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ONSOZ

Dogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde pigment konsantrasyonu ve birincil tiretimin
cevre kosullar1 ile etkilesiminin belirlenmesi amaciyla yiiriitillen bu ¢alisma Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Balikgilik Teknolojisi Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda doktora tezi olarak hazirlanmustir. Calisma 108Y241 numarali TUBITAK ve
Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Fonu 2007.117.01.4 numarali projeler
ile desteklenmistir Arastirma siiresince R/V KTU DENAR-I arastirma gemisi ve Siirmene
Deniz Bilimleri Fakiiltesi arastirma laboratuar imkanlar1 kullanilmistir.

Doktora egitimim siiresince her tiirlii destegi saglayan doktora tez danismanim Dog.
Dr. Ali Muzaffer FEYZIOGLU’ una ve degerli katkilarmi esirgemeyen tez izleme jiiri
iiyelerim Prof. Dr. Ercan KOSE ve Prof. Dr. Asim KADIOGLU na tesekkiir ederim.
Verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi noktasinda yardimlarmi esirgemeyen Prof.
Dr. Muhammet BORAN ve Yrd. Dog. Dr. Coskun ERUZ’e tesekkiirlerimi sunarim. C-14
deneylerinde her tiirlii destegi saglayan Prof. Dr. Aysen YILMAZ ve Dr. Hiiseyin
TUFEKCi’ye, HPLC konusunda degerli bilgilerine basvurdugum Dog¢. Dr. Dilek
EDIGER’e, HPLC analizlerinde her tiirlii laboratuar imkanin1 saglayan Prof. Dr. Sevim
KOSE ve Ars. Gor. Serkan KORAL’a tesekkiir ederim. Ekip ¢alismasi gerektiren bu siire¢
icerisinde her asamada yardimlarmi siirekli yanimda hissettigim basta Ars. Gor. Ulgen
KOPUZ olmak iizere, Ars. Gor. Kenan GEDIK, Ars. Gér. Ertugrul TERZI ve Ars. Gor.
Recep PARLAK’a, R/'V DENAR-I, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi ve Rize Su
Uriinleri Fakiiltesi’nin akademik ve idari personeline tesekkiir ederim.

Bu zorlu siire¢ i¢erisinde maddi ve manevi desteklerini siirekli yanimda gordiigiim

aileme siikranlarimi sunarim.

Ertugrul AGIRBAS
Trabzon 2010
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OZGECMIS



OZET

Subat-Aralik 2009 tarihleri arasinda Giiney Dogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde
yiiriitiilen bu ¢alismada, fitoplanktonun kalitatif ve kantitatif degisimi, fotosentetik pigment
konsantrasyonu, birincil tiretim miktar1 ve bunlarin g¢evre kosullar1 ile etkilesimi
arastirilmisgtir.

Yapilan CTD ol¢iimlerinde elde edilen sicaklik ve tuzluluk profilleri Karadeniz’in
genel karakteristigine uyan egilimler gostermistir. Oksijence zengin iist tabakanin kalinlig1
yilin sicak donemlerinde 40-60 m arasinda degisim gosterirken soguk déonemlerinde ise 60-
80 m’ye kadar inmistir. 140 m’den sonra anoksik bolge belirlenmistir. PAR derinliginin
ortalama 27-30 m arasinda degistigi belirlenmistir. Soniimlenme katsayilar1 (Kq) kiy1 ve
acik sular i¢in sirasiyla 0.1840.07 m™ ve 0.18+0.06 m™ olarak hesaplanmustir.

Besin elementlerinden nitrat degerleri Karadeniz igin belirtilen degerlerin {ist
smirlarinda tespit edilmistir (2,3 pg-at/L). Ortalama nitrat konsantrasyonu kiy1 ve agik
sularda sirasiyla 2.18-2.21 pg-at/L olarak olgiilmiistiir. Nitrit konsantrasyonlar1 ise
sirastyla  0.07-0.09 pg-at/L  olarak Olgtismiistiir. Kiy1 sularda ortalama fosfat
konsantrasyonu 0.018 pg-at/L iken agik sularda ise bu degisim 0.023 ug-at/L olarak
belirlenmistir. Silikat degeri Karadeniz’in bat1 bolgelerinde tespit edilen degerleri (0.8-1.5
ug-at/L) agsmamustir. Silikat konsantrasyonlar1 ise Kiy1 ve agik sularda 0.13 pg—at/L olarak
belirlenmistir.

Calisma sahasinda fitoplankton bloomlar1 Mayis ve Eyliil aylarinda gozlenmistir.
Bunlara ek olarak Kasim ayinda kokkolitoforlarin neden oldugu ti¢iincii bir bloom da tespit
edilmistir. HPLC sonuglarina gore pigment konsantrasyonlar1 ile hiicre sayilar1 arasinda
tespit edilen yiiksek oranlardaki iliski fukoksantin pigmenti diatom gruplari i¢in, peridinin
dinoflagellat gruplar1 icin ve 19-heksanoloksifukoksantin ise kokkolitofor i¢in marker
pigment olarak kullanilabilecegini géstermistir.

C-14 deneylerinde kiyr sularda birincil iiretim miktarlar1 kiyr sularda 431-1392
mgCm~giin™ arasinda degisim gosterirken, acik sularda 126-1332 mgCm™giin™ arasinda

degisim gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Fitoplankton, Klorofil-a, Peridinin, Fukoksantin, 19°-
Heksanoloksifukoksantin, Birincil Uretim
Vi



SUMMARY

Interaction of Pigment Concentration and Primary Production with Environmental

Condition in the Southeastern Black Sea

In the present study, qualitative and quantitative changing of phytoplankton,
photosynthetic pigment ratios, primary production and related to environmental conditions
were evaluated from February 2009 to December 2009 in the South Eastern Black Sea.

In the CTD profiles, temperature and salinity values showed similar pattern of
Black Sea characteristics. When the oxygenated layer was observed at depths of 40-60
meters during warm season, it was extent to 60-80 meters depths. The anoxic zone was
determined at depth of 140 m. PAR was measured at depths of 27-30 meters. Light
attenuation coefficient was calculated as 0.18+0.07 m™ and 0.18+£0.06 m™ in the coastal
and offshore waters, respectively.

According to nutrients results, nitrate concentrations were higher than upper limit
of the Black Sea (2,3 pg-at/L). Mean nitrate values ranged from 2.18-2.21 pg-at/L in
coastal and offshore waters, respectively. Mean nitrite values ranged from 0.07-0.09 pg—
at/L in coastal and offshore waters, respectively. Mean phosphate values ranged from
0.018-0.023 nug—at/L and pg-at/L in coastal and offshore waters, respectively. Silicate
values determined at area did not higher than western part of the Black Sea (0.8-1.5 pg-
at/L). Silicate concentrations ranged from 0.13 pg-at/L in coastal and offshore waters,
respectively.

At the study area, the phytoplankton blooms were observed in May and September.
In addition to these blooms, a third bloom that caused by coccolithophore was also
detected on November. The relationship between cell number and pigment concentrations
showed that fucoxanthin, peridinin and 19’-hexanoyloxifucoxanthin ratios can be used as a
marker for diatom, dinoflagellates and coccolithophore groups, respectively.

In the C-14 experiment, production rate varied between 431 and 1392 mgCm2day’

Lin the coastal waters, and between 126 and 1332 mgCm™day™ in the offshore waters.

Key Words: Black Sea, Phytoplankton, Chlorophyll-a, Fucoxanthin, 19-
Hexanoyloxifucoxanthin, Primary Production
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Plankton, denizlerin vazgegilmez en 6nemli {iyeleridir. Tiim ekosistemlerde besin
zinciri yolu ile baliklardan kuslara ve memeli hayvanlara kadar enerjinin aktarilmasinda
kilit rol oynarlar. Planktonik organizmalardan 6zellikle fitoplankton gruplar1 birincil
iretimi olusturmalarindan dolay1 bir ekosistemin tasima kapasitesinin belirlenmesinde
birinci adim olarak kullanilabilmektedir. Denizlerde mikro-floray1 olusturan bu canlilar
yilksek metabolizmalari, bolluklar1 ve hem dikey hem de yatay olarak dagilim
gostermelerinden dolayi yillik ortalama 40-50 Gt birincil tiretim miktari ile yaklasik olarak
karasal ekosistemlerden elde edilen organik maddeye esit organik madde sentezlerler.
Bundan dolay1 ekosistem igin son derece énemli olan karbon dongiisiinde anahtar role
sahiptirler (Antoine vd., 1996; Platt ve Sathyendranath, 2005; Falkowski ve Raven, 2007).

Fitoplankton topluluklar1 besin elementleri miktarini, besin zincirinin etkinligini ve
yapismi etkilediginden ekosistem igerisinde Onemli rol oynamaktadirlar (Smith ve
Sakshaug, 1990). Bundan dolay1 pelajik ekosistemin dinamiklerini ve yapisini
anlayabilmek i¢in fitoplankton kompozisyonunun ve canli kiitlesinin tahmin edilmesi

oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

1.2. Fotosentez ve Birincil Uretim

Birincil tiretim genel anlamda fotosentez sonucu olusan birim organik karbon i¢in
tutulan inorganik karbon miktar1 olarak tanimlanir (Kaiser vd., 2005). Denizel canliligin
devam etmesi karbon dongiisii ve organik madde iiretimine baghdir. Denizlerde organik
madde tiretimi 151k, niitrient ve diger g¢evresel faktorlerin mevcut oldugu durumlarda
fotosentez mekanizmasi ile ortaya ¢ikar. Fotosentez hizi veya derecesi denizlerde birincil
iretimi ortaya koyar. Birincil tiretim ile ilgili olarak fotosentez hizinin tahmin edilmesi,
fotosentez hizini etkileyen parametrelerin ortaya konmasi gibi konular baslica merak ve

arastrma konusu olan alanlardir. Oyle ki birincil iiretimi modellemeye ydnelik tiim



yaklagimlar bu iki temel iizerine oturtulmustur. Ayrica fitoplankton ekolojisi ve fizyolojisi
ile ilgili ¢aligmalara da bu baglamda ihtiya¢ duyulur (Lalli ve Parson, 1993).

Fotosentez elektron tasmim sathasi (ETS) ve karbon indirgemesi olmak iizere iki
asamada gerceklesir. Reaksiyon kabaca asagidaki gibi ifade edilebilir (Lalli ve Parsons,
1993; Kaiser vd., 2005);

Isik reaksiyonlart: 2H,0 + Isik ——» 4[H'] + Metabolik Enerji + O,
Karbon indirgemesi: 4[H'] + Metabolik Enerji + CO, —— [CH,0] + H,0O

Fotosentetik reaksiyonlar sadece yukaridaki gibi basit bir isleyisten ibaret degildir.
Fotosentez temelde asagidaki gibi agiklanabilir;

Glines enerjisinin klorofil ve diger yardimci fotosentetik pigmentler tarafindan
tutulmas: ile pigment molekiillerindeki elektronlar yiliksek enerjili hale gecerler. Elde
edilen enerji bir seri reaksiyonlar ile ADP (adenozin difosfat)’nin ATP (adenozin trifosfat)
ve NADPH+H (nikotinamid adenin dentikleotid fosfat)’ye yiikseltgenmesini igerir. Bu
reaksiyonlar tamamen giines enerjisine bagli oldugu icin 1sikli reaksiyonlar olarak
adlandirilir. Isik reaksiyonlarindan sonra karbon indirgeme reaksiyonlari devreye girer. Bu
asamada ATP ve NADP+H kullanilarak CO; indirgenerek temelde karbonhidrat (genellikle
polisakkaritler) ve lipid gibi diger organik bilesikler olusturulur. Denizel ortamlarda
¢oziinmiis inorganik karbon, karbondioksit (CO,), bikarbonat (HCOj3") ve karbonik asit
(H2CO3) formunda bulunmaktadir. Denizlerin toplam karbondioksit igerigi 90 mgCO,/L
olarak tahmin edilmektedir ve mevcut inorganik karbonun % 90’1 ise bikarbonat iyonlar1
halinde bulunur. Denizel ortamdaki bu oran yeterince yiiksek olup birincil tiretim igin
sinirlayict degildir (Lalli ve Parsons, 1993; Kaiser vd., 2005).

Global 6lgekte okyanuslarm birincil tiretim miktarinin 40-50 PgCyil™ oldugu tahmin
edilmektedir (P=peta, 1Pg=10"° g) ve bu miktarin karalardan elde edilen iiretime kabaca
esit oldugu diistiniilmektedir. Denizel sistemlerde 151k (sadece su kolonun iist tabakasinin
belli derinliklerine kadar inebilir, maksimum 200 m), niitrient (su kolonun ({ist
tabakalarinda tiiketilir) ve karigim (niitrientlerin daha derinlerden yiizey tabakalara
tasiimini saglar) gibi faktorler birincil iiretimi kontrol eden temel faktorler arasinda
sayilabilir (Falkowski vd., 1998).

Global dlcekte birincil tiretim miktarlart mevsimsel ve bolgesel anlamda farklilik

gostermektedir. En yiiksek iiretime (>1 gCm™giin™) upwelling alanlarinda rastlanirken en



disiik tretime (<0.1 gCm?gin™) ise subtropikal kovergent akimti alanlarinda

rastlanmaktadir (Lalli ve Parson, 1993). Bu durum Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1. Global 6lgekte birincil tiretim miktarlar1 (Lalli ve Parson, 1993).

Bolge Ortalama yillik iiretim (gCmy1l™)
Kitasal Upwelling (Peru ve Benguela akintisi) 500-600

Kitasal Kenar 300-500

Subarktik Okyanuslar (Kuzey Atlantik, Kuzey Pasifik) 150-300
Antisiklonik gyre (Sarogosa, Subtropikal Pasifik) 50-150

Arktik Okyanus <50

1.3. Fotosentetik Pigmentler

Fotosentetik pigmentler, fotosentezde sahip olduklar1 onemli rollerinden dolay1
yillardir birgok arastirici igin ilgi konusu olmustur (Vollenweider, 1974). Giines enerjisinin
kimyasal enerjiye doniistiiriilmesi alglerin kloroplastlarinda bulunan klorofil ve diger
yardimce1 pigmentler sayesinde olur. Dominant pigment klorofil-a olmasina ragmen klorofil
b, ¢, d ve yardimc1 pigmentler (karotenler, ksantofiller ve fikobilinler)’de bir¢ok tiirde
bulunabilir. Biitiin bu fotosentetik pigmentler 400-700 nm arasindaki goriiniir 15181
absorblar fakat her pigment farkli 151k spektrumuna sahiptir. Ornegin klorofil-a en ¢ok
mavi (430 nm) ve kirmizi dalga boyundaki (680 nm) 15181 absorblarken yesil 15181 yansitir.
B-Karoten ve fukokasntin gibi karotenoid pigmentler ve Klorofil-b 400-520 nm spektral
araliktaki 15181 absorblarken fikoeritrin 490-570 nm spektral araliktaki 15181 en iyi sekilde
absroblar. Fikosiyanin ve allofikosiyanin ise 550-630 nm spektral araliktaki 15181 en iyi
sekilde kullanirlar. Farkli pigment kompozisyonuna sahip olan fotosentetik organizmalar
15181 en 1yi sekilde kullanabilmek i¢in derinlige bagl olarak 151k adaptasyonu gosterirler
(Kaiser vd., 2005).

Deniz  suyundaki fotosentetik pigmentlerin  konsantrasyonunun  bilinmesi
fitoplankton populasyonlarinimn alg gruplari hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu bilgiyi basit
klorofil ve feopigment analizlerinden elde etmek miimkiin olamamaktadir (Wright vd.,
1987). Bu nedenle fotosentetik pigmentleri daha detayli arastirip incelemek amaciyla

cesitli yontemler kullanilmistir. Alg gruplari meveut marker pigmentler kullanilarak teshis



edilebilmektedir. Fitoplankton gruplarmin teshisi i¢in kullanilan karakteristik pigmentler
cesitli caligmalarda 6zetlenmistir (Jeffrey ve Hallegraeff, 1987; Gieskes, 1991; Milli vd.,
1993), fakat marker pigmentler kullanilarak taksonomik yaklasim yapmak yeteri kadar
caligiimamistir (Ediger vd., 2006). Alg gruplar1 i¢in marker Ozellik tagiyan fotosentetik

pigmentler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Alg gruplarmin sahip olduklar1 fotosentetik pigmentler (Millie vd., 1993).
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1.4. Isik

Isik, fotosentez hizin1 ve miktarmi etkileyen en onemli faktordiir (Kirk., 1994).
Fotosentez kritik derinliginin karisim derinliginin istiinde oldugu durumlarda birincil
tretim 1g1k tarafindan smirlanir (Lalli ve Parson, 1993; Falkowski ve Raven., 2007).

Fotosentez ve 151k arasindaki iliski karakteristik P/I egrisi ile agiklanmaktadir (Sekil 1).

M e i Fotoinhibisyon
B
L
Bl
Fotosentez (P) ‘ I
(mgC.m>.h?) p 1
e = AP ‘
Al | |
| | |
| et
| v
| ).y
+ I I l
0 ! Kompenzasyon Noktast
. ] Solunum
1 | {
" K Isik yogunlugu (I)
(cal.cm®.m?)

Sekil 1. Fotosentez 151k iligkisi (P&I Curve)

Grafikten de anlasilacag: ilizere diisiik 151k altinda fotosentez hizi 151gmn artisiyla
beraber lineer bir sekilde artmaktadiwr, ancak 151k siddeti artmaya devam ettiginde
fotosentez hizinin artmayip duragan kaldigi ve maksimum diizeye ulastigi (Pmax)
goriilmektedir. Maksimum 151k yogunluguna ulasma noktas tiirlere 6zgii olarak farklilik
gosterebildigi gibi mevsime gore de degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin bu deger
diatomlar icin 10000-20000 liikks arasinda iken dinoflagellatlar i¢in 25000-30000 lLiks
civaridadir (Fog, 1975). Isik siddetinin artigina paralel olarak bazi gruplarda fotosentez

hiz1 azalmaktadir. Bu durum fotoinhibisyonun bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Denizel ortamda birincil liretimi birgok faktor etkilemektedir ancak bu faktorlerden
en onemlisi 1s1ktir. Isik, fotosentetik aktivitenin derecesini ve hizini etkileyen dominant
faktordiir (Kirk, 1994). Bu sebepten dolay1 ortamim besin tuzu konsantrasyonu ne olursa
olsun eger yeterli 151k mevcut degilse hem fotosentez hizi hem de biiylime sinirli oranda
gerceklesmektedir. Bunun aksine ortamda yeterli 15181n var olmasi halinde yeterli miktarda
niitrient olmasa dahi biiylime ve iiretim devam etmektedir. Bu durum mevsimsel termal
tabakalagsmanin goriildiigli orta enlemlerde mevsimsel dlgekte fitoplankton gelisimini ve
iiretimini etkileyen bir unsurdur.

Kis mevsiminde gilinesten gelen 1sik miktar1 yeterince yiiksek olmadigi i¢in su
kolonu igerisinde herhangi bir tabakalasma goriilmez. Bundan dolay1 ortamin besin tuzlari
dagilimi su kolonu igerisinde daha esit olmaktadir. Giinlerin kisa olmasi ve giinesten gelen
15181 yeterli olmamasi algal biiyiimenin ve fotosentezin sinirlt oranda meydana gelmesine
neden olur. ilkbahar mevsiminde ise durum daha farklidir. Giinesten gelen 151k miktar:
artt1ig1 gibi giines 1sinlarmin acis1 da arttigindan fotosentezi olumlu yonde etkilemektedir.
Ancak bu durum ayni zamanda mevsimsel termoklinin de olusmasma yol agmaktadir.
Boyle durumlarda 1518in ve niitrientlerin yeterli oldugu karisim derinliginin kritik
derinlikten daha yukarida olmasi maksimum fitoplankton gelisiminin meydana gelmesine
imkan tanrr. Yaz mevsimine girildiginde ise mevsimsel termoklin tabakasi daha da
belirginlesir ve ylizey sulari ile termoklin altinda kalan tabakalar arasinda meydana gelecek
karisimlar1 engeller. Bu donemde 151k yeterli olmasina ragmen mevsimsel termoklinden
dolay: smirl orandaki niitrient konsantrasyonu fotosentez ve biiyiimeyi smirlar. Sonbahar
mevsiminde ise sularin sogumasi ile mevsimsel termoklin kaybolmaya baslarken derin
sulardan ylizeye dogru niitrient girisleri olur. Bu durumda fitoplankton gelisimi 15181
elverdigi oOlglide yiikksek olur ancak ilkbahar mevsimindeki gibi yiikksek oranda
gerceklesmez (Webber ve Thurman, 1991, Kaiser vd., 2005).

1.5. Besleyici Elementler

Denizel ortamda fitoplankton gelisimini etkiyen ana faktorlerden biri de besin
elementleridir. Fotoototroflar dengeli bir biiyiime igin gesitli elementlere ihtiya¢ duyarlar.
Bunlardan azot, fosfor, silisyum, siilfiir, potasyum ve sodyum makro niitrientler olarak
bilinmektedirler. Bunlarin yani sira iz element olarak adlandirilan demir, ¢inko, bakir ve

manganez gibi mikro elementlere de ihtiya¢ duyabildikleri gibi Bio, biotin ve tiamin gibi



vitaminlere de gereksinim duyarlar. Aslinda her niitrient fotoototroflar ig¢in potansiyel
olarak biliylimeyi sinirlayici etkiye sahip olmakla beraber denizel ortamda genel anlamda
azot ve fosfor temel sinirlayici element olarak degerlendirilmektedir.

Denizel ortamu sahip oldugu niitrient konsantrasyonuna gore smiflandirmak
mimkiindiir. Eger ortam algal biliylime ic¢in gerekli olan niitrient bakimindan diisiik
konsantrasyona sahipse bu ortamlar “oligotrofik” olarak adlandirilirlar ve genellikle diisiik
birincil iiretime sahip bolgeler olarak bilinirler. Bunun aksine “Gtrofik™ sular ise yliksek
oranda niitrient konsantrasyonuna sahip olup genellikle birincil iiretim bakimindan verimli
yerlerdir. Oligotrofik ve Otrofik arasinda kalan sular ise “mesotrofik” olarak
adlandirilmakta ve bu ortamlar orta derecede birincil liretimi desteklemektedirler. Besin
elementleri su ortaminda bolca bulunmasina ragmen esit bicimde dagilim gdstermezler.
Ozellikle &fotik zonla baglantili olarak konsantrasyonlari azalir. Yiizey sular1 ve iist
tabakalarda, yliksek enlemlerden algak enlemlere dogru gidildik¢e gelen 151k miktarinin
fotosentezi olumlu yonde etkilemesi sonucu bu bolgelerde stirekli diisiik konsantrasyonlar
gosterirler (Kaiser vd., 2005).

Yukarida da ifade edildigi tizere denizel sistemlerde biiylimeyi sinirlayan temel
niitrientler azot ve fosfordur. Bu elementler deniz suyunda ¢esitli sekillerde bulunabilirler;

Deniz suyunda azot; nitrat (NO3z), nitrit (NO7), amonyum (NH,;"), amonyak (NH3),
¢Ozilinmiis azot (N2) ve organik azot (iire, aminoasit) seklinde bulunabilir. Deniz suyunda
amonyak daha ¢ok amonyum iyonlar1 ile karisik bir halde bulunurken, pH’s1 8 olan sularda
% 95 oraninda bulunan amonyum konsantrasyonunda pH’in yiikselmesi ile % 75’ varan
oranlarda azalma gergeklesir. Algler tarafindan kullanilan temel azot kaynagi nitrattir.
Ancak amonyumun hiicre metabolizmasinda direkt olarak kullanilmasi bu bilesigi temel
azot kaynag1 haline getirmektedir. Clinkii nitrat ve nitrit hiicre igerisinde ¢esitli enzimlerle
(nitrat ve nitrit reduktaz) indirgendikten sonra kullanilabilmektedir. Ortamda birden fazla
azot kaynag1 mevcutsa bunlardan ilk olarak amonyum kullanilir. Nitrat ve nitrit ortamda
birlikte mevcutsa es zamanli olarak asimile edilir (Lalli ve Parson, 1993; Kaiser vd., 2005).

Fosfor denizel ortamda azottan sonra biiyiimeyi sinirlayan bir elementtir. Hiicre i¢i
protein molekiillerinin ve hiicre duvarinin yapisina girdigi i¢in 6nemli konumdadir. Deniz
suyunda genellikle HPO4?, PO,® ve H,PO,™ gibi iyonlar ve organik fosfor formunda
bulunur.

Siilfiir nadiren smirlayici element olmakla beraber, aminoasitler ve protein sentezi

icin yapisal fonksiyonu olan 6nemli bir elementtir. Ayn1 zamanda enzim aktivitesinde de



onemli gorevleri vardir. Ozellikle bazi makro-algler i¢in cogu zaman sinirlayict olmasa da
sillfir 6nemlidir (Kaiser vd., 2005). Deniz suyunda siilfir SO4?, H,S formunda
bulunmaktadir.

Karbon denizel ortamlarda ¢Oziinmiis inorganik karbon, karbondioksit (CO,),
bikarbonat (HCO3") ve karbonik asit (H,CO3) formunda bulunmaktadir. Denizel ekosistem
atmosferik karbon igeriginin 60 kati, karasal ekosistemin ise 17 kati kadar inorganik
karbon igermektedir. Bundan dolay1 karbon gerek alg biiylimesi ve gerekse fotosentez i¢in
smirlayict bir element durumunda degildir.

Besin elementlerinin algal biiyiimeye etkisi ve fonksiyonlar1 yukarida agiklanmustir.
Tablo 3’de alg hiicrelerinin hiicre i¢i element kompozisyonu ve biyokimyasal bilesimi
verilmistir. Tablo 3 incelendiginde alg biiylimesi i¢in gerekli olan elementlerin % katkilar1
rahatlikla goriilebilir. Tipik bir denizel fitoplankton hiicresinin % 40’dan fazlas1 protein, %
5’1 niikleik asit ve niikleotid, % 40’1 karbonhidrat ve % 15’1 de lipitlerden olusur. Bu
oranlar inorganik niitrient miktarina, organizmanin yasina, sicaklik ve 1sik kosullarina bagl

olarak tamamiyla degisiklik gosterebilir.

Tablo 3. Alg hiicrelerinin biyokimyasal ve elemental kompozisyonu (Kaiser vd., 2005).

Kimyasal bilesik % %C %O % H %N %P %S
Karbonhidrat 40 44 49 6

Protein 40 53 23 7 16 1
Lipit 15 69 18 10 1 2
Niikleik asit &Niikleotidler 5 36 33 4 17 10

1.6. Birincil Uretim Ol¢iim Yéntemleri

Birincil tretim, fotosentez hizma ve fitoplankton gelisimi i¢in gerekli olan besin
tuzlarinin miktarindaki degisime bagl olarak tahmin edilebilir. Karbondioksit, su, makro
ve mikro besin maddeleri gibi inorganik bilesiklerden organik maddelerin meydana
gelmesi olarak da tammlanan birincil {iretimde temel proses karbondioksitin
indirgenmesine dayanir. Algler tarafindan meydana getirilen organik iiretim; CO;’in

alinimi, farkli zamanlarda yapilan biyokiitle Ol¢timleri ve iretilen ¢oziinmiis oksijen



miktar1 ve tiikketilen besin maddelerinin miktarmin 6lglilmesi seklinde temel hesaplamalarla
belirlenebilmektedir (Gargas, 1975).

Birincil tretimi belirlemeye yonelik yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda
radyoaktif C-14 metodu gelmektedir. Bu yontemin yani sira klorofil-a, oksijen ve niitrient
asimilasyon yontemleri de birincil iiretim oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Primer prodiiksiyon iizerindeki arastirmalar Steemann, Nielsen (1951, 1952) tarafindan
radyoaktif C-14"lin kullanilmasiyla yeni boyutlar kazanmustir. Daha sonralar1 ise yontemin
detaylar1 degisik arastiricilar tarafindan (Vollenweider, 1974) tammlanmis ve Gargas (1975)
tarafindan metot gelistirilmistir. Bu yontemde, 6rnek deniz suyuna sodyum bikarbonat
(NaH"CO;) formunda miktar1 belirli **CO; ilave edilir. Belirli bir 1siklandirma siiresinden
sonra ornek igerisindeki plankton filtre kagidi ile toplanir ve sintilasyon sayagla
radyoaktivitesi Ol¢iiliir. Sayet ortamin karbon mineral konsantrasyonu bilinirse fitoplankton
tarafindan olusturulan organik karbon miktar1 diger bir ifadeyle birincil iiretim miktari
hesaplanabilir. Birincil {iretimi belirlemeye yonelik yapilacak ¢aligmalarda, 6rnekleme zamani
ile 0rnegin bekleme siiresi ve caligilan tiirlin fotosentetik aktivitesi gibi degiskenler goz
oniinde bulundurulmalidir. Organik madde {iretimi denizlerde aydinlanma orani, CO;
konsantrasyonu, niitrient miktar1 ve fitoplankton yogunluguna bagh olarak degisir (Fogg,
1975; Miller, 2004; Kaiser vd., 2005).

Diger bir yontem olan klorofil-a yonteminde ise fotosentez hizi temelde Kklorofile
bagh oldugundan deniz suyu 6rneginin klorofil icerigi onun potansiyel fotosentetik indeksi
olarak kabul edilebilir. Deniz suyunun klorofil igerigi kolayca Olgiilebildigi i¢in birincil
iretimin tahmininde kullanilmaktadir. Ryther ve Yentsch (1957) tarafindan gelistirilen bu
metot birincil tiretimin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis olmakla beraber daha ¢ok biyomas
hesaplanmalarmda kullanilir (Fogg, 1975).

Oksijen metodu incelendiginde, temelinde Winkler titrasyon yontemi ile su
ornegindeki oksijen miktarmin belirlenmesi esasma dayanir. Bu yontem aydmlik karanlik
sise teknikleri ile iiretim hizlarinin Olgiilmesi esasina dayanir. Eger yontem dikkatli bir
sekilde uygulanirsa birincil tiretim miktarini hesaplamak miimkiin olabilir (Vollenweider,
1974; Kaiser vd., 2005). Eger organik iiretim diisiik, oksijen {iretimi ve tiiketimi arasindaki
fark az ise oksijen metoduyla birincil {iretimin 6l¢iimii miimkiin degildir. Yani diisiik birincil
iiretime sahip sularda iyi sonu¢ vermez. Ayrica bakteri solunumu elde edilecek sonuclari

etkileyebilmektedir. Metodun bir baska sakincasi da sisedeki hareketsiz ortamin, hareket
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halindeki dogal ortamlar1 yeterince yansitmamasi ve yapay olarak gerceklestirilen karanlik
ortamin bir kisim alglerin 6liimiine neden olmasidir (Tiifekei, 1999).

Yukarida bahsedilen yOntemlerin yani sira organik madde iiretimi, gelisen
teknolojiyle birlikte farkli cihazlar kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
elektrotlar kullanilarak pH, oksijen, karbondioksit veya siilfiir ve azot gibi degiskenler yerinde
Olgtilerek bunlar iizerinden hesaplamalar yapilabilmektedir. Yine floresans 6lgme 6zelliginde
olan ve 20 um’den daha diisiik duyarlilikta olan mikro-optodlar kullanilmaktadir. Benzer
sekilde, gercek zamanli olarak fotosentez hizin1 Glgen ve buna bagl olarak birincil
tiretimin hesaplanmasinda kullanilan cihazlarda mevcuttur (FRRF; Fast Repetition Rate
Flouremeters). Yine teknolojinin gelismesine paralel olarak uzaktan algilayicilar ile birincil

tiretim miktar1 uygun algoritma ve modeller ile hesaplanabilmektedir (Kaiser vd., 2005).

1.7. Cahismanin Onemi ve Onceki Calismalar

Karadeniz; yiizey alan1 4.2 x 10° km? ve hacmi 5.3 x 10° km® olan, 40°- 46° N
enlemleri ile 27°- 41° E boylamlar1 arasinda bulunan yar1 kapali bir i¢ denizdir.
Gilineybatida Tiirk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi miktarda diinya denizleriyle
baglantis1 bulunur. Bu kisith su degisimi, sadece yiizeyden 150 m derinlige kadar (toplam
hacmin % 15°1) oksijen iceren, daha derinde ise hidrojen siilfiir bulunduran neredeyse
tamami1 oksijensiz bir ortamim olusmasina yol agar. Kapali denizler su dengelerine gore
temelde 2 kisma ayrilirlar. {lk kategoriye giren denizler negatif su dengesine sahiptir. Bu
tip su kiitlelerinde yiizeyden buharlagan su miktar1 sisteme giren su miktarindan fazladir.
Ikinci kategoride bulunanlarda ise pozitif su dengesi mevcuttur. Bunun anlam tath su
giriginin yiizeyden buharlagsan su miktarimdan fazla olmasidir. Karadeniz bu kategoriye iyi
bir drnek olusturmaktadir. Karadeniz’deki pozitif su dengesi nedeni ile ylizeydeki diisiik
tuzluluga sahip sularin altindaki derin sularda yiiksek tuzluluktaki su kiitlesi bulunur
(Baraley ve Murray, 1995). Karadeniz’i diger denizlerden farkli kilan en 6nemli 6zelligi,
oksijenli yiizey tabakalarinin altinda yer alan ve basenin derinlerine dogru inildikge artig
gosteren, yiiksek derisimde hidrojen siilfiir (H2S) icermesidir (Y1lmaz, 2002). Bu yapisi ile
Karadeniz diinya tizerindeki en biiyiik anoksik basen olma &zelligine de sahiptir (Mee,
1992; Turgut vd., 1992).

Fotosentez igin yeterli 1518in bulundugu tabaka fotik zon olarak isimlendirilir

(Parson, 1990). Bu bolge Karadeniz’de H,S tabakasinin iizerinde yer alir. Fotik zonda
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pigment iceren bitkisel organizmalar 151k enerjisini kullanarak fotosentez yolu ile basit
molekiillerden karmasik yapili organik molekiiller sentezlerler. Fitoplankton, pelajik sistem
icerisinde organik {iretimin biiyiik bir boliimiinii ger¢eklestiren en dnemli gruptur (Tait ve
Dipper, 2001). Biitiin denizlerde oldugu gibi Karadeniz’de de fitoplanktonun yapisal ve
fonksiyonel karakteristikleri ekosistem ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle planktonik
organizmalar ekosistemin iginde bulundugu durumu tanimlamak i¢in indikator olarak
kullanilabilmektedir (Yunev vd., 2002). Denizlerdeki dongiiler igerisinde dnemli bir yere
sahip olan fitoplanktonik organizmalarin biyokiitlelerinin ve gruplarinin belirlenmesi
ekosistemin anlasilmasi ve yonetilmesinde 6nem tagimaktadir.

Biyokiitle dlgiimleri icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
cok uygulananlar; periyodik olarak yapilan tiir takipleri, karbon iceriklerinin dl¢iilmesi,
pigment miktarlarinin belirlenmesidir. En iyi bilinen ve ¢ok kullanilan pigmentler,
konsantrasyonlarimin yiiksek olmasi ve analiz yontemlerinin nispeten diger pigmentlere
gore daha kolay olmasi nedeniyle klorofil a, b, ¢ ve karotenoidler gibi pigmentlerdir. Bu
pigmentler hemen hemen biitiin alg gruplarinda bulunurlar. Agik denizlerde ve kiyisal
sistemlerde ¢esitli yontemler kullanilarak bu pigmentlerin 6lgiilmeleri, birim hacimdeki
miktarlarindaki degisimlerinin belirlenmesi, toplam biyokiitle ve ekosistem durumu
hakkinda bir fikir verebilmektedir (Stumpf ve Tyler, 1988; Okus ve Uysal, 1988; Jeffrey
vd., 1997; Tait ve Dipper, 2001).

Fitoplankton tiirlerinin teshisinde kullanilan en ideal yontemler 151k mikroskobu,
fluoresan ve elektron mikroskoplar1 kullanilarak yapilan ¢alismalar olmasima karsilik, hem
deneyimli elemana ihtiya¢ gostermesi hem de zaman agisindan uzun siire almasi nedeniyle
degerlendirmelerde zorluklar igermektedir (Utermohl, 1958; Booth, 1993). Bunun yaninda
prochlorofit gibi denizlerin verimliliginde yiiksek katkiya sahip olan pikoplanktonik
gruplar1 mikroskopta belirlemek de ¢cok zordur (Chisholm vd., 1988).

Mikroskop c¢aligmalarmin yetersiz kaldigt durumlarda, deniz ortamindaki
fitoplankton komiinitelerinin kompozisyonunun belirlenmesinde son yillarda en c¢ok
uygulanan yontemlerin baginda gelen yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC)
kullanimi artmustir (Mantoura & Lleweellyn, 1983; Wright & Shearer, 1984; Trees vd.,
2000). Bu metodun temelinde farkli alg siniflarinin imza niteliginde 6zel pigmentlere sahip
olmalar1 yatmaktadir. Bu pigmentler marker pigment olarak isimlendirilirler. Ornegin
Bacillariophyta (diatom) (Stauber ve Jeffrey, 1988), Cyanophyta (mavi-yesil algler)
(Guillard vd., 1985; Millie vd., 1993) ve Chlorophyta (yesil algler) (Jeffrey ve Vest, 1997)
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icin swrasiyla  fukoksantin, zeaksantin ve klorofil-b marker pigment olarak
secilebilmektedir. Bunun 6tesinde her bir marker pigmentin klorofil a pigmentine oranlar1
uygun faktorler ile kiyaslanarak deniz suyu drnegindeki alg smiflarinin oransal dagilimi da
belirlenebilir (Gieskes ve Kraay, 1983; Wright vd., 1987; Wright vd., 1996; Obayashi vd.,
2001, Ediger vd., 2006,).

Klorofil ve pigment analizleri ile ilgili olarak yapilan uygulamalara bakildiginda
Meksika korfezinin kuzey batisinda yapilan bir ¢alismada klorofil-a ve feopigmentlerin
dagilimi fluorometrik ve HPLC ydntemleriyle kiyaslanarak tiirlere ait pigment oranlari
bulunmaya ¢alisilmistir (Bianchi vd., 1995). Ispanyada yapilan baska bir calismada ise
karotenoid ve klorofil oranlar1 indikator olarak kullanilarak farkli 151k ve niitrient kosullar
altinda Heterocapsa sp. (dinoflagellat) ve Thalassiosira weissflogii (diatom) tiirlerinin
hiicre i¢i pigment kompozisyonunda meydana gelen degisimler HPLC teknigi ile
incelenerek, adaptasyon mekanizmalar1 anlasilmaya c¢alisilmistir. Israil’de Kinneret
goliinde yapilan baska bir ¢alismada fotosentetik pigmentler ii¢ y1l boyunca HPLC ile
analiz edilmis ve Peridinium gatunense (dinoflagellat)’nin pigment kompozisyonu ve
klorofil bozulma iiriinleri tespit edilmeye calisilmistir (Yacobi vd., 1996). Ingiltere’de
yapilan bir ¢aligmada ise ters faz C-8 kolonu kullanilarak mono ve divinil klorofil-a, b,
zeaksantin ve lutein pigmentleri analiz edilmis ve yontem yeniden tanimlanmistir (Barlow
vd., 1997).

Karadeniz’de yapilan planktonla ilgili ¢alismalara bakildiginda, arastirmalarin
agirlikli olarak Rusya ve Romanya kaynakli olup, daha ¢ok mikroskobik hiicre sayimlari
ve tlirlerin tespitine yonelik oldugu goriilmektedir. Karadeniz planktonik agidan son derece
verimli bir deniz olmasina karsin, 6zellikle Karadeniz’in Anadolu sahillerine ait stireklilik
arz eden bir izleme programi olusturulamamistir. Yapilan caligmalar ise daha ¢ok genis
alanlarda mevsimlik ya da lokal alanlarda fitoplankton tiirlerini izlemeye yonelik
programlar seklindedir. Ancak pigment-fitoplankton iligskisi {izerine olan c¢alismalarin
azmlikta oldugu goriilmektedir. Son zamanlarda ise spektrofotometrik ve flourometrik
calismalar 6nem kazanmaya baslamistir (Wright vd., 1991).

Karadeniz’in 6fotik bdlgesi pigment karakterizasyonu ¢aligmalari i¢in ideal bir
cevre saglamaktadir. Ofotik bolgede yil boyunca iki belirgin bloom dikkat ¢ekmektedir.
Bunlar diatomlar neden oldugu ilkbahar bloomu ve kokkolitoforid Emiliania huxleyii ve

dinoflagellat agirlikli sonbahar bloomudur (Honjo vd., 1987). Son zamanlarda ise bunlara
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gerek kiyisal gerekse agik deniz ortamindaki yaz bloomlar1 da eklenmistir (Hay vd., 1990;
Sur vd., 1996).

Karadeniz’de plankton biyokiitlesi tespitine ait yapilan c¢alismalarda, analiz
hassasiyetlerinin artmasma bagli olarak pigment, karbon igeriklerinin belirlenmesi ve
birincil tiretime yonelik caligsmalar son 15 yil i¢erisinde hiz kazanmistir. Cesitli arastirma
gruplar1 Karadeniz ekosisteminde meydana gelen hizli degisimleri ve olumsuz ydndeki
etkileri ortaya koyabilmek amaciyla klorofil-a’nin mevsimsel degisimini yerinde ve
uzaktan algilama teknigi ile takip etmislerdir (Chu vd., 2005). Yine bu amag¢ dogrultusunda
Rus arastiricilar tarafindan gercgeklestirilen bir ¢calismada kis ve sonbahar sezonlarinda
klorofil miktarlarindaki degisimler karsilastirilmistir (Krupatkina ve Berseneva, 1995).
Ukrayna kiyilarinda yapilan bagka bir aragtirmada ise yiizey fitoplanktonundaki
fotosentetik parametrelerin degisimi 4 yil boyunca c¢alisilmistir (Finenko vd., 2002).
Kopelevich vd., (2002) Karadeniz’de yiizey klorofil degisimini uydu ve yerinde 6lgiim
teknigi ile 8 yillik periyotta incelemis, klorofil-a degerlerinin alansal ve mevsimsel
dagilimini ortaya koymuslardir. Ayrica bunlarin yaninda Karadeniz’in 1997-2008 yillarina
ait ayllk donemde klorofil verileri de ODTU deniz bilimleri enstitiisii tarafindan
hazirlanarak internet {izerinden kullanima sunulmustur (URL-1).

Ulkemiz arastiricilar1 tarafindan HPLC teknigi ile pigment dl¢iimlerinin yapildigi
ve kemotaksonomik yaklasimlar igeren ilk ve tek arastirma Ediger vd.,’nin (2006) Giiney
Bat1 Karadeniz kiyilarinda yaptiklar1 ¢alisma olarak goriilmektedir. Ad1 gecen calismada
tek mevsimde alinan 6rneklerde HPLC teknigi ile pigment analizi yapilmis ve fitoplankton
popiilasyonunun yapisi ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Birincil tretimin belirlenmesine yonelik diinya denizlerinde yapilan calismalar
incelendiginde; Antarktik okyanusunda yapilan bir ¢alismada birincil iiretim miktar1 **C
izotop yontemi kullanilarak belirlenmis ve iiretim oraninin klorofil, 151k ve fitoplankton tiir
kompozisyonu ile olan iliskisi ortaya konmustur (Yamaguchi vd., 1985). Japonya’da 1987-
1988 donemleri arasinda yapilan baska bir caligmada ise fotosentetik iiretim-1s1k
yogunlugu iliskisi gol ve deniz ortaminda kiyaslanmistir (Satoh vd., 1989). Kuzeybati
Ispanya kiyilarinda yapilan baska bir calismada fitoplankton tiir kompozisyonu ve klorofil-
a ile birincil tiretim miktarlar1 kiyaslanmis ve mevsimsel dongiiler ortaya konmustur (Bode
vd., 1998). 1991-2000 yillar1 arasinda Antartika kiyilarinda yiiriitiilen bir ¢aligmada ise
birincil iretimin degisimi yerinde ve uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmis,

fitoplankton biyomasi ile olan iligkisi zamansal ve alansal olarak degerlendirilmistir (Smith
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vd., 2001). Yine Antartika kiyilarinda yapilan baska bir calismada ise Aralik 1995-Ocak
1996 tarihleri arasinda birincil liretimin 151k ve fitoplankton biiylime orani ile olan iliskisi
degerlendirilmistir (Lorenzo vd., 2002). Kuzey Carolina’da yapilan bir ¢alismada ise
birincil tretim, klorofil-a ve fitoplankton biiyiikliigiiniin hidrografik kosullara bagli
degisimi incelenmis, birbirleri ile olan iliskileri ortaya konmustur (Lohrenz vd., 2002).
Amerika’nin kuzeyinde yapilan bagka bir ¢alismada ise 2001-2002 yaz doneminde C-14
teknigi ile belirlenen birincil tiretim miktar1 besin elementleri ve Kklorofil-a degisimi ile
iliskilendirilmistir (Mordy vd., 2005). Kuzeybati Akdeniz’de yapilan baska bir ¢aligmada
ise bolgeye ait birincil iiretim degerleri 5 yillik bir periyotta incelenmis, besin elementleri
ve balikgilikla olan iliskisi ve bolgesel farkliliklar ortaya konmustur (Estrada., 1996).

Karadeniz’de yapilan birincil iiretim ¢aligmalar1 incelendiginde ise agirlikli olarak
Rus arastiricilarin  ¢alismalart dikkat c¢ekmektedir. Agustos-Eylil 1960 doneminde
Karadeniz’in kuzeybat1 bdlgesinde, Istanbul Bogazi ve Ker¢ Bogazi etrafinda yapilan
calismada C-14 teknigi kullanilmistir (Stelmakh vd., 1998; Giineroglu, 2007’den).
Ozellikle 80°li yillardan sonra bu tiir galismalarin sayis1 artmustir (Bologa vd., 1980; 1981;
Bologa ve Frangopol, 1982, Krupatkina ve Berseneva, 1995; Yilmaz vd., 1998; Bologa
vd., 1999; Stelmakh 1998, Yayla vd., 2001; Giineroglu, 2007; Finenko 2010). Calismalar
daha c¢ok Karadeniz’in kuzeybatisinda yogunlagmistir. Bunun temel nedeni ise yogun
sanayi ve tarmmsal faaliyetlerin bolgede bazi biyolojik problemleri beraberinde getirmesidir
(Bologa, 1984). Karadeniz’in birincil iretiminde kiyisal sularda bahar mevsiminde
diatomlarmn agirlikli oldugu ve giiz mevsiminde kokkolitofor yogunluklu olmak iizere iki
maksimum ile son donemlerde dinoflagellat ve Emiliania huxleyii yogunluklu yaz
maksimumu rapor edilmistir. Bunun yaninda Bati Anadolu kiyillarmda yogun kis
patlamalar1 da belirtilmistir (Bologa vd., 1999).

Karadeniz’in Anadolu sahillerinde plankton biomasinin zamana bagli degisimi
konusunda diizenli olarak yapilan orneklemeler sinirhdir.  Ozellikle pigment
konsantrasyonlarinda yil igerisindeki meydana gelen degisimler, fitoplankton gruplarina
gore dagilimi ve batimetrik degisimlerinin belirlenmesi daha seyrek rastlanan
calismalardir. Bu nedenlerden dolay1 gergeklestirilen bu ¢aligma ile Karadeniz’de klorofil
a, b, peridinin, fukoksantin, 19°-Heksanoloksifukoksantin, diadinoksantin, zeaksantin ve f3-
karoten marker pigment olarak belirlenerek temel fitoplankton gruplari ile iliskilendirilmis
ve kemotaksonomik yaklagimlar yapilmaya ¢alisilmistir. Bunun yaninda giines radyasyonu

da dahil olmak iizere ¢evre parametreleri ile iligkilendirilerek zamana bagh degisimleri
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irdelenmistir. Ayn1 zamanda iki aylik donemler halinde In-Situ olarak yiiriitiilen C-14
deneyleri ile gerek kiyisal ve gerekse agik sularm iiretim miktarlar1 belirlenmistir. Bu
caligmanin sonuglari, Karadeniz’in kiy1 ve agik deniz gecis zonundaki pigment igerikleri,
birincil tiretim ve ¢evresel parametreleri kapsayan bir veri tabani olmasi yaninda, fotik su
kolonunda hayati 6neme sahip olan fitoplankton ve fitoplanktonik yapidaki pigment
dagiliminin anlasilmasina ve iretim oranlarmm da belirlenmesine yardimci olacaktr.
Gergeklestirilen bu ¢alisma, birincil dretim, pigment konsantrasyonu ve g¢evresel
parametrelerle olan iliskisi agisindan basenin Giineydogu boliimii igin yapilan ilk caligma

olma niteligindedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligma, Trabzon sahillerinde segilen (40° 57° 19” N; 40 ° 11” 35”” E; 2 mil, 400
m; 41° 03’ 12° N; 40 ° 09’ 07’ E; 8 mil, 730 m) iki istasyonda, aylik donemlerde (Subat-
Ocak 2010) yiirttiilmiistiir. Donemin son Orneklemesi olan Ocak 2010 seferi deniz
kosullarmin elverisli olmamasindan dolay1 gerceklestirilememistir. Calismada segilen

istasyonlar Sekil 2°de verilmistir.

N < =) —_—
> ? 7\\’)'&;{( e ,:'f"" \\ ® ACKISTASYONU
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Sekil 2. Caligsma sahasi ve istasyonlar

2.1. Materyal ve Metot

2.1.1. Deniz Cahsmalan

Ornekleme ve Olciimler Karadeniz Teknik Universitesi’ne ait R/V DENAR- |
aragtirma gemisi kullanilarak yapilmistir. Ofotik zonda, deniz suyu drnekleri yiizeyden
itibaren beser metre araliklar ile alinmistir. Calismalar 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 6lgiilmiistiir.

Ayrica alman su Orneklerinin ¢oziinmiis Oksijen konsantrasyonlar1 Winkler yontemi
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kullanilarak dogrulanmistir. Deniz suyu igerisindeki Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR)
pEm?s? cinsinden Li-Cor LI-193SA Spherical Quantum Sensor ve LI-190SA Quantum
Sensorlar1 kullanilarak oSlgtilmiistiir. Isik spektrum profili SATLANTIC Hiperspektral
Radyospektrometre kullanilarak olusturulmustur. Besin tuzlari, fitoplanktonun kalitatif ve
kantitatif dagilimi, klorofil ve diger pigment analizleri i¢in kullanilacak olan su drnekleri
SBE 32 Carousel 12 siseli rosette tipi su ornekleme cihazi ile alinmistir. Deniz suyu
ornekleri gemi iizerinde filtre kagitlarma (0,45 um GF/F) siziildiikten sonra analiz

asamasina kadar -196°C’de muhafaza edilmistir.

2. 1. 2. Laboratuar Cahsmalan

2. 1. 2. 1. Fitoplankton Orneklerinin Teshisi

Deniz caligmalarinda aylik olarak yiizeyden itibaren 60 m derinlie kadar 5 m
araliklarla alinan fitoplankton ornekleri 1 L 1lik polietilen siselere alinarak, son
konsantrasyonu % 4 olacak sekilde formaldehit ile fikse edilmistir. Laboratuara getirilen
ornekler ¢oktiirilmistiir. Coken kisim konsantre edilerek 50 ml’lik 6rnekleme siselerine
almmistir. Bu igsleme son konsantrasyon hacmi 7.5 ml olana kadar devam edilmistir.
Plankton 6rneklerinde tiir teshisleri Olympos BH-2 aydinlik alan ve Nikon E600 flouresan
mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Diatom, dinoflagellat ve kokkolitler olmak tizere tim
gruplara ait hiicreler tiir diizeyinde tanimlanmaya g¢alisilmis (Drebes 1974; Ramphi ve
Bernhard 1978; Spector 1984, Balech 1988, Fukuyo vd., 1990; Tomas 1993, 1996) ve her

bir grubun litredeki bolluk miktarlar1 tespit edilmistir.

2. 1. 2. 2. Pigment Analizleri

Laboratuar ¢aligmalar1 kapsaminda fitoplankton gruplarma 6zgii olan klorofil-a, b,
fukoksantin, peridinin, diadinoksantin, zeaksantin, p-karoten, 19’-heksanoloksifukoksantin
pigmentlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu amag dogrultusunda KTU Siirmene
Deniz Bilimleri Fakiiltesi laboratuarinda bulunan SHIMADZU LC-20 AT/ Prominence
HPLC cihazi kullanilmistir. HPLC yontemi ile pigment analizleri i¢in fotik zonda,

yiizeyden itibaren 5’er m araliklarla alinan deniz suyu 6rneklerinden 1 L ayrilarak koyu
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renkli polietilen siselere aktarilmistir. Ornekler 0,5 atm den daha az vakum basincinda 25
mm GF/F filtreden siiziilmiis ve filtreler analiz edilene kadar sivi azot igerisinde (-196°C)
muhafaza edilmistir. Analiz 6ncesinde filtreler % 90’Iik 5 ml HPLC cinsi aseton igerisine
alinmis ve Bandelin Sono Puls Ultrasonikator (1 dakika i¢in 60 Hz) ile hiicreler
pargalanmistir. Bu islemden sonra Ornekler karanlik ortamda +4°C’ de bir gece
buzdolabinda saklanarak pigmentlerin asetona niifuz etmesi saglanmistir. Daha sonra
ornek, igerisindeki kati parcaciklari ¢oktiirmek amaciyla 3500 rpm devirde 10 dakika
stireyle santrifiij edilmistir (Mantoura ve Llewelyn 1983).

Daha kiiciik partikiilleri uzaklastirmak i¢in santrifiij edilmis 6rnek igerisinden 500
pL alinarak 0,2 pum lik filtrelerden siiziilmiis ve icerisine 500 pL 1M Amonyum Asetat
iyon c¢ozeltisi ilave edilmistir. Tamponlu ekstrakttan 100 pl almarak Thermo Hypersil
MOS-2 C8 kolonuna (150 x 4,6 mm, 3 um particle size, 120 A pore size ve %o 6,5 carbon
loading) 100 uL. hacme sahip otodrnekleyici ile enjekte edilmistir. Pigmentler LC Solution
paket programui kullanilarak akis hizi; 1,0 ml/dk ve ¢ift mobil faz sistemi (A: %o 100
Metanol ve 1 M Amonyum Asetat (80:20 v/v), B: %0 100 Metanol (0; 75; 25), (1; 50; 50),
(20; 30; 70), (25; 0; 100), 32; 0; 100) kullanilarak 440 nm dalga boyunda DAD detektorde
(SPD-M20A, Shimadzu, Japan) analiz edilmistir.

HPLC sistemi, her pigment igin ticari standartlar (klorofil a, b: Sigma Kolonu;
peridinin, fukoksantin, 19-heksanolokifukoksantin, diadinoksantin, zeaksantin ve -
karoten: VKI, Danimarka) kullanilarak kalibre edilmistir. Klorofil-a ve belirleyici
pigmentler i¢in belirleme simnir1 0,005-0,007 pg/L dir.

Pigment konsantrasyonlar1 asagidaki denkleme gore hesaplanmustir,

Ap x Vext x 10

Cp = —mmmmmm e (1)
B x Vflt x Vinj x 1000 x Rf

Cp (ngL™) = Pigment konsantrasyonu

Ap (mAU*s)= Pik alam

Rf (ngmAU™)= Kalibrasyon egrisinin egimi (ng kolon™)

VHilt (I)= Siiziilen su hacmi

Vext (ml)= Ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢6ziicii hacmi

Vinj (ul)= Kromotagrafi sistemine enjekte edilen 6rnek hacmi

B= Tampon seyreltme faktori (1)
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2. 1. 2. 3. Besin Elementlerinin Belirlenmesi

2.1.2.3. 1. Nitrat

Nitrat analizi i¢in 100 ml deniz suyu Cd-Cu kolonundan gegirilerek nitratin, nitrite
indirgenmesi saglanmis ve indirgenen o6rnekten 50 ml alinarak iizerine 1ml sufanilamid ve
1 ml etilendiamin ¢6zeltisi ilave edilmistir. Daha sonra 6rneklerin absorbansi 543 nm dalga
boyunda Shimadzu 2250 model spektrofotometre ile okunarak nitrat miktarlar1 (pat/L)
hesaplanmistir (Parsons vd., 1984).

2. 1. 2. 3. 2. Nitrit

Nitrit tayininde 50 ml deniz suyu 6rnegi alinarak tizerine 1 ml Siilfanilamid ve 1 ml
Etilendiamin ¢ozeltileri ilave edilmistir. Daha sonra absorbans degerleri Shimadzu 2250

model spektrofotometre kullanilarak 6lglilmiis ve nitrit degerleri (pat/L) hesaplanmistir

(Parsons vd., 1984).

2.1. 2. 3. 3. Fosfat

Orto fosfat analizi i¢in su 6rnekleri 47 mm GF/F filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis,
100 ml deniz suyu 6rnegine 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 miktarlari (pat/L) hesaplanmstir (Parsons
vd., 1984).

2.1. 2. 3. 4. Silikat

Silikat analizi i¢in, 50 ml’lik 6l¢ii silindirine 10 ml molibdat soliisyonu eklenmis,
iizerine oda sicakligina getirilen 25 ml’lik su 6rnegi eklenip karistirildiktan sonra 10 dk
beklenip {iizerine 50 ml’ye tamamlanacak sekilde indirgenme reaktifi eklenerek

karigtirilmigtir.  2-3  saatlik indirgenme siiresi sonrasinda Shimadzu 2250 model
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spektrofotometre ile 810 nm dalga boyunda absorbans okunarak lgiim yapilmis ve silikat

degerleri (pat/L) hesaplanmistir (Parsons vd., 1984).

2. 1. 2. 4. Birincil Uretimin Belirlenmesi

Birincil tiretim C-14 teknigi kullanilarak belirlenmistir. **C metodu olarak bilinen,
Nielsen tarafindan gelistirilen ve Gargas’in bazi diizenlemeler yaptigr metot uygulanmustir.
Bu metotta su Ornegine NaH™CO; formundaki *CO, ilave edilir. Burada fotosentez
siiresince organik madde igine **CO izleyici olarak katilir. Deney sonunda alg radyoaktivitesi
Sleiiliir. Deney suyundaki (bilinen) CO, konsantrasyonu ve *CO, konsantrasyonundan
birincil iiretim hesaplanir.

Bu amagla yiizey 151k siddetinin %75; % 25; %10 ve %1’e indigi derinliklerden alman
ornekler 151k gegirmez koyu renkli polietilen siselere alinarak vakit gecirilmeden deneye
baglanmustir. Her derinlik i¢in 25 mL’lik cam siselere 2+2 paralel olacak sekilde deniz suyu
ornegi hava kabarcig1 kalmayacak sekilde sisenin bogumuna kadar doldurularak siselere 50
uL (2220000 dpm) C-14 ilave edilmistir. 2 adet sise aydmlik igin, diger 2 adet sise ise
karanlik i¢in kullanilmistir. Birincil iiretim 6rnekleri agilama yapildiktan sonra yiizdiiriiciiler
kullanilarak 6rneklerin alindiklar: derinliklerde 2 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir. iki
saatlik inkiibasyondan sonra deniz suyu Ornekleri 0,2 pm goz agikligindaki membran filtreler
(seliilloz asetat veya seliiloz nitrat) iizerine diisiik basing altinda siiziilmiistiir. Siizme
isleminden sonra membran filtreler pensler yardimiyla 6zel kartujlara alinarak 2 dk stireli
derisik formaldehit buharina tabi tutularak canli yasama son verilmistir. Bu islemden sonra da
ornekler 5 dk siire ile konsantre HCI buharma tutularak kullanilmayan, ancak filtre kagidinda
kalan *C isaretli karbonatlar uzaklastirilmistir. Daha sonra érnekler saymm asamasina kadar
icinde silika jel bulunan desikatorde bekletilerek HCI’in fazlasmm absorblanmasi
saglanmustir. Isaretli **C’lii drneklerin siv1 sayacta (likit sintilasyon, Perkin Elmer TriCarb
1550 Model) sayimina baslamadan once filtre kagitlar1 toluen kokenli ¢oziicliler yardimiyla
20 ml hacimli 6zel kapakli cam kaplarda (vial) bekletilerek ¢oziinmesi saglanmustir. Bu islemi
takiben sintilasyon cihazinda fitoplankton tarafindan alman **C miktar1 saydirilmistir. Bu
teknikte fitoplankton oOrneklerinde ve ampullerinde toplam radyoaktivite ayni sayim

sartlarinda ve direkt olarak sayilir. Aktivite dpm (dakikadaki pargalanma) olarak ifade edilir.
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Elde edilen sonuglara gore birincil tiretim asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir;

dpm (a)*toplam **CO, (c)*12 (d)*1,05 (€)*1,06 (f)*k1*k2*k3
Pt = )
dpm (b)

Pt = Karbon kullanimi, mgC/m®/saat

(a) = Ornek (dpm) — karanlik (dpm) = net dpm

(b) = ilave edilen *C standardindaki aktivite (dpm)

(c) = Deney suyundaki toplam CO, konsantrasyonu mM/L

(d) = 12: karbon atom agirligi, mM/L’i mg/L’e gevirir

(e) = *C i¢in diizeltme faktorii

(f) = Deney siiresince iiretilen organik maddelerin solunum i¢in tiiketilen miktar1
(k1) = Alt 6rnekleme i¢in diizeltme faktorii

(k2) = Zaman faktori

(k3) = 10°, Birim déniistiirme faktorii, mgC/L’yi mgC/m® e gevirir.

Elde edilen sayim sonuglarindan (dpm) ve 151k siddeti degerlerinden fotosentez-isik
egrileri (P&I Curve) ¢izilmistir. Isik siddetinin, 6rnekleme noktasindaki giin boyunca yiizeyde
ve derinlikle olan degisimi saatlik olarak kaydedilmistir. Olusturulan fotosentez-1s1k
egrisinden giiniin farkli saatlerindeki 151k degerlerine karsilik gelen potansiyel tiretim degerleri
okunmus ve daha sonra trapez integrasyonu kullanilarak mgC/m%/giin olarak hesaplanan
iiretim degerleri mgC/m?/giin’e ¢evrilip su kolonundaki iiretim belirlenmistir (Gargas, 1975).

Su igerisinde 151k derinlikle beraber tissel (exponantial) olarak azalir. Isik miktarindaki
bu azalmay ifade etmek i¢in soniim katsayist (Ky, extinction coefficient) kullanilir. Deniz
suyunun soniim katsayist verilen derinlikteki 1s1k yogunlugu ile yiizeydeki 1sik yogunlugu

arasindaki oran olarak da tanimlanabilir ve asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmstir;

Loge(lo)-Loge(lp)
Kqg= ©)
Derinlik (m)

lo= Yiizeydeki radyasyon

Io= Verilen derinlikteki radyasyon
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2. 1. 2. 5. Coziinmiis Oksijen

Cozlinmiis oksijen tayini Winkler yontemine gore yapilmistir. Bu amagla belirlenen
standart derinliklerden SBE 32 Carousel 12 siseli rosette tipi su 6rnekleme cihazi ile deniz
suyu Ornekleri alinmigtir. Daha sonra vakit ge¢irmeden deniz suyu 6rnekleri 300 ml lik
BOI siselerine alinir. Bu iglemde su 6rnegi érnekleme sisesinin musluguna ince, seffaf ve
yumusak bir hortum takilip, hortumun diger ucunun oksijen sisesinin dip kismma gelmesi
saglanarak yavasca doldurulmustur. Yaklasik 100 ml kadar suyun akmasi ve siseden
tasmast saglanmistir. Doldurma sirasinda hava kabarciklarinin olusmamasima dikkat
edilmistir. Hortumda su akis1 devam ederken yavasca ¢ekilip ve hi¢ zaman kaybetmeden 2
ml mangan siilfat ve 2 ml alkali azid iyodiir ¢ozeltileri pipet yardimiyla oksijen sisesinin
dip kismina yakin olacak sekilde ilave edilmistir. 15 kez ters yiiz edilerek iyi bir karigim
saglanmugtir. Cokelek sisenin dibine inip Mn(OH); tabakasinin {izerinde berrak bir kisim
kaldiginda tekrar sise c¢alkalanmistir. En az 100 mL berrak sivi meydana gelene kadar
beklenmistir. Cokme tamamen bittikten sonra 2 mL derisik HpSO4 sisenin boynundan
asagiya birakilip, kapagi kapatilip, birkag kez ters yiiz edilip ve hemen titre edilmistir.
Orijinal numunenin 200 mL sine esit miktarda ¢ozelti titrasyon icin erlene alinmistir.
Cozeltinin rengi agik saman rengi olana kadar tiyosiilfat ilave edilmistir. 1-2 ml nisasta

¢ozeltisi eklenmis ve mavi rengin kayboldugu noktaya kadar tiyosiilfat ile titre edilmistir.

Sx N x8x1000
Cozinmiis Oksijen (Mg/L OKSijen) =  ------m-m-mmmmmmmomemomm oo eee 4)

S= Sodyum tiyosiilfat sarfiyat: (ml)
N= Sodyum tiyosiilfat normalitesi (0.025N)

Vnum= Titrasyonda kullanilan 6rnek hacmi (ml)

2. 1. 2. 6. Veri Analizi

Veriler, “Office 2007 EXCELL ve Golden Software GRAFER 7” programlari
kullanilarak diizenlenmis ve STATISTICA 7” istatistik paket programi kullanilarak % 95
giiven araliginda tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Sonuglar tablolar

halinde hazirlanarak sunulmustur.



3. BULGULAR

3. 1. Fiziksel ve Kimyasal Ortam

Hava sicakliginin en diisiikk degerlerinin goriildigli ve sogumanin maksimuma
ulagtigi Subat ve Mart aylar1 ve de kismen nisan aymda su sicakligi kiyr ve agik deniz
istasyonlarinda yiizeyde 9.516 C ve 100 m civarinda ise 8.071°C ye diismiistiir (Sekil 3-4-
9). Yogun ve soguk ylizey sularinin batmasi sonucu 100 m civarinda olusan soguk su
tabakasindan sonra, daha sicak dip sularmin etkisi ile sicaklik artmistir. Bu donemde
tuzluluk profili, Karadeniz’in genelinde oldugu gibi yiizeyden itibaren derinlikle birlikte
artiy gostermistir. Bu donemde yiizeyde %o017.467 iken 200 m’de %021.385 olmustur. Bu
donemde sicaklikta belirgin bir tabakalagsma goriilmezken, tuzlulukta 3 tabaka ayirt
edilmistir. Bu tabakalar, 0-50 m arasindaki karisim tabakasi, 50-150 m arasindaki haloklin
tabakas1 ve bu tabakanin altinda yer alan derin su tabakasidir. Suyun sicakligi, yogunlugu,
sudaki biyolojik ve kimyasal aktivitelere bagl olarak degisim gosteren ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu yiizeyden derine inildik¢e azalma gostermis ve 132 m’de (sigma @ 15.6) 1
mg/L; 170 m’de (sigma ® 16.2) ise 0.01 mg/L seviyesine diismiistiir. Bu derinlikten sonra

ise su kiitlesi anoksik bir yap1 gostermistir.
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Sekil 3. Subat 2009 doneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’in
derinlikle degisimi
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Sekil 4. Mart 2009 doneminde agik ve kiy1 istasyonlarmda sicaklik, tuzluluk, oksijen ve
pH’1n derinlikle degisimi
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Sekil 5. Nisan 2009 doneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, oksijen ve
pH’1n derinlikle degisimi

Hava sicakligmin arttig1 ve isinmanin bagladigi 2009 Nisan sonrasinda, Mayis ve
Haziran aylarinda su sicakligi kiy1 ve acik deniz istasyonlarinda hizla artarak belirgin bir
tabakalasma gostermistir. Bu donemde ylizey karisim ve termoklin tabakalar1 belirgin bir
sekilde dip tabakasinda farklilik gostermistir. Yilzey suyu sicakligt Mayis ayinda
16.5°C’ye, Haziranda ise 24 C ye cikmustir (Sekil 6-7). Karisim tabakasmda (ilk 20 m)
19°C’ye diisen sicaklik termoklin tabakasinda belirgin bir azalma gdstererek 35 m de 10°C
olarak ol¢iilmiistiir. Termoklin tabakasinin altinda, 8°C lik sicaklik ile derin su tabakasi
gozlenmistir. Sicaklik, 100 m den sonra daha sicak dip sulariyla etkilesime bagli olarak
tekrar artmaya baslamistir. Bu donemde gdzlenen %016.48 lik tuzluluk, calisma donemince
belirlenen en diisiikk degerdir. Bunun nedeni Haziran ayinda yagis ve karalardan tath su
girdisinin fazla olmasidir. Derinligin artisina paralel olarak artan tuzluluk, 50 m de
%018.225 ye ve 200 m de %021.451°e ¢ikmustir. Tuzlulukta ilk 20 m deki karisim tabakasi
dip tabakadan ayrilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu yiizeyden derine inildikge
azalma gostermekle birlikte 6zellikle sudaki biyolojik ve kimyasal aktivitelere bagl olarak
25-50 m arasinda en yiiksek deger olan 8.01 mg/L ye ulasmistir. Bu tabakanm altinda O,
konsantrasyonu hizla azalarak ve 90 m’de (sigma ® 15.4) 1 mg/L, 149 m’de (sigma ®



26

16.2) ise 0.01 mg/L seviyesine diismiistiir. Bu derinlikten sonra ise su kiitlesi anoksik bir

yap1 gostermistir.
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Sekil 6. Mayis 2009 doneminde acik ve kiyi istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, oksijen ve

pH’m derinlikle degisimi
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Sekil 7. Haziran 2009 doneminde ag¢ik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, oksijen ve

pH’m derinlikle degisimi
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Hava sicakliginin artiginin devam ettigi Temmuz ve Agustos ay1 ve kismen Eyliil
ayinda su sicakligi kiy1r ve acik deniz istasyonlarinda artmaya devam ederek keskin bir
tabakalagma yapis1 gostermistir. Bu donemde yiizey karisim ve termoklin tabakasi belirgin
bir sekilde farklilasmigtir. Stagnasyon 6zelligi gosteren 25 m derinlige sahip ylizey karigim
tabakasinda sicaklik 25.20°C ile 22.5C arasinda degismistir (Sekil 8-9). Termoklin
tabakasinda sicaklik 25 m’de 22.5°C iken 50 m de 8.566 C ye diismiistiir. Termoklin
tabakasindan daha derin sularin sicaklig1 ise kismen sabit olup, 90 m den sonra ise kismi
bir artis mevcuttur. Bu donemde tuzluluk, yiizeyde %017.765 iken derinliin artigina
paralel olarak, 50 m de %020.4 ve 200 m de %023.62 olarak 6l¢iilmiistiir. Tuzlulukta ilk 20
m deki karisim tabakasi dip tabakadan ayrilirken, 6zellikle 50-200 m arasindaki haloklin
tabakas1 belirgin bir yapilasma gdostermistir. Bu donemde oksijen konsantrasyonu
yiizeyden derine inildikge azalma gostermekle birlikte Gzellikle sudaki biyolojik ve
kimyasal aktivitelere bagli olarak 25-50 m arasinda yiikselmis ve 30 m de en yiiksek deger
olan 10.78 mg/L ye ulasmistir. Bu tabakanin altinda O, konsantrasyonu hizla azalarak ve
105 m’de (sigma ® 15.2) 1 mg/L ve 150 m’de (sigma @ 15.98) ise 0.01 mg/L seviyesine

diismiistiir. Bu derinlikten sonra ise su kiitlesi anoksik bir yap1 gostermistir (Sekil 10).

6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
] SiIGMA-T (kgm) | IR NI I T I T
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14 18 22 26

L | | L J
0 4 8 12
L |

14 18 22 26
TUZLULUK (%sS) | L | L | L |

TUZLULUK (%0S)

OKSIJEN(mg/l) 6.5 7 75 8 85 9

5 10 15 20 25 30
5 10 15 20 25 30 | L | L | L | L | L ] SICAKLIK (°C)
| L | L | L | L | L ] SICAKLIK (°C) 0

40 —
= TEMMUZ KIYI
SICAKLIK
i TUZLULUK
TUZLULUK PH
—————— OKSIEN SIGMA-T
PH
80 — —————— SIGMA-T 80 —|

TEMMUZ ACIK
SICAKLIK

DERINLIK (m)
1
DERINLIK (m)

120 — 120 —|

160 —} 160 —|

200 - 200 =

Sekil 8. Temmuz 2009 déneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, oksijen
ve pH’1n derinlikle degisimi
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Sekil 9. Agustos 2009 doneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, oksijen ve

pH’m derinlikle degisimi
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Sekil 10. Eyliil 2009 déneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda

derinlikle degisimi

sicaklik, tuzluluk ve pH’n



29

Hava sicakligmin azalmaya basladig1r ve mevsimsel hava akimlarinin etkin oldugu
Ekim-Aralik doneminde su sicakligi kiyt ve acik deniz istasyonlarinda azalmaya
baslayarak keskin bir tabakalasma yapist gdstermeye baslamistir. Bu donemde yiizey
karigim ve termoklin tabakasi belirgin bir sekilde farklilagmistir. Aralik ayinda 50 m ye
kadar inen karigim tabakasinda belirgin bir stagnasyon meydana gelmis ve yiizeyden 60 m
ye kadar sicaklik 13°C olarak 6l¢iilmiistiir. 60 m den sonra sicaklik hizla diiserek 60-120 m
arasinda termoklin tabakasi tesekkiil etmistir. 120 m den sonra derin su tabakasi
bulunmaktadir. Bu dénemde tuzluluk, yiizeyde %017.752 lik degere sahip olup, yiizey-60
m arasindaki karigim tabakasi, meteorolojik etkiye bagl olarak mevsimsel termokline ile
ortlismektedir. 60-200 m arasinda haloklin tabakasi olusmus ve bu derinlikten sonra derin

su tabakas1 yapilanmstir (Sekil 11-12-13).
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]
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Sekil 11. Ekim 2009 déneminde agik ve kiy1 istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’in
derinlikle degisimi
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Sekil 12. Kasim 2009 doneminde acik ve kiy1 istasyonlarida sicaklik, tuzluluk ve pH’1in

derinlikle degisimi
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Sekil 13. Aralik 2009 doneminde agik ve kiyi istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’in

derinlikle degisimi
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3.1.1. Besin Elementleri

3.1.1.1. Nitrat

Nitrat denizlerde biyolojik agidan Onemli olan ve bitkisel formlar tarafindan
kullanilan bir bilesiktir. Nitratin bitkisel formlar tarafindan kullanilmasi deniz suyundaki
nitrat konsantrasyonunu azaltirken, karasal girdiler ve biyokimyasal parcalanma
denizlerdeki miktarint artirmaktadir. Nitrat iyonlarmin denizlerdeki konsantrasyonun
mevsimsel olarak degistigi, kis aylarinda yiiksek olan nitrat miktarmin ilkbaharda
azalmaya basladigi, yazin minimuma diistiigii ve sonbaharda tekrar artmaya basladigi
bildirilmistir (Kocatas, 1986). Bu calismada da diisiik nitrat degerlerinin Temmuz 2009
aymda belirlendigi goriilmektedir. Ayrica Mayis 2009°da birincil tiretimdeki artistan dolay1
nitrat miktarmin diisiik olmasi1 gerekirken, olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
Karadeniz’de findik ve ¢ay tariminda yogun sekilde nitrath giibrelerin kullanilmasmdan
ileri geldigi sOylenebilir. Ayrica genelde kiyr istasyonunda Olglilen nitrat degerlerinin
aciktaki istasyonda Ol¢iilen degerlerden daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

Subat-Aralik 2009 tarihleri arasinda aylik donemlerle alinan su Orneklerinde
olciilen nitrat degerlerinin derinlik profilleri Sekil 14-24’de verilmistir. Ol¢iim yapilan kiy1
ve acik deniz istasyonlarmin yiizey sularinda en yiiksek nitrat degerleri Eyliil 2009 da
sirastyla 5.64 ve 3.61 pg—at N/L olarak belirlenmistir. Ornekleme dénemi boyunca kiy1
istasyonunda nitrat degeri 0.19 (Ekim, 5 m) ile 5.64 pg—at N/L (Eyliil, yiizey) arasinda
degisim gostermistir. Bu degisim agik istasyonda ise 0.21 (Ekim, 10 m) ile 5.92 pug—at N/L
(Aralik, 10 m) arasinda gergeklesmistir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda kiy1
istasyonunda Ol¢iilen nitrat degerlerinin ag¢ik deniz istasyonu degerlerine gore daha yiiksek
oldugu saptanmis ancak nitratin mevsimsel ve derinlige gore dagiliminin diizensiz oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmede, nitratin derinlige gore degisiminin
onemli olmadig1 ancak zamansal degisiminin ise dnemli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4-
5, p<0.05). Nitratin derinlige baglh olarak dagilimini belirlemek amaciyla aylik dlgiilen
degerlerin ortalamas1 alindiginda kiy1 istasyonunda en diisiik nitrat degerinin 35 m’de 1.75
ug-at N/L, en yiiksek degerin ise yilizeyde 2.59 pg—at N/L oldugu belirlenmistir. Agik
istasyonda ise en diisiik deger 50 m’de 2.12 pg—at N/L, en yliksek deger 30 m’de 2.42 pg—
at N/L oldugu belirlenmistir.



32

3.1.1.2. Nitrit

Nitritin aylara gore degisimi sekil 14-24’de gosterilmistir. Kiy1 istasyonunda en
yiiksek nitrit degeri 0.29 pg—at N/L olarak Mart 2009’da 45 m derinlikte, en diisiik deger
ise Mayis 2009°da yiizeyde ve 60 m derinlikte <0.001 pg—at N/L olarak belirlenmistir.
Acik deniz istasyonunda ise en yliksek deger 0.46 pg—at N/L Mart 2009 doneminde 50
m’de belirlenmisken en diisiik nitrit degeri 0.006 pg—at N/L ile Mayis 2009 déoneminde 20
m de belirlenmistir. Nitritin aylara ve derinlige gore dagiliminda belirgin bir diizensizlik
oldugu saptanmistir. Ancak nitritin derinlige gore degisimindeki farkliligin istatistiksel
olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir (p<0.05). Aylara gore degisimde ise Subat, Mart,
Mayis ve Temmuz 2009 aylarinda dlgiilen degerlerin diger aylardaki nitrit degerlerinden
istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4-5, p<0.05). Kiy1 ve agiktaki
istasyonlarin yiizey suyunda Olglilen nitrit degerlerine bakilifinda alansal degisimin
diizensiz oldugu, bazi aylarda kiy1 istasyonunda, bazi aylarda agiktaki istasyonda nitrit
miktarlarinin yiiksek oldugu saptanmistir. Aylara gore ortalamalar alinarak iki istasyona ait
derinliklerde hesaplanan nitrit degerleri g6z Oniine alindiginda, kiy1 istasyonunda en
yiiksek nitrit degeri 35 m derinlikte 0.120 pg—at N/L olarak belirlenirken, aciktaki
istasyonda en yiiksek deger 60 m’de 0.132 pg—at N/L olarak tespit edilmistir.

3.1.1.3. Fosfat

Fosfor canli maddenin yapisina giren besleyici elementtir. Denizlerde organik ve
inorganik bilesikler halinde bulunur. Fosfatin denizlerdeki konsantrasyonunun daha ¢ok
karasal girdilerden ve fitoplanktonik aktivitelerden etkilendigi bir¢ok arastirici tarafindan
vurgulanmstir (Brewer ve Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991).

Ornekleme dénemi igerisinde yiizey suyunda kiyr ve agikta istasyonda en yiiksek
fosfat degerleri Haziran 2009°da sirasiyla 0.013-0.012 pg—at P/L olarak 6l¢iiliirken, en
diigiik degerler Aralik 2009°da <0.001 pg—at P/L olarak saptanmustir (Sekil 14-24). Fosfat
degerlerinin aylara ve derinlige gore dagiliminda bir diizensizligin varlig1 ve yaz aylarinda
fosfat degerlerinin genelde yliksek, kis aylarinda ise diisikk oldugu belirlenmistir ve

derinlige bagl olarak istatistiki agidan 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4-5, p<0.05).
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3.1.1.4. Silikat

Silikat diger besleyici elementler gibi canlilarin yapisina girmemekle beraber, silisli
stinger ve kabuklu bir¢cok denizel formun iskelet yapisinda, denizlerde 6zellikle birincil
iiretime 6nemli katkis1 bulunan diatomelerin kabuk yapisina girmesi nedeniyle smirlayici
element oldugu bilinmektedir. Bu nedenle besin elementleri kapsaminda
degerlendirilmektedir.

Calismada elde edilen silikat degerleri Sekil 14-24’de gosterilmistir. En yiiksek
silikat miktarlar1 kiy1 istasyonunda yiizey suyunda Mart 2009 da (yiizey, 0.58 pg—at Si/L)
ve en distiik silikat degeri ise Agustos 2009 da (5 m, <0.01 pg—at Si/L) Olclilmiistiir. A¢ik
deniz istasyonunda ise en yiiksek silikat degeri Mart 2009 déneminde 30 m derinlikte (0.57
ug—at Si/L) olglilmiisken en diisiik deger Temmuz 2009 doneminde (<0.01 pg—at Si/L)
belirlenmigtir. Silikatin derinlige gore degisimi incelendiginde derinlikle beraber arttigi
goriilmektedir. Her iki istasyonda genelde yliksek silikat degerleri 60 m derinlikte
belirlenmistir.

Silikat degerlerinin aylara gore degisiminin bir dilizensizlik gosterdigi ve yaz

aylarinda diisiik oldugu gézlenmistir (Tablo 4-5, p<0.05).

Tablo 4. Besin elementleri i¢in 6rnekleme donemler arasinda yapilan varyans analiz
tablosu

Aylar Nitrat |1 2 3 4 5 |6 |7 ||AylarNitrit 1 |2 3 4 |5 |Aylar|Silikat 1 2 [3 |4 5 6

9 0,332089 w4 10,004725 ek 6 10,035696

6 1,031191 | 6  |0,016074 woek fekek |5 0,054312 ke ek

5 1,344082| e 10 (0,052209 ek | ek ek |11 |0,062064 ek ek ik

2 [L,671665 T | e 5 0,060063 rhkx wiek ek 10 [0,071581 e vtk ek ieieex

10 |1,741398 [ 9 |0,067203 e ek 9 10,0810 e ik vk vk ek

1 1,902198 == ek 7 0,067407 ek wiex 3 [0,103044 ek ek ke e ek

3 2224544 ek 3 0,068496 e wek ek 4 [0,107093 | [beek ek ek ke
2,693136 ke 8 10,073544 ke ook 7 |0,11539% ket bkt bk

4 2,815607 ek 11 |0,085374 fwes ek 1 |0,128891 ik e

11 4,078112 ek 11 (0,106981 e 8 0,135360 ek

8 |4,304680 ek 1D 10,276511 week 2 10,518137 ek

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eylil; 9:
Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik
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Tablo 5. Besin elementleri i¢in derinlikler arasinda yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik |Nitrat 1 Derinlik |Nitrit 1 Derinlik |[Fosfat |1 Derinlik |Silikat 1

4 2,037759 [*** |3 0,053218 [**** | |9 0,006463 [**** | |3 0,083281 [****
8 2,105945 [**** | |5 0,054375 [**** | |8 0,010270 [****| |4 0,094306 [****
12 2,114103 [**** | |2 0,054773 [****| |3 0,010406 [**** | |2 0,103773 [****
5 2,126821 **** | |4 0,058578 [**** | |1 0,015078 [****| |6 0,103955 [****
10 2,134090 [**** | |12 0,075031 [****| |2 0,015251 ****| |5 0,105309 [****
9 2,144909 [**** | |6 0,079143 ****| |10 0,017085 [****| |7 0,112985 [****
6 2,181456 [**** | |9 0,082075 ****| |12 0,018210 [****| |8 0,116756 [****
3 2,198215 [**** |10 0,085299 ****| 111 0,018417 [**** | |1 0,125847 [****
11 2,206005 [**** | |7 0,089823 ****| |5 0,021518 [****| |9 0,130036 [****
2 2,212809 [**** |1 0,093006 ****| 4 0,022276 [****| |10 0,143421 [****
13 2,277759 [ 11 0,097905 ****| |13 0,033733 [***+ | |11 0,155646 [****
7 2,344704 [**** 113 0,103588 [****| |7 0,035242 [**** | |12 0,194416 [****
1 2,424338 [*** | |8 0,118558 [***| |6 0,039825 [****| |13 0,217613 [****

1: ylzey; 2: 5m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5:20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m; 11:
50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

o 1 2 3 4 5 3 4
| | | | J
L L ! ! NO.-N (ug-atf) Ll L o
o 05 0.2 03 0.4 05
o _ L J NO,-N (pg-at/l) LA | o L | L | NO,N (ug-at/l)
10 —
20 —
E £
X <
=2 30 2 30 — A
& g
40 — 40 — A
4 - A
50 —] 50 —]
SUBAT KIYI SUBAT ACIK
4 +—+—+ NON i A +——+— NON
O—0—0 NO;N O—0—6 NON
A—A—A SiO A—A—A SO
60 — 12 60 — A\|- 10,

Sekil 14. Subat 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarmm (NO3-N,
NO--N, SiO,) derinlikle degisimi
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L L | 1 | ! J Si0, (ug-at/l) L L L L L L J SiO, (ug-at/l)
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Sekil 15. Mart 2009 doneminde ki1y1 ve acik istasyonlarinda besin tuzlarinin (NO3-N, NO,-

N, SiO,) derinlikle degisimi

0.6
1 | 1 J Sic

O, (ug-at/l)

| L | L J NO,-N (ug-at/l)

DERINLIK (m)

I I J NO,~N (ug-at/l)

NISAN ACIK

NO,-N
O—0—0 NON
A—A—A sio,

Sekil 16. Nisan 2009 doéneminde agik istasyonda besin tuzlarmin
(NOs-N, NO2-N, SiO;y) derinlikle degisimi
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Si0, (ug-at/l)

0, (ug-at/l)

0 1 2 3 4 0 2 3 4
| ] 1 ] 1 ] 1 ' NN (ug-atn) L L 1 ! 1 ! 1 ' NooN ug-a)
0 01 02 03 0.4 05
o 01 02 03 04 05 | I I | | |
L1 I 1 N (-
o —F ] L | L NO,-N (ug-at/l) 0/ NO,-N (g-at/l)
10 —
10 —
20 - 20 —
< x
2 30 — = 30 —
e o
& W
o (=}
40 — 40 —H
MAYIS KIYI MAYIS ACIK
50 — NON gy | NO,-N
O—0—9 NON O—0—O NON
4 A—A—A s, i A—A—A SO,
60 —t 60 —

NO2-N, SiO,) derinlikle degisimi

17. Mayis 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarinin (NOs-N,

J SiO, (Hg-a

SiO, (ug-at/l
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Sekil 18. Haziran 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarinin (NO3-N,

NO,-N, PO4-P, SiO,) derinlikle degigimi
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Sekil 19. Temmuz 2009 déoneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarinin (NO3-N,

NO,-N, PO4-P, SiO;) derinlikle degigimi
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Sekil 20. Agustos 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarnin (NO3-N,

NO,-N, PO4-P, SiO,) derinlikle degigimi
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Sekil 21. Eyliil 2009 déoneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarmin (NO3-N, NO»-
N, PO4-P, SiO;) derinlikle degisimi
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Sekil 22. Ekim 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarmin (NO3-N, NO,-
N, PO4-P, SiOy) derinlikle degisimi
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Sekil 23. Kasim 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarmmda besin tuzlarmin (NO3-N,
NO,-N, POs-P, SiO,) derinlikle degisimi
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Sekil 24. Aralik 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda besin tuzlarmin (NO3-N,
NO2-N, POs-P, SiOy) derinlikle degisimi
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3.1.2. Coziinmiis Oksijen

Winkler yontemi ile kullanilarak okunan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari,
arastirma siiresince kiy1 istasyonunda en diisiik 5.8 mg/L (Haziran 2009, 55 m), en yiiksek
ise 12.2 mg/L (Mart 2009, 15 m) olarak Olciilmiistiir. A¢ik istasyonda ise en diigiik 7.2
mg/L (Haziran 2009, 60 m), en yiiksek 11.8 mg/L (Mart 2009, 30 m) olarak ol¢lilmiistiir
(Sekil 25). Ofotik zonda Winkler yontemi ile okunan ¢dziinmiis oksijen degerleri CTD

oksijen verileri ile karsilastirilmistir ve degerlerin uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Coziinmiis Oksijen (Kiy1, mg/L) Coziinmiis Oksijen (A¢ik, mg/L)
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Sekil 25. Subat-Aralik 2009 6rnekleme déneminde ¢oziinmiis oksijen degerlerinin kiy1 ve
acik istasyonlardaki derinlikle degisimi

(Coziinmiis oksijenin derinlikle beraber degisimi incelendiginde kiy1 istasyonunda
Mart 2009 doneminde 15 derinlikte en yiiksek konsantrasyonda tespit edilmis ve 35 m
derinlikten sonra sabit kalmistir. Bunun bahsedilen derinliklerdeki biyolojik aktivitenin
yiiksek olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Benzer bir egilim Temmuz ve Agustos

2009 donemlerinde de gdzlenmistir. Acik istasyonun oksijen konsantrasyonunun derinlikle
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degisimi incelendiginde ise benzer egilimler gozlenmistir. Mart 2009 oOrnekleme
déneminde 5 m derinlikte en yiiksek konsantrasyonda belirlenmistir. Ozellikle Mart 2009,
Haziran 2009, Temmuz 2009 ve Agustos 2009 donemleri igerisinde ¢oziinmiis oksijen 30-

45 m derinlikler arasinda artmuistir.

3.1.3. Isik

Yeryliziindeki 15181 kaynagi glinestir. Diinya’ya ulasan 151k ilk olarak atmosferin dis
tabakas1 daha sonra bulutlar ve deniz yiizeyinden yansir. Isik enerjisinin geriye kalan kismi
ise su i¢erisinde emilme ve sagilma gibi fiziksel olaylarin etkisiyle ilerler ve oligotrofotik
zondan sonra tamamen kaybolur. 400-700 nm spektral araliktaki 1s1k goriiniir 151k olarak
adlandirilir ve fotosentezde kullanilir. Bu spektral aralikta yer alan kirmizi 1s1k (659 nm)
yiizeyin hemen altinda emilirken, mavi (450 nm) ve yesil (546 nm) 151k daha derinlere
inebilir. Yiizeydeki radyasyon cinsinden 1s1k enerjisinin % 1’e diistigii nokta PAR
derinligi olarak isimlendirilir. PAR gecirgenligi direkt giines 1s1¢inda 2000 pEm’z.s'1 olup
bu deger giines 1sinlarinin agisiyla degisir. Calismanm yapildigi donem igerisinde kiy1
sularda PAR derinligi 21-33 m arasinda degisirken, a¢ik sularda ise 22-38 m arasinda
degismistir. Bu degisimdeki en 6nemli etken giinesin deniz ylizeyine gelis acisidir. [liman
bolgelerde yaz aylarinda giines radyasyonunun daha dik a¢1 ile deniz yiizeyine ulasmasi
15181 daha derinlere inmesine sebep olur. Kis aylarinda ise aginin azalmasi 151k enerjisinin
diismesine ve daha sig sularda emilimine neden olur. Bu nedenle PAR derinligi kis
aylarinda azdir. Yerinde (in-situ) Olgiillen PAR degerlerine ait profiller Sekil 26’da

verilmistir.
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Sekil 26. Subat-Aralik 2009 6rnekleme donemi Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR)
degerlerinin (pE.m'zs'l) kiy1 ve acik istasyonlardaki derinlikle degisimi

En yiiksek PAR degerleri Mayis ve Haziran 2009 aylarinda Olgiilmiistiir. Bu
donemlerde kiy1 istasyonunda agik istasyona oranla ylizeyden itibaren 151k emilimi daha
hizli oldugu goriilmektedir. Agustos 2009 ve Eyliill 2009 aylarinda bolgede bulutluluk
oraninin yiiksek olmasi deniz ylizeyine gelen giines radyasyonunun azalmasma ve
dolayisiyla PAR degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Bunun yaninda sonbahar ortasi
ve sonunda bulutluluk oranimnin son derece diisilk olmasi ve meteorolojik kosullarm iyi
gitmesi giines radyasyonundan bolgenin azami derecede yararlanmasina ve dolayisiyla
PAR degerlerinin yaz sonunda artisina neden olmustur.

Giines radyasyonunun hiperspektral enerji dagilimi Sekil 27°de sunulmustur.
Sekilden de anlasilabilecegi gibi en yiiksek enerji 500-600 nm arasindaki dalga boyuna

sahip yesil 15181 40 m derinlikten sonra enerjisi iyice azalmaktadir.
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Sekil 27. Isik spektrumunun derinlige bagh degisimi

3.2. Fitoplankton

Pelajik sistem igerisinde yaygin olarak bulunan fotosentetik organizmalar
fitoplanktonik olarak isimlendirilir. Bu organizma grubu icerisine diatom, dinoflagellat, tek
hiicreli klorofitler, pikoplanktonik gruplar1 olusturan mavi-yesil bakteriler (cyanophyta)
girer. Saha caligmalar1 sirasinda toplanan orneklerde temel planktonik gruplar (diatom,
dinoflagellata, silikoflagellata, chlorophyta) birlikte verilirken, ornekleme donemleri
stiresince bol olarak bulunan Emiliania huxleyii tiiri ayr1 olarak degerlendirilmistir. 2009
yili boyunca gdzlenen fitoplankton gruplarina ait tiir sayillarinin degisimi Sekil 28°de
verilmistir. Fotik zonda Ornekleme donemi boyunca yapilan hiicre sayim sonuglari,
hiicre/litre cinsinden logaritmik transformasyon yapilarak Sekil 29-39’da sunulmustur.

Calismada, diatom ve Haptophyta filumuna ait Emiliania huxleyii tiirii en yiiksek
sayida gozlenen organizma gruplari olmustur. Diatom, en yiiksek hiicre sayisma (9.3 x10°
hiicre/L) May1s 2009 doneminde kiy1 istasyonu ylizey drneginde ulagsmistir. Bu doneme ait
en baskin tiir Pseudo-nitzshia delicatissima olarak tespit dilmistir. Emiliania huxleyii tiirti

ise her donem gozlenmesine karsilik, Mayis 2009 tarihinde agik istasyonda 10 metre
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derinlikte 6.8x10° hiicre/L seviyesinde belirlenmistir. Dinoflagellatlarinda en yiiksek
sayida belirlendigi donem Ekim 2009 donemi olmasina karsilik, bu grubun en yiiksek
sayida belirlenen temsilcisi olan Prorocentrum minimum 4.8 x10* hiicre/L yogunlugunun
Otesine gecememistir. Kantitatif olarak bir degerlendirme yapildiginda ise kiyr sularda
toplam fitoplanktonun % 52.55’ini diatom gruplar1 olustururken; bunu Emiliania huxleyii
tiirliniin icinde oldugu diger gruplar % 41.45 oraniyla takip ettigi belirlenmistir. Agik
sularda ise % 49.57 ile diger gruplar baskin hale ge¢mistir. Diatom gruplar1 ise % 42.48
seviyesine inmistir. Dinoflagellat gruplari ise her iki istasyonda da ¢ok diisiik oranlarda (%
6-7) temsil edilmislerdir.

Calisma donemi boyunca toplam 89 tiir belirlenmis, bunlarin 53’1 dinoflagellat,
31’1 diatom ve 5’1 de diger gruplar altinda degerlendirilmistir. Donemlere gore tespit edilen

tiirler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ornekleme déneminde belirlenen tiirlerin aylara gdre dagilimi (S:Subat; M: Mart;
N: Nisan; M: Mayis; H: Haziran, T: Temmuz; A: Agustos; E: Eyliil; E: Ekim; K:
Kasim; A: Aralik

Fitoplankton Tiirleri S M N MH T A E E K A
Bacillariophyceae
Achnanthes sp. + +
Cerataulina bergonii H. Peragallo + + + +
Chaetoceros affinis Lauder + +
Chaetoceros debilis Cleve + +
Chaetoceros decipiens Cleve + +
Chaetoceros diadema (Ehrenberg) Gran + +
Chaetoceros socialis Lauder +
Chaetoceros sp. oot + +
Coscinodiscus granii Gough + +
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg o+t + +
Coscinodiscus sp. + ot + + + +
Cyclotella cospia + +
Cyclotella sp. + + + + + + +
Licmophora sp. + + +
Navicula lenceolata. (Agardh) Kiitzing + ot + + +
Nitzschia closterium Ehrenberg +
Nitzschia longisima Pritchard +
Nitzschia sp. + + +
Pleurasigma sp. + + + +
+ + 0+ o+ o+ o+ o+ + +

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom
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Fitoplankton Tiirleri

Rhizosolenia calcaravis Schultze

Striatella sp.

Surirella sp.

Thalassiosira sp.

Thallasiosira anguste-linata G. Fryxell et Hasle
Thallassionema nitzschioides Mereschkowsky
Thallassionema sp.

Triceratium sp.

Tanimlanamayan diatom

Dinophycaea

Alexandrium minutum Halim

Alexandrium ostenfeldii Balech and Tangen
Alexandrium sp.

Amphidinium sp.

Amphidinium sphonoides

Ceratium furca Claparéde et Lachmann
Ceratium fusus(Ehrenberg) Dujardin
Ceratium tripos (O. F. Miiller) Nitzsch
Dinoflagellat gecici kist

Dinophysis acuminata Claparede et Lachmann
Dinophysis acuta Ehrenberg

Dinophysis fortii Pavillard

Dinophysis rodundata Claparéde et Lachmann
Dinophysis hastata Stein

Dinophysis caudata Saville-Kent

Diplopsalis lenticula Bergh

Dinophysis sp.

Diplopsalis sp.

Dissodinium pseudolunaata

Gonyaulax africana Schiller

Gonyaulax spinifera Diesing

Gonyaulax sp.

Gymnodium sp.

Gymnodium sanguenum Hirasaka
Gyrodinium sp.

Heterocapsa ratundata G. Hansen
Heterocopsa triquetra (Ehrenberg) Stein
Heterodinium sp.

Noctiluca scintillans Kofoid et Swezy
Peridinium sp.

N M H
+ o+ o+
+ o+
+
+
+ o+
+ o+
+ +
+ +
+ +
+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+
+ o+
+ o+ o+
+ +
+ o+
+ o+ o+
+
+
+
+ o+
+
+ +
+
+ o+ o+
+ +
+ +
+ +
+

+ + + o+ + + 4+ o+ o+

+

+ + + o+
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Tablo 6’nin devami

Fitoplankton Tiirleri S M N M H T A E E K A

Prorocentrum compressum Abé ex Dodge + + A A A A + + +
Prorocentrum micans Ehrenberg + S A o4 + + +
Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller + A S + + +
Prorocentrum sigmoides Bohm +
Protoceratium sp. + + + + + +
Protoperidinium bipes (Paulsen) Balech + +
Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech +
Protoperidinium conicum (Gran) Balech + +
Protoperidinium curtipes (Jergensen) Balech +
Protoperidinium crassipes Balech +
Protoperidinium depressum (Bailey) Balech + ot + +
Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech + + + + + +
Protoperidinium oblongum Parke et Dodge + + + + + + + +
Protoperidinium pallidum (Ostenfeld) Balech + ot + + + +
Protoperidinium pellucidum Bergh tf
Protoperidinium rotundata +
Protoperidinium sp. + + + f + + + +
Protoperidinium steni (Jergensen) Balech + + A A S A + +
Pyrophacus steinii +
Protoproctella sp. + +
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich 111 + + A A S A + + +
Scrippsiella trochoidea kist +
Tammlanamayan Dinoflagellat + + + ot +
Diger grup
Dictyocha speculum Ehrenberg + + ot + + + +
Emiliania huxleyii Hay & Mohler + + S A A S + + +
Euglena sp. + + + + + +
Eutreptia lanovii Steuer + +

+ + + + + +

Octonaria octatis

Tiir ¢esitliliginin en yiiksek oldugu donemler Temmuz, Eylil ve Kasim 2009
ornekleme donemleri olup, bu donemlerdeki tiir sayilar1 sirastyla 56, 52 ve 59 olarak tespit
edilmistir. Genel olarak bakildiginda tiir ¢esitliligi agisindan dinoflagellatlarin biitiin
gruplara oranla daha zengin bir varyasyonla temsil edildikleri gozlenmektedir.
Dinoflagellatlarm en yiiksek ¢esitlilige sahip olduklart donem Temmuz 2009 donemi olup
bu donemde 36 tiir ile temsil edilmislerdir. Bu donemden sonra en yiiksek ¢esitlilige 33 tiir

ile Kasim 2009 ayimnda rastlanmistir. En diisiik tiir sayis1 ise (17 tiir) Subat 2009 doneminde
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belirlenmistir. Diatom ise en yiiksek c¢esitlilige 22 tiir ile Kasim 2009 da ulagsmustir. Hiicre
sayismin en yiliksek oldugu donemlerden biri olan Agustos 2009 da ise tiir ¢esitliligi en
diisiik diizeyde tespit edilmistir. Bu donemde aliman Orneklerde diatoma ait 4 tiir
gozlenmistir. Agustos 2009’dan sonra en diisik cesitlilik ise Mayis ve Haziran 2009
tarihinde tespit edilmistir. Buna karsilik Mayis donemi en yiiksek diatom sayisinin

belirlendigi donem olup, bu donemde tek tiiriin baskinlig1 goze ¢arpmaktadir (Sekil 28).

60 - Diatom ¥ Dinoflagellat ® Diger gruplar » Toplam Tiir

50 A

Tr Sayisi
W 1y
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[
=
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Sabat Mart Nisan Mayrs Haziran Temmuz Agustos  Eyhil Ekim Kasmm  Arahk
Ornekleme Donemi

Sekil 28. Ornekleme siiresince tespit edilen fitoplanktonik gruplarm tiir sayilarmnin aylara
gore dagilimi

Diatomelere ait litredeki hiicre sayilarmin aylara gore karsilastirilmasit amaci ile
yapilan varyans analizi sonucunda 6 homojen grup belirlenmistir. En yiiksek diatom
sayilar1 sirastyla Mayis, Haziran, Temmuz, Eylil, Ekim ve Kasim 2009 aylarinda
belirlenmistir (Tablo 7, p<0.05). Aylar her ne kadar ayn1 homojen grup icerisinde yer alsa
da, Mayis ayr disindakiler diger homojen gruplar igerisinde de yer aldiklarindan
uygulamada diatom sayilar1 agisindan Mayis ay1 en yiiksek canli kiitleye sahip ay olarak
belirlenmektedir. Mart 2009 en diisiik diatom sayisina sahip olarak en diisiikk grubu
olusturmustur. Kis ve erken ilkbahar donemleri diatomlarin en diisiik biyokiitleye sahip

olduklar1 dénem olarak belirlenmistir.
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Derinlikler arasinda yapilan karsilastirmalarda ise farkin istatistiki agidan 6nemli
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiizey sular1 farkli ve derin sular kendi basina bir grup
olusturabilirken, 10-60 m arasindaki derinlikler diger bir grup altinda toplanabilir. Yiizey
tabakasi ile benzer olan diatome yapist 20 metre derinlige kadar olan tabakada yer
almaktadir. 25-55 metre aralig1 hem fotik zon alt1 ile benzerken hem de fotik zon ile ayn1
grup i¢inde yer almaktadir. Fakat 55 metrenin altindaki 6rnekler tamamen farkli bir
homojen grup olusturmaktadir (Tablo 8, p<0.05).

Dinoflagellatlarin en yiiksek hiicre sayismma sirasiyla Haziran ve Ekim 2009
doneminde rastlanirken en diisik Subat, Mart ve Nisan 2009 aylarinda rastlanmistir.
Dinoflagellatlarin y1l igerisindeki dagilimlarinda Subat, Mart ve Nisan 2009 aylar1
birbirine benzer bir yapida olup uygulanan istatistik testinde ayn1 homojen grup igerisinde
yer almiglardir. Fakat diger biitiin donemlerden istatistiki agidan faklidir. Ekim ve Kasim
2009 ise yine ilkbahar donemi orneklerinden farlilik gosterirken, Yaz donemi dinoflagellat
populasyonu ile ayni homojen grupta yer almasma ragmen bu donemlerinde birbirleri ile
etkilesmeleri ile olusan yaz populasyonunun da disinda kalarak 6zel bir ge¢ sonbahar
dinoflagellat yapis1 olustugu diistiniilmektedir (Tablo 7, p<0.05).

Dinoflagellatlarinda derinlige bagli degisimleri diatom ile benzer bir yap1
gostermektedir. Derinlikler birbiri ile karsilastirildiginda iki homojen grubun varhigi dikkat
cekmektedir. Bu gruplar yiizeyden itibaren 40 metre derinlige kadar olan ve digeri ise 30
metreden itibaren 60 metre derinlige kadar olan dinoflagellatlar1 i¢eren planktonik yapidir.
Bu gruplar incelendiginde, yiizeyden 25 metreye kadar olan ve 6fotik zonda bulunan yiizey
dinoflagellat yapisi; 30-40 metrede ise 6fotik zon ve bu bdlgenin alt1 ile ayn1 grupta yer
alan gecis bolgesi ve 50-60 metre derinde bulunan dinoflagellat popiilasyonlaridir. ilk 5 m
ve 50-60 metre derinlikler birbirlerinden tamamen farkli bir yap1 gostermektedir (Tablo 8,
p<0.05).

Y1l igerisinde diger fitoplanktonik gruplarin durumuna bakildiginda baskin olan
tiurtin E. huxleyii oldugu goriilmektedir. Bu tiiriin y1l igerisindeki dagiliminda Agustos
2009 ornekleme doneminin tiim istasyon ve derinliklerde en diisiik sayiya sahip olmasi
nedeni ile diger biitlin donemlerden farklilik gostermektedir (Tablo 7, p<0.05). Bunun
disindaki aylar kendi aralarmmda 5 homojen grup olusturmaktadirlar. Bu gruplar ise kendi
iclerinde kiyaslandigimda kendi homojen grubu disinda bagska hicbir grup ile etkilesmemesi
nedeni ile Kasim 2009 ve Mayis 2009 6rnekleme donemlerinin de 6zel bir yap1 gosterdigi

sOylenebilir. Bu tiirlin dikey dagiliminda ise yilizey ve 60 m derinliklerin birbirinden
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tamamen farkli bir yapida oldu gorilmektedir (p<0.05). Yapilan istatistiki
karsilastirmalarda 20 metre ile 55 m arasinda kalan su kiitlesinin ise benzer yapiya sahip

oldugunu gostermektedir (Tablo 8).

Tablo 7. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar Diatom |1 2 3 4 5 |6 Aylar [Dinoflagellat/l 2 (3 |4 Aylar Diger 1 2 3 4 5

2 2,159567 ok 1 2,682938 ok 7 3,040003 ok
1 [2,245050 e[ 13 2871466 4 [3,709144 preny
11 3,278334 ek | 1913031824 ik okt 3 4,216208 bekk ek riek wink

3 3,541350 ok hill I T 3,456832 ok [k |16 4,257869 [+ Kk

7 4,063729 ik ek 6 3,739655  [rxx w5 4,261968 e ek Kk

6 |4,266703 Pk | rebek prickk 5 (3018722  [wm 1 4483511 [weer e ore

10 [4,456515 ek ek ek 11 3044659  [we 11 [4,574803 ok ek [vrex

5 14,602234 ke ek ek 4 (3060824 e 9 [4,736157 ek riek e

8 4766420 e e 8 3970224  me 2 |4,033555 ke [wrk [prex

9 [4,850554 e v 9 [4133456 e 8 (4075476 oo

4 5,070297 i 10 4,172652 [ 10 [5,081916 ok

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 8. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik |Diatom |1 |2 Derinlik Dinoflagellati1l 2 3 4 |5 Derinlik |Diger 1 2

13 2,999071 [¥*** 13 3,057001 ol 13 3,615931 ¥+

12 3,396149 [Pk k| 112 3,200022 il i 12 4,029372 [Frxx [Fhxx
11 3,466357 [rer [iex | [17 3,296246 Sk [k [dedk 11 4,13135] [#wxk [oex
10 3,623776 [0+ [+exx | [10 3,418035 [ — 9 4,163709 [#wxx [onx
9 3,798149 [xwer [xixx | [g 3,546529 sk [tk [k [ [roxx | [7 4232442 [wwxk [k
8 3,891114 [xer [ex | |7 3,641526 ko [t [k [siox [k | (1 4,288399 [k [k
7 3,95515] [wx [rexx | [g 3.672273 sk [tk [k [k [somnn | [g 4450155 [#wxx [oex
6 4,099446 [ [weex | g 3,762668 oo [owon [k [wionk | [ 4564303 [Fwex [k
5 4,276135 w4 3,906692 il il il [ 4,578309 i
4 4,361665 wrkk |15 3,917444 il il il I 4,756320 ok
3 4,478998 ieeiell I < 3,987839 ek kx| 14 4,763094 b
2 4,509683 w11 4,092843 L 4,786676 ok
1 4,564974 k12 4,102573 w13 4,793684 Rk

I: yliizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m
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Subat 2009 orneklerinde hem kiyida hem de acik istasyonda diger tiirlere gore E.
huxleyii baskin olarak bulunmaktadir. Fakat kiy1 istasyonunda sadece yiizey suyunda E.
huxleyii’nin yiiksek sayilara ulastigi gozlenirken agikta bulunan istasyonda yiizeyden
itibaren 50 metreye kadar x10° seviyelerinde bulundugu gdzlenmektedir. Dinoflagellat ise
bu donemde birim hacimdeki sayilar1 bakimindan kiy1 istasyonunda diatomlardan daha

yiiksek sayilara ulasmiglardir (Sekil 29).

SUBAT 2009 (KIYT) SUBAT 2009 (ACIK)
Log;oHiicre Sayisit Log;oHiicre Sayist
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00
0 : : —) 0 L —
10 - 10 -
20 20 A
£ E
X
x = ]
E 30 - E 30
) a
40 - 40 1
50 - 50 1
60 -
60 - _ )
——Diatom —=—Dinoflagellat Diger ——Diatom —=—Dinoflagellat Diger

Sekil 29. Subat 2009 doneminde kiy1 ve acik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Mart doneminin en karakteristik 6zelligi olarak her iki istasyonda da E. huxleyii
tiriiniin  6zellikle 40-60 metrelerde diger tiirlere oranla ulagtigi daha yiiksek say1
sOylenebilir. Bu derinlikte yetersiz 151k kosullarinda goézlenen artis bir adaptasyon
mekanizmasi sonucu gelismis olabilir. Bu donemde Diatomlar diisiik sayilarda gézlenirken
dinoflagellatlar sadece kiy1 istasyonunda yiizeyde birim hacimde belirgin bir sekilde

yiiksek sayida gozlenmislerdir (Sekil 30).



51

MART 2009 (K1Y ) MART 2009 (ACIK)
Log;oHiicre Sayis1 Log;oHiicre Sayisi
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00
0 L - J 0
10 10 -
20 20
£ E
= X 4
= 30 - g 30
o [
a a
40 - 40 1
50 - 50 1
60 - 60 -
——Diatom —=—Dinoflagellat Diger ——Diatom —=—Dinoflagellat Diger

Sekil 30. Mart 2009 doneminde kiyr ve acik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Nisan 2009 doneminde hava kosullarmin uygun olmamasi nedeni ile Kkiy1
istasyondan  Ornekleme yapilamamistir. Sadece acik istasyona ait Ornekler
degerlendirilmistir. E.huxleyii yiizey suyunda baski tiir olup hiicre sayis1 6x10* hiicre/L
olarak belirlenmistir. Diatom ise ayni hiicre sayisma 10 m derinlikte ulagsmis olup daha
sonra derinlige dogru azalarak 50 m de tekrar ylizeye yakin seviyelere ¢ikmistir. E.

huxleyii 10 m ve 50 m derinlikler disinda baskin tiir olarak tespit edilmistir (Sekil 31).
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NiSAN 2009 (ACIK)

Log;oHiicre Sayisi
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00

T 1\
)

20

30

Derinlik (m)

40 4

- D
L

——Diatom —=— Dinoflagellat Diger

Sekil 31. Nisan 2009 déneminde agik istasyonunda fitoplankton
(Diatom, Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar)
yogunlugunun derinlikle degisimi

Calisma siiresince en yiiksek diatom sayisinin gozlendigi donem Mayis 2009 donemi
olup, ilkbahar patlamasina denk gelmektedir. Diatomlar Mayis donemi 6rneklemelerinde
hem kiy1 hem de acgik istasyonda baskin durumda gézlenmistir. Derinlere dogru gidildikg¢e
sayilar1 azalmaktadir. Her iki istasyonda da 50 m den sonra ¢ok az sayida belirlenmistirler.
Mayis doneminde diatomlar1 yiizeyde en bol belirlendigi donem olup bu donemde Pseudo-
nitzschia delicatisima tiiriiniin baskin oldugu planktonik kommunitenin sayisal biyokiitle
degeri 9.3x10° olarak belirlenmistir. E. huxleyii ayn1 dénemde kiy1 istasyonunda ¢ok az
sayida olgiiliirken Agik istasyonda sayilari yiizeyde 3x10° hiicre/L ve 10 m de 6.8x10°
hiicre/L seviyelerine ulasirken 20 m den sonra say1 ¢ok diismiis olup 6lii ve ylizeye yakin
kisimlardan ¢oken yasl hiicreler toplanabilmistir. Dinoflagellatlarn ise her 2 istasyonda da
ilk 10 m de yogun olarak gozlenirken 20 m den sonra sayilarinin azaldig: tespit edilmistir.
Yiizey ve 10 m derinlikteki konsantrasyonlar1 ise Kiy1 istasyonunda 3.6x10* hiicre/L agik

istasyonda 5x10* hiicre/L olarak belirlenmistir (Sekil 32).
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MAY IS 2009 (KIY)

MAYIS 2009 (ACIK)
LogoHiicre Sayist Log;Hiicre Sayis1
0.00E+00 ~ 2,00E+00  4,00E+00  6,00E+00 0,00E+00  2,00E+00  4,00E+00  6,00E+00
0 0 T
10 - 10 - ]
20 1 20 - /
E E
E 30 = 30 /
3 3 J
40 - 40
50 - 50 |
60 - 60 - /
——Diatom —=—Dinoflagellat Diger ——Diatom —=—Dinoflagellat Diger

Sekil 32. Mayis 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Bir onceki doneme gore Haziran 2009 Srneklerinde kiyr istasyonunda 4.3x10°
hiicre/L diatom gozlenirken agik istasyonda ayni gruba ait hiicre sayilar1 daha diisiik
oranda tespit edilmistir. Agik istasyonda diatomlarin hiicre sayis1 E. huxleyii tiiriinden daha
fazla sayida gozlenmistir. Bununla beraber 10 m derinlikte agik ve kiy1 istasyonlarinda
diatom sayilar1 esitlenirken 20 m den itibaren diatom sayis1 her 2 istasyonda da ayni oranda
artarak 30 m ve 40 m de tekrar 10° seviyelerine ¢ikarken Sekil 33’de de goriilecegi gibi
acik istasyonda hiicre miktar1 daha yiiksek sayilara ulagsmaktadir. E. huxleyii tiirii kiy1

istasyonunda 10 m ve 20 m derinliklerde en yiiksek degerlere ulagmistir.
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HAZIRAN 2009 (Kiyr) HAZIRAN 2009 (Agik)
Log;oHiicre Sayisi Log;oHiicre Sayisi
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00
0 ! ' — 0 : : 1\

\
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= =
z 30 z 30 -
S S
<3 <5
[a] [a}

40 4 40 - /

50 T 50 4

60 - 60 - I

——Diatom —=—Dinoflagellat Diger ——Diatom —®—Dinoflagellat Diger

Sekil 33. Haziran 2009 doneminde kiy1 ve ag¢ik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Temmuz donemi Orneklerinde kiy1 istasyonunda yiizey ve 10 m, agik istasyonda
ylizey ile 20 m arasinda diatomlarin baskinlig1 baskinligindan s6z etmek miimkiindiir. Bu
istasyonlarda diatom hiicre sayisi kiyida 2.3x10° hiicre/L ve acikta 1.9x10° hiicre/L olarak
belirlenmistir. Dinoflagellat sayilar1 ise kiy1 istasyonda 10 m de en yiiksek sayiya ulasirken
acik istasyonda 20 m de ulagmustir. E. huxleyii ise acik istasyonda daha yiiksek sayilarda
gdzlenirken bu donem i¢in en yiiksek sayisal biyokiitleye acik istasyonda 40 m derinlikte

9.9x10* hiicre/I olarak belirlenmistir (Sekil 34).
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TEMMUZ 2009 (KIY1) TEMMUZ2009 (ACIK)
Log;oHiicre Sayisi Log;oHiicre Sayisi
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Sekil 34. Temmuz 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Agustos 2009 doneminde kiy1 istasyonunda yapilan Orneklemelerde diatomlarin
yiizeyde 3.62x10° hiicre/L ile donemin en yiiksek sayisma ulastigi belirlenirken, 20 m
derinlige kadar bu grubun hemen hemen homojen bir dagilim gosterdigini sdylemek
miimkiindiir. Her iki istasyonda da hiicre sayilar1 agisindan farklilik gozlenmektedir. Bu
faklilik agik istasyonda hiicre sayilarmm 10* hiicre/L ile ifade edilirken kiy1 istasyonunda
10° hiicre/L seviyelerinde bulunmasmdan kaynaklanmaktadir. Dinoflagellat ve E. huxleyii
ise biitlin istasyon ve derinliklerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda tespit edilirken E.
Huxleyii’nin kiy1 ve agik istasyonda 55 m den sonra gozlenmemesi donem igin
kaydedilmesi gerek bir profil ézelligidir. Agik istasyonda ise aymi tiir 4.9x10* hiicre/L
seviyesinde en yiiksek olarak 20 m de g6zlenmis olup derinlikle beraber giderek azalmistir.
Dinoflagellat hiicre sayilar1 ise yiizeyden itibaren lineer bir sekilde azalarak 50 m derinlikte

3x10 hiicre/l seviyelerine kadar diismiistiir (Sekil 35).
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AGUSTOS 2009 (K1yr) AGUSTOS 2009 (Acik)
LoglyHiicre Sayisi Log;oHiicre Sayisi
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Sekil 35. Agustos 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Eyliil 2009 déneminde diatom ve E. huxleyii birbirine yakin sayilarda gézlenirken 55
m derinlikten sonra her iki istasyonda da diatom birden 10° hiicre/L ye diiserken E.
huxleyii hiicre sayisi kiy: istasyonunda 8.3x10* hiicre/L gibi yiiksek seviyede kalmasi bu
derinlige uyum saglayabilmesinden kaynaklanmistir. Ayrica bu derinlikte hiicrelerin
boyutlarinin  ylizeye daha biiyilk oldugu her iki istasyonda da izlenmistir.
Dinoflagellatlarda benzer sekilde 60 m ye kadar yayilim gdsterirken sayilar1 en yiiksek
2x10* hiicre/L ile kiy1 istasyonunda yiizeyde, 60 m de ise 6x10° hiicre/L ve 4x10° hiicre/L

olarak soylenildigi sirayla agik ve kiy1 istasyonunda izlenmistir (Sekil 36).
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EYLUL 2009 (Kiyr) EYLUL 2009 (A¢ik)
Log;oHiicre Sayis1 Log;oHiicre Sayisi
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Sekil 36. Eylil 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Hiicre sayilar1 agisindan Ekim 2009 donemi bir onceki donem ile benzer yapi
gosterirken her iki istasyonda da 20 m derinlige kadar diatom hiicre sayilar1 homojen bir
dagilim gosterirken dinoflagellat ve diger gruplara ait mutlak baskimnliklarindan s6z etmek
miimkiindiir. A¢ik istasyonda diatom sayilar1 kiy1 istasyonuna gore daha yliksekken agik
istasyonda 20 m derinlikteki 2.9x10° hiicre/L’lik say1 déneme ait tespit edilen en yiiksek
hiicre saysidir. Dinoflagellat 10* hiicre/L lik bir konsantrasyon ile biitin derinliklerde
temsil edilirken kiy1 istasyonunda 5 m derinlikte 2.2x10° hiicre/L’lik say1 doneme ait tespit
edilen en yiiksek hiicre sayis1 olmustur. E.huxleyii tirii de 4x10" hiicre/L lik bir
biyokiitleye sahipken en yiiksek hiicre sayisina 7x10% hiicre/L olarak agik istasyonda 20 m,
kiy1 istasyonunda 50 m derinlikte ulagmistir. Dinoflagellatlara ait hiicre konsantrasyonlar1
ise 50 m derinlige kadar 10* hiicre/L seviyelerinde iken kiy1 istasyonunda 50 metrelerde
10° hiicre/1 seviyelerine diismiistiir. Fakat 60 m derinlikte tekrara 10* hiicre/L seviyesine
cikmistir. Fakat acgik istasyonda 60 m derinliklerde10® hiicre/L konsantrasyonuna inmistir

(Sekil 37).
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EKIiM 2009 (KIYD) EKiM 2009 (ACIK)
Log;oHiicre Sayisi Log;oHiicre Sayisi
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Sekil 37. Ekim 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

E. huxleyii tiiriiniin Mayis doneminden sonra en yiiksek gozlendigi donem Kasim
2009 Srnekleme donemidir. Bu dénemde séz konusu tiir 4.6x10° hiicre/L olarak kiyi
istasyonunun 10 m derinliginde patlama yapmistir. Ayni tiir agik istasyonda ylizeyde
sayisinin diisiik olmasinda karsilik 20 m derinlikte 2.4x10° hiicre/L olarak tespit edilmistir.
Toplam diatom sayis1 kiy1 istasyonda 5 ve 10 metrede yaklasik 3x10° hiicre/L olarak
belirlenirken, 35 m derinlige kadar homojen bir yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Derinlere
dogru inildik¢e kiy1 istasyonunda hiicre sayis1 10° hiicre/L konsantrasyonuna diiserken,
acik istasyonda bu saymm 10° hiicre/L olarak kalmasi iki istasyonun farki olarak
vurgulanabilir. Dinoflagellatlarm ise su kolonundaki biitiin derinliklerde 10* hiicre/L

seviyesinde oldugu belirlenmistir (Sekil 38).
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KASIM 2009 (K1Y1) KASIM 2009 (ACIK)
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Sekil 38. Kasim 2009 doneminde kiy1 ve acik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

Yilin son saha g¢alismasi olan Aralik 2009 kis mevsiminin etkisini gosterdigi bir
yapidadir. Diatomun su kolonunda birim hacimdeki konsantrasyonlar1 ¢cok diistiktiir. Bu
grubun hiicre konsantrasyonlar1 su kolonunda fotik zonun tamaminda 10° hiicre/L iken,
dinoflagellatlar diatomlara gére daha yiiksek hiicre konsantrasyonlarinda belirlenmistir. E.
huxleyii tiir ise biitiin gruplara oranla yiiksek sayida olmalarina karsilik her iki istasyonda
da 10 metrede 1.2 x10° hiicre/L seviyelerine gdzlenmistir. Buna karsihk agik istasyon
yiizeyinde E. huxleyii hiicre konsantrasyonu 6x10° hiicre/L kadar diisiiktiir. Kiy1 istasyonu
50 m derinlikte ise 3x10% hiicre/L kadar azaldig1 gériilmiistiir (Sekil 39).
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ARALIK 2009 (Kiy1) ARALIK 2009 (A¢ik)
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Sekil 39. Aralik 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarinda fitoplankton (Diatom,
Dinoflagellat, Diger Taksonomik Gruplar) yogunlugunun derinlikle degisimi

3.3. Pigment

Tez c¢alismas1t kapsaminda belirlenen istasyonlarda fitoplankton gruplarini
taksonomik acidan karakterize etmek icin Subat 2009-Aralik 2009 doneminde aylik olarak
gerceklestirilen deniz seferlerinde aliman deniz suyu ornekleri HPLC analiz teknigi ile
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda gruplara 6zgii marker pigmentlerin
zamana ve derinlige bagli degisimleri ortaya konulmus, Klorofil-a/marker pigment ve
fitoplankton-marker pigment korelasyonlar1 grafikler halinde sunulmustur.

Pigment okumalarma baglamadan pigment standartlar1 ile kalibrasyonlar
gerceklestirilmis ve her bir pigmentin ayrilma zamani (alikonma zamani) belirlenmistir.
Sonrasinda pigmentlerin standart gelis zamanlarima gore okumalar yapilmstir.

Kalibrasyonda kullanilan standartlara ait kromatogramlar Sekil 40-48’de sunulmustur.
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Sekil 40. Peridinin pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 41. Fukoksantin pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 42. 19-Heksanoloksifukoksantin pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 43. Diadinoksantin pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 44. Zeaksantin pigment standardina ait kromatogram

uv

15000

10000+

CHL-B /20.103

5000+

5000+ i i . i i i “PDA Multi 1
0 5 10 15 20 25 30

1 PDA Mult | / 440nm 4nm

Sekil 45. Klorofil-b pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 46. Klorofil-a pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 47. B- Karoten pigment standardina ait kromatogram
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Sekil 48. Mix pigment standardina ait kromatogram

Elde edilen kromatogram verileri dogrultusunda kiy1 ve agik istasyonlarin pigment
konsantrasyonlarinin zamana ve derinlige bagli degisimi degerlendirilmistir. Yapilan
analiz sonuglarinda Klorofil-a en baskin pigment olurken, bunu sirasiyla Peridinin,
Fukoksantin ve 19-Heksanoloksifukoksantin pigmentleri takip etmistir. Diger pigmentler
ise daha diisiik konsantrasyonlarda kalmistir. Pigmentler HPLC’ deki gelis zamanlarina
gore sirasiyla ayrmtili olarak asagida sunulmustur.

Peridinin, dinoflagellat gruplar1 i¢cin belirleyici bir pigmenttir (Ediger vd., 2006,
Jeffrey vd., 1997). HPLC kromatograminda ilk ayrilan pigmenttir. Dinoflagellat
gruplarmin  toplam fitoplanktona olan katkisin1  belirlemek i¢in indeks olarak
kullanilmaktadir. Ornekleme donemi boyunca 5 metre araliklarla yapilan érneklemelerde
Peridinin miktar1 kiy1 istasyonunda 0.03 pg/L (Haziran 2009, 35 m; Mayis 2009, 50 m)-
2.55 pg/L (Mayis 2009, 15 m) araliginda degisim gostermistir. Acik istasyonda ise
pigment degerleri kiytya oranla daha diisiik degerlerde olup, homojen bir yap1
sergilemistir. A¢ik istasyonda peridinin degerleri 0.03 pg/L (Mart 2009, 45 m)-0.72 pg/L
(Aralik 2009, 20 m) arasinda degismistir (Sekil 49).
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Peridinin (Kiyi, pg/L) Peridinin (Agik, pg/L)
1 1,5 2 2,5 3
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Sekil 49. Peridinin pigmentinin kiy1 ve acik istasyonlardaki derinlige bagl degisimi

Calismanin yapildig1 donem igerisinde kiy1 ve agik istasyonlarda ortalama peridinin
konsantrasyonunun aylik degisimi Sekil 50’de sunulmustur. Kiy1 istasyonu yil igerisinde
Mayis 2009 ve Kasim 2009 donemlerinde belirgin pikler yapmistir. Bu donemlerin yani
sira kiy1 istasyonunda Temmuz 2009, Eylil 2009 ve EKim 2009 donemleri de dikkat
cekmektedir. Acik istasyonu ise benzer sekilde Mayis 2009 belirgin bir pik yapmis olup
Eyliil 2009 déneminden sonra siirekli bir artis gdstermistir. Pigment konsantrasyonlarinin
pik yaptiklar1 donemlerdeki hiicre sayilar1 incelendiginde 6zellikle Mayis 2009 6rnekleme
doneminde hiicre sayis1 en yiiksek degere ulasmistir. En yiiksek dinoflagellat hiicre sayisi
kiy1 ve agik istasyonda Haziran 2009 déneminde sirasiyla 1.8x10° hiicre/L ve 2x10*
hiicre/L olarak tespit edilmistir. Bu donemdeki pigment konsantrasyonlar1 da yil igerisinde
en yliksek degerde olup, kiy1 istasyonunun pigment konsantrasyonu hiicre sayisinin aksine
acik istasyondan daha yiliksek oranda tespit edilmistir. Benzer sekilde diger aylarda da
yiiksek orandaki hiicre sayisi yiiksek konsantrasyonlarda pigment konsantrasyonlarinin
okunmasmi saglamistir. Elde edilen bu iliskiler peridinin pigmentinin dinoflagellat

gruplarinin kemotaksonomik karakterizasyonu i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 50. Ki1y1 ve Ac¢ik istasyonlarda ortalama Peridinin konsantrasyonunun aylik degisimi

Ornekleme dénemlerine ait peridinin konsantrasyonundaki degisimler géz oniinde
tutuldugunda 6rnekleme donemleri arasinda farkliliklarin mevcut oldugu goézlenmektedir
(Tablo 9). Mayis ve Aralik 2009 doénemleri diger aylardan farkli bir grup olustururken
diger donemler kendi aralarinda homojen gruplar olusturmustur. Dénemler arasinda
istatistiki acidan farkliliklar bulunmaktadir (p<0.05). Derinlikler arasinda yapilan
karsilastirmalarda ise derinlikler arasinda istatistiki agidan onemli bir fakliligin olmadig:
belirlenmistir (Tablo 10, p<0.05).

Tablo 9. Dénemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar |PER 1 2 I3
0,041538 [*r**
0,069615 [*+*+*
0,099615 [*++*
0,121154 [rrx*
0,125000 [*r+*
0,154231 [rrx*
0,187010 [#x* ——
0,2564Q7 [k [xixk okxk
0,393095 Fkkk | xkkk
0,415385 ok
0,419698 Hokokk

O 00 O N DN PO W

[ R NG ey
[N o

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik
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Tablo 10. Derinlikler arasi yapilan varyans analiz
tablosu

Derinlik |PER 1

13 0,068835 |****
12 0,102918 |****
11 0,110980 |****
10 0,133234 x>

0,161540 ****
0,190388 |****
0,255110 [+
0,265742 [****
0,269909 |****
0,278541 [+
0,318922 |*¥***
0,319355 [****
0,325072 |*¥***

RPIN|_ OW O N ©]

1: yiizey; 2: Sm; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

Dinoflagellat hiicre sayisi ile peridinin konsantrasyonu arasinda kiy1 istasyonunda iyi

bir korelasyon gdzlenirken, acik istasyonda is bu iliski derecesi daha zayif ¢ikmustir (Sekil

51).
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Sekil 51. Dinoflagellat-Peridinin korelasyon egri ve denklemi
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Fukoksantin; fitoplankton gruplar1 igerisinden &zellikle diatom gruplart igin
belirleyici 6zelligi olan bir pigmenttir (Wright ve Jeffrey, 1987; Jeffrey ve Vesk., 1997).
HPLC kromatograminda ikinci olarak ayrilan pigmenttir. Ornekleme siiresince pigment
konsantrasyonu kiy1 istasyonunda 0.02 ug/L (Mart 2009, 55 m)-3.28 ug/L (Agustos 2009,
20 m) arasinda degisim gosterirken, agik istasyonda bu degisim 0.02 (Subat 2009, 45 m)-
2.54 pg/L (EKim 2009, 25 m) araliginda gergeklesmistir (Sekil 52).

Fukoksantin (Kiyi, pg/L) Fukoksantin (Agik, ug/L)
0 1 2 3 4q 0 1 2 3 4q

0 4 e —, —— #é
:(/ ol
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4 K ]
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e ¢ —*— Haziran —— Mayis
( Temmuz —#— Haziran
50 % Agustos Temmuz
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¢l Ekim Eylal
| Ekim
I Kasim
l\ Kasim
60 = Aralik

Aralik

Sekil 52. Fukoksantin konsantrasyonunun kiy1 ve agik istasyonda derinlige bagl
degisimi

Kiy1 ve acik istasyonlarda ortalama Fukoksantin konsantrasyonunun aylik degisimi
Sekil 53’de sunulmustur. Kiyr istasyonu yil igerisinde Mayis 2009 ve Eylil 2009
donemlerinde belirgin pikler yapmustir. Agik istasyonu ise benzer sekilde Nisan 20009,
Eylil 2009 ve Kasim 2009 donemlerinde belirgin pikler yapmistir. Pigment
konsantrasyonlarinin pik yaptiklar1 donemlerdeki hiicre sayilar1 incelendiginde ozellikle
Mayis 2009 6rnekleme doneminde hiicre sayis1 en yiiksek degere ulagmistir. Bu donemde
kiy1 istasyonunda dinoflagellat hiicre sayis1 3.1x10° seviyesinde iken agik istasyonda bu

oran 2.5x10° seviyesinde kalmustir. Benzer sekilde diger aylarda da yiiksek oranda tespit
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edilen hiicre sayis1 yiiksek konsantrasyonlarda pigment konsantrasyonlarmin okunmasini
saglamigtir. Elde edilen bu iliskiler Fukoksantin pigmentinin diatom gruplarmin

kemotaksonomik karakterizasyonu i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 53. Kiy1 ve Acik istasyonlarda ortalama Fukoksantin konsantrasyonunun aylik
degisimi

Aylara ait Fukoksantin konsantrasyonundaki degisimler goz Oniinde tutuldugunda
ornekleme donemleri arasinda istatistiki anlamda farkliliklarm mevcut oldugu
gozlenmektedir (Tablo 11). Subat, Mart ve Haziran 2009 donemleri benzerlik gosterirken
Eylil ve Kasim 2009 donemleri de kendi aralarinda homojen bir grup olusturmuslardir
(p<0.05). Derinlikler arasinda yapilan karsilastirmalarda derinlikler arasinda da farkin
istatistiki agidan 6nemli oldugu gériilmektedir (Tablo 12, p<0.05). Ik 25 metrelik yiizey
sular1 kendi aralarinda bir grup olustururken, 30 metre ile 55 m arasindaki sular kendi
aralarinda homojen grup olusturmustur. 30 ve 35 m derinlikler ise her iki grup arasinda

gecis tabakasi olma 6zelligi gostermistir.
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Tablo 11. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar [FUCO 1 12 I3
1 0,123077 |****

2 0,139615 |****

S) 0,160000 |****

11 |0,389466 [*xx |kkx

6 0,405769 [#rwx |sowxx

7 0,668462 [*rwx [xikk ks
3 0,683077 ¥ [tkk wkoxk
4 0,797692 P —"
9 0,895936 P -
8 1,114032 F—
10 |1,120798 —

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 12. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik|FUCO |1 |2 3 |4

13 0,109869 |*++x
12 0,160019 *kkk |Khkk

11 0,1932110 [*rix bk |k
10 0,256147 |*¥w [soaik [knn

9 0,450045 [#¥#% [k ik |k
8 0,462624 [¥r¥x sk |kox |k
7 0,592738 [#¥k xikx |skkx |k
1 0,790212 USSR (PRI [
2 0,793528 Sk | Kk [ wkkk
3 0,834604 Tk |k
4 0,935874 Kkkk
6 0,980233 P—
5 1,063089 -

1: yiizey; 2: 5m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

Diatom hiicre sayis1 ile Fukoksantin konsantrasyonu arasinda kiyr istasyonunda
yiiksek oranda bir korelasyon gozlenirken agik istasyonda ise bu iliski daha diisiik oranda

gerceklesmistir (Sekil 54).
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Sekil 54. Kiy1 ve agik istasyonlardaki Diatom-Fukoksantin korelasyon egri ve denklemleri

19-Heksanoloksifukoksantin aragtirma sahasinda yiliksek oranda tespit edilen diger
bir marker pigmenttir. Bu pigment kokkolitoforlar i¢in belirleyici 6zellik tasimaktadir
(Wright ve Jeffrey, 1987; Jeffrey vd., 1997). HPLC kromatograminda ii¢lincii sirada
ayrilan pigmenttir. Ornekleme siiresince pigment konsantrasyonu kiy1 istasyonunda 0.01
(Mart 2009, 55 m)-1.83 ug/L (Haziran 2009, yiizey) arasinda degisim gosterirken, agik
istasyonda ise bu degisim 0.015 pg/L (Ekim 2009, 45 m)-1.26 ug/L (Nisan 2009, 35 m)
araliginda gergeklesmistir (Sekil 55).



19'-Heksanoloksifukoksantin (Kiyi, pg/L)
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19'-Heksanoloksifukoksantin (Acik, ug/L)
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Sekil 55. Aylik 19-Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonunun kiy1r ve agik

istasyonda derinlige bagli degisimi

Kiy1 ve agik istasyonlarda ortalama 19-Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonunun
aylik degisimi Sekil 56°da sunulmustur. Kiy1 istasyonu yil ig¢erisinde Haziran 2009 ve
Kasim 2009 donemlerinde belirgin pikler yapmustir. Acik istasyonu ise Nisan 2009 ve
Kasim 2009 donemlerinde belirgin pikler yapmistir. Pigment konsantrasyonlarinin pik
yaptiklar1 donemlerdeki hiicre sayilar1 incelendiginde 6zellikle Kasim 2009 6rnekleme
doneminde hiicre sayist en yiiksek degere ulagsmistir. Bu donemde kiy1 istasyonunda
kokkolitofor E. huxleyii agrilikta olmak iizere diger fitoplanktonik gruplarin hiicre sayisi
2x10° seviyesinde, acik istasyonda bu oran Subat 2009 déneminde 1.6x10° seviyesinde
tespit edilmistir. Pigment-Hiicre sayisi arasindaki pozitif iliski 19-Heksanoloksifukoksantin
pigmentinin  E.huxleyii

basta olmak {izere kokkolitoforlar i¢in kemotaksonomik

karakterizasyonda kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 56. Ki1y1 ve Agik istasyonlarda ortalama 19-Heks., konsantrasyonunun aylik degisimi

19-Hexanoloksifukoksantin ~ pigmentindeki aylik degisimler gbéz Oniinde
tutuldugunda Ornekleme donemleri arasinda istatistiki farkliliklarn mevcut oldugu
gozlenmektedir. Mart ve Kasim 2009 dénemleri tamamen farkli bir grup sergilerken diger
donemler kendi aralarinda daha homojen bir yapi sergilemistir (Tablo 13, p<0.05).
Derinlikler arasinda yapilan karsilastirmalarda derinlikler arasinda da farkin istatistiki
acidan dnemli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiizey sular1 farkli ve derin sular kendi basma
bir grup olusturabilirken 20-35 m derinlikler bir grup altinda toplanmistir (Tablo 14,
p<0.05 ). Ik 15 metrelik yiizey sular1 ile 40 m nin altindaki sular kendi aralarinda homojen

grup olustururken, 20-35 m her iki grup arasinda gecis tabakasi olma 6zelligi gostermistir.

Tablo 13. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar [19-HEX. 1 |2 |3
0,076154 |x*=*=x
0,115769 [ [rek
0,126245 [ [srek
0,133077 [xex [k
0,141923 [xex [k
0,150385 [xewx [xxk
0,153192 [ [k
11 0,193516 |*rxk [wkkk

O NP OO0 DN

5 0,209231 [**¥ [kxxx
3 01335385 *khkk |Kkkk
10  |0,408296 F—

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik
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Tablo 14. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik
12
13
11

[y
o

RPlW AN O OO ©

1: ylizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5:

11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

19-HEX. |1
0,043413 [rr**
0,046167 |****
0,063715 [*r**
0,087786 |****
0,112546 |****
0,180555 |****
0,190329 |xr*
0,213795 [rr*
0,239903 ¥+
0,254733
0,274173
0,278322
0,336585

20:6: 25 m;

2

*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk

*kkk

3

*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk

*kkk

4

*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk
*kkk

*kkk

7:30m:; 8:35m, 9:40 m; 10: 45 m;

Emiliania huxleyii hiicre sayisi ile 19’-Heksanoloksifukoksantin arasinda kiy1

istasyonunda pozitif yonde korelasyon gozlenirken agik istasyonda bu iliskiden s6z etmek

miimkiin olmamustir (Sekil 57).
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Sekil 57. Kiy1 ve acik istasyonlardaki

denklemleri
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Kokkolitofor-19-Heks. korelasyon egri ve

Diadinoksantin pigmenti fukoksantinden sonra diatomlar i¢in belirleyici 6zelligi

olan major pigmentlerden biridir (Jeffrey vd., 1997). Ornekleme siiresince Diadinoksantin
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konsantrasyonu kiy1 istasyonunda 0.01 (Mart 2009, 55 m)-1.00 pg/L (Haziran 2009,
yiizey) arasinda degisim gostermistir. A¢ik istasyonda ise bu degisim 0.01 (Mayis 2009, 60
m)-0.64 pnug/L (Eylil, ylizey) araliginda gergeklesmistir. Kiyr istasyonu pigment
konsantrasyonu daha degisken yap1 gosterirken acik istasyon daha homojen yap1
sergilemistir (Sekil 58).

Diadinoksantin (Kiyi, ug/L) Diadinoksantin (Agik, pg/L)
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Sekil 58. Aylik Diadinoksantin konsantrasyonunun kiy1 ve agik istasyonda derinlige
bagl degisimi

Aylara ait Diadinoksantin konsantrasyonundaki degisimler g6z 6niinde tutuldugunda

ornekleme donemleri arasinda istatistiki anlamda farkliliklarin mevcut

oldugu
gozlenmektedir. Subat, Mart, Nisan ve Kasim 2009 donemleri istatistiki olarak diger
donemlerden farkli oldugu belirlenmistir (Tablo 15, (p<0.05). Diger donemler ise kendi
aralarinda homojen bir grup olusturmustur. Derinlikler arasinda yapilan karsilastirmalarda
derinlikler arasinda da farkin istatistiki agidan onemli oldugu goriilmektedir (p<0.05). ilk
20 metre kendi arasinda bir grup olustururken 45-60 m derinlikler ise kendi aralarinda
homojen bir grup olusturmuslardir. 25-40 metre derinlikler ise her iki homojen grup

arasinda gegis bolgesi olarak temsil edilmistir (Tablo 16).
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Tablo 15. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar DIAD 1 2 I3
2 0,041538 [***+*

1 0,046923 |**+*

5 0,096538 [#xxx [xxwk

6 0,103846 [#xxx [xxsk

11 |0,125958 |#x* xxkx

7 0,138077 [fxxx [xoxsk

4 0,156538 [#r¥k [xixx

8 0,157641 [**** [kx*

9 0,158044 [k [xiox

3 0,253077 e ——
10 0,297544 -

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 16. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik |DIAD 1 2 13 la |5
13 0,025859 |****

12 0,033270 [*rix xkxk

11 0,037789 [*rix xixk

0,0489Q7 |*#kk |Hkkk

0,078496 |*xx* s |dkwk
0,089057 [ [wik [wiwx
0,127001 dkkk [hkkk |dkkk | Kkkk
0,150909 [#r x|k |k
0,174418 Skkk |hkkk | *kkk
0,203972 P -
0,218542 I -
0,242239 ko | Kk
0,363775 *kkk

=
o

PN W OO N0 ©

1: yiizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

Diatom hiicre sayisi ile diadinoksantin konsantrasyonu arasinda yapilan korelasyon

analizinde kiy1 ve agik istasyonda pozitif yonde iliskiler gozlenmistir (Sekil 59).
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r=0.694,n= 130, p<0.01
r=0.33, n=143,p<0.01

Diadinoksantin (pg/L, Kiyi)
Diadinoksantin (pug/L, Acik)

0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 200000 400000 600000 800000

Diatom (Hiicre/L) Diatom (Hiicre/L)

Sekil 59. Kiy1 ve agik istasyonlardaki Diatom-Diadinoksantin korelasyon egri ve
denklemleri

Zeaksantin pigmenti Cyanophyta (siyanobakter) i¢in marker pigment 6zelliginin
yani sira Rhodophyta, Prochlorophyta i¢in major pigment 6zeligi tasimaktadir (Jeffrey vd.,
1997). Ornekleme siiresince Zeaksantin konsantrasyonu kiy1 istasyonunda 0.01 (Mart
2009, 60 m) -0.77 pg/L (Agustos 2009, yiizey) arasinda degisim gosterirken, agik
istasyonda ise bu degisim 0.02 ug/L (Mart 2009 20 m; Ekim 2009, 60 m)-0.31 ug/L
(Temmuz 2009, 45 m) araliginda gergeklesmistir (Sekil 60).
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Zeaksantin (Kiyi, pg/L) Zeaksantin (Acik, ug/L)
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Sekil 60. Aylik Zeaksantin konsantrasyonunun kiy1 ve agik istasyonda derinlige bagl
degisimi

Zeaksantin konsantrasyonundaki aylhk degisimler g6z Oniinde tutuldugunda
ornekleme donemleri arasinda farkliliklarin mevcut oldugu gézlenmektedir (Tablo 17).
Mart, Haziran ve Agustos 2009 dénemleri arasinda istatistiki farkliliklar gézlenirken diger
donemler arasinda istatistiki anlamda farklilik goriilmemistir (p<0.05). Derinlikler arasinda
yapilan karsilastirmalarda ise farkliligin istatistiki agidan onemli oldugu gorilmiistiir
(p<0.05). Ozellikle yiizey sular1 farkli (ilk 10 m) ve derin sular kendi aralarinda homojen
gruplar olusturmuslardir. Ara derinlikler ise her iki tabaka arasinda gegis bolgesi olarak
temsil edilmistir (Tablo 18).
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Tablo 17. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar |ZEA 1 |2
2 0,023462 [*xx*

S) 0,030385 |****

8 0,034844 |#xxx |skwx
3 0,036692 [*xxx |Hkxx
4 0,043846 |xxxx |Jwxx
11 0,044786 [#x¥* [xixx
10 0,050038 |*x¥ [skex
9 0,055489 [#xxk |dkkx
1 0,075385 [#x |dkkk
6 0,079615 |*xxx [rxik
7 0,093077 Ak

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 18. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik |ZEA 1 2 13 1a
13 0,014480 |****

12 0,021064 |****

11 0,021486 |****

0,029649 |xrxx |wxx
0,03321.3 [xr |k
0,034489 |#w* [xikx
0,038614 [ [k [exk
0,052596 |## [k |dokk |k
0,057713 [#w [okx |k |k
0,076706 |#x¥% [Fiokx |k |dokone
0,092292 Kokkk | dkkk | Fokdok
0,100492 Kokkk | dokkk
0,107257 *okkk

[y
o

NP W OO N0 ©

I: yliizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m

Klorofil-a biitiin fitoplankton gruplart i¢in temel pigment Ozelliginde olup
fotosentezde olduk¢a onemli rolii olan major bir pigmenttir. Caligma donemi boyunca

beklendigi iizere en yiiksek konsantrasyona sahip olup ve en fazla degisimin goriildiigi
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pigment olma o&zelligindedir. Ornekleme siiresince Klorofil-a konsantrasyonu kiy1
istasyonunda 0.03 (Mart 2009, 45 m)-6.95 ug/L (Aralik 2009, yiizey) arasinda degisim
gostermistir. Acik istasyonda ise bu degisim 0.01 (Subat 2009, yiizey)-5.27 pg/L (Kasim
2009, 10 m) araliginda gergeklesmistir. Klorofil-a’nin derinlikle olan degisimi
incelendiginde kiy1 istasyonun ilk 30 m’lik su kolonunda ¢ok degisken iken bu degisim
acik istasyonda daha derinlere kadar (45 m) inmekle beraber daha degisken yap1

sergilemistir (Sekil 61).

Klorofil-a (Kiyi, pg/L)

A YA

Klorofil-a (Agik, pug/L)
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Sekil 61. Aylik Klorofil-a konsantrasyonunun kiy1 ve acik istasyonda derinlige bagl
degisimi

Calisma siiresince gerek kiy1 ve gerekse acik istasyonlarda en baskin pigment olan
klorofil-a’nin aylik ortalama konsantrasyonlar1 incelendiginde; kiy1 istasyonunda yil
icerisinde Mayis 2009 ve Kasim 2009 oOrnekleme donemlerinde belirgin pikler
gozlenmistir. Agik istasyonunda ise Subat 2009 6rnekleme donemi ile Eylil 2009-Kasim
2009 6rnekleme donemlerinde baskmliklar tespit edilmistir (Sekil 62).
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Sekil 62. Kiy1 ve Acik istasyonlarda ortalama Klorofil-a konsantrasyonunun aylik degisimi

Toplam fitoplankton canli kiitlesinin belirlenmesinde indeks olarak kullanilan
klorofil-a ile ortalama hiicre sayilar1 kiyaslandiginda aralarinda pozitif yonde bir iliski
tespit edilmistir (R?=0.76-0.61). Ornekleme siiresince ortalama hiicre sayist kiy1
istasyonunda Mayis 2009 (3.4x10° hiicre/L) ve Kasim 2009 (3.1 x10° hiicre/L) 6rnekleme
dénemlerinde belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmustir. Acik istasyonda ise Mayis 2009 (3.8x10°
hiicre/L) ve Eyliil 2009 (2.2x10° hiicre/L) érnekleme donemleri 6ne ¢ikmustir (Sekil 63).
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Sekil 63. Kiy1 ve Acik istasyonlarda fitoplankton gruplarmin ortalama hiicre sayilarinin (L)
aylik degisimi

Klorofil-a pigmenti igin yapilan istatistiki analiz sonuglarina gore, Srnekleme
donemleri arasinda Haziran 2009, Kasim 2009 ve Aralik 2009 donemlerinin istatistiki
olarak farkli oldugu belirlenmistir (Tablo 19, p<0.05). Ik 25 metrelik yiizey sular1 ile 50 m

nin altindaki sular kendi aralarinda homojen grup olustururken, 30-40 m her iki homojen
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grup arasinda gecis tabakasi olma 6zelligi gostermistir (Tablo 20). Bu bolgede Klorofil-a
konsantrasyonu bazi donemlerde pik yapmustwr. Yiiksek orandaki Klorofil-a
konsantrasyonu biyolojik aktivitenin de yiliksek olmasma neden olmustur. Bu durum bize
¢coziinmils oksijen konsantrasyonlarinin bazi derinliklerde neden yiiksek oldugunu da

aciklamaktadir.

Tablo 19. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar CHL-A 1 2 [3 |4 |5
0,656154 —
0,978077 Kkkk Kk
1413615 [#re [wor —
1,621538 Khkk |[kkkk | Khhkk |[hhkk
11755385 Kkkk |hhkk hkkk kkkk
1,871923 |¥*** |xkkk |xokkx
1,902214 [k [xkk [dekkex
1,991154 [frxx [k [oxnx
2,421936 Sk | Kk
2,671135 - -
3’595896 Fkkk

O N Ol W DN O O

[y
ol r

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 20. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik |CHL-A |1 2 |3
13 0,577040 [****

12 0,723572 [F*¥* |k

11 0,949052 [**** |k
1,109471 [ [
1,548604 [ [ [
1,675739 [k [ [
1,999389 e F——
2,511977 kkk
2,627331 Fkkk
2,629441 Fkkk
2,758273 Fkkk
2,816814 ol
2,836853 Fhkk

[y
o

BN P W O|O|N| 0 ©

1: ylizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m
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Fitoplanktonik gruplarin derinlige bagl degisimleri degerlendirildiginde; Diatom
gruplar1 kiy1 istasyonunda ilk 35 m’lik su kolonunda genelde baskin iken bu derinlikten
sonra diger gruplarin baskinligi dikkat ¢cekmektedir. Dinoflagellat hiicre sayisi ise genelde

cok diisiik olmakla beraber derinlikle birlikte giderek azalmistir (Sekil 64).
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Sekil 64. Kiy1 istasyonunda fitoplanktonik gruplarmn hiicre sayilarmm derinlige
bagli degisimi

Acik istasyonunda ise ilk 20 m de (10 m hari¢) diatom gruplar1 baskin olup, bu
derinlikten sonra diger gruplar 6ne ¢ikmustir (Sekil 65). Dinoflagellat gruplar1 ise her iki

istasyonda da genelde diisiik oranda kalmis ve derinlikle beraber azalmistir.
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Sekil 65. Acik Istasyonunda fitoplanktonik gruplarin hiicre sayilarinm derinlige
bagl degisimi
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Ornekleme donemi siiresince pigment konsantrasyonlarmin derinlige bagl
degisimleri incelendiginde kiy1 istasyonunda Fukoksantin 20 m’de en yiiksek
konsantrasyonda tespit edilmistir. Agik istasyonda ise daha diisiikk seviyede kalmis olup
derinlikle beraber azalmistir. Peridinin konsantrasyonu daha diisiik oranlarda kalmis ve
derinlikle beraber azalis gostermistir. 19-Heksanoloksifukoksantin kiy1 istasyonunda
derinlikle beraber artis gosterirken agik istasyonda 10-35 m derinlikler arasinda bir artis
gostermistir. Klorofil-a konsantrasyonu ise kiy1 istasyonunda yiizey ve 15 m’de en yiiksek
degerde gozlenmistir. Bu derinlikten sonra derinlikle beraber azalarak 40 m’den sonra 19°-
Heksanoloksifukoksantin baskin hale gelmistir (Sekil 66).
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Sekil 66. Kiy1 Istasyonunda marker pigment konsantrasyonlarmmn derinlige bagh
degisimi

Agik istasyonunda ise 10 m ye kadar artan klorofil-a konsantrasyonu derinlikle
beraber artmistir. Pigment konsantrasyonlarinda derinlige bagl gézlenen bu degisim kiy1

istasyonunda 25 m hari¢ derinlige paralel olarak azalmistir (Sekil 67).
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Sekil 67. Agik Istasyonunda marker pigment konsantrasyonlarmin derinlige bagl
degisimi

B-Karoten; Cyanophyta, Prochloropyta, Chlorophyceaa, Prasinophyceae ve
Raphidophyceae i¢in minér pigment (% 1-10) ozelligi tasirken; Bacillariophyta ve
Dinophyta i¢in iz oranlarda temsil edilen bir pigmenttir. Ornekleme siiresince B-Karoten
konsantrasyonu kiy1 istasyonunda 0.01 (Mart 2009, 30-60 m)-0.25 ug/L (Aralik 2009,
ylizey) arasinda degisim gosterirken, acgik istasyonda ise bu degisim 0.01 (Mart 2009, 45
m; Mayis 2009, 45-55 m)-0.21 ug/L (Haziran 2009, 45 m) araliginda gergeklesmistir
(Sekil 68).
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Sekil 68. B-Karoten konsantrasyonunun kiy1 ve agik istasyonda derinlige bagli degisimi

B-Karoten konsantrasyonundaki aylik degisimler degerlendirildiginde o6rnekleme
donemleri arasinda farkliliklarin istatistiki agidan 6nemli oldugu gézlenmistir (Tablo 21).
Agustos, Kasim ve Aralik 2009 donemleri diger donemlerden farklilik goéstermistir
(p<0.05). Diger 6rnekleme donemleri ise kendi aralarinda homojen bir grup olusturmus
olup istatistiki agidan dnemli bir faklilik tespit edilememistir. Derinlikler arasinda yapilan
karsilastirmalarda ise ylizey sular1 (ilk 25 m’lik su kolonu) ile daha derin sular (50-60 m
istatistiki anlamda farklilik gosterirken ara su tabakasi her iki tabaka i¢in gecis bdlgesi

olma ozelligi gostermis olup farkliliklarin istatistiki agidan 6nemli olmadig1 goriilmiistiir

(Tablo 22, p<0.05).
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Tablo 21. Donemler arasi yapilan varyans analiz tablosu

Aylar B-CAR |1 2 3 4

0,009231 *kkok
0,026154 [fxxk [xxsk
0,029231 [#xx [xxwk
0,033077 [#r#x [sorkx
0,038846 [xrxx ke
0,045769 [#rxx ke
0,058085 |**** ok
0,064822 |**** *hkk
0,098462 Jokokk | dokkok
0,110923 dokkok
0,116954 ok

N O o~ OO, WDN

[Eeg =
o

1: Subat; 2: Mart; 3: Nisan; 4: Mayis; 5: Haziran; 6: Temmuz; 7: Agustos; 8: Eyliil;
9: Ekim; 10: Kasim; 11: Aralik

Tablo 22. Derinlikler aras1 yapilan varyans analiz tablosu

Derinlik B-CAR |1 |2 [3 |4

12 0,022355 [****

13 0,024578 [*rwx xx

11 0,033722 [#xkk tokckk dokkek
0,046867 kkkk [hkkk |kkkk |dkkk
0,047812 Kkkkk [hkkk |kkkk |Fkkk
0,056396 [#x#% [xickx |dokx |dokonk
0,057232 [#xk [wickx |dokox |k
0,068533 [#x#k [Hickx |dokkx |dokowk
0,073180 dkkk [Fhkk [Khhk |Kkkk
0,078294 dkkk [kkkk | Fkkk
0,078788 dkkk [kkkk | Hkkk
0,081396 dkkk [Fkkk
0,096581 ——

=
o

Rlw N OO N O

I: yliizey; 2: 5 m; 3: 10 m; 4: 15 m; 5: 20; 6: 25 m; 7: 30 m; 8: 35 m, 9: 40 m; 10: 45 m;
11: 50 m; 12: 55 m; 13: 60 m
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3.4. Birincil Uretim

Dogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde birincil {iretimin zamana bagli degisimi
incelendiginde; C-14 denemelerinin yapildigi donem siiresince Agustos 2009 ve Mart 2010
donemlerinin gerek kiy1 istasyonunda ve gerekse agik istasyonda en yiiksek {iretim oranina
sahip oldugu belirlenmistir. Agustos 2009 doneminde ki1y1 ve agik istasyonlarinda sirasiyla
1392-1332 mgC/m*/giin olan birincil iiretim degerleri Mart 2010 déneminde 565-530
mgC/ m?*/ giin seviyelerine inmistir. Donem igerisinde en diisiikk Uretim miktarlart kiy1
istasyonunda Mayis 2010 donemimde tespit edilirken, agik istasyonda ise Temmuz 2010
doneminde tespit edilmistir. Mayis 2010 doneminden sonra kiy1 sularda iiretim miktarinda

artig gozlenmistir (Sekil 69).
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Sekil 69. Su kolonundaki giinliik birincil tiretim miktarmnin kiy1 ve agik istasyonlarda
zamana bagl degisimi

Birincil {iretimi miktarmi etkileyen en Onemli parametrelerden biri giines
radyasyonudur. Isigin derinlige paralel olan azalis1 su kolonunun farkli derinliklerindeki
iretim miktarini da etkilemektedir. Birincil liretim miktarinda derinlikler arasinda goriilen
farkliliklar1 daha iyi agiklayabilmek i¢in 15181n su icerisindeki degisimi de bilinmelidir.
Isigin derinlige bagli profili Sekil 70°de verilmistir. Grafikler incelendiginde Temmuz
2010 doneminde 151k degerleri olduk¢a diisiik okunmustur. En yiiksek birincil {iretimin
hesaplandigr Agustos 2009 doneminde ise 151k degerleri beklenin aksine ¢ok yiiksek
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okunmamustir. Uretimin en diisiik oldugu dénem olan Mayis 2010 ddéneminde ise 151k

degerleri en yiiksek degerde okunmustur.

PAR (Kiy1, uE.m"2.5%) PAR (Agik, uE.m2,s51)
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Sekil. 70. C-14 deneylerinin yapildigi donemlerde kiy1 ve agik istasyonlara ait PAR
profilleri

Isik yogunlugu su kolonunda derinlikle beraber eksponansiyel olarak azalmaktadir.
Bu azalis soniim katsayisi ile ifade edilir. Isik soniim katsayisina, suda asili veya ¢oziinmiis
organik maddeler, suyun rengi ve planktondaki klorofil miktar1 etki eder. Bu faktorler
suyun 151k gecirgenligini azaltarak PAR derinliginin daha yukarilara ¢ikmasina neden olur.
Tablo 23’de C-14 deneylerinin yapildig1 siire i¢ine hesaplanan 151k soniim katsayisi
degerleri verilmistir. Ky degeri kiy1 sularda ortalama 0.18+0.07 m™ ve acik sularda ise
0.18+0.06 m™ bulunmustur. Calisma siiresince maksimum Kg degerine kiy1 sularda Mart
2010 doneminde rastlanmistir. Acik sularda ise yine benzer sekilde ayni donemde
rastlanmistir. Hesaplanan Kg degerlerinin zamana ve istasyonlara baglh olarak degistigi
goriilmektedir. Ozellikle Agustos ve Temmuz donemlerinde istasyonlarm daha homojen

bir yap1 sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum sekil 70°de verilen PAR profillerinden de
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kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Gerek PAR profilleri ve gerekse hesaplanan Ky degerleri
dikkate alindiginda iki farkli smif dikkat c¢ekmektedir. Optik ozellikleri bakimindan
Agustos-Temmuz donemleri birbirine benzer bir yapi sergilerken Mart-Mayis donemleri
ise benzer bir karakter sergilemistirler. Bu durum birincil iiretim miktarlar1 bakimindan

donemler arasinda tespit edilen farkliliklarla da ortiigmektedir.

Tablo 23. Istasyonlarin farkli donemlerdeki K degerleri (+ standart sapma)

Ornekleme Donemi Kiy1 - Acik

Agustos 2009 0.19+0.09 0.15+0.06
Mart 2010 0.23+0.08 0.19+0.03
Mayis 2010 0.20+0.02 0.1940.05
Temmuz 2010 0.14+0.02 0.15+0.01

Birincil tiretimin derinlige bagli degisimi incelendiginde iiretim orani derinlikle
beraber Onemli Olglide azalis gostermistir. Grafikler incelendiginde farkli 151k
yogunluklarindaki iiretim miktarlar1 donemler arasinda farklilik gostermistir. Genel olarak
iretim oran1 en fazla % 75 151k yogunlugunun oldugu yiizeye yakin tabakalarda
gerceklesmistir (Sekil 71-74).

Agustos 2009 doneminde her iki istasyonda da % 75 151k siddetindeki iiretim
yiizeyin hemen altinda (2 m) meydana gelirken, % 36’likk 151k siddetindeki iiretim kiy1
istasyonunda 6 m derinlige denk gelirken agik istasyonda ise 9 m’ye denk gelmistir. % 10
ve % 1 151k siddetindeki iiretim kiy1 istasyonunda sirasiyla 13 ve 30 m derinliklerde
Olciilmiisken agik istasyonda ise daha derinlerde (25-35 m) Sl¢iilmiistiir. Bunun nedeni
sudaki aski yiikiine paralel olarak turbiditenin artmasi ve gilines radyasyonunun derinlige
paralel olarak azalmasi olarak sdylenebilir. Bu durum CTD profillerinde okunan turbidite

degerleri ile de Ortlismektedir.
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Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Kiy1) Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Agik)
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Sekil 71. Agustos 2009 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarda birincil iiretim miktarmin
derinlikle degisimi

Mart 2010 donemi igerisinde birincil iiretimin derinlige bagh degisimi her iki
istasyonda da farkli derinliklerde meydana gelirken agik istasyonundaki iiretim daha
derinlerde meydana gelmistir (Sekil 72). Kiyr istasyonunda % 75 151k yogunlugundaki
iiretim 3 m’de olurken acgik istasyonda ise liretim daha derine inmis ve 5 m’de meydana
gelmistir. Benzer durum diger 151k yogunluklarinda da tespit edilmistir ve genel olarak agik
istasyondaki iiretim daha derinlerde meydana gelirken kiy1 istasyonda ise daha sig
derinliklerde olmustur. Bu durum ayni1 zamanda kiy1 sularin karasal etkilerden de ne kadar

etkilendiginin bir gostergesidir.
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Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Kiy1) Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Agik)
0,00 2000 40,00 60,00 80,00 0,00 20,00 4000 60,00 80,00
0 L L | | 0 1 1 1 ]
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E 15 - E 15 4
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Sekil 72. Mart 2010 déneminde kiy1 ve agik istasyonlarda birincil iiretim miktarimin
derinlikle degisimi

Mayis 2010 donemine ait birincil iiretim degerlerinin derinlikle degisimi
incelendiginde kiy1 ve acik istasyonlar arasinda iiretim derinlikleri arasinda ¢ok fazla bir
fark olmamakla birlikte agik istasyonda iiretim daha derinlerde gergeklesmistir (Sekil 73).
Birincil tiretim degerleri bir 6nceki doneme oranla daha diisiik oranda okunmustur. Bunun
temel nedeni gilines radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu doneme ait turbidite
degerleri Mart 2010 donemine gore yliksek okunmustur. Bu durum iiretim oranlarinin
neden daha s1g derinliklerde meydana geldigini de aciklamaktadir.

Temmuz 2010 donemi igerisinde gergeklestirilen birincil iiretim deneylerinde ise
bir dnceki doneme kiyasla iiretim orami kiyr sularda artarken acik sularda ise azaldigi

gorilmiistir (Sekil 74).
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Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Kiyi) Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Acik)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
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Sekil 73. Mayis 2010 déneminde kiy1 ve acik istasyonlarda birincil iiretim miktarmin

derinlikle degisimi
Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Kiyi) Birincil Uretim (mgC/m3/giin, Agik)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
0 1 1 1 J o 1 1 1 J
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Sekil 74. Temmuz 2010 doneminde kiy1 ve agik istasyonlarda birincil liretim miktarinin
derinlikle degisimi
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Farkli 151k yogunluklarmdaki birincil {iretim degerlerinin zamansal degisimi
incelendiginde tiretimin kiy1 istasyonunda genel olarak yiliksek oldugu tespit edilmistir
(Sekil 75-76). Farkli 151k yogunluklarinda okunan iiretim degerleri literatiirde verilen
birincil liretim-151k siddeti iligkisine benzer egilimler ortaya ¢ikarmistir, ancak beklenin
aksine kiy1 istasyonunda Mart 2010 doneminde %10 151k siddetinde yiizeydeki iiretime

esit derecede yiiksek oranda iiretim belirlenmistir.
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Isik Yogunlugu

Sekil 75. Kiy1r istasyonunda farkli 1sik yogunluklarindaki birincil iretim
oranin zamansal degisimi
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Sekil 76. Agik istasyonda farkli 151k yogunluklarindaki birincil liretim oranin
zamansal degisimi

C-14 deneylerinin yapildigt donemlere ait klorofil verilerinin farkli 151k

yogunluklarindaki konsantrasyonlar1 incelendiginde (Sekil 77-78) benzer {iretim
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miktarlarindaki duruma benzer bir tablo karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki istasyonda da
Agustos 2009 donemi en yiiksek konsantrasyona sahipken Mart 2010 doneminde en
yiiksek klorofil-a degeri % 10 151k yogunlugunda Slgiilmiistiir. Bu durum ayni zamanda

farkli 151k yogunluklaridaki iiretimin neden yiiksek oldugunu da agiklamaktadir.
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Klorofil-a (ug/L, Kiy1)

Sekil 77. Kiy1 istasyonunda farkli 1sik yogunluklarindaki Klorofil-a
konsantrasyonunun zamansal degisimi
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Sekil 78. Acgik istasyonda farkli 151k yogunluklarindaki klorofil-a
konsantrasyonunun zamansal degisimi

Birincil tiretim-151k siddeti iliskisine bagl fotosentetik kapasiteyi anlayabilmek icin,
birincil tiretim (mgC/m*/saat)-1s1k yogunlugu (Sekil 79-80) ve klorofil-birincil iiretim

iliskisi ortaya konularak degerlendirilmistir (Sekil 81-84). Ortaya ¢ikan iligki literatiirde
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belirtilen birincil iiretim—1s1k egrisi grafikleri ile uygunluk gostermektedir. Ancak In-situ
olarak yiiriitiilen C-14 deneylerinde gerek zamanin ve gerekse denizel kosullarin istenilen
Olcide uygun olmamasi 151gmn tiretim iizerindeki olumsuz etkisi (fotoinhibisyon) tam
olarak ortaya konulamamistir. Grafikler incelendiginde kiy1 yiizey sularinda iiretim
miktarmin agik sulara oranla yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiy1 sularda en fazla iiretim
Agustos 2009 doneminde goriilmiisken bunu Mart ve Mayis 2010 donemleri takip etmistir.
Acik sularda ise iiretim kiyiya oranla diisiik olup en fazla {iretim benzer sekilde Agustos
2009 doneminde hesaplanmistir. Bu donemi Mart ve Mayis 2010 donemleri takip

etmektedir.
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Sekil 79. Kiy1 istasyonuna ait birincil iiretim-151k siddeti iliskisi (PI Egrisi)
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Sekil 80. Acik istasyona ait birincil liretim-1s1k siddeti iligkisi (PI Egrisi)
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Birincil iiretim-klorofil arasindaki korelasyon incelendiginde Mart 2010 donemi
hari¢ diger biitiin donemlerde iiretim miktar1 ile klorofil arasinda yiiksek oranda pozitif
yonlii iligki tespit edilmistir (Sekil 80-83). Birincil iiretimin zamana bagh degisim grafigi
incelendiginde Agustos 2009 doneminden sonra en fazla iiretim Mart 2010 doneminde
okunmasma ragmen diger donemlere oranla bu doneme ait birincil {retim-Klorofil

korelasyon iliskisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (R?=0,65-0,68).
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Sekil 81. Agustos 2009 donemine ait birincil tiretim-klorofil-a iliskisi
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Sekil 82. Mart 2010 donemine ait birincil tiretim-klorofil-a iligkisi
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Sekil 83. Mayis 2010 dénemine ait birincil tiretim-Klorofil-a iligkisi
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Sekil 84. Temmuz 2010 donemine ait birincil tiretim-Klorofil-a iligkisi

C-14 deneyleri sonucu hesaplanan birincil iiretim miktarlar1 arasinda 6rnekleme
donemi, istasyon ve derinlige bagh farkliliklar istatistiki agidan degerlendirilmistir. Uretim
miktarlar1 6rnekleme donemleri agisindan degerlendirildiginde Agustos 2009 déneminin

istatistiki agidan farkli oldugu tespit edilmistir (Tablo 24, p<0.05).

Tablo 24. Ornekleme dénemleri arasinda yapilan varyans
analiz tablosu

Dénem  Uretim 1 |2
Temmuz 2010 | 10,49 [****
Mayis 2010 15,26 [****
Mart 2010 17,19 [rrxx
Agustos 2009 | 43,78 Fhkk
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Calismanm yiiriitiildigl istasyonlar birincil iiretim miktarlar1 istatistiki agidan
degerlendirildiginde, C-14 deneylerinin yiiriitiildiigii donem igerisinde kiy1 ve agik sularda

istatistiki anlamda fark goriilmemistir (Tablo 25, p<0.05).

Tablo 25. Istasyonlar arasinda yapilan varyans analiz
tablosu

istasyon Uretim | 1
Acik 16,36 |¥***
Kiyi 27,01 |¥***

Farkli 151k yogunlugundaki iiretim miktarlar1 arasinda bir degerlendirme yapildiginda
% 75 ve % 1 151k yogunlugunun oldugu derinlikte {iretim miktarlar1 istatistiki anlamda
farklilik gosterirken, % 36 ve % 10 151k yogunlugundaki iiretim gecis bolgesi 6zelliginde
olup istatistiki agidan farkli olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 26, p<0.05).

Tablo 26. Farkli 151k yogunluklari i¢in yapilan varyans analiz
tablosu

Isik Yogunlugu Uretim| 1 | 2

%75 7,45 [*rxx
%36 19, 11 *kkk |kkkk
%10 27, 17 *kkk |kkkk

%1 33,01 rxx



4. TARTISMA

Dogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde pigment konsantrasyonu ve birincil tiretimin
cevre kosullari ile etkilesiminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alisma Subat
2009-Aralik 20009 tarihleri arasinda aylik donemler halinde yiiriitiilmiistiir. Arastirmada iki
farkli istasyonda (kiy1 ve acgik deniz istasyonu) yiizeyden itibaren 5 m araliklarla 60 m
derinlige kadar olan su kolonundan fiziksel, kimyasal ve biyolojik veriler alinmistir.
Calismada elde edilen veriler bulgular kismmda sunulmus olup, bu boliimde ise mevcut

bulgular bolgede yapilmis olan diger ¢aligmalar ile detayli bir sekilde tartigilmistir.

4. 1. Fiziksel ve Kimyasal Ortam

Epipelajik bolge yiizey tabakasini olusturmasi ve atmosfer ile siirekli temas halinde
olmasindan dolay1 degisken bir karakter sergilemektedir. Karadeniz’de epipelajik ve
mesopelejik  bolgenin Gst kismini  olusturan 50-70 m {izerindeki su Kkiitlesinin
fizikokimyasal ozelliklerinde mevsimsel 6nemli degisimler gdzlenmektedir. Ozellikle
kiyisal kesimlerdeki degisimlerin ve ekolojik 6zelliklerin farklilik gosterdigi bilinmektedir
(Sivri, 1999). Arastrmanin yiriitiildiigii donem igerisinde istasyonlara ait CTD verileri
ortalama 150 m derinlige kadar toplanmistir. Bunun yani swra 60 m’ye kadar olan su
kolonunda 5 m araliklarla Winkler yontemi ile ¢oziinmiis oksijen tayini de yapilmustir.

Karadeniz’de yiizey sularindaki aylik sicaklik degisimi mevsime bagh olarak
oldukca degiskendir. Ilkbahar ve yaz baslarinda dnce havalarin 1sinmasina paralel olarak su
sicaklig1 yiikselir. Sonbahar ve kisin ise deniz suyu sicakligi hava sicakligmma oranla
yiiksektir ve sular daha yavas sogur (Ivanov, 1985). Karadeniz’de sicaklik diislislerinin
Eylil ayindan itibaren basladigi ve en diisik degerlere Ocak-Subat aylarinda ulastigi
bilinmektedir. Ilkbahara dogru belirgin bir artigmn ardindan, Temmuz ve Agustos aylarinin
ylizey suyu sicakliklari agisindan en yiiksek degerleri aldigi rapor edilmektedir (Ivanov,
1985; Mater, 1985). Sivri (1999) Dogu Karadeniz’de yaptig1 ¢alismada ortalama en
yiiksek su sicakligini Agustos 1996°da (25.0 °C), en diisiik su sicakligini ise Subat 1997
doneminde (8.0 °C) 6lgmiistiir. Oguz vd., (2008) basenin i¢ bolgelerinde farkli donemlerde
(Subat 1990; Nisan 1993, Agustos 1993, Mayis 2001 ve Mart 2003) yiiriittiikleri calismada
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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. Bu ¢aligmada
yiizey suyunda en yiiksek sicaklik kiy1 ve acik istasyonlarda Temmuz-Agustos doneminde
(24-25.5 °C) ol¢iilmiistiir. En diisiikk sicaklik ise Subat-Mart-Nisan doneminde (9-9.5°C)
kaydedilmistir. Elde edilen bulgular Sivri’nin (1999) bulgular1 ile benzerlik gosterirken
Oguz vd.,’nin (2008) kis donemi bulgularma gore yiiksek bulunmustur. Bunun temel
nedeni bolge farkliligindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii su sicakligindaki degisim kiy1 ve
ylizey sularinda daha yiiksek olmaktadir.

Soguk ve az tuzlu sularin daha sicak ve tuzlu sularin iizerinde yer aldig1 Karadeniz
Ozgiin bir tabakalasma yapis1 gosterir. Yiizeydeki az tuzlu sular, tath su girdisinin fazla
olmasi ile meydana gelmistir, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitir (Kideys
vd., 2000). Biiyiik bir kism1 Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirlerinden saglanan tatl su
girdisi (~ 400 km3 yil™) buharlasma yolu ile gerceklesen su kaybindan (350 km3 yil™)
daha yiiksek oldugu i¢in Karadeniz pozitif bir su dengesine sahiptir. Tuzlulugu diisiik
(%018) ince bir karisim tabakasi (~30 m) yiizeyde cok giiclii bir mevsimsel 1sinma ve
sogumaya ugrar (Bat vd., 2007). Tuzluluk degisimleri incelendiginde; 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.
Ivanov (1985), Karadeniz’in yiizey sularinda tuzlulugunun %o 17.88, dip sularinda ise %o
22.06 oldugunu belirtmistir. Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda okunan diisiikk tuzluluk,
kuzeybat1 Kita sahanliindan giren yogun tathh suyun akmti sistemleri ile Giineybati
kiyilarma kadar ulastig1 rapor edilmektedir. Siirekli dlciimler, Istanbul Bogazina ulasan
sularin en diisiik tuzluluk degerlerinde ve bu degerlerin zamanlamasinda yillik temelde
biiyiik degisim oldugunu gostermektedir. Sularmn Tuna ile Istanbul Bogazi arasindaki
dolasim siiresinin 1-2 ay oldugu tahmin edilmektedir, fakat karisim ve dagilimi etkileyen
birtakim ek faktorler, Tuna sularinin bahar ile yaz sonu arasindaki bir ddonemde Anadolu
kiyilarina ulagma zamanmi belirlemektedir. Giineybat1 Karadeniz’de ortalama yiizey
tuzlulugu (R/V BILIM’in 1985-1992 verilerinden 28°-32°D ve 41°-42°K bdlgelerinin iist
10 m’si i¢in hesaplanan) Mart-Agustos doneminde %o 18’den %o 16-17 degerlerine kadar
bir diisiis gostermistir (Kideys vd., 2000). Bologa (1985) Karadeniz’in agik sularinda
yiizey suyu tuzlulugunun %o 18-19, derin bdlgede ise (2000 m) %o 22.5 civarinda oldugunu
rapor etmistir. Yilmaz vd., (1998) Karadeniz’in Anadolu sahillerinde yaz-sonbahar
periyodunda yiiriittikkleri c¢alismada tuzluluk degisimini %o 18.5-20.1 olarak rapor
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etmislerdir. Yiizey sularindaki tuzluluk degisimleri kiy1 sularda daha fazla olmakta,
yagislarin ve nehir girdisinin arttigi donemlerde daha da artmaktadir (Sivri, 1999). Bu
caligmada, kiy1 sularda yilizeyde tuzluluk %o 16.40—17.91 arasinda degisim gostermistir.
Yiizey suyu en yiiksek tuzluluk degerleri ise yagislarin az ve buharlasmanin yiiksek oldugu
Temmuz-Agustos (%o 17.77) doneminde ve Aralik doneminde (%o 17.91) kaydedilmistir.
Yiizeyde ortalama %o 17 olan tuzluluk derinlikle beraber artarak %o 21.43’e ulasmustir.
Acik sularda ise yiizeyde %o 16.60-17.91 olan tuzluluk derinlikle beraber %o 21.45°e
ulagmustir. Kiy1 ve agik sular tuzluluk bakimindan ¢ok farklilik gostermemekle beraber kiy1
sularin aylik 6l¢ekte daha az tuzlu oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun kiy1 sularin
daha ¢ok tath su girdisine (yagis ve nehirler) maruz kalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Caligmadan ¢ikan sonuglar literatiir verileri ile kiyaslandiginda 1985-92
donemine gore yiizey suyu tuzluluk degerleri yiiksek bulunmustur. Cilinkii adi gegen
calismada bolge kuzeybati kita sahanligindan giren yogun tath su desarjinin etkisi altinda
kalmaktadir ve Karadeniz’in hakim akmt1 sistemleri ile tiim basen boyunca dolagim 1-2 ay
almaktadir. Bu durum ise ortaya ¢ikan bolgesel ve mevsimsel farkliliklar1 da
aciklamaktadir. Yine en yiiksek tuzlulugun Temmuz-Agustos doneminde belirlenmis
olmasi ¢alisma alanmi ayricalikli kilmakla birlikte en diisiik tuzlulugun (%o 16.40) tespit
edildigi Mayis donemi literatiir ile ortiismektedir. Yilmaz vd.,’nin (1998) bulgularma
oranla daha diisiik bulunan yiizey tuzluluk profilleri, son zamanlarda ortaya atilan
Akdenizlesme iddialarinin da en azindan calismanin yiiriitiildiigii bolge i¢in gecerli
olmadigmi gostermektedir.

Calismanin yiriitiildiigii doneme ait CTD verilerinden hesaplanan sigma-®
degerleri incelendiginde; ilk 20 m’lik su kolonu igerisinde yilin farkli dénemlerinde 3 tip
su kiitlesi karsimiza ¢ikmaktadir. Yilin soguk gecen donemlerinde (Subat, Mart ve Nisan)
sigma-® bariz bir sekilde yliksek ¢ikmisken, yilin en sicak gecen donemlerinde (Temmuz-
Agustos) ise en diisiik oranda okunmustur. Belirlenen bu degerler bolge i¢in mevsimsel
olarak yiizey karisim tabakasmnin smirlarinin ve soguk ara tabakanin belirlenmesine
yardimci olabilir. CTD profilleri incelendiginde oksijence zengin iist tabakanin kalmnlig:
yilin sicak aylarinda 40-60 m arasinda degisim gosterirken soguk aylarda ise iist tabaka
sular1 dikey karigimlarla daha homojen hale geldiginden bu tabaka 60-80 m’ye kadar
inmistir. Her iki durumda da oksijenli tabaka genellikle sigma-®=14.5 kgm® ile smnirh
kalmigtir. Bu tabakanin altinda ise oksijence fakir suboksik tabaka sekillenmis ve sigma-

®=16 kgm™ e tekabiil eden derinliklerden (140-170 m) sonra ise tamamen oksijensiz olan
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anoksik bdlge yer almistir. Kideys vd., (2000) Karadeniz’de oksijence zengin iist tabakanin
kalinliginin siklonik dongiilerin hakim oldugu agik sularda 40- 50 m arasinda, kiy1 sularda
ise bu tabakanin yiizeyden yaklasik 80-100 m’ye kadar inebildigini bildirmislerdir. Yine
ayni calismada bu tabakanm alt simirmm sigma-®=14.5 kgm™ lerde yer aldigmi ve
suboksik tabakanmn sigma-®=15.4-15.6 kgm?® oldugu derinliklerde sekillendigini ve
sigma-®=16.2 kgm™ olan derinliklerde ise H,S’lii tabakanmn basladigim ifade edilmistir.
Calismamiz sonucu elde ettigimiz bulgular Kideys vd.,’nin (2000) bulgular1 ile biiylik
oranda Ortiismektedir. Ortaya ¢ikan farkliliklarin ise bolgesel farkliliklardan ileri geldigi

diistiniilmektedir.

4. 2. Besin Elementleri

Drenaj havzasi olduk¢a genis olan Karadeniz’in ylizey sularina hem karadan ve
atmosferden hem de kendi ara tabaka sularindan dikey karigim ve difiizyon yoluyla
inorganik besin elementleri (fosfat, nitrat, amonyak) tasinmaktadir. Bu girdiler, fotosentez
yoluyla hemen (kis kosullar1 hari¢) kullanildigindan, Karadeniz yiizey tabakasinda
inorganik besin tuzlar1 birikimi olmamaktadir (Kideys vd., 2000). Calismanin yiirtitiildigi
doénem igerisinde istasyonlara ait besin elementleri (NO3, NO3, POy, SiO,) ylizeyden 60 m
derinlige kadar olan su kolonunda c¢alisilmistir. Istasyonlarm besin elementleri

konsantrasyonlarinin zamana Ve derinlige bagl degisimleri ortaya konulmustur.

4.2.1. Nitrat

Denizlerde 6nemli azot kaynaklarinda biri olan nitrat konsantrasyonu 0.1-43 pg—
at/L arasinda degisir. Yiizey sularinda ise bu deger 0.05-8.5 pg—at/L’ye kadar diismektedir
(Tait, 2001). Agik sularda genellikle 0.07-0.3 pg—at/L araliginda degisen nitrat degerleri,
kiyida 0.5-0.8 pg-at/L seviyesine kadar ulagmakta ve nehirlerin dokildiigi delta
bolgesinde ise 6-8 pg—at/L’ye kadar yiikselmektedir (Yilmaz vd., 1998). Bologa (1986),
Karadeniz’in kiyisal sularinda, 1970’li yillarda yiizeyde ortalama nitrat konsantrasyonunu
1.6 pg—at/L iken 1980°de bu konsantrasyonun 13.5 pg—at/L’ye yiikseldigini rapor etmistir.
Riley (1975) Karadeniz’de nitrat miktarinin 6fotik zonda olduke¢a diisiik oldugunu ve 2.5
pg—at/L degerini agmadigint bildirmektedir. Bu ¢alismada elde edilen degerlerin Riley
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(1975)’in bulgulariyla uyum igerisinde olmadigi goriilmektedir. Dogu Karadeniz’de
yapilan bagka bir calismada birincil iiretimin yogun oldugu tabakada nitrat miktarmin
ilkbahar ve yaz doneminde ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Ayni c¢alismada, 40 m
derinlikten sonra anoksik tabakanm iist sinirina kadar nitrat konsantrasyonunda belirgin bir
artigin oldugu bildirilmektedir (Anonim, 1989). Konuk ve Duman (1988) Karadeniz’deki
nitrat konsantrasyonunun ortalama 0-1 pg—at/L oldugunu, Mayis 1987°de yiizey
degerlerinin 2-5 pg—at/L’ye yiikseldigini rapor etmislerdir. Karadeniz’in genelinde 1988’de
yapilan arastirmada yiizey sularindaki nitrat degerini 0.16-0.19 pg—at/L oldugu
bildirilmistir (Sivri, 1999). Ancak bu g¢alismada nitratin mevsimsel degisiminin diizensiz
oldugu ve elde edilen degerlerin Anonim (1989) da elde edilen degerlerle benzerlik
gostermedigi goriilmektedir. Romanya kiyilarinda nitrat azotu miktarinin ortalama olarak
0.94 mg/L diizeyinde oldugu belirlenmistir (Mihnea, 1987). Oguz vd., (2008) Romanya
kiyilart i¢in 1959-65 donemi i¢in ortalama yillik yiizey suyu nitrat konsantrasyonunun 1.60
ug—at/L, 1983-90 periyodu i¢in 6.90 pg-at/L, 1991-2000 periyodu i¢in 5.90 ug—at/L ve
2001-2005 periyodu iginse 7.98 pg—at/L oldugunu rapor etmislerdir. Bodeanu (1989)
Romanya sahillerinde nitrat azotu miktarinin 1960-1970 yillar1 arasinda ortalama olarak
22.5 pg—at/L oldugunu ve bu degerin 1986-1989 yillar1 arasinda 112.2 pg—at/L’ye
ulastigini bildirmektedir. Konuk ve Duman (1988) Dogu Karadeniz’de Giresun-Hopa
sahillerinde nitrat degerlerinin 1.0-2.0 pg—at/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. 1989
yilinda Karadeniz’de yapilan diger bir ¢alismada Karadeniz’in yiizey sularinda kis
doneminde nitrat miktariin 0.7-2.0 pg—at N/L arasinda degistigi belirlenmistir (Anonim,
1990). Kiyisal bolgenin iist tabaka sularinda ortalama nitrat degerleri 1995-1999 yillari
icin 0.16-0.84 pg-at/L arasinda degisirken, siklonik dongiiniin hakim oldugu agik su {ist
tabaka ortalama nitrat degerleri 0.07-0.30 pg—at/L olarak hesalanmistir (Kideys vd., 2000).

Bu ¢alismadan elde edilen nitrat konsantrasyonlar; kiy1 sularda 0.35 pg—at/L (EKim
2009)-4.48 pg-at/L (Subat 2009) arasinda degisim gostermistir. Agik sularda ise bu
degisim 0.31 pg—at/L (Ekim 2009)-4.13 pg—at/L (Mayis 2009) seviyesinde gergeklesmistir.
Elde edilen nitrat degerleri Karadeniz’in farkli bolgelerinde yapilan c¢aligmalar ile
kiyaslandiginda Karadeniz’in kuzeybat: kismi i¢in rapor edilmis konsantrasyonlardan
genellikle diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum Kuzeybat1 kita sahanligmin biiyiik 6lciide
Tuna ve diger nehirlerin desarjinin etkisinde kalmasindan kaynaklanmaktadir. Anadolu
sahilleri i¢in hesaplanan nitrat konsantrasyonlari ile kiyaslama yapildiginda ise degerlerin

yiksek oldugu goriilmiistiir. Tath su girisinin yiiksek oldugu kiyisal bdlgenin yiizey
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sularinda kismen yiiksek nitrat degerleri gdzlenmistir. Giines 1s1gmin ulastigi ve
fotosentezin siiregeldigi 30-40 metrelik iist tabakada 6lgiilen nitrat degerlerinde belirgin bir
sekilde mevsimsel ve bolgesel farkliliklar goriilmiistiir. Nitratm derinlige bagh degisimi
incelediginde kiy1 sularda belirgin bir artis gdzlenmemisken acik sularda ise derinlige bagl
bir artis dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun {iist tabakada bol miktarda bulunan nitratin
fotosentez yoluyla planktonlarca tiiketilip kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
bulgular ayn1 zamanda fitoplanktonik hiicre sayisi ve klorofil-a degerleri ile de oOrtiismektedir.
Gerek kiyr sularda ve gerekse acik sularda ilk 25-30 m’lik su kolonunda ortalama klorofil-a
degerleri 2.5-3.0 ug/L gibi olduke¢a yiiksek oranlarda okunmustur. Bu yiiksek klorofil-a
miktarina paralel olarak hiicre sayilari da oldukea yiiksek ¢ikmustir (2x10° hiicre/L).

4. 2. 2. Nitrit

Denizel ortamdaki diger bir azot kaynagi nitrittir. Caligmanimn yiiriitiildiigii donem
sliresince nitrit konsantrasyonlar1 kiy1 sularda 0.02 ug—at/L (Temmuz 2009)-0.23 ug—at/L
(Mart 2009) araliginda degisim gosterirken agik istasyonda ise 0.01 pg—at/L (Mayis 2009-
Temmuz 2009)-0.33 pg—at/L (Mart 2009) arasinda degisim gostermistir. Konuk ve Duman
(1988), Dogu Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada nitrit miktarinm alansal olarak degistigini,
baz1 bolgelerde konsantrasyonun 0.1 pg—at/L degerini asmadigi, bazi bolgelerde ise 0.5-1.0
ug—at/L arasinda degistigini belirlemislerdir. Bu ¢calismada elde edilen degerlerin Konuk ve
Duman (1988)’m bulgulariyla benzerlik géstermedigi ve yiiksek oldugu goriilmistiir. Nitrit
konsantrasyonunda gerek kiy1 sularda ve gerekse agik sularda derinlikle beraber artis
kaydedilmistir. Ozellikle yiiksek klorofilin okundugu donemler (Kasim 2009; 3.49-3.70
ug/L) ve derinlikler (ylizey-5 m; 3.83-2.55 pg/L) incelendiginde, Klorofil-a
konsantrasyonlar1 ile nitrit konsantrasyonlar1 arasinda ters yonde bir iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ylizeyde fazla olan fotosentetik aktivitenin bir sonucu olarak
nitritin yiizey sularinda hizla tiikketildiginin bir sonucudur.

Toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonlar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda;
Eker-Develi vd., 2003, Giiney Karadeniz’de yaptiklar1 ¢aligmada toplam nitrit ve nitrat
konsantrasyonunu 0.11-0.59 pg—at/L arasinda rapor etmislerdir. Coban-Yildiz vd., (2000)
Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda mevsimsel olarak yaptiklari ¢alismada toplam nitrit ve
nitrat konsantrasyonunu 0.02-4.14 pg-at/L olarak rapor etmislerdir. Orta Dogu Teknik

Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan 1995-1999 yillar1 arasinda yiiriitiilen
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Ulusal Deniz Arastirma Programlari gergevesinde elde edilen sonuglara gore; toplam nitrit
ve nitrat miktar1 Karadeniz’in kiy1r sularinda 0.16-0.84 pg—at/L arasinda degisim
gosterirken agik sularda 0.14-0.30 pg—at/L arasinda degismektedir. Bu c¢alismada ise
toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonu kiy1 sularda 0.37-4.71 pg—at/L arasinda degisim
gostermisken, agik sularda 0.31-4.46 pg—at/L arasinda degisim gostermistir. Calismadan
elde bulgular Coban-Yildiz vd.,’nin (2000) sonuglari ile uyum igerisinde iken diger
bulgulara oranla yiiksek ¢ikmistir.

4. 2. 3. Fosfat

Besleyici elementlerden fosfatin, Karadeniz’de karasal kaynaklardan desteklendigi
ve yogunlugunun ozellikle nehir girdilerinden ve bunun yam sira fitoplankton
aktivitelerinden etkilendigi bir¢cok arastirict tarafindan vurgulanmaktadir (Brewer ve
Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991). Foncelius (1974) yaptig1 calismada
denizlerde fosfat degerlerinin 25 m’ye kadar 6nemli oranda de§ismedigini belirtmistir.
Bastiirk vd., (1994) ise Karadeniz’de fosfat konsantrasyonunun 50 m’ye kadar 6nemli bir
degisme gostermedigini saptamiglardir. Zaitsev (1991) yaptig1 calismada Karadeniz’e
akarsular yoluyla yilda 55.000 ton inorganik, 30.000 ton organik fosforun tasmndigini
bildirmistir. Karadeniz’de fosfat konsantrasyonu zamana bagli degisim gostermesine
ragmen ylizey sularinda ortalama fosfat konsantrasyonunun 0.419 pg—at/L oldugu
belirtilmistir (Sorokin, 1986). Bologa (1986) Kuzey Bat1 Karadeniz’de fosfat miktarmin
6,387 upg—at/L’ye kadar yiikseldigini bildirmistir. Romanya’nin Kostence kiyilarinda
yapilan diger bir aragtirmada ortalama fosfat degerinin 9,419 pg—at/L oldugu belirtilmistir
(Bodeanu, 1989). Oguz vd., (2008) Romanya kiyilar1 i¢in 1959-65 donemi igin ortalama
yillik yiizey suyu fosfat konsantrasyonunun 0.26 pg—at/L, 1983-90 periyodu i¢in 6.54 pg—
at/L, 1991-2000 periyodu i¢in 1.86 pg-at/L ve 2001-2005 periyodu i¢inse 0.49 pg—at/L
oldugunu ve giderek azaldigini rapor etmistir. Karadeniz’de 1989 yilinda yapilan bir
calismada ise fosfat degerlerinin 0.2 pg—at/L’i asmadig1 saptanmistir. Ayni arastirmada
N:P oraninin kis donemlerinde 10, Nisan ayindan itibaren ise 1’in altmna diistigi
belirlenmistir (Anonim, 1990). Kiyisal bolgenin iist tabaka sularinda ortalama fosfat
degerleri 1995-1999 yillar1 i¢in 0.03-0.27 pg—at/L arasinda bulunmustur (Kideys vd.,
2000). Feyzioglu (1996) Dogu Karadeniz’de ayn1 bdlgede yaptigi ¢alismada Haziran ve

Temmuz doneminde fosfat miktarin yiiksek oldugunu tespit etmistir. Dogu Karadeniz’de
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yiuriitiilen baska bir ¢aligmada en yiiksek fosfat degeri Haziran ayinda lgiilmiistiir (Sivri,
1999). Dogu Karadeniz’de gerceklestirilen bu ¢alismada kiy1 istasyonunda ortalama fosfat
konsantrasyonu 0.002 pg—at /L (Kasim 2009)-0.052 pg—at/L (Haziran 2009) arasinda
degistigi belirlenmistir. A¢ik istasyonda ise bu degisim 0.002 pg—at/L (Kasim 2009)-0.068
ug—at/L (Haziran 2009) arasinda gergeklesmistir. Bu ¢alisma ile Feyzioglu (1996) ve Sivri
(1999)’nin ¢alismalarinda fosfat konsantrasyonlarmm en yiiksek oldugu donemler ile

benzerlik gostermektedir.

4.2. 4. Silikat

Deniz suyunun silikat konsantrasyonunun kig doneminde yiizey sularinda 7-15 pg—
at/L arasinda degistigi yaz doneminde ise bu degerin 0.35 pg—at/L’ye kadar diistiigii rapor
edilmektedir (Tait, 1988). Sorokin (1986) silikat degerlerinin 6fotik zonda 0.8-1.5 pg—at/L
arasinda oldugunu ve derine gidildikge bu degerin arttigini belirlemistir. Dogu
Karadeniz’de yapilan bir arastirmada, silikat miktarmin ylizeyde 0.50 pg—at/L oldugu ve
100 m derinlikte bu degerin 4.39 pg-at/L degerine ulastigi saptanmistir. Ayni ¢alismada
silikat konsantrasyonunun derine dogru gidildik¢e genelde arttigi ancak dagilimda azda
olsa bir diizensizligin oldugu tespit edilmistir (Anonim, 1990). Yine ayn1 bolgede yapilan
diger bir ¢alismada silikat miktarmin derinlikle beraber arttigi ve konsantrasyonun 100
m’de 8.88 ug—at/L, 750 m derinlikte ise 211.68 pg—at/L degerine ulastig1 bildirilmistir
(Anonim, 1989). Ivanov (1985) ve Bologa (1986), Karadeniz’de yogun diatom bloomlar1
sonrasinda silikat konsantrasyonunun azaldigini1 ve daha sonra nehir girdileri ve yagislarla
konsantrasyonun tekrar yiikseldigini belirlemislerdir. Ayn1 arastirmacilar Karadeniz’de
1970’11 yillarda 0.03 pg—at/L olan silikat degerlerinin, 1980’11 yillarda 30 pg—at/L’ye
ulasgtigini bildirmislerdir. Mihnea (1986), Romanya kiyilarinda yaptigi bir arastirmada
silikat konsantrasyonunun 2.38-304.92 pg—at/L arasinda degistigini tespit etmistir.
Degerler arasindaki genis araligi silikatin fitoplankton bloomlarindan etkilenmesine
baglamaktadir (Sivri, 1999). Oguz vd., (2008) Romanya kiyilar1 igin 1959-65 dénemi i¢in
ortalama y1llik yiizey suyu silikat konsantrasyonunun 40.5 pg-at/L, 1983-90 periyodu i¢in
11.0 pg—at/L, 1991-2000 periyodu i¢in 12.6 pg—at/L ve 2001-2005 periyodu iginse 13.7
pg—at/L oldugunu rapor etmistir. Karadeniz’e toplam tatl su girdisinin %70’ini olusturan
Tuna nehrinden gelen reaktif silikat derisiminde 1970’11 yillarda baraj agilmasini takiben

giinlimiize kadar 2/3 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda Karadeniz
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yiizey sularinda reaktif silikatin %60 oraninda azaldig1 gozlenmistir. Reaktif silikattaki bu
azalma fitoplankton kompozisyonlarinda 1990’11 yillarin basinda dramatik degisimlere
neden olmustur (Kideys vd., 2000).

Dogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu caligmada ortalama silikat konsantrasyonlar1 kiy1
sularda 0.043 (Temmuz 2009)-0.503 (Mart 2009) pg—at/L arasinda degisirken agik sularda
0.030 (Temmuz 2009)-0.530 (Mart 2009) pg-at/L arasmnda degismistir. Arastirma
sahasinda silikatin derinlikle olan degisimi incelendiginde yiizey sularinda az olan
konsantrasyonun derinlikle beraber maksimum degerlere ulastigi belirlenmistir. Diatom
gruplarinin  kiyr sulardaki derinlik profili incelendiginde ozellikle ilk 15 m’lik su
kolonunda yiiksek oranda gozlenen hiicre sayisi (ortalama 1.9x10° hiicre/L) derinlikle
beraber azalarak 4.7x10° hiicre/L seviyesine gerilemistir. Silikat konsantrasyonu ise
yiizeyde 0.13 pg-at/L iken derine inildik¢e 0.21 pg—at/L seviyelerine kadar ¢ikmistir. Bu
durum silikatin diatom gruplari tarafindan kullanildiginimn agik bir sonucudur. Ayni durum
acik sularda da goriilmiistiir. Calismadan elde edilen degerlerin yukaridaki literatiir
bulgular: ile 6rtiismedigi ve oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu diisiikliik temelde
bolgesel farkliliktan kaynaklandigi gibi fitoplankton bloomlarindan da kaynaklanmaktadir.
Silikatin derinlikle degisimi bunun en iyi gostergesidir. Clinkii derinligin artisma paralel
olarak artan silikat konsantrasyonuna nazaran fitoplanktonik hiicre sayisinda diisiis
kaydedilmistir. Benzer sekilde gerek klorofil-a ve gerekse diatom gruplar1 i¢in marker

niteligi tasiyan fukoksantin konsantrasyonlar1 da derinlikle beraber azalmistir.

4. 3. Fitoplankton

Karadeniz’de epipelajik bdlgede yil boyunca iki belirgin fitoplankton patlamasi
(=bloom) dikkat ¢ekmektedir. Bunlar diatomlarmn neden oldugu ilkbahar bloomu ile
kokkolitoforid Emiliania huxleyii ve dinoflagellatlarin sorumlu oldugu sonbahar
bloomudur (Sorokin, 1983; Honjo vd., 1987; Ediger, 2006). Yine Kuzeybat1 kita sahanlig1
bdlgesinde klasik kurallara uymayan beklenmedik yaz patlamalar1 olusmaktadir (Bologa,
1986).

Sunulan ¢aligmada da kiy1 ve agik istasyonlarda fitoplankton bollugunda belirgin iKi
donem tespit edilmistir. Bu donemler Mayis 2009 ve Eylill 2009 doénemleridir. Bu iki
bloomun ayni donemlere ait ortalama klorofil-a degerleriyle de uyum igerisinde oldugu

belirlenmistir (Sekil 62). Literatiirde belirtilen iki blooma ek olarak kiy1 istasyonunda
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Kasim 2009 doneminde kokkolitoforlarin neden oldugu tiglincii bir bloom da tespit
edilmistir.

Zengin besin tuzu girdilerinin etkisinde bulunan Karadeniz'in verimli bir deniz
oldugu bilinmektedir (Bat vd., 2007). Calisma siiresince, diatom ve Emiliania huxleyii
tarafindan temsil edilen Haptophyta filumu en yiiksek sayida gozlenen gruplar olmustur.
Diatom, en yiiksek hiicre sayisina (9.3x10° hiicre/L) Mayis 2009 déneminde kiy1 istasyonu
yiizey Orneginde ulagsmistir. Bu doneme ait en baskin tiir Pseudo-nitzshia delicatisima
olarak tespit dilmistir. Emiliania huxleyii tiirii ise her donem gozlenmesine karsilik, Mayis
2009 tarihinde acik istasyonda 10 metre derinlikte 6.8x10° hiicre/L seviyesinde
belirlenmistir. Dinoflagellatlarin en yiiksek sayida belirlendigi donem Ekim 2009 donemi
olmasma karsilik, bu grubun en yiiksek sayida belirlenen temsilcisi olan Prorocentrum
minimum 4.8 x10* hiicre/L yogunlugunun Stesine gecememistir. Kantitatif olarak bir
degerlendirme yapildiginda ise kiy1 sularda toplam fitoplanktonun % 52.55’ini diatom
gruplar1 olustururken; bunu Emiliania huxleyii tiiriiniin i¢inde oldugu diger gruplar %
41.45 orantyla takip ettigi belirlenmistir. Acik sularda ise % 49.57 ile diger gruplar baskin
hale gegerken, Diatom gruplar1 ise % 42.48 seviyesine inmistir. Dinoflagellat gruplari ise
her iki istasyonda da ¢ok diisiik oranlarda (% 6-7) temsil edilmislerdir. Tespit edilen bu
baskilik aynt zamanda HPLC sonuglarindan elde edilen fukoksantin/peridinin pigment
oranlarinda da bariz bir sekilde goriilmiistiir.

Karadeniz’de yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle Karadeniz’in Kuzey
Bat1 kita sahanliginda fitoplankton bollugunun oldukca yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir
(Tablo 27). Ulkemiz kiyilarinda farkl1 arastirmacilarm yaptigi calismalarda ise fitoplankton
bollugunun diisiik oldugu goriilmektedir. Giiney Dogu Karadeniz’de Subat-Aralik 2009
tarihleri arasinda yiiriitillen bu calismada fitoplankton bollugu 3.4x10° hiicre/L olarak
tespit edilmistir. Calismadan elde edilen degerlerin tabloda sunulan bulgular ile benzerlik
gosterdigi ancak Kuzey Bati kita sahanliginda yapilan ¢alismalara oranla diisiik oldugu

goriilmektedir.



Tablo 27. Karadeniz’de yapilan ¢aligmalarin fitoplankton bollugu

(Bat vd., 2007°den).
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acisindan kiyaslanmasi

Cahsilan Bolge | Donem Bolluk (Hiicre/L) | Kaynak
Varna 1983-1990 Moncheva, 1991

Sonbahar 1.8x10°

Tlkbahar 4.3x10°

Yaz 5.1x10°

Kis 23.3x10°
Romanya 1962-1965 8.8x10° Eker, 1999°dan

1977 7.6x10°

1980 5.9x10°

1984 12.3x10°

1983-1988 6.5x10°
Bat1 Karadeniz | Nisan 1989 3.2x10° Uysal, 1993
Dogu Karadeniz | Nisan 1989 1.4x10° Uysal, 1993
Bat1 Karadeniz Subat 1990 (>55p) 1.3x10* Uysal, 1993
Dogu Karadeniz | Subat 1990 (>55p) 2.2x10" Uysal, 1993
Bat1 Karadeniz Temmuz 1992 (>55n) 7.1x10° Bayraktar, 1994
Dogu Karadeniz | Temmuz 1992 (>55p) 4.7x10° Bayraktar, 1994
Dogu Karadeniz | Haziran 93- Agustos 94 Feyzioglu, 1996

Kis <1x10°

Tlkbahar >1x10°
Bati Karadeniz Temmuz 1996 1.1x10° Uysal vd., 1997
Dogu Karadeniz | Temmuz 1996 3.4x10° Uysal vd., 1997
Bat1 Karadeniz Mart-Nisan 1995 1.4x10° Eker, 1999
Dogu Karadeniz | Mart-Nisan 1995 9.8x10" Eker, 1999
Bat1 Karadeniz Ekim 1995 2.5x10° Eker, 1999
Dogu Karadeniz | Mart-Nisan 1995 8.6x10* Eker, 1999
Orta Karadeniz Ocak-Aralik 2002 3.8x10° Bat vd., 2007
Orta Karadeniz Ocak-Aralik 2003 5.7x10° Bat vd., 2007
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Morozova ve Wodjanitkaja (1963, Eker vd., 1999’dan), yaptiklar1 ¢alismada
Karadeniz’de 350 fitoplankton tiirii tespit etmisler ve toplam tiir sayisinin % 42’sini
diatomlarin, % 41’ini ise dinoflagellatlarmm olusturdugunu bildirmislerdir. Petrova-
Karadjova (1973), yaptiklari ¢alismada Bat1 Karadeniz’de 255 tiir tespit etmis, bu tiirlerin
% 42’sinin diatom, % 39.6’smnin dinoflagellat oldugunu rapor etmislerdir. Uysal (1993),
1989 yilninin Nisan ayinda yaptiklar1 ¢calismada Giiney Karadenizde 92 fitoplankton tiirii
tespit etmis, toplam tiir sayisinin % 60’1 diatomlarin, % 20’sini dinoflagellatlarin
olusturdugunu belirtmistir. Bunun yaninda Subat 1990°da ise 122 tiir tespit etmis bu
ornekleme peryodunda da diatomlarin dinoflagellatlardan tiir sayis1 bakimmdan baskin
oldugunu belirtmistir. Nisan 1990°daki 6rneklemesinde ise tespit ettigi 56 fitoplanktonun
% 52’sini diatomlarin, % 30’unu da dinoflagellatlarm olusturdugunu rapor etmistir.
Bayraktar (1994), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaptigi c¢alismasinda toplam 136
istasyonda 118 fitoplankton tiirii tespit etmis, bu tiirlerin 76 sinin dinoflagellat ve 38’inin
diatom oldugunu bildirmistir. Karagam ve Diizgiines (1990), Kasim 1987- Ekim 1988
tarihleri arasinda yaptiklar1 arastirmada toplam 17 diatom ve 12 dinoflagellat tiirii tespit
etmislerdir. Feyzioglu (1990), Temmuz 1989 doneminde yaptig1 ¢calismada 62 diatom ve
36 dinoflagellat tiirii rapor etmistir. Yine, Feyzioglu (1996), calismasinda 102 fitoplankton
tiirli tespit etmis bunlarin 56’sinin diatom, 35’inin dinoflagellat oldugunu belirtmistir.
Uysal vd., (1997), yaptiklar1 arastirmada Nisan 1996 déneminde 73, Temmuz 1996
doneminde 119 fitoplankton tiirii tespit etmisler ve toplam tiir sayisinin Nisan donemi
icinde % 45’ini, Temmuz donemi i¢inde ise % 60’11 dinoflagellatlarin olusturdugunu
rapor etmistir. Eker vd., (1999), yaptiklar1 arastirmada (Mart-Nisan 1995 ve Ekim 1995)
142 fitoplankton tiirii tespit etmisler ve bu tiirlerin 59’unun dinoflagellat, 41’inin diatom
oldugunu rapor etmislerdir. Ediger vd., (2006) Bati Karadeniz’de Mayis doneminde
yaptiklar1 caligmada toplam 62 fitoplankton tiirii tespit etmis ve bunlarin % 81’ini
dinoflagellatlar, % 18’ini diatomlar ve % 1’ini ise kokkolitofridlerin olusturdugunu rapor
etmislerdir. Tirkoglu ve Koray (2002), Agustos-1995 ve Temmuz-1996 donemleri
arasinda Giiney Karadeniz kiyilarmda yaptiklar1 calismada toplam 179 tiir tespit
etmislerdir. Bu tiirlerin 88’inin diatomlara, 83’iiniin dinoflagellatlara ait oldugunu rapor
etmislerdir. Bat vd., (2007) Orta Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada 2002 yilina ait 107 tiir
ve 2003 yilma ait 94 tir rapor etmislerdir. Feyzioglu vd., (2007) Giiney Dogu
Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada 115 tiir rapor etmislerdir. Feyzioglu vd., (2007) Giiney
Dogu Karadeniz’de 1993-1994 doneminde diatomlarin % 52,88’lik bir oranla ve
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dinoflagellatlarin ise % 33,65’lik bir oranla temsil edildigini bildirmistir Fitoplanktonik
gruplar arasindaki bu oran 2001-2002 doneminde diatomlar i¢in % 44.12’lik bir orana
gerilerken dinoflagellat gruplari i¢in % 41.18¢ yiikselmistir (Tablo 28). Aradan gecen bu

stirede dinoflagellat oraninda bir artis kaydedilirken diatom oranlarinda azalig goriilmiistiir.

Tablo 28. Karadeniz’de yapilan fitoplanktonik c¢aligmalarin tiir sayis1 bakimindan
karsilastirilmasi (Bat vd., 2007°den).

Bolge Tiir Sayisi Kaynak Calisma Donemi
Giliney Dogu Kar. 29 Karagam ve Diizgiines, 1990 Kasim 1987-Ekim 1988
Giliney Dogu Kar. 104 Feyzioglu, 1990 Temmuz 1989

Giiney Kar. 92 Uysal, 1993 Nisan 1989

Giiney Kar. 122 Uysal, 1993 Subat 1990

Giiney Kar. 56 Uysal, 1993 Nisan 1990

Tiim Kar. 118 Bayraktar, 1994 Temmuz 1992

Tiim Kar 121 Eker vd., 1999 Mart-Nisan 1995
Giiney Kar 108 Eker vd., 1999 Ekim 1995

Tim Kar 121 Uysal vd., 1998 Nisan 1996

Giiney Kar 179 Tirkoglu ve Koray, 2002 Agustos 1995-Temmuz 1996
Tiim Kar. 119 Eker vd., 2003 Haziran-Temmuz 1996
Tum Kar. 65 Eker vd., 2003 Nisan 1998

Tum Kar. 50 Eker vd., 2003 Eyliil 1998

Giiney Bati Kar. 62 Ediger vd., 2006 Mayis 2001

Giiney Kar. 110 Bat vd., 2007 Ocak 2002-Aralik 2003
Giiney Dogu Kar. 102 Feyzioglu vd., 2007 Mart-Nisan 93-94
Gliney Dogu Kar. 68 Feyzioglu vd., 2007 Mart-Nisan 2001-2002

Calisma siiresince toplam 89 tiir belirlenmis, bunlarin 53’i dinoflagellat, 31’1 diatom
ve 5’1 de diger gruplar altinda degerlendirilmistir. Tespit edilen fitoplanktonik gruplar
icerisinde kalitatif agidan dinoflagellat gruplart % 59.55 ile ilk sirada yer alirken diatom
gruplar1 % 34.83’liik bir oranla ikinci sirada temsil edilmistir. Yukarida sunulan literatiir
bilgilerinden de anlasilacag1 iizere diatom-dinoflagellat oranlar1 degismistir. Onceki
yapilan ¢aligmalarda (Bayraktar, 1994; Eker vd., 1999; Ediger vd., 2006) dinoflagellat
baskinliklar1 dikkat c¢ekerken bu durum son zamanlarda degismis ve baskinlik diatom

gruplari tarafina kaymustir. Feyzioglu vd., nin (2007) bu bdlgede yaptigi caligmada yillara
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gore bulmus oldugu diatom-dinoflagellat oranlar1 bu degisimi destekler nitelikte oldugu
sOylenebilir. Bu durum bizim bulgularimizla da Ortlismemekte ve yiiksek oranda
dinoflagellat baskilig: dikkat cekmektedir. Diger ¢aligmalarla bir kiyaslama yapildiginda,
ortaya ¢ikan farkliliklarin ise ¢alisilan bolgenin kiytya daha yakin olmasindan, ¢alisma

zamanin ve hidrolojik kosullarin farklilik gostermesinden kaynaklandig: diistiniilebilir.

4. 4. Isik

Fitoplanktonik organizmalarin dikey dagilimimi sinirlandiran en 6nemli fiziksel
faktorlerden biri giines radyasyonudur. Su ortamlarinda, biyolojik ¢alismalarda genellikle
iki 1s1k birimi kullanilir; bunlardan birincisi Einstein (E) olup foton olarak olgiiliir (1
Einstein bir mol foton veya 6.02 x 10% fotona esittir). Ikincisi; Watt (W) olup radyasyon

2 416 uEm?sPye esittir) (Lalli ve Parsons, 1993).

enerjisi olarak Ol¢iiliir (1 W/m
Radyasyon enerjisi 151g1n dalga boyuna baglidir, bundan dolay1 farkli dalga boyuna sahip
olan 151k farkli derinliklere inmekte ve fotosentezde kullanilmaktadir. Fotosentezde 400-
700 nm spektral aralikta 1sik kullanilir ve fotosentetik aktif radyasyon (PAR) olarak
adlandirilir.

Caligma siiresince % 1 PAR derinligi kiy1 ve agik istasyonda sirasiyla ortalama 27 ve
30 m olarak olgtilmiistiir. Y1l igerisinde Diatom gruplar1 her iki istasyonda da % 1 PAR
derinligi olan 30 m’nin tizerinde daha yogun oldugu gorilmistiir (Sekil 64-65). % 1 PAR
derinliginden sonra agirlikli olarak E.huxleyii’nin temsil ettigi diger grup séz konusu
baskinligi devralmistir. E.huxleyii nin bu derinlikten sonra baskin olusunun tiiriin 1s1k
adaptasyon mekanizmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii E.huxleyii igin
marker olan 19-Heksanoloksifukoksantin pigmenti 500-550 nm dalga boyu araligindaki
15181 en 1yi sekilde absorbe etmektedir (Haxo., 2004). Bu spektruma ait 151k yesil 151k olup,
daha derinlere kadar inebilmektedir. Istasyonlara ait hiperspektral 151k dagilimi Sekil 26°da
sunulmustur. 500-550 nm spektral araliktaki 1513m 60 m’ye kadar indigi goriilmektedir. %
1 PAR derinliginin altinda E.huxleyii nin daha baskin olmasinin yesil 15181 daha iyi absorbe
etmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Karadeniz’de 151kl1 tabakanin kalmhig1 veya pratik olarak 1518 yiizeydeki degere
gore %1’e indigi derinlik 1997-1998 donemi icin 20-35 m olarak belirlenmistir.
Fotosenteze bagli biyolojik aktivite bu tabakada yogunken, 15181n % 0.1-1 araliginda da
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(50-60m’ye kadar) aktivite devam edebilmekte hatta bu smir1 da zorlayarak <%0.1 151k
derinliklerde (70-90m) fitoplankton populasyonlar1 gozlenebilmektedir. Fotosentetik aktif
proseslerin gdzlendigi bu tabakada 1sik soniim katsayisi (Kg), ise 0.1-0.25 m™ araliginda
hesaplanmistir (Kideys., 2000). Yilmaz vd., (1998), 1995-96 yaz-sonbahar doneminde
Gliney Karadeniz kiyilari i¢in PAR degerlerini 15-40 m arasinda rapor etmislerdir. Yine
Gliney Karadeniz’de Temmuz 1997-Eylil 1998 donemlerinde yiiriitillen baska bir
calismada ise PAR derinligi 20-35 m arasinda belirlenmistir (Yayla vd., 2001). Bu
calisgmada elde edilen PAR derinlikleri daha ©nceden yapilmis olan calismalarla
ortlismektedir. Kiy1 ve agik istasyonlarda okunan PAR degerlerinde ki farklilik temelde
mevsimsel kosullardan kaynaklanmaktadir. Yine suda asili veya ¢Ozlinmiis organik
maddeler, fitoplankton yogunlugu gibi faktorler suyun 151k gegirgenligini azaltarak PAR
derinliginin daha yukarilara ¢ikmasma neden olur. Benzer sekilde CTD profilerinden
okunan tiirbidite degerleri 151k miktarmin az oldugu donemlerde yiiksek oranda
bulunmustur.

Isik verilerinden hesaplanan soniim katsayilar1 (Kg) kiy1 sularda ortalama 0.18+0.07
m™ ve acik sularda ise 0.18+0.06 m™ olarak bulunmustur. En yiiksek séniim katsayisi
Mart 2010 déneminde kiy1 sularda 0.23 m™ olarak kaydedilmisken bu deger acik sularda
ise Mart ve Mayis 2010 dénemlerinde 0.19 m™olarak hesaplanmistir. Yilmaz vd., (1998)
1995-1996 periyodunda Giiney Karadeniz kiyilarinda ytriittiikleri ¢alismada 151k soniim
katsayilarmi 0.125-0.350 m™ olarak rapor etmektedir. Yayla vd., (2001) Temmuz 1997-
Eylil 1998 donemleri i¢in soniim katsayilarinn 0.1-0.25 m™ arasinda degistigini
bildirmektedirler. Bolgede yapilmis calismalar ile mevcut bulgular kiyaslandiginda,
bulgularin tutarli oldugu goériilmektedir. Ortaya ¢ikan farkliliklarin zamana ve mevsim

farkliliklarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4. 5. Pigment

Fitoplankton gruplar1 i¢cin marker niteligi tasiyan fotosentetik pigmentlerin dogru ve
kesin bir sekilde tespit edilmesi ekosistemin dinamigini ve yapisini anlamaya yardimci
olmaktadir. Mevcut caligma kapsaminda alg gruplari i¢in belirleyici olan fotosentetik
pigmentler HPLC teknigi ile belirlenmis, mikroskobik hiicre sayimlar: ile desteklenerek

kemotaksonomik yaklagimlar yapilmaya ¢aligilmstir.
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HPLC yontemi diinya denizlerinde bir ¢ok arastirici tarafindan (Wright ve Jeffrey,
1987; Gieskes, 1991; Millie vd., 1993; Jeffrey ve Vesk., 1997) yaygin bir sekilde
kullanilmasma ragmen Karadeniz’de sadece Ediger vd.,’nin (2006) Bati Karadeniz’de
yaptig1 c¢alisma bulunmaktadir. Adi gegen yontem Karadeniz igin yeni sayilabilecek bir
yontemdir. Ediger vd., (2006) fotik bolgede Mayis 2001 doneminde ortalama Klorofil-a
konsantrasyonunu 0.15-1.23 ug/L arasinda bildirmislerdir. Ayni ¢alismada maksimum
klorofil-a konsantrasyonu ilk 15 m’lik su kolonu igerisinde tespit edilmis olup yiizey
tabakasinda bu deger 1.7 pug/L olarak belirlenmistir. Dogu Karadeniz’de yillik 6lcekte
yiriitilen bu c¢alismada elde edilen Klorofil-a bulgular1 yukaridaki ¢alisma ile
kiyaslandiginda ortalama klorofil-a konsantrasyonlar1 (1.97-1.84 pg/L) daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 61). Bu durumum yiiksek orandaki fitoplankton bollugundan (3.4x10°
hiicre/L) kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger belirleyici pigmentler kiyaslandiginda
Peridinin, Fukoksantin ve 19-Hex. konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.04-0.45 pg/L; 0.06-1.45
ug/L ve 0.04-0.43 pg/L arasinda degisim gostermistir. Ediger vd., (2006) tek donemde
yapmis olduklar1 ¢alismada peridinin, fukoksantin ve 19-heks. konsantrasyonlarmi
sirastyla 0.03-0.33 pg/L; 0.02-0.18 pg/L ve 0.04-0.19 pg/L rapor etmislerdir. Bu ¢alismada
ise Mayis donemine ait peridinin, fukoksantin ve 19-Heks. konsantrasyonlar1 sirasi ile
0.35-0.45 pg/L; 0.15-1.45 pg/L ve 0.06-0.17 ng/L arasinda degisim gostermistir. Bulgular
kiyaslandiginda bu ¢alismadan elde edilen degerlerin oldukca yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durumun temel nedeni bolgesel farkliliktir ¢iinkii Ediger vd., (2006) Bat1
siklonunda ve oldukc¢a derin bolgelerde ¢alismislardir. Bu calismada ise calisma
istasyonlar1 kiyiya daha yakin olup yiiksek verimlilige sahiptir.

Karadeniz’de yapilan caligmalar incelendiginde bunlarin daha ¢ok yiizey suyu
klorofil-a degerlerini kapsayan ve uzaktan algilamaya dayali ¢aligmalar oldugu dikkat
cekmektedir. Yapilan bu calismalar, 1978-1986 doneminde ekolojik olarak basenin
dengede ve duragan bir su kiitlesine sahip oldugunu gostermistir (Kopelevich vd., 2002).
Karadeniz’in derin kisimlar1 igin 1964-1986 periyodu Mayis-Eyliil aylar1 arasinda ortalama
yiizey suyu klorofil-a konsantrasyonu 0.15+0.04 pg/L olarak rapor edilmistir. Sonrasinda
ise, 1988-1991 donemi igin ortalama yillik 0.06 pg/L bir oranla artig gostermis ve 1992
yilinda hizli bir artigla 0.99 +0.07 ng/L seviyesine ylikselmistir. Bu deger 1993 yilinda
0.26 + 0.08 pg/L seviyesine gerilemis ve 1993-1996 doneminde yillik 0.02 pg/L’lik bir
oranla azalis gostermistir (Yunev vd., 2002). Baska bir ¢alismada ise tiim basen igin 1998-

2001 yillart igin ortalama klorofil-a degerlerinin 0.59-0.69 pg/L arasinda degistigi rapor
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edilmektedir (Kopelevecih vd., 2004). Krupatkina ve Berseneva (1995), Kasim-Aralik
1991 tarihleri arasinda Ukrayna kiyilarinda yiriittiikleri ¢aligmada yiizey klorofil
degerlerinin 0.2-0.6 pg/L arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Yerinde In situ olarak gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde; Giiney Karadeniz
kiyilarinda 1995-1996 ilkbahar-sonbahar periyodunda gergeklestirilen ¢aligmada fotik
bolge icin klorofil degerleri 0.1-1.5 pg/L arasinda rapor edilmistir (Yilmaz vd., 1998).
Karadeniz’in Anadolu sahillerini kapsayacak sekilde Haziran-Temmuz 1996, Mart-Nisan
1998 ve Eyliil 1998 tarihlerinde yliriitiilen baska bir ¢caligmada ise yiizey klorofil degerleri
bu dénemler i¢in sirasiyla 0.34+0.13 pg/L, 0.42+0.36 ug/L ve 0.40+0.22 ug/L olarak rapor
edilmistir (Eker-Develi vd., 2003). Yayla vd., (2001), Temmuz 1997 ve Eylil 1998
donemleri i¢in Giiney Karadeniz i¢in yilizey suyu klorofil-a degerlerini <0.5-1.5 pg/L
arasmnda degistigini rapor etmektedirler. Yine baska bir ¢alismada, Yilmaz vd., (2006)
Istanbul bogazindan Kuzey Bat1 kita sahanligina kadar olan bélge i¢in Mayis-Haziran 2001
déneminde yiizey suyu Klorofil-a degerlerini 0.03-1.92 ug/L arasinda rapor etmektedirler.
Aylik donemler halinde yiiriitiilen bu ¢alismada ise yiizey suyu klorofil degerleri kiy1
sularda ortalama 3.83 pg/L iken agik sularda ortalama 1,79 ug/L olarak tespit edilmistir.
Elde edilen bu degerler yukarida sunulan literatiir verileriyle kismen uyumluluk
gostermekle beraber biraz yiiksek ¢ikmistir. Bunun bu denli farkli ¢ikmasinin kullanilan
yontemin farkli olmasi, ¢alisilan bolgenin ve donemlerin farkli olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Karadeniz i¢cin HPLC yontemi kullanilarak pigment karakterizasyonu
oldukc¢a yeni bir yontemdir. Daha 6nce yapilmis olan tek ¢alisma Ediger vd.,’nin (2006)
calismas1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin bulgular ile bizim bulgularimiz yukarida
kiyaslanmis ve bulgularin ¢alisilan donemle tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Dogal fitoplanktonik gruplarda derinlikle beraber diisiik 151k konsantrasyonlarinda
klorofil-a’ya oranla aksesuar pigment konsantrasyonlar1 artis gostermektedir (Neori ve
dig., 1984). Calisma sahasinda pigment konsantrasyonlarinin derinlige bagl degisimleri
incelendiginde kiy1 istasyonunda fukoksantin 20 m’de en yiiksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. Acik istasyonda ise daha diisiik seviyede kalmis olup derinlikle beraber
azalmistir. Bu derinlikte kiy1 istasyonunda diatom hiicre sayis1 diisiik olmasina ragmen
pigment konsantrasyonu en yliksek oranda tespit edilmistir. Diatom gruplar1 dinoflagellat
gruplarina gore daha az 1518a gereksinim duymaktadirlar. Diisiik enerji diizeylerine adapte
olmus gruplarda fotosentetik aktivite diisiik olmasma ragmen hiicre i¢i pigment miktar1

daha yiiksek olabilmektedir. Caligma bdlgesinde yliksek oranda tespit edilen fukoksantin
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konsantrasyonlarinin ~ bu  grubun sahip oldugu adaptasyon mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir. Peridinin konsantrasyonu yillik dlgekte diisiik oranlarda kalmis olup
derinlikle beraber azalis gostermistir. 19-Heksanoloksifukoksantin kiy1 istasyonunda
derinlikle beraber artis gosterirken agik istasyonda 10-35 m derinlikler arasinda bir artis
gosterdikten sonra tekrardan derinlikle beraber azalmistir. Bu durumun farkl
fitoplanktonik gruplarinin sahip oldugu fotoadaptasyon mekanizmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Temel pigment olarak degerlendirilen klorofil-a konsantrasyonu kiy1
istasyonunda ilk 30 m’lik su kolonunda oldukga yiikksek oranda olup derinlikle beraber
azalmistir. Klorofil-a’nin bu egilimine benzer bir egilim fitoplankton hiicre sayisinda da
gozlenmistir. Acik istasyonunda ise 5-35 m derinlikler arasinda yiiksek olan klorofil-a
konsantrasyonu derinlikle beraber azalmistir (Sekil 65-66).

Calismanin yiirttildigi donem igerisinde farkli gruplar i¢in marker pigment
konsantrasyonu-hiicre sayis1 arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Dinoflagellat igin
marker niteli§i tasiyan peridinin konsantrasyonu ile hiicre sayisi arasinda ¢ok yiliksek
olamamakla beraber pozitif yonde paralellik tespit edilmistir. Kiy1 istasyonunda en yiiksek
peridinin konsantrasyonu (1.45 pg/L) Mayis 2009 doneminde okunmasina ragmen en
yiiksek hiicre sayisina Haziran 2009 doneminde ulasmistir. Dinoflagellat hiicre sayis1 ile
peridinin  konsantrasyonu arasindaki korelasyon egri ve denklemleri (Sekil 51)
incelendiginde peridinin konsantrasyonun bu grup ic¢in taksonomik olarak belirleyici
olabilecegi sdylenebilir (r=0.63-0.51).

Diatom gruplar1 igin belirleyici pigment olan ortalama fukoksantin konsantrasyonu
kiy1 istasyonunda Mayis 2009 doneminde en yiiksek oranda (1.45 pg/L) okunurken ayni
dénemde ortalama diatom hiicre sayis1 da en yiiksek degere ulasmistir. Yine Eylil 2009
doneminde yiiksek oranda (1.15 pg/L) tespit edilen pigment konsantrasyonu ile diatom
hiicre sayisinin uyum icerisinde oldugu belirlenmistir. Acik istasyonda ise Kasim 2009
doneminde Diatom gruplar1 istasyonda baskin grup olarak goézlenmis ve fukoksantin
konsantrasyonu da en yiiksek oranda (1.12 pg/L) okunmustur. Diatom hiicre sayisi ile
fukoksantin konsantrasyonu arasindaki korelasyon egri ve denklemleri de bu durumu
acikca ortaya koymaktadir (Sekil 54). Kiy1 istasyonunda yiiksek oranda bir korelasyon
gozlenirken (r=0.68) agik istasyonda ise bu iliski derecesi diisiik oranda kalmustir (r=0.41).

Diger grup icerisinde degerlendirilen ve baskin oranlarda bulunan Emiliania
huxleyii’nin hiicre sayist ile 19’-Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonun kiy1

istasyonunda uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Kiy1 istasyonun aksine acik istasyonda



119

benzer bir paralellik kaydedilmemistir. Haziran ve Kasim 2009 donemlerinde yiiksek
oranda olan hiicre sayisini destekleyecek sekilde pigment konsantrasyonu da yiiksek
degerlerde okunmustur (Sekil 57). Ayni1 zamanda hiicre sayis1 ile pigment konsantrasyonu
arasindaki korelasyon da bu durumu daha iyi agiklamaktadir (r=0.45).

Eldeki mevcut veriler 6nceki ¢alismalarla (Wright ve Jeffrey, 1987; Jeffrey ve Vesk.,
1997, Ediger vd., 2001; 2006) kiyaslandiginda fitoplankton gruplarini kemotaksonomik
acidan karakterize etmek i¢in kullanilan marker pigmentlerin bu ama¢ dogrultusunda
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak sadece marker pigmentleri kullanarak bu
karakterizasyonu yapmak yaniltici olabilir (Gieskes, 1991; Millie vd., 1993). Bunu ancak
mikroskobik hiicre sayimlari ile destekleyip kiyaslamak gerekmektedir ki bu ¢alismada da

HLPC sonuglar1 mikroskobik hiicre sayimlar1 ile desteklenmistir.

4.6. Birincil Uretim

Birincil iiretim miktarinin tespiti bir denizin verimliliginin anlasilmasi agisindan
olduk¢a 6nem tasimaktadir. Diinya denizlerinde birincil {iretimi belirlemeye yonelik birgok
calisma yapilmistir. Karadeniz’de birincil iiretimi belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalar
incelendiginde, calismalarin daha ¢ok Rus arastiricilara ait oldugu dikkat ¢ekmektedir
(Bologa, 1984). Bu alanda ilk ¢alismalar Finenko tarafindan geceklestirilmis olup, 1980°li
yillardan sonra ise bu tiir ¢caligmalarin sayis1 giderek artmistir (Bologa vd., 1979; 1984,
1985; 1986; Krupatkina ve Berseneva, 1995; Yilmaz vd., 1998; 2006; Bologa vd., 1999;
Stelmakh, 1998, Yayla vd., 2001; Giineroglu, 2007; Finenko 2010). Karadeniz’e ait ilk
dlciim Agustos-Eyliil 1960 ddneminde Karadeniz’in kuzeybat1 bolgesinde, Istanbul Bogazi
ve Ker¢ Bogazi etrafinda yapilan ¢alismada C-14 teknigi kullanilmistir (Stelmakh vd.,
1998; Giineroglu, 2007°den). Adi gecen caligmada birincil liretim miktarmm Kuzeybati
bélgesi i¢in 600-3000 mgCm2giin™, Istanbul Bogazi ve Ker¢ Bogazi cevresi igin 300-600
mgCm™giin™ ve derin bdlge igin ise 50-200 mgCm™giin” civarmda degistigi rapor
edilmistir. Yine baska bir ¢alismada ise 1960-1991 periyodu i¢in birincil {iretim miktarinin
kuzeybati kita sahanligi i¢in 570-1200 mgCm™giin™, kitasal yamag i¢in 320-500 mgCm’
?giin™ ve derin deniz bolgesi igin ise 100-370 mgCm?giin™ arasinda degistigi rapor
edilmistir (Bologa vd., 1999). Bologa vd., (1979) tarafindan Temmuz 1977 yilinda
Romanya kiyilarinda yiiriitillen ¢aligmada giinliik @iretim miktarmi 238-825 mgCm™

arasinda bulmuglardir. 1960-1985 yillar1 arasinda biitiin Karadeniz’i kapsayacak sekilde
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yiiriitiilen bir ¢alismada ortalama birincil iiretim degerleri 286-603 mgCmgiin™ olarak
belirlenmis olup maksimum fotosentetik liretim 5-10 m arasinda tespit edilmistir (Bologa,
1986). Yine Romanya kiyilarinda 1982-1983 tarihlerinde aylik olarak yiiriitiilen bagka bir
¢alismada birincil tretim miktarmn 0.2-186 mgCm saat™ arasinda degistigi rapor
edilmistir (Bologa, 1985). Adi gegen ¢alismada kiyisal bolgede en yiiksek birincil iiretim
degerleri sirastyla Agustos, Temmuz ve Mart aylarinda belirlenmistir. Ukrayna kiyilarinda
Kasim-Aralik 1991 doneminde yapilan baska bir ¢alismada ise yiizey suyu birincil iiretim
degerleri 20-30 mgCm giin™ olarak hesaplanmisken fotik bdlgedeki iiretim ise 40-140
mgCm>giin™ arasinda hesaplanmistir (Krupatkina ve Berseneva, 1995). Yayla vd., (2001)
Temmuz 1997-Eylil 1998 donemlerinde Karadeniz’in Anadolu sahillerinde yaptiklari
caligmada birincil {iretim degerlerinin 62-785 mng'zgﬁn'l arasinda degistigini
bildirmislerdir. Yilmaz vd.,’nin (1998) 1995-1996 periyodunda Karadeniz’in Anadolu
kiyilarinda yiiriittiikleri ¢aligmada birincil iiretim miktarlarini ilkbahar igin 247-1925
mgCm2giin™, yaz/sonbahar dénemi icin 405-687 mgCm giin™ arasinda tespit etmislerdir.
Ayni ¢alismada Sinop (Nisan 96) ve Sakarya (Haziran-Temmuz 96) agiklar1 igin {iretim
degerlerini sirastyla 1925-603 mng'zgiin'1 olarak rapor etmislerdir. Yilmaz vd.,’nin
(2006) Mayis-Haziran 2001 doneminde bogazlardan Kuzeybati kita sahanligina kadar
yiriittiikleri ¢alismada birincil {iretim degerlerini  112-355 mng'zgﬁn'1 arasinda
bulmuslardir. Uzaktan algilama teknigi ile yapilan ¢alismada 2002-2005 yillar1 arasinda
Karadeniz geneli icin birincil iiretim miktarlarini kiy1 sular icin 96-744 mgCm™giin™, acik
sular icin 170-583 mgCm™giin” arasinda degistigi rapor edilmistir. Acik sular icin en
yiiksek {iretim orani haziran aymda tespit edilirken en diisiik iiretim Mayis aymda
okunmustur. K1y1 sularda ise en yiliksek deger Mayis ayinda tespit edilirken en diisiik deger
Aralik aymnda okunmustur. Adi gegen caligmada yillik Slgekte kiyr sularda Ocak, Mart,
Mayis-Haziran ve Eylil-Ekim donemlerine ait 4 pik gozlenirken; acgik sular ise Subat,
Haziran ve Ekim aylarina karsilik gelen 3 pik ile karakterize olmustur (Giineroglu, 2007).
Dogu Karadeniz bolgesinde hem kiy1 hem de agik sularda iki aylik donemler halinde
yiiriitiilen bu ¢ahsmada birincil iiretim miktarlar1 kiyr sularda 431-1392 mgCm“giin™
arasinda degisim gosterirken, acik sularda 126-1332 mgCm™giin” arasinda degisim
gostermistir. Caligmanin yiriitiildiigii donem igerisinde en fazla iiretim Agustos 2009
(1392 mgCm?giin™) ve Mart 2010 (565 mgCm™giin™) dénemlerinde tespit edilmistir. En
diistik iiretim ise kiyr sularda Mayis 2010 doneminde okunurken agik sularda Temmuz

2010 doneminde okunmustur. Hesaplanan tiretim degerleri literatiirde Karadeniz igin rapor
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edilen degerlerle oOrtiismektedir. Yapilan bu c¢alismada iretimin en yiiksek oldugu
donemler Bologa (1985) ve Glineroglu (2007)’nin bulgular1 ile dénem olarak
uyusmaktadir. Bolge icin hesaplanan iiretim miktarlarmin literatlir ile karsilastirilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklarin temel bazi nedenleri vardir; bunlardan ilki ¢aligilan
bolgenin ve donemin farkli olmasi, bir digeri ¢alismanin ylriitiildiigli zaman igerisindeki
atmosferik hava kosullari, asir1 bulutluluk, niitrient konsantrasyonu, deniz suyunun aski
yikii, CO; konsantrasyonu, ortamin fitoplanktonik yapis1 ve yontem farkliliklar:
sayilabilir. Ciinkii yapilan bu ¢alisma deniz kosullarinin elverdigi 6lgiide yerinde (In-Situ)
inkiibasyon yontemiyle gerceklestirilmistir. Karadeniz’de birincil iiretimi belirlemeye
yonelik yapilan ¢alismalarin ¢ogunda inkiibatér yontemi kullanildigindan bazi sartlari
kontrol etmek daha kolay olabilmektedir. Normal kosullar altinda Karadeniz’in
karakteristigi olarak yaz donemi birincil {iretim miktarlarinin yiliksek ¢ikmasi
beklenmektedir. Agustos 2009 doneminde en yiiksek oranda okunan tiretim degeri 2010
doneminde ise beklendigi kadar yiiksek olmamistir. Ozellikle Temmuz 2010 déneminde
yapilan C-14 deneyinde hava kosullar1 k6tii oldugu i¢in 151k verileri diisiik okunmustur. Bu
durum direkt olarak iiretimi etkileyen en dnemli parametredir.

Uretimin derinlige bagli degisimi incelendiginde ise iiretimin ilk 10 m’lerde oldukca
yiiksek oldugu ve derinlikle beraber azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle mevsimsel termoklinin
olusmaya basladig1 sicak aylarda ise lretim miktar1 bakimindan yiizey ile % 1 151k
siddetinin ulastig1 derinlikler arasinda yiiksek oranda farkhiliklar gézlenmistir. Bu durum
mevsimsel termoklinden kaynaklanmaktir. Ortamda yeterli 151k olmasina ragmen termoklin
tabakasi ylizey ile termoklin alt1 tabaka arasinda bir engel teskil ederek karigimi 6nleyerek
niitrient girdisini etkileyip derin bdlgelerde iiretim oranin diismesine neden olmaktadir.
Ozellikle soguk aylarda su kolonu daha iiniform bir yap: sergiledigi icin iiretim genel
olarak ¢ok degismemektedir ancak bu durumda da giines radyasyonu yeterince dik
gelmedigi i¢in yine tliretimi smirlamaktadir. Yani karisim tabakasi mevsimsel termoklinle
sinirlanmadigi zaman iretim miktar1 % 1 151k yogunluguna kadar fotik bolgede dnemli
Olciide gerceklesmektedir. Bu durumda birincil iiretimde 1518in yani swra karsimlar da
onemli bir role sahiptir. Calismanm yapildigi donem igerisinde Ozellikle Mart 2010
donemine ait {retim miktarlar1 derinlikle beraber azalis gostermisken, mevsimsel

termoklinin olustugu sicak aylarda ise bu degisim ¢ok daha fazla olmustur.



5. SONUCLAR

Subat-Aralik 2009 tarihleri arasinda Giiney Dogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde
yiiriitiilen bu ¢alismada; fitoplanktonun kalitatif ve kantitatif degisimi, fotosentetik pigment
konsantrasyonlari, birincil tiretim miktar1 ve bunlarin ¢evre kosullari ile etkilesimi konular1
ele alinmistir. Arastirmada Trabzon sahil seridinde 2 ve 8 deniz mili mesafesinde yer alan
iki farklr istasyonda (kiy1 ve agik deniz istasyonu) yiizeyden itibaren 5 er m araliklarla 60
m derinlige kadar olan su kolonunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik veriler alinmistir.
Boylelikle su kolonu fotik bdlgenin de i¢inde oldugu aylik diizenli seferler ile yogun bir
sekilde drneklenmistir. Calismadan ¢ikan sonuglar asagida sunulmustur;

Calisma sahasinda, yiizey suyu sicakliklarinin mevsime bagl olarak oldukca
degisken oldugu tespit edilmistir. Mevsimsel termoklin tabakasi Haziran-Temmuz,
Agustos ve Eyliill donemlerinde 20-30 m derinliklerde olusmustur. Soguk ve az tuzlu
sularin daha sicak ve tuzlu sularin iizerinde yer aldig1 Karadeniz’in 6zgiin bir tabakalasma
yapist gosterdigi bilinen bir gercektir. Tuzluluk profilleri Karadeniz’in genel
karakteristigine uyan bir profil olusturmustur. Ancak gerek ylizey sularinda ve gerekse
derin sularda 6nceki yillara nazaran tuzlulugun azaldig1 goriilmiistiir. Oksijence zengin tist
tabaka yilin sicak gecen donemlerinde yiizey daha yakin (40-60 m), soguk donemlerde ise
daha derinde (60-80 m) belirlenmistir. Her iki durumda da oksijenli tabaka genellikle
sigma-®=14.5 kgm™ ile smirl kalmstir. Bu tabakanm altinda ise oksijence fakir suboksik
tabaka sekillenmis ve sigma-®=16.0 kgm™e tekabiil eden derinliklerden (140-170 m)
sonra ise tamamen oksijensiz olan anoksik bolge yer almistir. Elde edilen PAR profilleri
kiy1 sularin daha yogun nehir girdisi ve aski yiikii etkisi altinda oldugunu gdstermistir.

Niitrient konsantrasyonlar1 ile fitoplanktonik hiicre sayis1 arasindaki iliskiler
incelendiginde Ozellikle nitrat ve silikat konsantrasyonlari ile hiicre sayilar1 arasinda
negatif yonlii gliglii iligkiler belirlenmistir. Ignatiades vd., (1992), denizel ortamu besin
elementleri yoniinden smiflandirarak verimliligini ortaya koymustur. Buna gore fosfat
agisindan 0.02 pg—at/L konsantrasyona sahip sular oligotrofik kabul edilmis ve bunun 3-4
kat1 (0.09 pg-at/L) mesotrofik ve 11-15 kati ise (0.34 pg-at/L) otrofik olarak kabul
edilmistir. Bu smiflandirmaya gore ¢alismanin yapildig1 bdlge ve zaman i¢in Karadeniz

mesotrofik bir deniz 6zelligindedir. Benzeri bir siniflandirma toplam azot miktarina (nitrit,
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nitrat ve amonyak) gore yapildiginda; oligotrofik sular i¢in 0.59 pg—at/L, mesotrofik sular
icin 1.17 pg-at/L ve 6trofik sular i¢in ise 1.69 pg—at/L olarak belirlenmistir. Bu durumda
calisilan bolge her {i¢ sinifa da dahil edilebilir. Bu durum temelde mevsimsel ve bolgesel
farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Kiy1 sular fitoplankton bollugu acisindan 3 donem ile karakterize olurken agik
sularda ise 2 donem ile karakterize olmustur. Calismanin yiiriitiildiigii donem igerisinde
dinoflagellat gruplar1 53 tiir ile temsil edilmisken, diatomlar ise 31 tiir ile temsil edilmistir.
Calisma sahas1 kalitatif baskilik agisindan dinoflagellat tiirleri ile karakterize olmustur.
Hiicre sayilarma bakildigma, kiy1 ve agik sularin diatom (% 52.55) ve agirlikli olarak
E.huxleyii’nin olusturdugu Haptophyta filumu (% 41.45) ile karakterize oldugu
gorilmiistiir. Kantitatif baskinlik acisindan kiy1 sular diatom gruplari ile temsil edilmisken
acik sular ise agirlikli olarak E.huxleyii nin olusturdugu diger gruplar ile temsil edilmistir.

Derinlige bagli hiicre sayilar1 degerlendirildiginde; kiyisal bolgede diatomlarin 35
m’ye kadar baskin grup oldugu ve bu derinlikten sonra s6z konusu baskmligm E.huxleyii
yoniine kaydigi goriilmiistiir. Acik sularda ise ilk 20 m’de diatomlar baskin iken bu
derinlikten sonra E.huxleyii nin baskin oldugu tespit edilmistir. Bu degisim istatistiki
olarak da dogrulanmis ve fitoplanktonik hiicre yogunlugu bakimindan su kolonu igerisinde
3 farkli tabaka belirlenmistir (p<0.05). Derinlige bagl olarak gozlenen bu degisim marker
pigment oranlari1 ile de uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Y1l igerisinde baskin pigment klorofil-a olup, fitoplankton biyokiitlesi ile uyum
icerisinde oldugu tespit edilmistir (r=0.87-0.82; p<0.01). Klorofil maksimum kiy1 sularda
yiizeyde okunmusgken, a¢ik sularda ise 5 m’de okunmustur. Kiyisal bolgede ilk 35 m’lik su
kolonunda klorofil-a’nin  baskin pigment oldugu ve bu derinlikten sonra 19-
heksanoloksifukoksantin’in baskin pigment oldugu goriilmiistiir. A¢ik sularda ise baskin
pigment yine klorofil-a olup bunu fukoksantin takip etmistir.

HPLC sonuglarina gore pigment konsantrasyonlari ile hiicre sayilar1 arasinda tespit
edilen pozitif iliskiler sonucunda; fukoksantin pigmentinin diatom gruplar1 i¢in (r=0.68,
p<0.01), peridinin  dinoflagellat gruplar1 i¢in  (r=0.63, p<0.01) ve 19-
heksanoloksifukoksantinin ise kokkolitofor i¢in (r=0.46, p<0.01) marker pigment olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda diadinoksantin konsantrasyonun da diatom
gruplar1 i¢in marker pigment olarak kullanilabilecegi de goriilmistiir (r= 0.69, p<0.01).

Hesaplanan birincil tiretim degerleri Karadeniz’in verimli bir deniz oldugunu

gostermistir. Karadeniz’in Anadolu sahillerinde yiiriitiilen diger ¢aligmalarla (Orta ve Bati
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Karadeniz) kiyaslandiginda ¢alisma bdlgesinin diisiik verimlilikte oldugu goriilmiistiir. Bu
durum tamamen hidrolojik kosullardan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ad1 gecen bolgeler
yogun nehir desarjinin etkisi altindadir. Ozellikle Sinop bdlgesi upwelling bolgesi oldugu
icin verimliligi olumlu yonde etkilemektedir.

Birincil tiretim degerleri ile klorofil-a konsantrasyonlar1 arasinda yiliksek oranda
pozitif iligkiler belirlenmistir (R”=0.65-0.86). Birincil iiretimin derinlikle degisimi
incelendiginde mevsimsel termoklinin goriilmedigi soguk aylarda iiretim 1518a bagli olarak
derinlikle beraber azalis gostermistir. Mevsimsel termoklinin olustugu donemlerde ise
ylizey ile alt tabaka sular1 arasinda iiretim miktar1 bakimindan bariz farkliliklar tespit

edilmistir.



6. ONERILER

Karadeniz son derece verimli bir deniz olup, sahip oldugu dinamikler ile yillardir
birgok arastrrma grubunun ilgi odagi olmustur. Sahip oldugu bu dinamiklerden dolay1
bolge ile ilgili yapilacak ¢alismalarda birgok faktorii bir arada diisiinmek gerekmektedir.

Fitoplankton gruplar1 birincil liretimi olusturmalarindan dolayr bir ekosistemin
tagima kapasitesinin belirlenmesinde birinci adim olarak kullanilabilmektedir. Sahip
olduklar1 yiiksek rejenerasyon yetenekleri ortam kosullarinda ve besin zincirinde meydana
gelebilecek her tiirli degisme cevap verebilmeye imkan tanir. Besin zincirinin ilk
halkasinda meydana gelebilecek aksakliklar tiim trofik seviyeyi etkiler. Ekosistemde
meydana gelen degismelerin etkilerini anlayabilmek i¢in bu organizma gruplarmin hizli ve
kisa bir zamanda tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyanin bir¢ok yerinde
fitoplankton biyomasindaki degisimler siirekli izleme programlari ile takip edilmektedir.
Yirttiilen ¢alismalarin saglikli ve yorumlanabilir olmas siireklilik arz etmelerine baghdir.
Bu noktada siirekli izleme programlarinin 6nemi daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu
tiir programlarm kisa zamanda ve genis alanlar1 kapsayacak sekilde yiiriitiilmesi daha da
onemlidir.

Bu baglamda calisma bolgesinde HPLC teknigi kullanilarak yapilan taksonomik
yaklasimlar oldukga iyi sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda mikroskobik hiicre sayimlar1 ve
HPLC sonuglar1 fitoplanktonun topluluklarinin taksonomik karakterizasyonunda rahatlikla
kullanilabilecegini  gostermistir. Ayrica her iki teknik birlikte kullanildiginda
fitoplanktonun fizyolojik durumu hakkinda daha dogru sonuglar verebilir. Ancak bu alanda
daha dogru bir sekilde kemotaksonomik yaklagimlar yapabilmek i¢in genis Olgekli
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karadeniz’in Anadolu sahillerinde fitoplanktonik ¢alismalar daha ¢ok lokal ve kisa
stireli olmas1 bu tiir ¢alismalarin ne kadar zahmetli ve zaman aldiginin bir gostergesidir.
HPLC teknigi ile bu tiir sorunlar ortadan kalkmakta ve genis alanlar1 niteleyecek sekilde
fitoplankton haritalar1 olugturmak miimkiin olabilecektir. Bélge i¢in yeni bir yontem olarak
degerlendirilebilecek olan HPLC yontemi uygulanarak yapilan kemotaksonomik
yaklagimlar bdlgede yapilacak olan daha sonraki ¢aligmalara ornek teskil edebilecek bir
calisma niteligindedir. Ozellikle kisa zamanda genis Olcekli ¢alisma alanlarinda

fitoplankton gruplarmin taksonomik olarak belirlenmesine imkan tanidigi i¢in uzaktan
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algilama caligmalarinda da algoritmalarin gelistirilmesine de destek saglayacagi
diistiniilmektedir. Fitoplankton tiir ve pigment kompozisyonu, niitrient rejimi, hidrografik
dinamikler ve birincil Giretim miktar1 denizel ekosistemlerde farkli trofik seviyelerdeki
etkilesimlerin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Bundan dolay1 benzeri
calismalarin Karadeniz’in iilkemiz kiyilar1 i¢in daha genis alanlarda ve siirekli olarak
yiriitilmesi gerekliligini de ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmanin bir deniz ¢alismast olmasi,
gerek teorik ve gerekse uygulamali birgok disipline ihtiya¢ duymasi konun 6nemini daha
da artirmaktadir.

Bolgeye ait fitoplankton bloomlar1 degerlendirilirken grazing baskisinin ve
denizlerin verimliliginde yiiksek katkiya sahip olan pikoplanktonik gruplarin da goz
oniinde bulundurulmas1 bolgenin dinamiklerinin yorumlanmasina katki saglayacagi
disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda belirlenen bloom donemleri balik¢ilik alanlarmin
belirlenmesine de 6nemli katkilar yapacaktir. Farkli gruplarin toplam fitoplanktona olan
katkilarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in size-fraction yapilarak HPLC teknigi ile
marker pigment oranlarinin belirlenmesi ekosistemi anlamaya daha da yardimeci olacagi
diistiniilmektedir.

Cahsmanm yiritildigii doneme ait hesaplanan birincil dretim degerleri
Karadeniz’in verimli bir deniz oldugunu gostermistir. Yapilan C-14 deneyleri bolge i¢in
baslangi¢ i¢in yeterli nitelikte goriilebilir ancak ger¢cek durumu daha kesin olarak ortaya
koyabilmek ve Karadeniz i¢in genelleyebilmek adma daha genis kapsamli ve uzun vadeli
calismalarin gerekliligi de g6z ardi edilmemelidir. Calisma alanlarmin genisletilmesi ve
calismalardaki siirekliligin devamlilig1 diger bolgelerle ve hatta diinyanin diger denizleri
ile karsilastirilma olanagini da arttiracaktir. Bolge i¢in uygulanan C-14 teknigi bolge i¢in
bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Bundan dolay1 bolgede ilerleyen zamanlarda ¢alisacak
olan arastiricilara temel teskil edecegi disiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar pigment
dagilimlari ile ilgili uydu verilerinin algoritmalarinin gelistirilmesinde ve fitoplanktonik
gruplarin  biyomasmin  belirlenmesi c¢alismalarma da bir temel olusturacag:

diisiiniilmektedir.
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