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OZET

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE PIGMENTE DAYALI FiTOPLANKTON BOY
GRUPLARININ FOTIK BOLGE DINAMIGi

Nazh GENC

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS

Mayis 2015-Nisan 2016 tarihleri arasinda Giliney Dogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu
calismada pigmente dayali fitoplankton boy gruplarmin (FBG) zamansal ve alansal degisimi
aragtirtlmigtir. Arastirma kapsaminda 3 farkli istasyonda (0,5; 5 ve 20 deniz mili) yiizeyden
itibaren 50 m derinlige kadar aylik &rneklemeler yapilmstir. Orneklemeler SBE32 ¢oklu su
ornekleyicisi ile gergeklestirilmistir. HPLC ile pigment analizleri i¢in alinan deniz suyu
ornekleri 47 mm g¢apli GF/F filtrelerden siiziilerek analiz asamasina kadar sivi azot igerisinde (-
196°C) muhafaza edilmistir. Istasyonlara ait deniz suyu parametrelerinde 6l¢iimler in-situ olarak

SBE19 CTD kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bolgede baskin pigment klorofil-a olup (ortalama 2,50 pg/L) klorofil-a’dan sonra en
baskin pigment fukoksantin olup (ortalama 0,63 pg/L) bunu sirasiyla peridinin pigmenti
(ortalama 0,54 pg/L) ve 19’-Heksanoloksifukoksantin (ortalama 0,24 pg/L) takip etmistir.
Fitoplankton boy gruplarinin toplam fitoplanktona yaptiklar katki mikroplankton, nanoplankton
ve pikoplankton, icin sirasi ile %8-91; %1-68 ve %2-70 arasinda degisim gostermistir. Kiy1
istasyonlar genellikle mikroplankton tarafindan domine edilirken agik istasyonlar agirlikli
olarak nanoplankton veya pikoplankton tarafindan temsil edilmistir. Zamansal olarak bir
degerlendirme yapildiginda ilkbahar déneminde bariz bir sekilde yiiksek olan mikroplankton

katki oranlarinin yaz mevsiminde azalarak yerini pikoplanktona birakmustir.

2018, 48 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Boy Gruplari, HPLC, Giiney Dogu Karadeniz



ABSTRACT

PHOTIC ZONE DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON SIZE CLASSES DERIVED
FROM PIGMENTS IN THE SOUTH-EASTERN BLACK SEA

Nazh GENC

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Fisheries
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertugrul AGIRBAS

Spatial and temporal changes of phytoplankton size classes (PSC) derived from pigment
analyses between May 2015 and April 2016 in the South-Eastern Black Sea were investigated.
Within the scope of the study, monthly samples from surface to 50 m depth were collected from
3 different stations (0.5, 5 and 20 nautical miles). Samples were obtained by using SBE32
Carousel rosette sampler. Samples were filtered throughout a 47-mm diameter GF/F, and stored

in liquid nitrogen (-196°C) until analyses.

The dominant pigment in the area was chlorophyll-a (mean 2,50 pg/L) revealed a
consistency with phytoplankton cell numbers. The second prominent pigment was fucoxanthin
(mean 0,63 pg/L) and followed by peridinin (mean 0,54 pg/L) and 19-Hexanoyloxifucxanthin
(mean 0,24 pg/L). HPLC analyses revealed that the contribution of phytoplankton size classes
to total phytoplankton community composition ranged from 8% to 91%, from 1% to 68%, and
from 2% to 70% for microplankton, nanoplankton, and picoplankton respectively. Coastal
stations were generally dominated by microplankton, however, offshore stations were mainly
represented by nanoplankton or picoplankton. In terms of temporal changes, contribution of
microplankton was generally high in spring, and their contribution decreased throughout

summer, which picoplankton were characterised with high contribution.

2018, 48 pages
Keywords: Phytoplankton, Size Classes, HPLC, South-Eastern Black Sea
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Pelajik ekosistem igerisinde organik iiretimin biiyiik bir bolimiinden sorumlu
olan fitoplankton besin zinciri yolu ile zooplanktondan, baliklardan kuslara ve memeli
hayvanlara kadar enerjinin aktarilmasinda énemli rol oynarlar (Tait ve Dipper, 2001).
Sahip olduklar1 yiiksek fotosentetik kapasiteleri sayesinde yeryiiziindeki birincil
tretimin yarisint olustururken (Falkowski vd., 2007, Boyce vd., 2010) denizel
ortamdaki iiretimin neredeyse tamamini olustururlar (Mackas, 2011). Diger taraftan
ekosistemin karbondioksit konsantrayonunu etkileyerek pH dengesini saglarken,
antropojenik kaynakli CO2 salinimini biiyiik oranda (1/3) diistirerek sera gazi etkisini
azaltmaya yardimci olurlar (Takahashi vd., 2002; Sabine ve Felly, 2007). Bu 6nemli
rollerinden dolay1 fitoplankton topluluklarinda meydana gelen degisimler pelajik

ekosistemin verimliligini ciddi anlamda etkiler (Nagata vd., 1996).

Fitoplanktonik  ¢alismalar  geleneksel olarak  mikroskop  kullanilarak
yiriitilmektedir. Bu teknik klasik bir yontem olup, tiirlerin taksonomik 6zelliklerinin
kullanilarak teshisi, hiicre sayilarinin sayilmasi ve biyomaslarinin belirlenmesini
kapsamaktadir (Utermohl, 1958; Booth, 1993; Eker-Develi vd., 2008). Ancak, zaman
alan (6rnek hazirlanmasi, ¢oktiirilmesi vb.) ve ciddi manada uzmanlik gerektiren bir
teknik olmasi nedeniyle mikroskobik hiicre sayimi kisa zamanda fazla sayida 6rnek
calisilmasina imkan vermemektedir. Ayrica taksonomik olarak dis yapisal 6zellikleri
bulunmayan pikoplankton (< 2 pum) gibi kiiciik fitoplanktonik gruplarin teshisinde de
sikintilar yagsanmaktadir (Mackey vd., 1996).

Fitoplankton biyokiitle tahminlerinde kullanilan klorofil-a, denizel sistemlerde
fitoplanktonun  bdlgesel dagilimi, taksonomik kompozisyonu ve fizyolojisini
degerlendirmede uzun zamandir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Klorofil-a
fotosentezdeki temel pigment olup, diger pigmentler yardimeci veya marker (belirteg)
pigment olarak isimlendirilmektedir. Her pigment farkli dalga boyundaki 1s18a duyarli



olup, farkli dalga boyundaki 1s18in ulastigi derinliklerde fotosentezi meydana
getirmektedir (Yiicel, 2017).

Klorofil-a basta olmak tizere pigmentler geleneksel olarak spektrofotometrik ve
florometrik yontemlerle Olglilmektedir. Ancak bu yontemlerin birbirlerine karsi
dezavantajlar1 (6rnegin  pigmentlerin bozunma iriinlerinden kaynaklanan spektral
sapmalar ve yanlis absorbans okumalari vb) bulunmaktadir (Gibb vd., 2001). Diger
taraftan yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) teknigi ile fitoplankton
topluluklar1 hakkinda bilgi veren klorofil a ve diger marker pigmentler hizli ve dogru
bir sekilde tespit edilebilmektedir (Mantoura ve Llewellyn, 1983; Jeffrey vd., 1997).
Ayni zamanda HPLC teknigi, acik denizler ve subtropikal bolgeler gibi verimliligin
diisiik oldugu ortamlarda fitoplankton gruplarinin ve oranlarinin tespitinde daha basarili
ve hizli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Li vd., 1993; Partensky vd., 1993; Bell ve
Kalff 2001).

1.2. Fotosentetik Pigmentler

Fotosentetik pigmentler, fotosentezde sahip olduklari 6nemli rollerinden dolay1
yillardir birgok arastirmacinin ilgi konusu olmustur (Vollenweider, 1974). Giines
enerjisinin kimyasal enerjiye donistiiriilmesi alglerin kloroplastlarinda bulunan klorofil
ve diger yardimci pigmentler sayesinde olur. Dominant pigment klorofil-a olmasina
ragmen klorofil b, ¢, d ve yardimci 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 ¢cok mavi (430 nm) ve kirmiz1 dalga boyundaki (680 nm) 15131
absorblarken yesil 15181 yansitir. B-Karoten ve fukoksantin gibi karotenoid pigmentler ve
klorofil-b 400-520 nm spektral araliktaki 15181 absorblarken fikoeritrin 490-570 nm
spektral araliktaki 15181 en iyi sekilde kullanirlar. Fikosiyanin ve allofikosiyanin ise 550-
630 nm spektral araliktaki 15181 optimum diizeyde kullanirlar. Farkli pigment
kompozisyonuna sahip olan fotosentetik organizmalar 15181 en iyi sekilde kullanabilmek

icin derinlige bagli olarak 151k adaptasyonu gosterirler (Kaiser vd., 2005).



Klorofil-a fitoplankton canli kiitlesinin (biyomas) tahmininde uzun zamandir
kullanilan essiz bir pigmenttir (Boyce vd., 2010). Klorofil-a, dort pirol grubunun
olusturdugu porfirin halkasindan meydana gelmistir. Porfirin halkasinin merkezinde ise
magnezyum atomu bulunur. Ayrica tetra pirol halka sisteminin 4. halkasinda C7’ye
baglanan bir dallanmamis hidrokarbon zinciri, vinil-9-keto-10-karbometofetoksiforbin
fitil -7- propiyonatin magnezyum atomu ile yaptigi bir bilesiktir. Tek hiicreli ve diger
bitkisel organizmalarda yesil renkli pigment olan klorofil-a 6zellikle deniz suyunda
fitoplankton biyomasmin bir gostergesidir. Klorofil-a pigmenti biitiin bitkilerde ana
pigment olarak mevcuttur. Klorofil-b, yesil alglerin ve yiiksek bitkilerin karakteristigi
olan aksesuar bir pigmenttir. Dogrudan dogruya fotosenteze girmemekle birlikte giines
enerjisini absorbe ederek onu klorofil-a’ya tasir. Klorofil-c’de benzer sekilde aksesuar

pigment olup fotosentetik pigmentlerin en az bilinenidir.

Klorofil-a ve diger aksesuar pigmentlerin yani sira fitoplanktonik gruplara 6zgii
olan marker pigmentler kullanilarak fitoplankton biyomasi ve gruplarin katkisi da
kolaylikla ~ ortaya konulabilmektedir ~ (Uitz vd., 2006). Ornegin 19°-
Heksanoloksifukoksantin (Heks), fukoksantin (Fuko) ve 19’-Butanoloksifukoksantin
(But) pigmentleri sirastyla prymnesiophyte, diatom ve chrysophytler i¢in marker olarak
kullanilabilmektedir (Wright ve Jeffrey, 1987; Mantoura vd., 1993; Millie vd., 1993,
Barlow 1997).

1.3. Pigmente Dayal Boy Gruplarimin Tahmini ve Marker Pigmentler

Deniz suyundaki fotosentetik pigmentlerin  konsantrasyonunun bilinmesi
fitoplankton gruplart hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu bilgiyi kismen klorofil ve
feopigment analizlerinden elde etmek miimkiin olsa bile bazi gruplari i¢in yetersiz
kalmaktadir (Wright vd., 1996). Klorofil-a pigmentinin yani sira fitoplanktonik gruplara
0zgli olan marker pigmentler kullanilarak da fitoplankton biyomas:1 ve fitoplanktonik
gruplarin katkis1 da kolaylikla ortaya konulabilmektedir (Uitz vd., 2006). 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) igin sirasiyla Fuko, Zea ve Klorofil-b marker pigment olarak kullanilmaktadir.

Bunun G&tesinde her bir marker pigmentin klorofil-a’ya oranlar1 uygun faktorler ile
3



kiyaslanarak deniz suyu oOrnegindeki fitoplankton boy gruplarinin (pikoplankton,
nanoplankton ve mikroplankton) oransal dagilimi da belirlenebilir (Gieskes ve Kraay,
1983; Wright vd., 1987; Wright vd., 1996; Obayashi vd., 2001, Ediger vd., 2006).

Klorofil-a diger pigmentlere gore daha cabuk sentezlenip pargalanabilen bir
pigment oldugu i¢in dis cevrede meydana gelen degisimlere ¢ok hizli tepki
verebilmekte ve bundan dolay1r temel pigment olarak degerlendirilmektedir. Diger
taraftan aksesuar pigmentler alg gruplarimin fizyolojik durumu ve taksonomik
kompozisyonu hakkinda bilgi verebilmektedir. Pigmentlerin bu 6&zelliklerden yola
cikilarak fitoplanktonik gruplari taksonomik olarak tanimlamada cesitli “pigment
indeksleri” kullanilmaktadir. Bu amagla fitoplanktonik gruplar1 temsilen yedi ana
pigment (fuko, perid, 19-Heks, 19-But, Allo, Klorofil b ve Zea) kullanilir. Biitiin
bunlarin toplam1 “diyagnostik pigment” olarak tanimlanir ve bu oranlar asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Uitz vd., 2006);

DP = (Fuko) + (Perid) + (19-Heks) + (19-But) + (Allo) + (TChl b) + (Zea) (1)
Bu formiilde DP tiim “diyagnostik pigmentlerin” toplamini ifade eder.

Fitoplankton boy gruplarin1 (mikroplankton, nanoplankton ve pikoplankton)

tanimlamak icin asagidaki esitlikler kullanilir;

Mikroplankton= (Fuko) + (Perid) / DP (2)
Nanoplankton= (19-Heks) + (19-But) + (Allo) / DP 3)
Pikoplankton= (TChl b) + (Zea) / DP (4)

1.4. Karadeniz Ekosistemi ve Yapilan Calismalar

Karadeniz; 40°-46° K enlemleri ile 27°-41° D boylamlar1 arasinda yer alan yari
kapali bir i¢ denizdir. Glineybatida Tiirk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi o6lgiide
diger denizlerle baglantilidir. Yiizeyden 150 m derinlige kadar (toplam hacmin % 15’1
kadar) oksijen igerir, daha derinlerinde ise hidrojen siilfiir bulundurur, bu da hemen
hemen tamami oksijensiz bir ortamin olusmasina sebep olur. Diinyanin en biiyilik

anoksik havzasi olan Karadeniz’in yiizey alam 4,2x10°km? ve hacmi 5,3x10° km? tiir.



En derin yeri yaklasik 2300 m iken ortalama derinligi 1240 m olarak rapor edilmistir
(Ross vd., 1974).

Tuna, Dinyeper, Dinyester ve Don gibi biiyiik nehirlerin denize dokiildiigi
Karadeniz’in kuzeybati kiyilart genis bir kita sahanlhigina sahiptir. Yiizey sularinin
karakteristigi temelde tatli su girdisi tarafindan kontrol edilmektedir ve s1§ Istanbul
Bogazindan giren Akdeniz sular1 ile yakindan iliskilidir. Biiyiikk bir kismi Tuna,
Dinyeper ve Dinyester nehirlerinden saglanan tatli su girdisi (yaklasik 400 km? yi1?)
buharlasma yolu ile gergeklesen su kaybindan (350 km?® yil!) daha yiiksektir, bu
sebepten Karadeniz pozitif bir su dengesine sahiptir. Soguk ve az tuzlu sularin yiizeyde,
daha sicak ve tuzlu sular ise daha derinlerde yer aldigi Karadeniz kendine has bir
tabakalasma yapis1 gosterir. Yiizeyde az tuzlu sularin yer almasi tatli su girdisinin fazla

olmasi ile olusmustur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitir.

Drenaj havzasi oldukga genis olan Karadeniz’in yiizey sularina hem karadan ve
atmosferden hem de kendi ara tabaka sularindan dikey karisim ve diflizyon yoluyla
inorganik besin elementleri (fosfat, nitrat, amonyak) tasinmaktadir. Bu girdiler,
fotosentez yoluyla hemen (kis kosullari hari¢) kullanildigindan, Karadeniz yiizey
tabakasinda inorganik besin tuzlari birikimi olmamaktadir (Kideys vd., 2000). Besleyici
elementlerden fosfatin, Karadeniz’de karasal kaynaklardan desteklendigi ve
yogunlugunun o6zellikle nehir girdilerinden ve bunun yan1 sira fitoplankton
aktivitelerinden etkilendigi bir¢ok arastirici tarafindan vurgulanmaktadir (Brewer ve
Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991). Karadeniz’e toplam tatli su girdisinin
%70’1ni olusturan Tuna nehrinden gelen reaktif silikat derisiminde 1970’11 y1illarda baraj
acilmasini takiben gilinlimiize kadar 2/3 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun
sonucunda Karadeniz ylizey sularinda reaktif silikatin %60 oraninda azaldig
gozlenmistir. Reaktif silikattaki bu azalma fitoplankton kompozisyonlarinda 1990’

yillarin baginda dramatik degisimlere neden olmustur (Kideys vd., 2000).

Tiim denizlerde oldugu gibi Karadeniz’de de fitoplanktonun yapisal ve
fonksiyonel 6zellikleri ekosistem ile yakindan ilgilidir. Bundan dolay:r planktonik
organizmalar ekosistemin mevcut durumunu tanimlamada indikator olarak
degerlendirilmektedir (Yunev vd., 2002). Madde dongiisiinde, besin zincirinin
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etkinliginde ve enerji transferinde sahip olduklar1 6nemli rollerinden dolay: fitoplankton
kommiinite yapisinin bilinmesi nemlidir. Karadeniz’in fotik bdlgesi fitoplankton ve
pigment karakterizasyonu calismalar1 i¢in ideal bir ¢evre saglamaktadir. Karadeniz
planktonik acidan son derece verimli bir deniz olmasina karsin yiiriitiilen ¢aligmalarin
mikroskobik hiicre sayimlari ve tiirlerin tespitine yonelik c¢alismalar oldugu
goriilmektedir. Arastirmalar agirlikli olarak Rusya ve Romanya kaynakli olup Anadolu
sahillerinde yiiriitiillen ¢alismalar ise daha ¢ok genis alanlarda mevsimlik ya da bolgesel
fitoplankton tiirlerini izlemeye yonelik programlar seklinde karsimiza g¢ikmaktadir
(Agirbag, 2010; 2016). Ancak pigment-fitoplankton boy gruplar1 {izerine olan
calismalarin azinlikta oldugu da dikkat ¢ekicidir (Agirbas, 2016).

Bir¢ok  arastirma grubu Karadeniz ekosisteminde meydana gelen hizli
degisimleri ve ileriye doniik etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla klorofil-a’nin
mevsimsel degisimini in-situ (yerinde) ve uzaktan algilama teknikleriyle ile takip
etmislerdir (Chu vd., 2005). Benzer sekilde Rus arastirmacilar tarafindan yiirtitiilen bir
caligmada kis ve sonbahar mevsimi klorofil-a degisimleri karsilastirilmistir (Krupatkina
ve Berseneva, 1995). Ukrayna kiyilarinda yapilan baska bir arastirmada ise yiizey
fitoplanktonundaki fotosentetik parametrelerin degisimi 4 yil boyunca takip edilmistir
(Finenko vd., 2002). Kopelevich vd. (2002) Karadeniz’de yiizey klorofil degisimini
uydu ve in-situ olgiim teknikleri ile 8 yillik bir donemde takip etmis, klorofil-a’nin
alansal ve zamansal dagilimini ortaya koymuslardir. Diger taraftan; 1997-2008 yillarina
ait aylik klorofil a verileri de ODTU deniz bilimleri enstitiisii tarafindan hazirlanarak

internet iizerinden kullanima sunulmustur (Agirbas, 2010).

Pigmente dayali fitoplankton ¢aligmalar1 diinya denizlerinde uzun zamandir
kullanilan bir teknik olup basari ile uygulanmaktadir (Wright ve Jeffrey, 1987; Gieskes,
1991; Millie vd., 1993; Jeffrey ve Vesk., 1997, Gibb vd., 2000, 2001; Barlow vd., 2002,
2004; Aiken vd., 2009, Agirbas vd., 2015). Karadeniz’de pigmente dayali yiiriitiilen
calismalar agirlikli olarak klorofil-a tlizerine olup (Yilmaz vd., 1998; Yunev vd., 2002;
Eker-Develi vd., 2003; Kopelevecih vd., 2004; Yilmaz vd., 2006) HPLC-pigment
caligmalar1 ise son yillarda giderek artmaktadir (Ediger vd., 2006; Eker-Develi vd.,
2012; Agirbas, 2010; Koca, 2014; Tirkmen, 2016; Agirbas vd., 2017). Ediger vd.

(2006)’nin Giineybat1 Karadeniz kiyilarinda yaptiklari ¢aligmada tek mevsimde alinan
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orneklerde HPLC teknigi ile pigment analizi yapilmis ve fitoplankton populasyonunun
yapisi ortaya konmaya c¢aligilmistir. Agirbas (2010) Giineydogu Karadeniz sahillerinde
pigment konsantrasyonlarinin yil icerisindeki degisimleri, fitoplankton gruplarina gore
dagilimi ve derinlige bagh degisimlerini incelemistir. Eker-Develi vd. (2012) ise
Kuzeybat1 kita sahanliginda fitoplankton biyomasi ve marker pigment oranlarim
arastirmistir. Giineydogu Karadeniz Rize sahillerinde Koca (2014) tarafindan aylik
olarak yiiritilen c¢alismada diatom ve dinoflagellat oranlar1 ile pigment
kompozisyonunun zamansal ve alansal degisimi arastirilmistir. Tirkmen (2016),
Giineydogu Karadeniz kiyilarinda (Artvin-Giresun) pigment kompozisyonunun
mevsimsel degisimini arastirmis ve fitoplankton boy gruplarinin zamansal ve alansal
degisimini ortaya koymaya calisilmistir.

Ozellikle son 30 y1lda Karadeniz fitoplanktonun yapisinin énemli oranda degistigi
ve kiiciik boy grubundaki fitoplanktonik gruplarin sistem icerisinde baskin oldugu
bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmektedir. Karadeniz’in 6fotik bdlgesi pigment
karakterizasyonu caligsmalari i¢in ideal bir ¢cevre saglamaktadir. Karadeniz’in Anadolu
sahillerinde pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin dinamiginin ortaya konuldugu
caligmalar olduk¢a sinirlidir. Bu ¢alisma ile balik¢ilik acisindan 6nemli bir bolge olan
Gilineydogu Karadeniz’de HPLC teknigi ile pigmente dayali fitoplankton boy
gruplarinin fotik bolge dinamiginin zamansal ve alansal degisiminin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Ayn1 zamanda bdlge i¢in rapor edildigi gibi dinamik bir yapiya sahip
olan fotik bolge igerisinde kiigiik boy gruplarinin fitoplanktona yaptigi katkinin artip

artmadig1 da bu caligsma ile test edilmeye ¢alisiimistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

2.1.1. Cahisma Bolgesi

Deniz ¢aligmalar1 Giineydogu Karadeniz kiyilarinda belirlenen farkli
karakterdeki 3 istasyonda (0,5-5 ve 20 deniz mili) Mayis 2015-Nisan 2016 tarihleri
arasinda aylik donemler halinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 1, Tablo 1).

|
41.1°N
|
Aak
41.05°N e
|
|
41°N K1
Nehir Agz:
40.95°N §

Ocean Data View

40.9°N | 5 .
40°F 40.1°E 40.2°F 40.3°F

Sekil 1. Calisma sahasi ve 6rnekleme istasyonlari: Nehir Agzi (0,5 deniz mili), Kiy1 (5
deniz mili), A¢ik (20 deniz mili).

Tablo 1. Calisma sahasina ait 6rnekleme istasyon derinlik ve koordinatlari

Istasyon Mesafe (deniz mili)  Istasyon Derinligi (m) Koordinat

Nehir Agzi 0.5 120 40°57°14"'K; 40°11°31"'D
Kiy1 5 700 41°00°01"'K; 41°10°33"'D
Agik 20 1200 41°06"12"°K; 41°09°08"'D

Saha calismalar1 esnasinda Karadeniz Teknik Universitesi’ne ait “R/V KTU-
DENAR-1”, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Su Uriinleri Merkez Arastirma
Enstitiisii’'ne ait “R/V SURAT ARASTIRMA I’ ve Recep Tayyip Erdogan
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Universitesi'ne ait “R/V  KARADENIZ ARASTIRMA” arastirma gemileri
kullanilmistir. Orneklemeler nehir agzi, kiyr ve acik istasyonlarinda fotik bolge
igerisinde belirlenen derinliklerde (yiizey, 10 m, 25 m ve 50 m) ger¢eklestirilmistir.
Orneklemeler sirasinda istasyonlara ait sicaklik, tuzluluk parametreleri Seabird SBE-19
Plus CTD prop kullanilarak yerinde Ol¢iilmiistiir. In-Situ floresan Olglimleri CTD
tizerinde bulunan WETLAB florometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2). Fotik
bolgenin derinligini belirlemek igin, Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR, teorik olarak
deniz yiizeyindeki giines radyasyonunun %]1°e diistiigii derinlik) Ol¢timleri Li-Core
sualti PAR cihaz1 (Li-193 SA Spherical Quantum Sensor, Li-1400 data logger, Li-
190SAT su istii Quantum Sensor) ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 2). Pigment analizleri
icin gerekli olan deniz suyu 6rnekleri SBE 32 Carousel 12 siseli su 6rnekleme cihazi ile

belirlenen derinliklerden 6rneklenmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Istasyonlarda gerceklestirilen PAR &lciimleri



2.1.2. HPL.C ve Pigment Analizleri

HPLC ile pigment analizleri Mantoura ve Llewelyn (1983)’ilin 6nerdigi yonteme
gore yapilmistir. Onceden belirlenen derinliklerden koyu renkli polietilen siselerle
aliman deniz suyu Ornekleri (1 L) diisiik basing altinda (0,5 atm’den daha az) GF/F
filtrelerden (47 mm) siiziilmiistiir (Sekil 4). Stiziilen filtreler analiz asamasina kadar sivi
azot icerisinde (-196°C) muhafaza edilmistir (Sekil 5). Analiz 6ncesinde % 90’lik 5 ml
HPLC cinsi aseton igerisinde bulunan filtreler sonikatér (1 dakika i¢in 60 Hz,

SonicPlus) ile pargalanarak ekstraksiyononun hizlanmasi saglanmistir (Sekil 6-7). Daha
10



sonra Ornekler bir gece karanlik ortamda +4°C’de buzdolabinda saklanarak
ekstraksiyonun daha iyi olmas1 saglanmistir. Daha sonra drnekler analiz 6ncesinde 3500
rpm devirde 10 dakika siireyle hiicresel pargalar1 ortadan kaldirmak amaciyla santrifiij

edilmistir (Sekil 8).

Sekil 5. Siv1 azot i¢erisinde GF/F filtrelerin muhafazasi
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Sekil 7. Sonikator yardimu ile ekstraksiyon isleminin yapilmasi
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Sekil 8. Analiz dncesi drneklerin santrifiij edilmesi

Analizler C8 kolon ve DAD detektor kullanilarak SHIMADZU marka HPLC
cihaz1 ile gergeklestirilmistir (Sekil 9). Olciim igin, ekstrakt igerisinden 500 pl drnek
almarak 0,2 pm’luk millipore filtrelerden siiziiliip ve 500 ul IM Amonyum Asetat fyon
cozeltisiyle karistirilmistir. Tamponlu ekstrakttan 100 ul alinarak Thermo Hypersil
MOS-2 C8 kolonuna (150 x 4,6 mm, 3 um particle size, 120 A pore size ve % 6,5
carbon loading) ve 50 ul loop’a sahip HPLC sistemine enjekte edilmistir. Pigmentlerin
linear egimli ¢ift mobil faz sistem kullanilarak ayrilmasi saglanmistir. Mobil fazlar
metanol ve 1 M amonyum asetattan (80:30 v/v) olusan mobil faz A ve % 100
metanol’den olusan mobil faz B’den olusmaktadir. Pigmentlerin pik alanlar1 1 ml/dk’lik
diisiik akim altinda linear egimle belirlenmistir (dakika, % mobil faz A, % B mobil faz):
(0; 75; 25), (1; 50; 50), (20; 30; 70), (25; 0; 100), 32; 0; 100). Analiz sonras1 veri

toplanmasi ve entegrasyonu LC solution yazilimi ile yapilmistir.
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HPLC sistemi ticari standartlar (Klorofil a, b: Sigma; Klorofil c2, klorofil c3,
Peridinin, 19-Butanoloksifukoksantin, Fukoksantin, 19 Heksanoloksifukoksantin,
Diadinoksantin, Alloksantin, Lutein, Zeaksantin, Divinil Klorofil-a ve g Karoten: VKI,
Danimarka) kullanilarak kalibre edilmistir. Klorofil-a ve marker pigmentler icin

belirleme sinir1 0,005-0,007 pg/I’dir.

Pigment konsantrasyonlar1 asagidaki denkleme gore hesaplanmastir;

_ Ap xVextx 10
" B x Vflt xVinj x 1000 x Rf

Cp

Cp (ngLt) = Pigment konsantrasyonu

Ap (mAU*s)= Pik alan1

Rt (ngmAU1)= Kalibrasyon egrisinin egimi (ng kolon™)

Viiit (L)= Stiziilen su hacmi

Vext (ML)= Ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢éziici hacmi

Vinj (LL)= Kromotagrafi sistemine enjekte edilen 6rnek hacmi,

B= Tampon seyreltme faktorii

Sekil 9. HPLC cihazi ile pigment analiz asamasi
14



2.1.3. Pigmente Dayal Boy Fitoplanktonik Gruplarinin Belirlenmesi

Fitoplanktonik gruplar ve bunlarin toplam fitoplankton biyokiitlesine yaptigi katki
(%) Vidussi vd. (2001)’e gore belirlenmistir:
YDPw=1,41*[Fuco]+1,41*[Perid]+1,27*[Hex-fuco]+0,35*[But-fuco]+0,60*[Allo]

+1,01*[TChib]+0,86*[Zea] (6)
fmicro: (1,41*[Fuco]+ 1,41*[Perid])/ ZDPw (7
fnano: (1,27*[Hex-fuco]+0,35*[But-fuco]+0,60*[ Allo])/ZDPy (8)
fpico: (1,01*[TChlb]+ 0,86*[Zea])/ ZDPw 9)

Fuco: Fukoksantin

Perid: Peridinin

Hex-fuco: 19 Heksanoloksifukoksantin
But-fuco: 19-Butanoloksifukoksantin
Allo: 19 Heksanoloksifukoksantin
Chlb: Klorofil b

Zea: Zeaksantin

DP: Diyagnostik pigment

2.1.4. Besin Elementleri Analizi

Belirlenen derinliklerinden alinan deniz suyu Orneklerinden alt ornekleme
yapilarak, seyreltik HCL ile yikanmis 100 ml'lik plastik siselere konulmustur. 0,45
um’lik filtreden siiziilen 6rnekler, koruyucu kimyasal eklemesi yapmadan silikat
ornekleri buzdolabinda, fosfat ve nitrit+nitrat ornekleri i1se derin dondurucuda analiz
zamanina kadar saklanmistir. Analizler Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 Trabzon
Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii biinyesinde bulunan SEAL marka Oto-Analizdr

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.1.5. istatistiksel Analizler

[statistiksel analizler ncesi verilerin logaritmik doniisiim yapilarak normal
dagilima uyup uymadigi test edilmis ve sonuglar dogrultusunda parametrik veya
parametrik olmayan testlere karar verilmistir. Veriler arasindaki iligskinin yoniinii ve
siddetini belirlemek icin korelasyon analizi yapilmugtir. Istasyonlar arasindaki

farkliliklar One-Way ANOVA testi ile ortaya konulmaya calisilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Hidrografi

Calismanin yiiriitildiigi donem igerisinde istasyonlara ait sicaklik profilleri Sekil
10°da sunulmustur. Genel olarak en diisiik deniz suyu yiizey sicakligi (9.7°C) Subat ve en
yiiksek deniz suyu yiizey sicakligi (28.2°C) Agustos ayinda kaydedilmistir. Mayis ayinda
sekillenmeye baslayan mevsimsel termoklin Temmuz-Agustos aylarinda daha belirgin
hale gelmistir. Dikey karisimlarin etkili oldugu Aralik aymndan itibaren mevsimsel
termoklin tabakasi kaybolmaya baslamis ve devam eden aylarda (Ocak, Subat ve Mart)

su kolonu homojen bir yap sergilemistir.

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
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Derinlik (m)
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40

50

Sekil 10. Ornekleme istasyonlaria ait sicaklik profilleri (A: Nehir Agzi, B: Ky, C:
Agik).

Istasyonlara ait tuzluluk profilleri incelendiginde, Karadeniz’in genel
karakteristigine uygun (derinlerde daha tuzlu sular, yiizeyde tuzlulugu diisiikk sular) bir
yapt sergilemistir (Sekil 11). Yiizey %o 16-18 arasinda degisen tuzluluk derinlige bagl

olarak %o 19-20 seviyelerine ulagmigtir.
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14 16 18 20 14 16 18 20 22 14 16 18 20

Y T g
107 ﬁ\' |

)
o
I

—— Mayis
—— Haziran il |
Temmuz il ‘ |
Agustos

| —— Byl ‘ ) )
—— Ekim i

Derinlik (m)

w
o

Kasim
Aralhik |
401 —— Ocak ' ] ‘

——— Subat
—— Mart
—— Nisan
50 ‘

Sekil 11. Ornekleme istasyonlarina ait tuzluluk profilleri (A: Nehir Agz1, B: Kiyi, C:
Acik).

3.2. In-situ-Floresan (Klorofil-a)

Ornekleme istasyonlarinda floresana dayali klorofil-a degerleri yil igerisinde
bolgesel ve mevsimsel olarak 6nemli degisimler sergilemistir. Klorofil maksimum
degerleri genellikle yiizey alt1 ve/veya %10 PAR derinliklerinde gozlenmistir (Sekil 12).
Nehir agzi istasyonu en yiiksek Klorofil-a konsantrasyonu ile temsil edilirken, kiyidan
aci1ga dogru gidildikge klorofil-a degerlerinde azalma egilimi tespit edilmistir. Fotik bolge
Klorofil-a degerleri nehir agzi istasyonunda 0,19 (Eyliil)-4,71 pg/l (Ekim), kiyi
istasyonunda 0,16 (Nisan)-3,74 ng/l (Eyliil) ve agik istasyonunda 0,18 (Haziran)-3,70
pg/l (Eylil) arasinda degisim gostermistir. Istasyonlarin yiizey suyu klorofil-a
konsantrasyonlar1 ise nehir agzi, kiy1 ve acik istasyonlar i¢in sirasiyla 0,51-3,97 pg/l;

0,16-2,47 pg/l ve 0,18-3,04 ng/l olarak tespit edilmistir.
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Klorofil-a (ng/l)
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Sekil 12. Ornekleme istasyonlarma ait in-situ floresan profilleri (A: Nehir Agzi, B:

Ky, C: Acik).

3.3. Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR)

Fotik bolgenin derinligini belirlemek amaciyla istasyonlarda gergeklestirilen PAR

Ol¢iimlerine gore nehir agz1 istasyonunda fotik bolge derinligi 15-33 m, kiy1 istasyonunda

PR

21-36 m ve acik istasyonunda ise 17-38 m arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 13).

10 A

Derinlik (m)
3

30 A

40

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

N NA
I K
. A

Aylar

Sekil 13. Istasyonlara ait PAR derinlikleri (NA: Nehir A1z istasyonu, K: Kiy1
istasyonu, A: Agik istasyonu)
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3.4. Besin Elementleri

Calisma  bolgesinde  fotik  bolge  olgiilen  NO2:3  konsantrasyonlar
degerlendirildiginde gerek bolgesel gerekse Ornekleme donemleri agisindan Snemli
farkliliklar gozlenmistir (ANOVA, p<0,05). NO2+3 degerleri istasyonlarda yil boyunca
<5 puM altinda bulunmustur. Nehir agzi istasyonunda kismen yiiksek NO2+3 degerleri
gbzlenmis ve 0,01 (Temmuz)-4,95 uM (Kasim) arasinda degismistir. Kiy1 ve agik
istasyonlarda ise NO2+3 degerleri sirastyla 0,01 (Temmuz, 25 m)-2,82 uM (Mart) ve 0,01
(Temmuz)-1,62 uM (Nisan) arasinda degisim gostermistir (Sekil 14).

TNO,,,; (uM) TNO,,,; (uM) TNO,,,; (uM)

;E/ | Mayis ‘1
= < * 0 —e—— Haziran
e ‘ v Temmuz
o 3o 4 A Agustos

——o—— Eylil

—=&—— Ekim
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Sekil 14. Ornekleme istasyonlarina ait nitrit+nitrat profilleri (A: Nehir Agz1, B: Kiy1, C:
Agik).

Istasyonlardaki fosfat konsantrasyonlari degerlendirildiginde nehir agzinda
0,001 (Temmuz)-1,96 uM (Aralik), kiyr istasyonunda 0,001 (Temmuz)-2,58 uM
(Aralik) ve acik istasyonunda 0,003 (Eyliil)-9,08 uM (Aralik) arasinda degisim
gostermistir. Kiyidan agiga dogru gidildikce fosfat profilleri bolgesel farkliliklar
gostermistir (Sekil 15). Genel olarak en yiiksek konsantrasyonlar 10 m derinliklerde
okunurken, ¢aligma donemi boyunca fosfat konsantrasyonlar istatistiki olarak dnemli

farkliliklar sergilemistir (ANOVA, p<0,05).
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Sekil 15. Ornekleme istasyonlarina ait fosfat profilleri (A: Nehir Agzi, B: Ky, C:
Acik).

Ornekleme bolgesinde silikat konsantrasyonlar1 derinlikle beraber artmistir (Sekil
16). Fotik bolge silikat konsantrasyonu nehir agzinda 0,04 (Ekim)-6,87 uM (Kasim), kiy1
istasyonunda 0,001 (Ekim)-16,45 uM (Nisan) ve ag¢ik sularda 0,41 (Kasim)-10,72 uM
(Kasim) arasinda degisim gostermistir. Genel olarak en yiiksek silikat degerleri dikey
karigimlarin yogun oldugu kis aylarinda okunmus ve istatistiki agidan énemli farkliliklar

gostermistir (ANOVA, p<0,05).
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Sekil 16. Ornekleme istasyonlaria ait silikat profilleri (A: Nehir Agz1, B: Ky, C:
Acik).
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3.5. Pigment Kompozisyonu

Istasyonlara ait pigment konsantrasyonlar1 drnekleme dénemine ve derinlige baglh
olarak 6nemli degisimler sergilemistir (Tablo 2-4). Temel fotosentetik pigment olan
klorofil-a nehir agz1 ve kiy1 istasyonlarinda genellikle yiiksek konsantrasyonlarda iken
acik istasyonunda nispeten diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Kiyisal bolgede
genelde yiizey ve yiizey alt1 tabakalarda yliksek oranlarda okunan klorofil-a agiga dogru
gidildikce daha derinlerde hatta fotik bolgenin alt sinirlarinda daha yiiksek
konsantrasyonlarda  tespit  edilmistir. Fukoksantin, peridinin  ve  19-
Heksanoloksifukoksantin ise klorofil-a’dan sonra 6ne ¢ikan diger marker pigmentler
olurken, zeaksantin ve klorofil-b daha diisilk konsantrasyonlarda okunmustur. 19-
Butanoloksifukoksantin ve alloksantin gibi pigmentler ise bazi donemlerde belirleme

limitinin altinda kalmistir.

Diatom gruplari i¢in belirleyici nitelikte olan fukoksantin pigmenti nehir agzi, kiy
ve acik istasyon i¢in Sirasiyla 0,04-5,94 pg/l, 0,04-4,60 pg/l ve 0,03-4,14 pg/l arasinda
degisim gostermistir. Fukoksantin pigmentinden sonra en yiiksek oranda okunan
pigment peridinin olmustur. Dinoflagellatlar i¢cin marker nitelikte olan bu pigmentin
konsantrasyonu istasyonlar i¢in sirasi ile 0,26-2,29 pg/l, 0,14-1,71 ug/l ve 0,11-1,76
ug/l araliginda degismistir. Calisma bolgesinde en yiiksek oranda okunan iglincii
pigment 19’-Heksanoloksifukoksantin olmustur. Kokkolitoforlar igin belirleyici 6zelligi
olan bu pigmentin konsantrasyonu istasyonlarda sirasiyla 0,04-0,98 ug/l, 0,03-1,12 ug/I
ve 0,04-1,76 pg/l araliginda degismistir.
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Tablo 2. Nehir Agzi istasyonu igin 6l¢iilen HPLC pigment konsantrasyonlari (Belirleme
sinir1=0,005; pg/l)

Doénem Derinlik Peridinin  19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a
Yiizey 0,88 <0,005 0,55 0,31 <0,005 0,24 0,21 2,92
Mayis 10 <0,005 <0,005 0,23 0,26 <0,005 0,11 0,09 1,10
25 <0,005 <0,005 0,33 0,22 <0,005 0,25 0,13 1,84
50 <0,005 <0,005 0,20 0,27 <0,005 0,28 0,15 0,21
Yiizey 2,29 <0,005 0,62 0,98 0,15 0,13 0,19 6,15
Haziran 10 1,45 <0,005 1,02 0,92 0,09 0,04 0,21 6,32
25 0,63 <0,005 0,27 0,14 <0,005 0,04 <0,005 0,98
50 <0,005 <0,005 0,06 0,08 <0,005 0,06 0,12 0,69
Yiizey 0,44 <0,005 0,32 0,54 0,12 0,18 0,15 2,22
Temmuz 10 0,35 <0,005 0,40 0,39 0,08 0,14 <0,005 2,18
25 0,31 <0,005 0,93 0,28 0,10 0,17 <0,005 2,73
50 0,26 <0,005 0,46 0,30 0,06 0,13 <0,005 0,21
Yiizey <0,005 <0,005 0,50 0,07 <0,005 0,74 <0,005 1,91
Agustos 10 <0,005 <0,005 0,38 0,14 <0,005 0,55 <0,005 1,62
25 0,91 <0,005 0,52 0,32 <0,005 0,15 0,08 2,30
50 <0,005 <0,005 041 0,22 <0,005 0,18 0,09 1,70
0 <0,005 <0,005 0,31 0,15 <0,005 0,37 0,15 0,81
Eylil 10 0,38 <0,005 0,30 0,09 <0,005 0,31 <0,005 0,73
25 <0,005 <0,005 0,23 0,07 <0,005 0,25 <0,005 0,37
50 <0,005 <0,005 0,04 0,04 <0,005 0,05 <0,005 0,28
Yiizey 0,51 <0,005 2,28 0,13 0,04 0,07 0,37 0,83
Ekim 10 0,75 <0,005 2,94 0,14 0,15 0,09 2,13 3,18
25 0,61 <0,005 1,61 0,19 <0,005 0,09 <0,005 0,37
50 0,48 <0,005 0,10 0,22 <0,005 0,10 <0,005 0,40
Yiizey 1,14 <0,005 1,71 0,40 <0,005 <0,005 0,46 3,19
Kasim 10 1,38 <0,005 2,15 0,62 <0,005 <0,005 0,61 4,24
25 0,73 <0,005 0,33 0,14 <0,005 <0,005 0,25 2,10
50 <0,005 <0,005 0,16 0,12 <0,005 <0,005 0,09 0,38
Yiizey 0,51 <0,005 0,52 0,06 0,07 0,29 0,19 3,28
Aralik 10 0,48 <0,005 0,12 0,09 0,06 0,23 0,13 3,74
25 <0,005 <0,005 0,06 0,16 0,04 0,03 <0,005 1,30
50 <0,005 <0,005 0,24 0,22 <0,005 0,15 <0,005 1,19
Yiizey 0,38 <0,005 0,14 0,11 0,06 0,25 0,15 1,36
Ocak 10 0,66 <0,005 0,28 0,09 0,08 0,24 0,30 1,97
25 0,31 <0,005 0,18 0,07 0,04 0,09 0,19 0,94
50 0,37 <0,005 0,10 0,09 <0,005 0,13 0,22 0,37
Yiizey 0,25 <0,005 0,09 0,06 0,10 0,06 0,17 1,02
Subat 10 0,19 <0,005 0,26 0,16 0,09 0,10 0,31 1,44
25 0,27 <0,005 0,15 0,06 0,05 0,13 0,18 1,15
50 0,41 <0,005 0,05 0,11 <0,005 0,06 0,28 0,55
Yiizey 0,51 <0,005 0,74 0,06 0,09 0,15 0,26 2,02
Mart 10 0,32 <0,005 1,82 0,07 <0,005 <0,005 0,20 3,11
25 0,68 <0,005 2,75 0,05 0,02 <0,005 0,43 3,77
50 0,56 <0,005 0,25 0,09 <0,005 <0,005 0,44 0,45
Yiizey <0,005 <0,005 0,32 0,52 0,03 0,10 <0,005 2,00
Nisan 10 <0,005 <0,005 0,39 0,33 <0,005 0,14 <0,005 1,46
25 <0,005 <0,005 041 0,14 <0,005 0,08 <0,005 0,14
50 <0,005 <0,005 0,24 0,17 <0,005 0,10 0,08 0,56
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Tablo 3. Kiy1 istasyonu igin Olgiilen HPLC pigment konsantrasyonlari (Belirleme
sinir1=0,005; pg/l)

Doénem Derinlik Peridinin  19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a
Yiizey 0,72 <0,005 0,68 0,61 <0,005 0,45 0,43 3,55
Mayis 10 <0,005 <0,005 0,09 0,07 <0,005 <0,005 0,33 0,66
25 0,47 <0,005 0,46 041 <0,005 0,38 0,44 3,03
50 <0,005 <0,005 0,36 0,42 <0,005 <0,005 0,54 0,07
Yiizey 0,46 <0,005 0,07 0,30 <0,005 0,19 0,00 0,56
Haziran 10 0,65 <0,005 0,20 0,61 0,03 0,21 0,29 1,89
25 0,89 0,04 0,63 0,44 0,05 0,29 <0,005 3,04
50 0,99 0,00 0,07 0,45 0,04 0,08 <0,005 0,39
Yiizey 0,14 <0,005 0,04 0,13 <0,005 0,13 <0,005 0,52
Temmuz 10 0,20 <0,005 0,09 0,07 <0,005 0,26 <0,005 0,63
25 0,92 0,04 0,16 0,35 0,08 0,40 0,21 2,73
50 0,62 <0,005 0,23 <0,005 0,02 0,38 0,32 1,90
Yiizey <0,005 <0,005 0,33 0,08 <0,005 0,55 <0,005 1,06
Agustos 10 <0,005 <0,005 0,17 0,13 <0,005 0,36 <0,005 0,97
25 2,64 0,09 1,68 0,62 0,05 0,44 <0,005 4,99
50 1,61 <0,005 1,30 0,23 <0,005 0,39 <0,005 4,30
Yiizey <0,005 <0,005 0,19 0,04 <0,005 0,27 <0,005 0,36
Eylil 10 0,30 <0,005 0,13 0,06 <0,005 0,42 <0,005 0,84
25 0,21 <0,005 0,11 0,12 0,04 0,22 0,40 2,56
50 <0,005 <0,005 0,20 0,16 <0,005 0,14 0,10 1,01
Yiizey 0,83 <0,005 3,34 0,38 0,09 0,19 1,10 4,13
Ekim 10 0,30 <0,005 2,33 0,17 0,02 0,06 0,34 1,51
25 0,44 <0,005 1,43 0,04 <0,005 0,09 0,12 0,98
50 0,47 <0,005 0,10 0,16 <0,005 0,07 0,00 0,68
Yiizey 1,71 <0,005 1,30 0,42 <0,005 0,31 0,74 5,67
Kasim 10 1,27 <0,005 1,60 1,12 <0,005 <0,005 1,30 4,07
25 0,60 <0,005 0,71 0,28 0,08 <0,005 0,54 3,94
50 0,39 <0,005 0,61 0,20 0,08 <0,005 0,20 2,59
Yiizey 1,91 0,16 0,27 0,33 0,24 0,79 0,52 3,07
Aralik 10 0,72 <0,005 0,37 0,16 0,21 0,62 0,79 2,61
25 0,84 0,03 0,62 1,06 0,18 0,48 0,41 2,66
50 0,67 <0,005 0,24 0,10 0,04 0,30 0,23 2,54
Yiizey <0,005 <0,005 0,07 0,07 0,03 0,13 <0,005 0,55
Ocak 10 0,27 <0,005 0,13 0,04 0,06 0,18 0,16 1,27
25 <0,005 <0,005 0,27 0,09 0,10 0,21 0,26 1,81
50 <0,005 <0,005 0,14 0,04 <0,005 0,11 <0,005 0,80
Yiizey 0,89 <0,005 0,06 0,14 0,04 0,06 0,40 1,65
Subat 10 <0,005 <0,005 0,13 0,03 0,04 0,12 0,23 1,14
25 <0,005 <0,005 0,06 <0,005 0,02 0,09 0,14 0,74
50 0,32 <0,005 0,14 0,07 0,05 0,21 0,31 1,42
Yiizey 0,70 <0,005 1,16 0,40 0,07 0,12 0,30 0,97
Mart 10 0,77 <0,005 1,18 0,10 0,04 0,15 0,41 3,07
25 0,32 <0,005 2,91 0,15 0,04 0,19 0,25 5,40
50 0,41 <0,005 1,79 0,17 <0,005 0,11 0,35 4,19
Yiizey 0,56 <0,005 0,60 0,98 0,38 <0,005 0,20 4,90
Nisan 10 <0,005 <0,005 0,48 0,47 0,04 <0,005 0,18 1,91
25 <0,005 <0,005 0,35 0,03 0,06 0,05 0,16 1,27
50 <0,005 <0,005 0,19 0,12 0,03 <0,005 0,23 0,08
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Tablo 4. Acik istasyonu igin Olgiillen HPLC pigment konsantrasyonlari (Belirleme
sinir1=0,005; pg/l)

Doénem Derinlik Peridinin  19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a
Yiizey <0,005 <0,005 0,05 0,28 <0,005 0,18 0,26 1,24
Mayis 10 <0,005 <0,005 0,08 0,10 <0,005 0,26 0,22 1,10
25 <0,005 <0,005 0,18 0,26 <0,005 0,40 0,34 2,11
50 <0,005 <0,005 0,25 0,27 <0,005 0,35 0,18 1,82
Yiizey <0,005 <0,005 0,04 0,18 <0,005 <0,005 0,14 0,53
Haziran 10 0,20 <0,005 0,12 0,32 <0,005 <0,005 0,15 0,96
25 0,47 <0,005 0,24 0,30 <0,005 <0,005 0,20 1,44
50 <0,005 <0,005 0,22 0,32 <0,005 <0,005 0,22 0,52
Yiizey 0,11 <0,005 0,03 0,15 <0,005 0,22 <0,005 0,76
Temmuz 10 0,24 <0,005 0,06 0,19 <0,005 0,36 <0,005 0,91
25 0,30 <0,005 0,30 0,37 <0,005 1,21 <0,005 2,24
50 0,00 <0,005 0,05 0,05 <0,005 0,16 0,18 0,64
Yiizey 0,17 <0,005 0,20 0,18 <0,005 0,47 <0,005 1,09
Agustos 10 0,83 <0,005 0,08 0,30 <0,005 0,72 0,00 0,67
25 1,76 <0,005 1,06 0,42 0,05 0,39 0,28 3,23
50 1,22 <0,005 1,20 0,27 0,11 0,50 0,41 3,93
Yiizey 1,01 <0,005 0,39 0,48 0,05 <0,005 0,18 2,35
Eylil 10 0,71 <0,005 0,43 0,08 0,06 <0,005 0,11 2,19
25 1,12 <0,005 1,05 0,27 0,09 <0,005 0,24 3,19
50 0,32 <0,005 0,55 0,15 0,06 <0,005 0,08 2,23
Yiizey <0,005 <0,005 0,68 0,43 <0,005 0,64 0,38 2,00
Ekim 10 <0,005 <0,005 0,28 0,10 <0,005 0,14 <0,005 0,57
25 0,36 <0,005 0,62 0,09 <0,005 0,33 0,60 3,47
50 0,00 <0,005 0,03 0,04 <0,005 0,06 <0,005 0,21
Yiizey 1,01 <0,005 0,39 0,48 0,05 <0,005 0,18 2,35
Kasim 10 0,71 <0,005 0,43 0,08 0,06 <0,005 0,11 2,19
25 1,12 <0,005 1,05 0,27 0,09 <0,005 0,24 3,19
50 0,32 <0,005 0,55 0,15 0,06 <0,005 0,08 2,23
Yiizey 0,80 <0,005 0,78 0,00 0,12 0,20 0,16 4,13
Aralik 10 0,55 0,00 0,86 0,11 0,12 0,27 <0,005 4,31
25 1,36 0,56 2,45 1,76 1,53 0,58 3,60 4,01
50 1,66 0,55 0,10 0,38 0,16 0,00 0,38 4,33
Yiizey 0,56 <0,005 0,12 0,09 0,09 0,15 0,15 0,72
Ocak 10 0,24 0,09 0,22 0,15 0,13 0,21 0,45 1,69
25 <0,005 <0,005 0,21 0,05 0,06 0,14 0,16 1,48
50 0,22 <0,005 0,18 0,04 0,03 0,14 0,00 1,03
Yiizey 0,00 <0,005 0,23 0,14 0,11 0,15 0,39 1,99
Subat 10 0,17 <0,005 0,23 0,10 0,09 0,11 0,34 2,31
25 0,24 <0,005 0,18 0,05 0,11 0,07 0,38 1,86
50 <0,005 <0,005 0,16 0,06 0,06 0,07 0,27 1,02
Yiizey 0,70 <0,005 0,82 0,29 0,07 0,19 0,18 2,97
Mart 10 0,48 <0,005 2,61 0,23 0,13 0,51 0,52 3,41
25 0,28 <0,005 1,31 0,35 <0,005 0,09 0,48 2,86
50 0,39 <0,005 2,14 0,40 0,09 0,27 0,52 2,45
Yiizey <0,005 <0,005 0,14 0,30 0,02 <0,005 0,11 1,06
Nisan 10 <0,005 <0,005 0,15 0,16 <0,005 <0,005 0,09 0,76
25 <0,005 <0,005 0,58 0,21 <0,005 <0,005 0,08 1,45
50 <0,005 <0,005 0,13 0,22 <0,005 <0,005 0,13 0,54
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3.6. Pigmente Dayal Fitoplankton Boy Gruplarn

Pigmente dayali olarak hesaplanan fitoplankton boy gruplarinin (piko-, nano- ve
mikroplankton) toplam fitoplanktona yaptiklart % katki sekil 17-19°da sunulmustur.
Calismanin yiiriitiildiigii donem igerisinde genel olarak mikroplankton baskinligi (%8-
91) dikkat ¢ekerken bunu pikoplankton (%2-70) ve nanoplankton baskinligi (%1-68)
takip etmistir.

0,2-2 pm araligindaki boy gruplarim1 kapsayan pikoplanktonik gruplarin katki
oranlar1 genel olarak %2-70 arasinda degisim gosterirken agik istasyonun katki oraninin
(%5-70) nehir agzi ve kiyr istasyonundan yiiksek oldugu gorilmistir (Sekil 17).
Derinlige bagli bir degerlendirme yapildiginda 6zellikle agik ve kiyr istasyonlarinda
yiizey alt1 ve fotik bdlgenin alt sinirinda donemsel (Haziran 50 m, Temmuz 50 m)
baskinliklar dikkat ¢cekmektedir.

Pikoplankton Katkis1 (%) Pikoplankton Katkis1 (%) Pikoplankton Katkis1 (%)
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Sekil 17. Ornekleme istasyonlarina ait pikoplankton katki (%) oranlar (A: Nehir Agz1,
B: K1y, C: Acik).

Nanoplanktonik gruplarin katki oranlart ¢alisma donemi igerisinde genelde %60
seviyelerinin altinda kalmistir (Sekil 18). Calisma boyunca nanoplanktonik gruplarin
katki oranlarinin kiy1 ve agik istasyonlarda nehir agzina oranla daha yiiksek seyrettigi

tespit edilmistir. Derinlik agisindan bir degerlendirme yapildiginda ise yiizey tabaklarda
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ve Ozellikle fotik bdlgenin alt sinirinda yiiksek oranda nanoplankton baskinligr dikkat
¢ekmektedir.

Nanoplankton Katkis (%) Nanoplankton Katkis (%) Nanoplankton Katkist (%)
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Sekil 18. Ornekleme istasyonlarma ait nanoplankton katki (%) oranlar1 (A: Nehir Agz,
B: Kiy1, C: Acik).

Calisma bolgesinde en fazla temsil edilen grup mikroplankton olup katki
oranlart %8-91 arasinda degisim gostermistir (Sekil 19). Nano- ve pikoplanktonik
gruplarin aksine nehir agzi istasyonunda en fazla katki yapan grup olan
mikroplanktonun ag¢iga dogru gidildik¢e katki oranlarinda azalma tespit edilmistir.
Derinlige bagl olarak yapilan degerlendirmede ise su kolonunun ilk 25 m’lik kisminda

onemli oranda katki yaptig: tespit edilmistir.
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Mikroplankton Katkisi (%) Mikroplankton Katkist (%) Mikroplankton Katkist (%)
0 20 40 60

Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik
Ocak
Subat
—@—— Mart
—O0—— Nisan

10 A

et

[N
o
I

Derinlik (m)

w
o
I

40 A

50 -

Sekil 19. Ornekleme istasyonlarina ait mikroplankton katki (%) oranlari (A: Nehir Agz,
B: Kiy1, C: Acik).

Calismanin yiiriitiildiigii donem igerisinde istasyonlara ait biyolojik ve fiziksel
degiskenler arasindaki iliskiler “Spearman Korelasyonu” ile ortaya konulmustur (Tablo
5-7). Istasyonlarda klorofil-a mikroplankton ile pozitif yonlii énemli iliskiler sergilerken
(nehir agzi, kiy1 ve agik istasyon igin sirasiyla r=0,39; r=0,50 ve r=0,65; p<0,05),
nanoplankton ve pikoplankton yalnizca kiyr (nanoplankton ve pikoplankton igin
sirasiyla = -0,29; r= -0,42; p<0,05) ve agik (nanoplankton ve pikoplankton igin
sirasiyla r= -0,65; r=-0,43; p<0,05) istasyonda istatistiki agidan negatif yonli iliskiler
gostermistir. Diger taraftan mikroplankton ile nano- ve pikoplankton arasinda
istatistiksel acidan Onemli negatif iliskiler tespit edilmistir. Fiziksel parametrelerden
sicaklik ile NO2+3 ve Si>O arasinda biitiin istasyonlarda istatistiki agidan 6nemli negatif
iliskiler gozlenmistir. Tuzluluk, sicaklik ile negatif bir iligski sergilerken klorofil-a ile
sadece nehir agz1 ve yakin istasyonda istatistiki ag¢idan Onemli negatif iligkiler

sergilemistir.
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Tablo 5. Nehir Agz istasyonu igin gergeklestirilen Spearman Korelasyonu sonuglari
(n=48, Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen degerler istatistiki Snem derecesine
gore (p<0,05) 6nemli olanlar1 géstermektedir).

Mikroplankton ~ Nanoplankton  Pikoplankton  NOj.; POs  Si,O  Klorofil-a  Sicaklik  Tuzluluk
Mikroplankton 1,00 -0,74 -0,59 0,01 -013 -0,25 0,39 0,03 -0,24
Nanoplankton 1,00 -0,02 -0,25 0,00 0,22 -0,25 -0,04 0,22
Pikoplankton 1,00 023 011 0,10 -0,34 -0,04 0,18
NO2+3 1,00 025 0,71 -0,04 -0,48 0,21
PO, 1,00 0,116 0,06 -0,18 0,06
Si,0 1,00 -0,21 -0,55 0,33
Klorofil-a 1,00 0,27 -0,64
Sicaklik 1,00 -0,67
Tuzluluk 1,00

Tablo 6. Kiy1 istasyonu i¢in gergeklestirilen Spearman Korelasyonu sonuglart (n=48,
Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen degerler istatistiki 6nem derecesine gore
(p<0,05) 6nemli olanlar1 gostermektedir).

Mikroplankto Nanoplankto  Pikoplankto ~ NO2+ Klorofil-  Sicakli  Tuzlulu
n n n 3 PO4  Si20 a [ [

Mikroplankto - -

n 1,00 -0,54 -0,79 -0,06 0,18 0,01 0,50 -0,14 0,01
Nanoplankton 1,00 -0,01 0,01 0,11 0,10 -0,29 0,17 -0,07
Pikoplankton 1,00 0,09 0,18 0,07 -0,42 0,06 0,11
NO2:3 1,00 043 0,71 -0,08 -0,53 0,45
PO, 1,00 0,18 -0,08 -0,21 0,28
Si,0 1,00 -0,04 -0,42 0,32
Klorofil-a 1,00 -0,07 -0,28
Sicaklik 1,00 -0,59
Tuzluluk 1,00

Tablo 7. Agik istasyonu igin gergeklestirilen Spearman Korelasyonu sonuglart (n=48,
Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen degerler istatistiki 6nem derecesine gore
(p<0,05) 6nemli olanlar1 gostermektedir).

Mikroplankton ~ Nanoplankton ~ Pikoplankton  NO,.; PO,  Si,O Klorofil-a  Sicaklik  Tuzluluk
Mikroplankton 1,00 -0,76 -0,83 0,03 0,02 -0,05 0,65 0,07 0,12
Nanoplankton 1,00 0,34 -011 013 -0,04 -0,65 0,06 -0,21
Pikoplankton 1,00 -0,02 010 0,02 -0,43 -0,11 -0,07
NO2:3 1,00 046 0,82 0,07 -0,54 0,34
PO, 1,00 041 0,09 -0,24 -0,07
Si,0 1,00 0,13 -0,58 0,50
Klorofil-a 1,00 0,01 0,14
Sicaklik 1,00 -0,53
Tuzluluk 1,00
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Gilineydogu Karadeniz’de pigmente dayali fitoplankton boy gruplarimin fotik
bolge dinamiginin zamansal ve alansal degisiminin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bu c¢alisma Nisan 2015 ve Mayis 2016 tarihleri arasinda aylik olarak

yiirtitiilmiistir.

4.1. Hidrografi

Dinamik bir yapiya sahip olan Karadeniz’in iist ylizey tabakas1 mevsimsel agidan
onemli degisimler sergiler. Acik bolgeler daha yeknesak bir yapi sergilerken kiyisal
bolgeler daha degisken bir yap1 gostermektedir.

Deniz suyu yiizey sicakliklart havalarin 1sinmasina bagli olarak ilkbaharda
1sinmaya baglar ve yaz déneminde (Temmuz ve Agustos) en yiiksek degerlere ulasir.
Karigimlar ve mevsimsel sogumaya bagli olarak Ocak-Subat aylarinda en diisiik
degerlere ulasir (Ivanov, 1985). Calisma bolgesinde onceden yiiriitiilen galismalarda
deniz suyu yiizey sicakligi en yiiksek Agustos (25-27,4°C) aymnda kaydedilirken en
diisiik Subat (8-9,5°C) ayinda kaydedilmistir (Sivri, 1999; Agirbas, 2010; Kopuz, 2012;
Koca, 2014; Bakirci, 2017). Bu ¢alismada deniz suyu yiizey sicakligi 9,7°C (Subat) ile
28,2°C (Agustos) arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bulgular bolgede yapilan
onceki caligmalarla benzerlik gosterirken yaz dénemi deniz suyu yiizey sicakliklarinin
onceki yillara gore nispeten arttigini gostermistir. Gézlemlenen farkliliklar bolgesel
farkliliktan kaynaklanabilecegi gibi donemsel farkliliklardan da kaynaklanma olasiligi

bulunmaktadir.

Calisma bolgesindeki tuzluluk profili incelendiginde; yiizeyde daha az tuzlu
sularin (%016-18) yer aldigi, derinlerde ise daha tuzlu sularin (%019-21) bulundugu
tespit edilmistir. Tespit edilen tuzluluk profili Karadeniz’in genel karakteristigine
uymaktadir (Ivanov; 1985; Kideys vd., 2000; Bologa, 1986; Yilmaz vd., 1998; Sivri,
1999; Agirbas, 2010; Kopuz, 2012; Bakirci, 2017).
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4.2. Besin Elementi Dinamigi

Denizlerde 6nemli azot kaynaklarinin basinda nitrit ve nitrat gelmektedir. Giiney
Karadeniz’de yapilan bir ¢alismada toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonunun 0,11-0,59
uM arasinda degistigi rapor edilmistir (Eker-Develi vd., 2003). Karadeniz’in Anadolu
sahillerinde mevsimsel olarak yiiriitiilen baska bir ¢alismada ise toplam nitrit ve nitrat
konsantrasyonunu 0,02-4,14 uM olarak rapor etmislerdir (Coban-Y1ildiz vd., 2000). Orta
Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan 1995-1999 yillari
arasinda yiiritilen bir ¢alismada toplam nitrit ve nitrat miktar1 Karadeniz’in kiy1
sularinda 0,16-0,84 pM arasinda degisim gosterirken agik sularda 0,14-0,30 puM
arasinda degistigi tespit edilmistir. Gliney Dogu Karadeniz kiyilarinda Agirbas (2010)
tarafindan yiirtitiilen bagka bir ¢alismada ise toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonu kiyi
sularda 0,37-4,71 uM arasinda degisim gostermisken, agik sularda 0,31-4,46 uM
arasinda degisim gostermistir. Yine ayni1 bolgede yapilan bagka bir ¢aligmada ise toplam
nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,12-16,99 pg-at/L seviyesinde oldugu bildirilmistir
(Kopuz, 2012). Koca (2014) tarafindan Giiney Dogu Karadeniz (Rize) sahillerinde
yiriitillen bagka bir ¢alismada ise nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,52-9,88 yuM arasinda
degisim gostermistir. Daha genis bir alanda gerceklestirilen bu c¢aligmada ise toplam
nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,001-2,12 uM arasinda degisirken 6nemli mevsimsel
dalgalanmalar gostermistir. Bu calismadan elde edilen bulgular Coban-Yildiz vd.,
(2000), Agirbas (2010) ve Kopuz (2012)’nin sonuglarindan diisiik ¢ikarken diger

calismalarda rapor edilen bulgulara gore yiiksek ¢ikmustir.

Besleyici  elementlerden  fosfatin, Karadeniz’de karasal kaynaklardan
desteklendigi ve yogunlugunun o&zellikle nehir girdilerinden ve bunun yani sira
fitoplankton aktivitelerinden etkilendigi bir¢cok arastirict tarafindan vurgulanmaktadir
(Brewer ve Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991). Karadeniz’de fosfat
konsantrasyonu zamana bagli degisim gostermesine ragmen yiizey sularinda ortalama
fosfat konsantrasyonunun 0,42 puM oldugu belirtilmistir (Sorokin, 1986). Kuzey Bati
Karadeniz’de fosfat miktarinin 6,39 puM’e kadar yiikseldigini bildirmistir (Bologa,
1986). Oguz vd. (2008) Romanya kiyilarinda 1959-65 dénemi igin ortalama yillik yiizey
suyu fosfat konsantrasyonunun 0,26 pM, 1983-90 periyodu i¢in 6,54 uM, 1991-2000
periyodu i¢in 1,86 uM ve 2001-2005 periyodu iginse 0,49 uM oldugunu ve giderek
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azaldigini rapor etmistir. Karadeniz’de 1989 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise fosfat
degerlerinin 0,2 uM’ii asmadig1 saptanmistir. Kiyisal bolgenin {ist tabaka sularinda
ortalama fosfat degerleri 1995-1999 wyillan i¢in 0,03-0,27 puM arasinda bulunmustur
(Kideys vd., 2000). Feyzioglu (1996) Dogu Karadeniz’de ayni bdlgede yaptigi
calismada Haziran ve Temmuz doneminde fosfat miktarinin yiliksek oldugunu tespit
etmistir. Dogu Karadeniz’de yiiriitiilen bagka bir ¢alismada ise en yiiksek fosfat degeri
Haziran aymda olgilmiistir (Sivri, 1999). Agirbas (2010) tarafindan Giiney Dogu
Karadeniz’de gergeklestirilen baska bir calismada kiy1 istasyonunda ortalama fosfat
konsantrasyonunun 0,002 uM (Kasim 2009)-0,052 uM (Haziran 2009) arasinda
degistigi belirlenmistir. Agik istasyonda ise bu degisim 0,002 uM (Kasim 2009)-0,068
puM  (Haziran 2009) arasinda gerceklesmistir. Yine aymi bolgede Kopuz (2012)
tarafindan yiiriitillen bagka bir caligmada ise fosfat konsantrasyonu 0,01-0,06 uM
arasinda degisim gostermistir. Koca (2014) tarafindan Giliney Dogu Karadeniz (Rize)
sahillerinde yiiriitiilen baska bir ¢calismada fosfat konsantrasyonu 0,03-0,90 uM arasinda
degisim goOstermistir. Bu calismada fosfat konsantrasyonlar1 0,001-0,28 pM arasinda
degisim gostermistir. En yiliksek konsantrasyon sonbahar mevsiminde kaydedilirken en
diisik kis mevsiminde okunmustur. Ancak onceki yillara gore fosfat konsantrasyon
degerleri 6nemli oranda diismiistiir. Bu ¢alisma ile Feyzioglu (1996) ve Sivri (1999)’un
caligmalarinin aksine fosfat konsantrasyonlarinin en yiiksek sonbahar doneminde tespit
edilmis olmasiyla farklilik gostermektedir. Elde edilen degerler Karadeniz’in farkli
bolgelerinde gergeklestirilen ¢alismalarla kiyaslandiginda Kuzey Bati kita sahanligindan
cok diisiik oldugu, bolgede yapilan diger ¢alismalarla ve ortalama degerler bakimindan
Sorokin (1986) nin rapor ettigi Karadeniz’in genel yiizey suyu profilinin altinda oldugu

goriilmistir.

Deniz suyunun silikat konsantrasyonu genel olarak kis doneminde ylizey
sularinda 7-15 pM arasinda degisirken yaz doneminde bu deger 0,35 uM’e kadar
diisebilmektedir (Tait, 1988). Karadeniz’de yogun diatom bloomlar1 sonrasinda silikat
konsantrasyonu azalirken nehir girdileri ve yagslarla konsantrasyonu tekrar
yiikselmektedir (lvanov, 1985; Bologa, 1986). Oguz vd. (2008) Romanya kiyilarinda
1959-65 donemi i¢in ortalama yillik ylizey suyu silikat konsantrasyonunun 40,5 uM,
1983-90 periyodu i¢in 11,0 pM, 1991-2000 periyodu i¢in 12,6 uM ve 2001-2005
periyodu i¢inse 13,7 uM oldugunu rapor etmistir. Karadeniz’e toplam tatli su girdisinin
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%70’ini olusturan Tuna nehrinden gelen reaktif silikat konsantrasyonunda 1970°li
yillarda baraj acilmasini takiben giiniimiize kadar 2/3 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Bunun sonucunda Karadeniz yiizey sularinda reaktif silikatin %60 oraninda
azaldig1 gozlenmistir. Reaktif silikattaki bu azalma fitoplankton kompozisyonlarinda
90’11 yillarin basinda dramatik degisimlere neden olmustur (Kideys vd., 2000). Giiney
Dogu Karadeniz kiyilarinda  yiriitilen bagka bir caligmada ise silikat
konsantrasyonunun 1,20-14,08 uM arasinda degistigi rapor edilmistir (Agirbas, 2010).
Yine ayni1 bolgede gerceklestirilen baska bir ¢calismada ise silikat konsantrasyonu 0,37-
16,63 puM arasinda degisim gostermistir (Kopuz, 2012). Koca (2014) tarafinda
yiriitiilen bagka ¢alismada ise silikat konsantrasyonlart 1,92-16,25 pM arasinda degisim
gostermistir. Bu calismada silikat degerleri 0,01-13,63 puM arasinda degisirken en
yiiksek konsantrasyonlar yogun dikey karisimlarin oldugu ve fitoplanktonik aktivitenin
diisiik oldugu sonbahar doneminde gozlenmistir. Calismadan elde edilen degerlerin
yukaridaki literatiir bulgulart ile genel anlamda Ortlistigii gorilmistiir ancak
gozlemlenen bazi farkliliklarin  ise bolgesel farkliliktan kaynaklandigi gibi

fitoplanktonik aktivitedeki donemsel farkliliklardan da kaynaklanmasi muhtemeledir.

4.3. Pigment ve Fitoplankton Boy Gruplari

Denizel ekosistemlerin yapisinin ve dinamiklerinin anlagilmas: i¢in fitoplankton
kommiinite yapisinin belirlenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu amagla kullanilan
mikroskobik hiicre sayim1 zaman alan ve yiiksek derecede taksonomi bilgisi gerektiren
bir yontemdir. Fitoplankton biyomasinin belirlenmesi igin kullanilan diger bir yontem
ise klorofil-a dl¢iimleridir. Bu yontem taksonomik olmayip sadece biyomas tahminleri
ve ortamin trofik seviyesi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak bu yontemin de baz1 eksik
yanlar1 vardir 6rnegin bazi dinoflagellat tiirleri fotosentetik olmayip klorofil igcermezler.
Bundan dolayr fitoplankton kommiinitesini degerlendirmekte hatali sonuglara
varilabilir. Bu baglamda fitoplankton topluluklarini kisa siirede tanimlayabilmek i¢in
HPLC teknigi ile pigmente dayali sistematik yaklagimlar kullanilabilmektedir. Pigmente
dayali analizler taksonomi, fizyoloji ve fitoplankton ekolojisi hakkinda ¢alisilan

bolgeye dair bilgi saglar (Rodriguez vd., 1998).
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Karadeniz yiizey suyundaki klorofil-a konsantrasyonun uzun déonemli degisimleri
incelendiginde 1964-1986 yillar1 i¢in 0,15+0,04 pg/L arasinda degistigi bildirilmistir
(Yunev vd., 2002). Kopelevecih vd. (2004) Karadeniz’in geneli igin ortalama klorofil-a
degerlerinin 0,59-0,69 pg/L arasinda degistigi bildirilmistir. Karadeniz’in Anadolu
kiyilari i¢in 1995-1996 yillari in-situ Kklorofil-a degerlerinin 0,1-1,5 ug/L arasinda
degistigi rapor edilmistir (Yilmaz vd., 1998). Eker-Develi vd. (2003)’in Tirkiye
kiyilarim1 kapsayacak sekilde yiiriittiigii bagka bir ¢calismada 1996-1998 donemi igin
yiizey klorofil-a degerlerinin 0,34-0,42 ng/L arasinda degistigini bildirmistir. Ediger vd.
(2006) Giineybati Karadeniz igin ortalama klorofil-a konsantrasyonun 0,15-1,23 pg/L
arasinda degistigini rapor etmistir. Agirbas (2010) tarafindan Gilineydogu Karadeniz’de
aylik donemler halinde yiiriitiilen ¢alismada ise yiizey suyu klorofil-a degerleri kiy1 (2
mil) agik (8 mil) i¢in ortalama Klorofil-a degerlerini sirasiyla 1,97 pg/L ve 1,84 ug/L
olarak bildirmistir. Giiney Dogu Karadeniz Rize sahillerinde yiiriitiilen baska bir
calismada ise klorofil-a konsantrasyonunu 0,34-2,71 pg/L arasinda degistigi tespit
edilmigtir (Koca, 2014). Tirkmen (2016) tarafindan Giineydogu Karadeniz
ekosisteminde mevsimsel Olgekte yiiriitille ¢aligmada yiizey suyu ortalama klorofil-a
konsantrsayonlarinin 2, 8 ve 15 mil i¢in sirastyla 0,37-2,68 ug/L, 0,16-2,04 ng/L ve
0,32-1,79 pg/L arasinda degistigi bildirilmistir. Aylik donemler halinde yiiriitiilen bu
calismada ise yiizey suyu Kklorofil-a konsantrasyonlar1 nehir agzi, kiy1 ve agik
istasyonlar icin sirastyla 0,51-3,97 pg/L; 0,16-2,47 pg/L ve 0,18-3,04 png/L arasinda
degistigi tespit edilmistir. Mevcut galismadan elde edilen bulgular yukarida sunulan
literatlir verileriyle Ozellikle bolgede yapilan caligmalarla uyumluluk gostermekle
beraber nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 8). Tespit edilen bu farkliliklarda
yontemsel farkliliklar (spektrofotometre, florometre, floresan dlgiimleri, HPLC ve uydu
osinografisi vb.) etkili olabilecegi gibi bdlgesel farkliliklar, calisma donemlerinin farkl
olmasi, 6rnekleme siklig1 ve degisen ekosistem kosullar1 altinda degisen fitoplankton

topluluklar1 vb. faktorler etkili olabilir.
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Tablo 8. Karadeniz’de yiiriitiilen klorofil-a ¢aligmalari

Bolge Dénem Klorofil-a(ng/L) Referans
Tum Havza 1964-1986 0,15 Yunev vd., 2002
1992 0,99
1993 0,26
Tum Havza 1998-2001 0,59-0,69 Kopelevecih vd., 2004
Ukrayna 1991 0,2-06 Iiggpsatkina ve Berseneva,
Giliney Kar. 1995-1996 0,1-1,5 Yilmaz vd., 1998
Giiney Kar. Tertmuz 1557 ve B <05-15  Yaylavd. 2001
Anadolu sahilleri Haziran-Temmuz 1996 0,34 Eker-Develi vd., 2003
Mart-Nisan 1998 0,42
Eyliil 1998 0,40
Kuzey Bat1 Kar. Mayis-Haziran 2001 0,03-1,92 Yilmaz vd., 2006
Gilney Bati1 Kar. Mayis 2001 0,15-1,23 Ediger vd., 2006
Giliney Dogu Kar.  Subat-Aralik 2009
Giiney Dogu Kar.  Kiy1 (2 mil), aylik 1,97 Agirbas, 2010
Glney Dogu Kar.  Agik (8 mil), aylik 1,84 Agirbas, 2010
Gliney Dogu Kar.  Kiy1 (2 mil), aylik 0,6 Kopuz, 2012
Giiney Dogu Kar. Kiy1 (1 mil), aylik 0,34-2,71 Koca, 2014
Gliney Dogu Kar.  Kiy1 (2 mil), mevsimsel 1,22 Tiirkmen, 2016
Gliney Dogu Kar.  Kiy1 (8 mil), mevsimsel 0,81 Tiirkmen, 2016
Guney Dogu Kar.  Kiy1 (15 mil), mevsimsel 0,76 Tiirkmen, 2016
Giiney Dogu Kar. Kiy1 (0,5 mil), aylik 0,79-3,11 Bu calisma
Giliney Dogu Kar. Kiy1 (5 mil), aylik 0,73-2,78 Bu ¢alisma
Giliney Dogu Kar. Kiy1 (20 mil), aylik 0,67-2,29 Bu ¢alisma
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Pigmente dayali fitoplankton ¢alismalar1 incelendiginde; Giineybati Karadeniz’de
tek donemde yiiriitiilen bir ¢alismada peridinin (0,03-0,33 pg/L), fukoksantin (0,02-0,18
ug/L) ve 19’-Heksanoloksifukoksantin (0,04-0,19 ug/L) HPLC yontemi ile analiz
edilmis ve fitoplankton hiicre bollugu ile arasindaki iliskiler ortaya konulmustur (Ediger
vd., 2006). Giineydogu Karadeniz kiyilarinda farkli karakterdeki istasyonlarda (2 ve 8
deniz mili) gergeklestirilen baska bir ¢alismada ise peridinin, fukoksantin ve 19’-
Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,04-0,45 ug/L; 0,06-1,45 pg/L
ve 0,04-0,43 pg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Agirbas, 2010). Giineydogu
Karadeniz Rize sahillerinde yiizey suyunda yiiriitilen bagska ¢aligmada ise 4 farkl
fotosentetik pigment (diadinoksantin, zeaksantin, klorofil-b ve p-Karoten) daha
incelenmis ve bunlarin aylik degisimleri ortaya konulmustur (Koca, 2014). Tirkmen
(2016) tarafindan Artvin-Giresun arasinda mevsimsel olarak yiiriitillen baska bir
calismada ise yukarida adi gecen fotosentetik pigmentlere ilaveten 19-
Butanoloksifukoksantin ve Alloksantin pigmentleri de analiz edilerek fitoplankton boy
gruplarmin % katki oranlar1 ortaya konulmustur. Adi gecen c¢alismada peridinin,
fukoksantin, 19-Heksanoloksifukoksantin, zeaksantin ve klorofil-b konsantrasyonlari
sirastyla 0,14-3,48 nug/L; 0,02-2,52 pg/L; 0,02-2,56 pg/L; 0,03-0,09 pg/L ve 0,01-1,67
png/L arasinda degisim gostermistir. Aylik donemler halinde yiirtitiilen bu ¢alismada ise
fukoksantin, peridinin ve 19-heksanoloksifukoksantin 6ne ¢ikan pigmentler olmustur.
Konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 0,03-2,94 pg/L, 0,11-2,29 pg/L ve 0,03-1,76 pg/L
arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bulgular bolgede son donem yiiriitiilen
caligmalar ile benzerlik gosterirken Ediger vd. (2006) ve Agirbas (2010)’un
bulgularindan yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek konsantrasyonlarin okundugu istasyonlar
genellikle kiyiya yakin mesafede ve nehir desarj1 etkisi altina olan istasyonlar olurken
diger calismalarda (Ediger vd., 2006) kiyidan daha uzak ve duragan karakterdeki

istasyonlarda ¢alisilmistir.

Pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin degerlendirildigi bu ¢alismada grup
oranlari alansal ve zamansal olarak dnemli 6l¢lide degismistir. Mikroplanktonik gruplar
(%8-91) 6ne ¢ikan grup olurken nano- ve pikoplanktonik gruplar hemen hemen esit
oranlarda (%1-70) katki yapmistir. Bu durum pigment konsantrasyonlarinda da kendini
gostermistir. Bolgesel olarak bir degerlendirme yapildiginda mikroplankton nehir agzi
istasyonun genelinde ve diger istasyonlarda ise yiizey sularinda baskin olurken,
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nanoplankton kiy1 ve acik sularda yiizey ve nispeten fotik bdlgenin alt sinirlarinda daha
fazla katki yapmistir. Pikoplankton ise agik istasyonlarda ve yiizey alt1 derinliklerde

daha yiiksek oranda temsil edilmistir.

Tirkmen (2016), fitoplankton boy gruplarmin toplam fitoplanktona yaptigi
katkinin mikroplankton, nanoplankton ve pikoplankton i¢in sirasiyla %8-93; %1-92 ve
%1-71 arasinda degistigini rapor etmistir. Ayni aragtirmaci kis ve ilkbahar doneminde
mikroplanktonun baskin oldugunu ve yaz mevsiminde yerini pikoplanktona biraktigini
tespit etmistir. Calisma bdlgesinde en fazla katki yapan ikinci grup nanoplanktonun
oldugunu ve ozellikle klorofil maksimumun oldugu derinliklerde en yiiksek katki
oranlarma ulastigimi da belirtmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgularin Tirkmen
(2016) ile kiyaslandiginda mikroplanktonik gruplar agisindan benzerlik gdsterirken
nano- ve pikoplanktonik grup oranlarinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin  bolgesel ve oOrnekleme donemlerinde farkliliklardan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Mevcut calismada aylik olarak kiyidan itibaren 20 deniz mili
mesafesindeki istasyonlarda Orneklemeler yapilmistir. Ancak, Tirkmen (2016)

caligmalarin1 mevsimsel olarak kiyiya daha yakin ve daha genis bir alanda yiirtitmiistiir.

Fitoplankton boy gruplari ortamin trofik yapisi hakkinda bilgi verebilmektedir.
Oligotrofik bolgeler agirlikli olarak pikoplankton tarafindan temsil edilirken klorofil
maksimuma dogru Yyerini nanoplanktona biraktigi rapor edilmistir (Gibb vd., 2000;
Zubkov vd., 2000; Barlow vd., 2002). Diger taraftan yeni niitrient girdisinin oldugu ve
karigimlarin yogun olarak siiregeldigi donemlerde ise fitoplankton topluluklar1 agirlikli
olarak mikroplankton tarafindan temsil edilmektedir (Aiken vd., 2009). Bu ¢alismada da
kiyisal bolgelerde ve yeni niitrient girdisinin oldugu donemlerde yiizey sularinda
mikroplankton baskin grup olurken, aciga dogru gidildik¢e ve niitrientin azaldig
donemlerde nanoplankton ve pikoplankton baskin hale ge¢mistir. Diger taraftan
derinlige bagl olarak klorofil maksimum ve fotik bolgenin alt sinirinda déonemsel olarak
nanoplankton baskinliklar1 da gozlenmistir. Bu konuda Perez vd. (2005) klorofil
maksimumdaki nanoplankton baskinligina dair birkag¢ teori one siiriilmiistiir. Bunlar;
niitriklindeki yiiksek in-situ biliylime orani, 151k adaptasyonu, yiliksek niitrient
konsantantrasyonu, fitoplanktonik gruplarin agregasyon davraniglart ve fitoplankton

uzerindeki otlama baskisidir.
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Calisma siiresince fitoplankton boy gruplarinda gézlemlenen farkliliklar yukarida
bahsedilen mekanizmalarla da ortiismektedir. Ancak sadece marker pigmentler
kullanilarak fitoplankton boy gruplarimin tahmin edilmesi yaniltict olabilmektedir
(Gieskes, 1991; Millie vd., 1993, Brewin vd., 2010; Agirbas vd., 2015). Pigmente dayali
yapilan tahminler fitoplankton grup oranlar1 hakkinda bilgi verirken sistematik acidan
(tiir teshisi vb.) net bir bilgi ortaya koyamamaktadir. Bundan dolay1t HPLC tekniginin

mikroskobik hiicre sayimlar ile desteklenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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5. ONERILER

Karadeniz gibi izole sistemler yapilarinda meydana gelen ekolojik degisimlere
kars1 daha hassastirlar. Beraberinde yogun besin elementi ve Kirletici girdisi ile iklim
degisikligine bagli degisimler bu dengeyi daha hassas hale getirmektedir. Bu ekolojik
degisimler fitoplanktonik yapmin 6nemli 6lgiide degismesine yol agabilmektedir.
Bir¢ok aragtirma grubu Karadeniz’de temel fitoplanktonik grup oranlarmin

(diatom/dinoflagellat oranlar1) degistigi ve sistemin daha kii¢iik boy gruplar1 (nano- ve

pikoplankton) tarafindan domine edildigini rapor etmistir.

Fitoplankton topluluklarinin tiir kompozisyonunda ve oranlarinda meydana gelen
degisimler besin zinciri yoluyla pelajik ekosistemin verimliligini etkilediginden
sistemin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu degisim Karadeniz gibi verimliligi
biiyiik dl¢iide pelajik sisteme bagli olan denizlerde son derece 6nemli sonuclara sebep
olabilmektedir. Ekosistemde meydana gelen degismelerin etkilerini anlayabilmek i¢in
bu organizma gruplarinin hizli ve kisa bir zamanda tespit edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alisma ile diger klasik yontemlere gore daha hizli ve tekrarlanabilir
yontem olan HPLC ile pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin zamansal ve

alansal dagilimi belirlenmistir.

Karadeniz’in Anadolu sahillerinde fitoplanktonik c¢alismalar daha ¢ok lokal ve
kisa stireli olmasi bu tiir c¢alismalarin ne kadar zahmetli ve zaman aldiginin bir
gostergesidir. HPLC teknigi ile bu tiir sorunlar ortadan kalkmakta ve genis alanlar
niteleyecek sekilde fitoplankton haritalar1 olusturmak miimkiin olabilecektir. Ozellikle
balik¢ilik agisindan ¢ok 6nemli potansiyele sahip olan bu bolge i¢in fitoplankton tiirleri
icin yapilacak olan kiiltlir caligmalar1 ile bolgenin pigmente dayali fitoplankton yapist

ortaya konularak bolge 6zelinde fitoplankton pigment oranlart ortaya konulabilir.

Degisen iklim kosullari altinda fitoplankton biyomasindaki degisimlerin ve grup
oranlarinin siirekli izleme programlar ile takip edilmesi sucul ekosistemler hakkinda
ileriye daha saglikli fikir verecektir. Bu noktada siirekli izleme programlarinin 6nemi
artarken, bu tir programlarin kisa zamanda ve genis alanlari kapsayacak sekilde
yiiriitilmesi daha da Onemlidir. Diinya denizleri igerisinde ¢ok 6zel bir yeri olan
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Karadeniz’in gelecegi agisindan benzeri calismalar ile siirekli takip edilmesi biiyiik

Onem tagimaktadir.
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