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ÖZET 

 

GÜNEYDOĞU KARADENİZ’DE PİGMENTE DAYALI FİTOPLANKTON BOY 

GRUPLARININ FOTİK BÖLGE DİNAMİĞİ  

 

Nazlı GENÇ 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Su Ürünleri Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Danışmanı: Doç. Dr. Ertuğrul AĞIRBAŞ 

 

Mayıs 2015-Nisan 2016 tarihleri arasında Güney Doğu Karadeniz’de yürütülen bu 

çalışmada pigmente dayalı fitoplankton boy gruplarının (FBG) zamansal ve alansal değişimi 

araştırılmıştır. Araştırma kapsamında 3 farklı istasyonda (0,5; 5 ve 20 deniz mili) yüzeyden 

itibaren 50 m derinliğe kadar aylık örneklemeler yapılmıştır. Örneklemeler SBE32 çoklu su 

örnekleyicisi ile gerçekleştirilmiştir. HPLC ile pigment analizleri için alınan deniz suyu 

örnekleri 47 mm çaplı GF/F filtrelerden süzülerek analiz aşamasına kadar sıvı azot içerisinde (-

196C) muhafaza edilmiştir. İstasyonlara ait deniz suyu parametrelerinde ölçümler in-situ olarak 

SBE19 CTD kullanılarak gerçekleştirilmiştir.   

 

Bölgede baskın pigment klorofil-a olup (ortalama 2,50 μg/L) klorofil-a’dan sonra en 

baskın pigment fukoksantin olup (ortalama 0,63 μg/L) bunu sırasıyla peridinin pigmenti 

(ortalama 0,54 μg/L) ve 19’-Heksanoloksifukoksantin (ortalama 0,24 μg/L) takip etmiştir. 

Fitoplankton boy gruplarının toplam fitoplanktona yaptıkları katkı mikroplankton, nanoplankton 

ve pikoplankton, için sırası ile %8-91; %1-68 ve %2-70 arasında değişim göstermiştir. Kıyı 

istasyonlar genellikle mikroplankton tarafından domine edilirken açık istasyonlar ağırlıklı 

olarak nanoplankton veya pikoplankton tarafından temsil edilmiştir. Zamansal olarak bir 

değerlendirme yapıldığında ilkbahar döneminde bariz bir şekilde yüksek olan mikroplankton 

katkı oranlarının yaz mevsiminde azalarak yerini pikoplanktona bırakmıştır.  

 

2018, 48 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Boy Grupları, HPLC, Güney Doğu Karadeniz 

 

 



 

IV 

 

ABSTRACT 

 

PHOTIC ZONE DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON SIZE CLASSES DERIVED 

FROM PIGMENTS IN THE SOUTH-EASTERN BLACK SEA 

 

Nazlı GENÇ 

 

Recep Tayyip Erdoğan University 

Graduate School of Naturel and Applied Sciences 

Department of Fisheries 

Master Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertuğrul AĞIRBAŞ 

 

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 μg/L) revealed a 

consistency with phytoplankton cell numbers. The second prominent pigment was fucoxanthin 

(mean 0,63 μg/L) and followed by peridinin (mean 0,54 μg/L) and 19-Hexanoyloxifucxanthin 

(mean 0,24 μg/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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Pelajik ekosistem içerisinde organik üretimin büyük bir bölümünden sorumlu 

olan fitoplankton besin zinciri yolu ile zooplanktondan, balıklardan kuşlara ve memeli 

hayvanlara kadar enerjinin aktarılmasında önemli rol oynarlar (Tait ve Dipper, 2001). 

Sahip oldukları yüksek fotosentetik kapasiteleri sayesinde yeryüzündeki birincil 

üretimin yarısını oluştururken (Falkowski vd., 2007, Boyce vd., 2010) denizel 

ortamdaki üretimin neredeyse tamamını oluştururlar (Mackas, 2011). Diğer taraftan 

ekosistemin karbondioksit konsantrayonunu etkileyerek pH dengesini sağlarken, 

antropojenik kaynaklı CO2 salınımını büyük oranda (1/3) düşürerek  sera gazı etkisini 

azaltmaya yardımcı olurlar (Takahashi vd., 2002; Sabine ve Felly, 2007). Bu önemli 

rollerinden dolayı fitoplankton topluluklarında meydana gelen değişimler pelajik 

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

 

Fitoplanktonik çalışmalar geleneksel olarak mikroskop kullanılarak 

yürütülmektedir. Bu teknik klasik bir yöntem olup, türlerin taksonomik özelliklerinin 

kullanılarak teşhisi, hücre sayılarının sayılması ve biyomaslarının belirlenmesini 

kapsamaktadır (Utermohl, 1958; Booth, 1993; Eker-Develi vd., 2008). Ancak, zaman 

alan (örnek hazırlanması, çöktürülmesi vb.) ve ciddi manada uzmanlık gerektiren bir 

teknik olması nedeniyle mikroskobik hücre sayımı kısa zamanda fazla sayıda örnek 

çalışılmasına imkân vermemektedir. Ayrıca taksonomik olarak dış yapısal özellikleri 

bulunmayan pikoplankton (≤ 2 µm) gibi küçük fitoplanktonik grupların teşhisinde de 

sıkıntılar yaşanmaktadır (Mackey vd., 1996).  

 

 Fitoplankton biyokütle tahminlerinde kullanılan klorofil-a, denizel sistemlerde 

fitoplanktonun bölgesel dağılımı, taksonomik kompozisyonu ve fizyolojisini 

değerlendirmede uzun zamandır yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Klorofil-a 

fotosentezdeki temel pigment olup, diğer pigmentler yardımcı veya marker (belirteç) 

pigment olarak isimlendirilmektedir. Her pigment farklı dalga boyundaki ışığa duyarlı 
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olup, farklı dalga boyundaki ışığın ulaştığı derinliklerde fotosentezi meydana 

getirmektedir (Yücel, 2017).  

 

Klorofil-a başta olmak üzere pigmentler geleneksel olarak spektrofotometrik ve 

florometrik yöntemlerle ölçülmektedir. Ancak bu yöntemlerin birbirlerine karşı 

dezavantajları (örneğin  pigmentlerin bozunma ürünlerinden kaynaklanan spektral 

sapmalar ve yanlış absorbans okumaları vb) bulunmaktadır (Gibb vd., 2001). Diğer 

taraftan yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) tekniği ile fitoplankton 

toplulukları hakkında bilgi veren klorofil a ve diğer marker pigmentler hızlı ve doğru 

bir şekilde tespit edilebilmektedir (Mantoura ve Llewellyn, 1983; Jeffrey vd., 1997). 

Aynı zamanda  HPLC tekniği,  açık denizler ve subtropikal bölgeler gibi verimliliğin  

düşük olduğu ortamlarda fitoplankton gruplarının ve oranlarının tespitinde daha başarılı 

ve hızlı bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (Li vd., 1993; Partensky vd., 1993; Bell ve 

Kalff 2001). 

 

1.2. Fotosentetik Pigmentler 

 

Fotosentetik pigmentler, fotosentezde sahip oldukları önemli rollerinden dolayı 

yıllardır birçok araştırmacının ilgi konusu olmuştur (Vollenweider, 1974). Güneş 

enerjisinin kimyasal enerjiye dönüştürülmesi alglerin kloroplastlarında bulunan klorofil 

ve diğer yardımcı pigmentler sayesinde olur. Dominant pigment klorofil-a olmasına 

rağmen klorofil b, c, d ve yardımcı pigmentler (karotenler, ksantofiller ve 

fikobilinler)’de birçok türde bulunabilir. Bütün bu fotosentetik pigmentler 400-700 nm 

arasındaki görünür ışığı absorblar fakat her pigment farklı ışık spektrumuna sahiptir. 

Örneğin klorofil-a en çok mavi (430 nm) ve kırmızı dalga boyundaki (680 nm) ışığı 

absorblarken yeşil ışığı yansıtır. β-Karoten ve fukoksantin gibi karotenoid pigmentler ve 

klorofil-b 400-520 nm spektral aralıktaki ışığı absorblarken fikoeritrin 490-570 nm 

spektral aralıktaki ışığı en iyi şekilde kullanırlar. Fikosiyanin ve allofikosiyanin ise 550-

630 nm spektral aralıktaki ışığı optimum düzeyde kullanırlar. Farklı pigment 

kompozisyonuna sahip olan fotosentetik organizmalar ışığı en iyi şekilde kullanabilmek 

için derinliğe bağlı olarak ışık adaptasyonu gösterirler (Kaiser vd., 2005).    
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Klorofil-a fitoplankton canlı kütlesinin (biyomas) tahmininde uzun zamandır 

kullanılan eşsiz bir pigmenttir (Boyce vd., 2010). Klorofil-a, dört pirol grubunun 

oluşturduğu porfirin halkasından meydana gelmiştir. Porfirin halkasının merkezinde ise 

magnezyum atomu bulunur. Ayrıca tetra pirol halka sisteminin 4. halkasında C7’ye 

bağlanan bir dallanmamış hidrokarbon zinciri, vinil-9-keto-10-karbometofetoksiforbin 

fitil -7- propiyonatın magnezyum atomu ile yaptığı bir bileşiktir. Tek hücreli ve diğer 

bitkisel organizmalarda yeşil renkli pigment olan klorofil-a özellikle deniz suyunda 

fitoplankton biyomasının bir göstergesidir. Klorofil-a pigmenti bütün bitkilerde ana 

pigment olarak mevcuttur. Klorofil-b, yeşil alglerin ve yüksek bitkilerin karakteristiği 

olan aksesuar bir pigmenttir. Doğrudan doğruya fotosenteze girmemekle birlikte güneş 

enerjisini absorbe ederek onu klorofil-a’ya taşır. Klorofil-c’de benzer şekilde aksesuar 

pigment olup fotosentetik pigmentlerin en az bilinenidir.  

 

Klorofil-a ve diğer aksesuar pigmentlerin yanı sıra fitoplanktonik gruplara özgü 

olan marker pigmentler kullanılarak fitoplankton biyoması ve grupların katkısı da 

kolaylıkla ortaya konulabilmektedir (Uitz vd., 2006). Örneğin 19’-

Heksanoloksifukoksantin (Heks), fukoksantin (Fuko) ve 19’-Butanoloksifukoksantin 

(But) pigmentleri sırasıyla prymnesiophyte, diatom ve chrysophytler için marker olarak 

kullanılabilmektedir (Wright ve Jeffrey, 1987; Mantoura vd., 1993; Millie vd., 1993; 

Barlow 1997).    

 

1.3. Pigmente Dayalı Boy Gruplarının Tahmini ve Marker Pigmentler 

 

Deniz suyundaki fotosentetik pigmentlerin konsantrasyonunun bilinmesi 

fitoplankton grupları hakkında bilgi verebilmektedir. Bu bilgiyi kısmen klorofil ve 

feopigment analizlerinden elde etmek mümkün olsa bile bazı grupları için yetersiz 

kalmaktadır (Wright vd., 1996). Klorofil-a pigmentinin yanı sıra fitoplanktonik gruplara 

özgü olan marker pigmentler kullanılarak da fitoplankton biyoması ve fitoplanktonik 

grupların katkısı da kolaylıkla ortaya konulabilmektedir (Uitz vd., 2006). Örneğin 

Bacillariophyta (diatom) (Stauber ve Jeffrey, 1988), Cyanophyta (mavi-yeşil algler) 

(Guillard vd., 1985; Millie vd., 1993) ve Chlorophyta (yeşil algler) (Jeffrey ve Vest, 

1997) için sırasıyla Fuko,  Zea ve Klorofil-b marker pigment olarak kullanılmaktadır. 

Bunun ötesinde her bir marker pigmentin klorofil-a’ya oranları uygun faktörler ile 
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kıyaslanarak deniz suyu örneğindeki fitoplankton boy gruplarının (pikoplankton, 

nanoplankton ve mikroplankton) oransal dağılımı da belirlenebilir  (Gieskes ve Kraay, 

1983; Wright vd., 1987; Wright vd., 1996; Obayashi vd., 2001, Ediger vd., 2006).  

 

Klorofil-a diğer pigmentlere göre daha çabuk sentezlenip parçalanabilen bir 

pigment olduğu için dış çevrede meydana gelen değişimlere çok hızlı tepki 

verebilmekte ve bundan dolayı temel pigment olarak değerlendirilmektedir. Diğer 

taraftan aksesuar pigmentler alg gruplarının fizyolojik durumu ve taksonomik 

kompozisyonu hakkında bilgi verebilmektedir. Pigmentlerin bu özelliklerden yola 

çıkılarak fitoplanktonik grupları taksonomik olarak tanımlamada çeşitli “pigment 

indeksleri” kullanılmaktadır. Bu amaçla fitoplanktonik grupları temsilen yedi ana 

pigment (fuko, perid, 19-Heks, 19-But, Allo, Klorofil b ve Zea) kullanılır. Bütün 

bunların toplamı “diyagnostik pigment” olarak tanımlanır ve bu oranlar aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir (Uitz vd., 2006); 

DP = (Fuko) + (Perid) + (19-Heks) + (19-But) + (Allo) + (TChl b) + (Zea)         (1) 

Bu formülde DP tüm “diyagnostik pigmentlerin” toplamını ifade eder. 

Fitoplankton boy gruplarını (mikroplankton, nanoplankton ve pikoplankton) 

tanımlamak için aşağıdaki eşitlikler kullanılır; 

Mikroplankton= (Fuko) + (Perid) / DP                                                                           (2) 

Nanoplankton= (19-Heks) + (19-But) + (Allo) / DP                           (3) 

Pikoplankton= (TChl b) + (Zea) / DP                                                                   (4) 

 

1.4. Karadeniz Ekosistemi ve Yapılan Çalışmalar 

 

 Karadeniz; 40°-46° K enlemleri ile 27°-41° D boylamları arasında yer alan yarı 

kapalı bir iç denizdir. Güneybatıda Türk Boğazlar Sisteminin olanak verdiği ölçüde 

diğer denizlerle bağlantılıdır. Yüzeyden 150 m derinliğe kadar (toplam hacmin % 15’i 

kadar) oksijen içerir, daha derinlerinde ise hidrojen sülfür bulundurur, bu da hemen 

hemen tamamı oksijensiz bir ortamın oluşmasına sebep olur. Dünyanın en büyük 

anoksik havzası olan Karadeniz’in yüzey alanı 4,2x105km2 ve hacmi 5,3x105 km3 tür. 
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En derin yeri yaklaşık 2300 m iken ortalama derinliği 1240 m olarak rapor edilmiştir 

(Ross vd., 1974). 

 

 Tuna, Dinyeper, Dinyester ve Don gibi büyük nehirlerin denize döküldüğü 

Karadeniz’in kuzeybatı kıyıları geniş bir kıta sahanlığına sahiptir. Yüzey sularının 

karakteristiği temelde tatlı su girdisi tarafından kontrol edilmektedir ve sığ İstanbul 

Boğazından giren Akdeniz suları ile yakından ilişkilidir. Büyük bir kısmı Tuna, 

Dinyeper ve Dinyester nehirlerinden sağlanan tatlı su girdisi (yaklaşık 400 km3 yıl-1) 

buharlaşma yolu ile gerçekleşen su kaybından (350 km3 yıl-1) daha yüksektir, bu 

sebepten Karadeniz pozitif bir su dengesine sahiptir. Soğuk ve az tuzlu suların yüzeyde, 

daha sıcak ve tuzlu sular ise daha derinlerde yer aldığı Karadeniz kendine has bir 

tabakalaşma yapısı gösterir. Yüzeyde az tuzlu suların yer alması tatlı su girdisinin fazla 

olması ile oluşmuştur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansıtır.  

 

Drenaj havzası oldukça geniş olan Karadeniz’in yüzey sularına hem karadan ve 

atmosferden hem de kendi ara tabaka sularından dikey karışım ve difüzyon yoluyla 

inorganik besin elementleri (fosfat, nitrat, amonyak) taşınmaktadır. Bu girdiler, 

fotosentez yoluyla hemen (kış koşulları hariç) kullanıldığından, Karadeniz yüzey 

tabakasında inorganik besin tuzları birikimi olmamaktadır (Kıdeyş vd., 2000). Besleyici 

elementlerden fosfatın, Karadeniz’de karasal kaynaklardan desteklendiği ve 

yoğunluğunun özellikle nehir girdilerinden ve bunun yanı sıra fitoplankton 

aktivitelerinden etkilendiği birçok araştırıcı tarafından vurgulanmaktadır (Brewer ve 

Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991). Karadeniz’e toplam tatlı su girdisinin 

%70’ini oluşturan Tuna nehrinden gelen reaktif silikat derişiminde 1970’li yıllarda baraj 

açılmasını takiben günümüze kadar 2/3 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. Bunun 

sonucunda Karadeniz yüzey sularında reaktif silikatın %60 oranında azaldığı 

gözlenmiştir. Reaktif silikattaki bu azalma fitoplankton kompozisyonlarında 1990’lı 

yılların başında dramatik değişimlere neden olmuştur (Kıdeyş vd., 2000). 

 

 Tüm denizlerde olduğu gibi Karadeniz’de de fitoplanktonun yapısal ve 

fonksiyonel özellikleri ekosistem ile yakından ilgilidir. Bundan dolayı planktonik 

organizmalar ekosistemin mevcut durumunu  tanımlamada indikatör olarak 

değerlendirilmektedir (Yunev vd., 2002). Madde döngüsünde, besin zincirinin 
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etkinliğinde ve enerji transferinde sahip oldukları önemli rollerinden dolayı fitoplankton 

kommünite yapısının bilinmesi önemlidir. Karadeniz’in fotik bölgesi fitoplankton ve 

pigment karakterizasyonu çalışmaları için ideal bir çevre sağlamaktadır. Karadeniz 

planktonik açıdan son derece verimli bir deniz olmasına karşın yürütülen çalışmaların 

mikroskobik hücre sayımları ve türlerin tespitine yönelik çalışmalar olduğu 

görülmektedir.  Araştırmalar ağırlıklı olarak Rusya ve Romanya kaynaklı olup Anadolu 

sahillerinde yürütülen çalışmalar ise daha çok geniş alanlarda mevsimlik ya da bölgesel 

fitoplankton türlerini izlemeye yönelik programlar şeklinde karşımıza çıkmaktadır 

(Ağırbaş, 2010; 2016). Ancak pigment-fitoplankton boy grupları üzerine olan 

çalışmaların azınlıkta olduğu da dikkat çekicidir (Ağırbaş, 2016).  

 

Birçok  araştırma grubu Karadeniz ekosisteminde meydana gelen hızlı 

değişimleri ve ileriye dönük etkilerini ortaya koyabilmek amacıyla klorofil-a’nın 

mevsimsel değişimini in-situ (yerinde) ve uzaktan algılama teknikleriyle ile takip 

etmişlerdir (Chu vd., 2005). Benzer şekilde Rus araştırmacılar tarafından yürütülen bir 

çalışmada kış ve sonbahar mevsimi klorofil-a değişimleri karşılaştırılmıştır (Krupatkina 

ve Berseneva, 1995). Ukrayna kıyılarında yapılan başka bir araştırmada ise yüzey 

fitoplanktonundaki fotosentetik parametrelerin değişimi 4 yıl boyunca takip edilmiştir 

(Finenko vd., 2002). Kopelevich vd. (2002) Karadeniz’de yüzey klorofil değişimini 

uydu ve in-situ ölçüm teknikleri ile 8 yıllık bir dönemde takip etmiş, klorofil-a’nın 

alansal ve zamansal dağılımını ortaya koymuşlardır. Diğer taraftan;  1997-2008 yıllarına 

ait aylık klorofil a verileri de ODTÜ deniz bilimleri enstitüsü tarafından hazırlanarak 

internet üzerinden kullanıma sunulmuştur (Ağırbaş, 2010). 

 

Pigmente dayalı fitoplankton çalışmaları dünya denizlerinde uzun zamandır 

kullanılan bir teknik olup başarı ile uygulanmaktadır (Wright ve Jeffrey, 1987; Gieskes, 

1991; Millie vd., 1993; Jeffrey ve Vesk., 1997, Gibb vd., 2000, 2001; Barlow vd., 2002, 

2004; Aiken vd., 2009, Ağırbaş vd., 2015). Karadeniz’de pigmente dayalı yürütülen 

çalışmalar ağırlıklı olarak klorofil-a üzerine olup (Yılmaz vd., 1998; Yunev vd., 2002; 

Eker-Develi vd., 2003; Kopelevecih vd., 2004; Yılmaz vd., 2006) HPLC-pigment 

çalışmaları ise son yıllarda giderek artmaktadır (Ediger vd., 2006; Eker-Develi vd., 

2012; Ağırbaş, 2010; Koca, 2014; Türkmen, 2016; Ağırbaş vd., 2017). Ediger vd. 

(2006)’nin Güneybatı Karadeniz kıyılarında yaptıkları çalışmada tek mevsimde alınan 
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örneklerde HPLC tekniği ile pigment analizi yapılmış ve fitoplankton populasyonunun 

yapısı ortaya konmaya çalışılmıştır. Ağırbaş (2010) Güneydoğu Karadeniz sahillerinde 

pigment konsantrasyonlarının yıl içerisindeki değişimleri, fitoplankton gruplarına göre 

dağılımı ve derinliğe bağlı değişimlerini incelemiştir. Eker-Develi vd. (2012) ise 

Kuzeybatı kıta sahanlığında fitoplankton biyoması ve marker pigment oranlarını 

araştırmıştır. Güneydoğu Karadeniz Rize sahillerinde Koca (2014) tarafından aylık 

olarak yürütülen çalışmada diatom ve dinoflagellat oranları ile pigment 

kompozisyonunun zamansal ve alansal değişimi araştırılmıştır. Türkmen (2016), 

Güneydoğu Karadeniz kıyılarında (Artvin-Giresun) pigment kompozisyonunun 

mevsimsel değişimini araştırmış ve fitoplankton boy gruplarının zamansal ve alansal 

değişimini ortaya koymaya çalışılmıştır. 

 

Özellikle son 30 yılda Karadeniz fitoplanktonun yapısının önemli oranda değiştiği 

ve küçük boy grubundaki fitoplanktonik grupların sistem içerisinde baskın olduğu 

birçok araştırmacı tarafından rapor edilmektedir. Karadeniz’in öfotik bölgesi pigment 

karakterizasyonu çalışmaları için ideal bir çevre sağlamaktadır. Karadeniz’in Anadolu 

sahillerinde pigmente dayalı fitoplankton boy gruplarının dinamiğinin ortaya konulduğu 

çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışma ile balıkçılık açısından önemli bir bölge olan 

Güneydoğu Karadeniz’de HPLC tekniği ile pigmente dayalı fitoplankton boy 

gruplarının fotik bölge dinamiğinin zamansal ve alansal değişiminin ortaya konulması 

amaçlanmıştır. Aynı zamanda bölge için rapor edildiği gibi dinamik bir yapıya sahip 

olan fotik bölge içerisinde küçük boy gruplarının fitoplanktona yaptığı katkının artıp 

artmadığı da bu çalışma ile test edilmeye çalışılmıştır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal ve Yöntem 

 

2.1.1. Çalışma Bölgesi 

 

  Deniz çalışmaları Güneydoğu Karadeniz kıyılarında belirlenen farklı 

karakterdeki 3 istasyonda  (0,5-5 ve 20 deniz mili) Mayıs 2015-Nisan 2016 tarihleri 

arasında aylık dönemler halinde yürütülmüştür (Şekil 1, Tablo 1).  

 

 

Şekil 1. Çalışma sahası ve örnekleme istasyonları: Nehir Ağzı (0,5 deniz mili), Kıyı (5 

deniz mili), Açık (20 deniz mili). 

 

Tablo 1. Çalışma sahasına ait örnekleme istasyon derinlik ve koordinatları 

İstasyon  Mesafe (deniz mili) İstasyon Derinliği (m) Koordinat 

Nehir Ağzı 0.5 120 40º57´14´´K; 40º11´31´´D 

Kıyı 5 700 41º00´01´´K; 41º10´33´´D 

Açık 20 1200 41º06´12´´K; 41º09´08´´D 

 

Saha çalışmaları esnasında Karadeniz Teknik Üniversitesi’ne ait “R/V KTÜ-

DENAR-1”, Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı Su Ürünleri Merkez Araştırma 

Enstitüsü’ne ait “R/V SÜRAT ARAŞTIRMA I” ve Recep Tayyip Erdoğan 
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Üniversitesi’ne ait “R/V KARADENİZ ARAŞTIRMA” araştırma gemileri 

kullanılmıştır. Örneklemeler nehir ağzı, kıyı ve açık istasyonlarında fotik bölge 

içerisinde belirlenen derinliklerde (yüzey, 10 m, 25 m ve 50 m) gerçekleştirilmiştir. 

Örneklemeler sırasında istasyonlara ait sıcaklık, tuzluluk parametreleri Seabird SBE-19 

Plus CTD prop kullanılarak yerinde ölçülmüştür. In-situ floresan ölçümleri CTD 

üzerinde bulunan WETLAB florometre kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Fotik 

bölgenin derinliğini belirlemek için, Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR, teorik olarak 

deniz yüzeyindeki güneş radyasyonunun %1’e düştüğü derinlik) ölçümleri Li-Core 

sualtı PAR cihazı (Li-193 SA Spherical Quantum Sensor, Li-1400 data logger, Li-

190SAT su üstü Quantum Sensor) ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Pigment analizleri 

için gerekli olan deniz suyu örnekleri SBE 32 Carousel 12 şişeli su örnekleme cihazı ile 

belirlenen derinliklerden örneklenmiştir (Şekil 3). 

 

 

Şekil 2. İstasyonlarda gerçekleştirilen PAR ölçümleri 
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Şekil 3. Örneklemelerde kullanılan çoklu su örnekleyicisi ve CTD prob 
 

 

2.1.2. HPLC ve Pigment Analizleri 

 

HPLC ile pigment analizleri Mantoura ve Llewelyn (1983)’ün önerdiği yönteme 

göre yapılmıştır. Önceden belirlenen derinliklerden koyu renkli polietilen şişelerle 

alınan deniz suyu örnekleri (1 L) düşük basınç altında (0,5 atm’den daha az) GF/F 

filtrelerden (47 mm) süzülmüştür (Şekil 4). Süzülen filtreler analiz aşamasına kadar sıvı 

azot içerisinde (-196C) muhafaza edilmiştir (Şekil 5). Analiz öncesinde % 90’lık 5 ml 

HPLC cinsi aseton içerisinde bulunan filtreler sonikatör (1 dakika için 60 Hz, 

SonicPlus) ile parçalanarak ekstraksiyononun hızlanması sağlanmıştır (Şekil 6-7). Daha 
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sonra örnekler bir gece karanlık ortamda +4C’de buzdolabında saklanarak 

ekstraksiyonun daha iyi olması sağlanmıştır. Daha sonra örnekler analiz öncesinde 3500 

rpm devirde 10 dakika süreyle hücresel parçaları ortadan kaldırmak amacıyla santrifüj 

edilmiştir (Şekil 8).  

 

 
Şekil 4. HPLC analizleri için deniz suyu örneklerinin GF/F filtrelerden süzülmesi 

 

 
Şekil 5. Sıvı azot içerisinde GF/F filtrelerin muhafazası 

 

 



 

12 

 

 

Şekil 6. Filtrelerin falkon tüplere yerleştirilmesi 
 

 

Şekil 7. Sonikatör yardımı ile ekstraksiyon işleminin yapılması 
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Şekil 8. Analiz öncesi örneklerin santrifüj edilmesi 

 

Analizler C8 kolon ve DAD detektör kullanılarak SHIMADZU marka HPLC 

cihazı ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 9). Ölçüm için, ekstrakt içerisinden 500 µl örnek 

alınarak 0,2 µm’luk millipore filtrelerden süzülüp ve 500 µl 1M Amonyum Asetat İyon 

çözeltisiyle karıştırılmıştır. Tamponlu ekstrakttan 100 µl alınarak Thermo Hypersil 

MOS-2 C8 kolonuna (150 x 4,6 mm, 3 µm particle size, 120 Å pore size ve % 6,5 

carbon loading) ve 50 µl loop’a sahip HPLC sistemine enjekte edilmiştir. Pigmentlerin 

linear eğimli çift mobil faz sistem kullanılarak ayrılması sağlanmıştır. Mobil fazlar 

metanol ve 1 M amonyum asetattan (80:30 v/v) oluşan mobil faz A ve % 100 

metanol’den oluşan mobil faz B’den oluşmaktadır. Pigmentlerin pik alanları 1 ml/dk’lık 

düşük akım altında linear eğimle belirlenmiştir (dakika, % mobil faz A, % B mobil faz): 

(0; 75; 25), (1; 50; 50), (20; 30; 70), (25; 0; 100), 32; 0; 100). Analiz sonrası veri 

toplanması ve entegrasyonu LC solution yazılımı ile yapılmıştır. 
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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 β Karoten: VKI, 

Danimarka) kullanılarak kalibre edilmiştir. Klorofil-a ve marker pigmentler için 

belirleme sınırı 0,005-0,007 µg/l’dir. 

 

Pigment konsantrasyonları aşağıdaki denkleme göre hesaplanmıştır; 

  

Cp (µgL-1) = Pigment konsantrasyonu 

Ap (mAU*s)= Pik alanı 

Rf (ngmAU-1)= Kalibrasyon eğrisinin eğimi (ng kolon-1) 

Vfilt (L)= Süzülen su hacmi 

Vext (mL)= Ekstraksiyon için kullanılan çözücü hacmi 

Vinj (µL)= Kromotagrafi sistemine enjekte edilen örnek hacmi, 

B= Tampon seyreltme faktörü  

 
Şekil 9. HPLC cihazı ile pigment analiz aşaması 
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2.1.3. Pigmente Dayalı Boy Fitoplanktonik Gruplarının Belirlenmesi 

 

Fitoplanktonik gruplar ve bunların toplam fitoplankton biyokütlesine yaptığı katkı 

(%) Vidussi vd. (2001)’e göre belirlenmiştir: 

ΣDPw=1,41*[Fuco]+1,41*[Perid]+1,27*[Hex-fuco]+0,35*[But-fuco]+0,60*[Allo] 

+1,01*[TChlb]+0,86*[Zea]                                                                                            (6)                       

fmicro: (1,41*[Fuco]+ 1,41*[Perid])/ ΣDPw                                                                                         (7)                                                                                              

fnano:(1,27*[Hex-fuco]+0,35*[But-fuco]+0,60*[Allo])/ΣDPw                              (8)                                                              

fpico: (1,01*[TChlb]+ 0,86*[Zea])/ ΣDPw                                                             (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 alınan deniz suyu örneklerinden alt örnekleme 

yapılarak, seyreltik HCL ile yıkanmış 100 ml'lik plastik şişelere konulmuştur. 0,45 

µm’lik filtreden süzülen örnekler, koruyucu kimyasal eklemesi yapmadan silikat 

örnekleri buzdolabında, fosfat ve nitrit+nitrat örnekleri ise derin dondurucuda analiz 

zamanına kadar saklanmıştır. Analizler Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı Trabzon 

Su Ürünleri Araştırma Enstitüsü bünyesinde bulunan SEAL marka Oto-Analizör 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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2.1.5. İstatistiksel Analizler  

 

İstatistiksel analizler öncesi verilerin logaritmik dönüşüm yapılarak normal 

dağılıma uyup uymadığı test edilmiş ve sonuçlar doğrultusunda parametrik veya 

parametrik olmayan testlere karar verilmiştir. Veriler arasındaki ilişkinin yönünü ve 

şiddetini belirlemek için korelasyon analizi yapılmıştır. İstasyonlar arasındaki 

farklılıklar One-Way ANOVA testi ile ortaya konulmaya çalışılmıştır.  
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3. BULGULAR 

 

3.1. Hidrografi 

 

Çalışmanın yürütüldüğü dönem içerisinde istasyonlara ait sıcaklık profilleri Şekil 

10’da sunulmuştur. Genel olarak en düşük deniz suyu yüzey sıcaklığı (9.7˚C) Şubat ve en 

yüksek deniz suyu yüzey sıcaklığı (28.2˚C) Ağustos ayında kaydedilmiştir. Mayıs ayında 

şekillenmeye başlayan mevsimsel termoklin Temmuz-Ağustos aylarında daha belirgin 

hale gelmiştir. Dikey karışımların etkili olduğu Aralık ayından itibaren mevsimsel 

termoklin tabakası kaybolmaya başlamış ve devam eden aylarda (Ocak, Şubat ve Mart) 

su kolonu homojen bir yapı sergilemiştir.  

 

 

 

Şekil 10. Örnekleme istasyonlarına ait sıcaklık profilleri (A: Nehir Ağzı, B: Kıyı, C: 

Açık). 
 

İstasyonlara ait tuzluluk profilleri incelendiğinde, Karadeniz’in genel 

karakteristiğine uygun (derinlerde daha tuzlu sular, yüzeyde tuzluluğu düşük sular) bir 

yapı sergilemiştir (Şekil 11). Yüzey ‰ 16-18 arasında değişen tuzluluk derinliğe bağlı 

olarak ‰ 19-20 seviyelerine ulaşmıştır. 

Sıcaklık (oC)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

D
er

in
li

k
 (

m
)

0

10

20

30

40

50

Mayıs 

Haziran 

Temmuz

Ağustos 

Eylül 

Ekim

Kasım 

Aralık 

Ocak

Şubat 

Mart

Nisan 

Sıcaklık (oC)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sıcaklık (oC)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

A B C



 

18 

 

Tuzluluk (‰)

14 16 18 20
D

er
in

li
k

 (
m

)
0

10

20

30

40

50

Mayıs 

Haziran 

Temmuz

Ağustos 

Eylül 

Ekim

Kasım 

Aralık 

Ocak

Şubat 

Mart

Nisan 

Tuzluluk (‰)

14 16 18 20 22

Tuzluluk (‰)

14 16 18 20

A B C

 
Şekil 11. Örnekleme istasyonlarına ait tuzluluk profilleri (A: Nehir Ağzı, B: Kıyı, C: 

Açık). 

 

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

 

Örnekleme istasyonlarında floresana dayalı klorofil-a değerleri yıl içerisinde 

bölgesel ve mevsimsel olarak önemli değişimler sergilemiştir. Klorofil maksimum 

değerleri genellikle yüzey altı ve/veya %10 PAR derinliklerinde gözlenmiştir (Şekil 12). 

Nehir ağzı istasyonu en yüksek klorofil-a konsantrasyonu ile temsil edilirken, kıyıdan 

açığa doğru gidildikçe klorofil-a değerlerinde azalma eğilimi tespit edilmiştir. Fotik bölge 

klorofil-a değerleri nehir ağzı istasyonunda 0,19 (Eylül)-4,71 µg/l (Ekim), kıyı 

istasyonunda 0,16 (Nisan)-3,74 µg/l (Eylül) ve açık istasyonunda 0,18 (Haziran)-3,70 

µg/l (Eylül) arasında değişim göstermiştir. İstasyonların yüzey suyu klorofil-a 

konsantrasyonları ise nehir ağzı, kıyı ve açık istasyonlar için sırasıyla 0,51-3,97 µg/l; 

0,16-2,47 µg/l ve 0,18-3,04 µg/l olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 12. Örnekleme istasyonlarına ait in-situ floresan profilleri (A: Nehir Ağzı, B: 

Kıyı, C: Açık). 

 

3.3. Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) 

 

Fotik bölgenin derinliğini belirlemek amacıyla istasyonlarda gerçekleştirilen PAR 

ölçümlerine göre nehir ağzı istasyonunda fotik bölge derinliği 15-33 m, kıyı istasyonunda 

21-36 m ve açık istasyonunda ise 17-38 m arasında değiştiği belirlenmiştir (Şekil 13). 
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Şekil 13. İstasyonlara ait PAR derinlikleri (NA: Nehir Ağız istasyonu, K: Kıyı 

istasyonu, A: Açık istasyonu) 
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3.4. Besin Elementleri 

 

Çalışma bölgesinde fotik bölge ölçülen NO2+3 konsantrasyonları 

değerlendirildiğinde gerek bölgesel gerekse örnekleme dönemleri açısından önemli 

farklılıklar gözlenmiştir (ANOVA, p<0,05). NO2+3 değerleri istasyonlarda yıl boyunca 

<5 µM altında bulunmuştur. Nehir ağzı istasyonunda kısmen yüksek NO2+3 değerleri 

gözlenmiş ve 0,01 (Temmuz)-4,95 µM (Kasım) arasında değişmiştir. Kıyı ve açık 

istasyonlarda ise NO2+3 değerleri sırasıyla 0,01 (Temmuz, 25 m)-2,82 µM (Mart) ve 0,01 

(Temmuz)-1,62 µM (Nisan) arasında değişim göstermiştir (Şekil 14). 
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Şekil 14. Örnekleme istasyonlarına ait nitrit+nitrat profilleri (A: Nehir Ağzı, B: Kıyı, C: 

Açık). 
 

İstasyonlardaki fosfat konsantrasyonları değerlendirildiğinde nehir ağzında 

0,001 (Temmuz)-1,96 µM (Aralık), kıyı istasyonunda 0,001 (Temmuz)-2,58 µM 

(Aralık) ve açık istasyonunda 0,003 (Eylül)-9,08 µM (Aralık) arasında değişim 

göstermiştir. Kıyıdan açığa doğru gidildikçe fosfat profilleri bölgesel farklılıklar 

göstermiştir (Şekil 15). Genel olarak en yüksek konsantrasyonlar 10 m derinliklerde 

okunurken, çalışma dönemi boyunca fosfat konsantrasyonları istatistiki olarak önemli 

farklılıklar sergilemiştir (ANOVA, p<0,05). 
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Şekil 15. Örnekleme istasyonlarına ait fosfat profilleri (A: Nehir Ağzı, B: Kıyı, C: 

Açık). 

 

Örnekleme bölgesinde silikat konsantrasyonları derinlikle beraber artmıştır (Şekil 

16). Fotik bölge silikat konsantrasyonu nehir ağzında 0,04 (Ekim)-6,87 µM (Kasım), kıyı 

istasyonunda 0,001 (Ekim)-16,45 µM (Nisan) ve açık sularda 0,41 (Kasım)-10,72 µM 

(Kasım) arasında değişim göstermiştir. Genel olarak en yüksek silikat değerleri dikey 

karışımların yoğun olduğu kış aylarında okunmuş ve istatistiki açıdan önemli farklılıklar 

göstermiştir (ANOVA, p<0,05). 
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Şekil 16. Örnekleme istasyonlarına ait silikat profilleri (A: Nehir Ağzı, B: Kıyı, C: 

Açık). 
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3.5. Pigment Kompozisyonu  

 

İstasyonlara ait pigment konsantrasyonları örnekleme dönemine ve derinliğe bağlı 

olarak önemli değişimler sergilemiştir (Tablo 2-4). Temel fotosentetik pigment olan 

klorofil-a nehir ağzı ve kıyı istasyonlarında genellikle yüksek konsantrasyonlarda iken 

açık istasyonunda nispeten düşük konsantrasyonlarda kaydedilmiştir. Kıyısal bölgede 

genelde yüzey ve yüzey altı tabakalarda yüksek oranlarda okunan klorofil-a açığa doğru 

gidildikçe daha derinlerde hatta fotik bölgenin alt sınırlarında daha yüksek 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Fukoksantin, peridinin ve 19-

Heksanoloksifukoksantin ise klorofil-a’dan sonra öne çıkan diğer marker pigmentler 

olurken, zeaksantin ve klorofil-b daha düşük konsantrasyonlarda okunmuştur. 19-

Butanoloksifukoksantin ve alloksantin gibi pigmentler ise bazı dönemlerde belirleme 

limitinin altında kalmıştır.  

 

Diatom grupları için belirleyici nitelikte olan fukoksantin pigmenti nehir ağzı, kıyı 

ve açık istasyon için sırasıyla 0,04-5,94 µg/l, 0,04-4,60 µg/l ve 0,03-4,14 µg/l arasında 

değişim göstermiştir. Fukoksantin pigmentinden sonra en yüksek oranda okunan 

pigment peridinin olmuştur. Dinoflagellatlar için marker nitelikte olan bu pigmentin 

konsantrasyonu istasyonlar için sırası ile 0,26-2,29 µg/l, 0,14-1,71 µg/l ve 0,11-1,76 

µg/l aralığında değişmiştir. Çalışma bölgesinde en yüksek oranda okunan üçüncü 

pigment 19’-Heksanoloksifukoksantin olmuştur. Kokkolitoforlar için belirleyici özelliği 

olan bu pigmentin konsantrasyonu istasyonlarda sırasıyla 0,04-0,98 µg/l,  0,03-1,12 µg/l 

ve 0,04-1,76 µg/l aralığında değişmiştir.  
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Tablo 2. Nehir Ağzı istasyonu için ölçülen HPLC pigment konsantrasyonları (Belirleme 

sınırı=0,005; µg/l) 
Dönem Derinlik Peridinin 19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a 

Mayıs 

Yüzey 0,88 <0,005 0,55 0,31 <0,005 0,24 0,21 2,92 

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 

Haziran 

Yüzey 2,29 <0,005 0,62 0,98 0,15 0,13 0,19 6,15 

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 

Temmuz 

Yüzey 0,44 <0,005 0,32 0,54 0,12 0,18 0,15 2,22 

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 

Ağustos 

Yüzey <0,005 <0,005 0,50 0,07 <0,005 0,74 <0,005 1,91 

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 0,41 0,22 <0,005 0,18 0,09 1,70 

Eylül 

0 <0,005 <0,005 0,31 0,15 <0,005 0,37 0,15 0,81 

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 

Ekim 

Yüzey 0,51 <0,005 2,28 0,13 0,04 0,07 0,37 0,83 

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 

Kasım 

Yüzey 1,14 <0,005 1,71 0,40 <0,005 <0,005 0,46 3,19 

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 

Aralık 

Yüzey 0,51 <0,005 0,52 0,06 0,07 0,29 0,19 3,28 

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 

Ocak 

Yüzey 0,38 <0,005 0,14 0,11 0,06 0,25 0,15 1,36 

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 

Şubat 

Yüzey 0,25 <0,005 0,09 0,06 0,10 0,06 0,17 1,02 

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 

Mart 

Yüzey 0,51 <0,005 0,74 0,06 0,09 0,15 0,26 2,02 

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 

Nisan 

Yüzey <0,005 <0,005 0,32 0,52 0,03 0,10 <0,005 2,00 

10 <0,005 <0,005 0,39 0,33 <0,005 0,14 <0,005 1,46 

25 <0,005 <0,005 0,41 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 

 

 
 



 

24 

 

Tablo 3. Kıyı istasyonu için ölçülen HPLC pigment konsantrasyonları (Belirleme 

sınırı=0,005; µg/l) 
Dönem Derinlik Peridinin 19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a 

Mayıs 

Yüzey 0,72 <0,005 0,68 0,61 <0,005 0,45 0,43 3,55 

10 <0,005 <0,005 0,09 0,07 <0,005 <0,005 0,33 0,66 

25 0,47 <0,005 0,46 0,41 <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 

Haziran 

Yüzey 0,46 <0,005 0,07 0,30 <0,005 0,19 0,00 0,56 

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 

Temmuz 

Yüzey 0,14 <0,005 0,04 0,13 <0,005 0,13 <0,005 0,52 

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 

Ağustos 

Yüzey <0,005 <0,005 0,33 0,08 <0,005 0,55 <0,005 1,06 

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 

Eylül 

Yüzey <0,005 <0,005 0,19 0,04 <0,005 0,27 <0,005 0,36 

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 

Ekim 

Yüzey 0,83 <0,005 3,34 0,38 0,09 0,19 1,10 4,13 

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 

Kasım 

Yüzey 1,71 <0,005 1,30 0,42 <0,005 0,31 0,74 5,67 

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 

Aralık 

Yüzey 1,91 0,16 0,27 0,33 0,24 0,79 0,52 3,07 

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 

Ocak 

Yüzey <0,005 <0,005 0,07 0,07 0,03 0,13 <0,005 0,55 

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 

Şubat 

Yüzey 0,89 <0,005 0,06 0,14 0,04 0,06 0,40 1,65 

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 

Mart 

Yüzey 0,70 <0,005 1,16 0,40 0,07 0,12 0,30 0,97 

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 

Nisan 

Yüzey 0,56 <0,005 0,60 0,98 0,38 <0,005 0,20 4,90 

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. Açık istasyonu için ölçülen HPLC pigment konsantrasyonları (Belirleme 

sınırı=0,005; µg/l) 
Dönem Derinlik Peridinin 19-But Fuco 19-Hex Allo Zea Chl-b Chl-a 

Mayıs 

Yüzey <0,005 <0,005 0,05 0,28 <0,005 0,18 0,26 1,24 

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 

Haziran 

Yüzey <0,005 <0,005 0,04 0,18 <0,005 <0,005 0,14 0,53 

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 

Temmuz 

Yüzey 0,11 <0,005 0,03 0,15 <0,005 0,22 <0,005 0,76 

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 

Ağustos 

Yüzey 0,17 <0,005 0,20 0,18 <0,005 0,47 <0,005 1,09 

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 

Eylül 

Yüzey 1,01 <0,005 0,39 0,48 0,05 <0,005 0,18 2,35 

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 

Ekim 

Yüzey <0,005 <0,005 0,68 0,43 <0,005 0,64 0,38 2,00 

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 

Kasım 

Yüzey 1,01 <0,005 0,39 0,48 0,05 <0,005 0,18 2,35 

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 

Aralık 

Yüzey 0,80 <0,005 0,78 0,00 0,12 0,20 0,16 4,13 

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 

Ocak 

Yüzey 0,56 <0,005 0,12 0,09 0,09 0,15 0,15 0,72 

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 

Şubat 

Yüzey 0,00 <0,005 0,23 0,14 0,11 0,15 0,39 1,99 

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 

Mart 

Yüzey 0,70 <0,005 0,82 0,29 0,07 0,19 0,18 2,97 

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 

Nisan 

Yüzey <0,005 <0,005 0,14 0,30 0,02 <0,005 0,11 1,06 

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 Dayalı Fitoplankton Boy Grupları 

 

Pigmente dayalı olarak hesaplanan fitoplankton boy gruplarının (piko-, nano- ve 

mikroplankton) toplam fitoplanktona yaptıkları % katkı şekil 17-19’da sunulmuştur. 

Çalışmanın yürütüldüğü dönem içerisinde genel olarak mikroplankton baskınlığı (%8-

91) dikkat çekerken bunu pikoplankton (%2-70) ve nanoplankton baskınlığı (%1-68) 

takip etmiştir.  

 

0,2-2 µm aralığındaki boy gruplarını kapsayan pikoplanktonik grupların katkı 

oranları genel olarak %2-70 arasında değişim gösterirken açık istasyonun katkı oranının 

(%5-70) nehir ağzı ve kıyı istasyonundan yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 17). 

Derinliğe bağlı bir değerlendirme yapıldığında özellikle açık ve kıyı istasyonlarında 

yüzey altı ve fotik bölgenin alt sınırında dönemsel (Haziran 50 m, Temmuz 50 m) 

baskınlıklar dikkat çekmektedir. 
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Şekil 17. Örnekleme istasyonlarına ait pikoplankton katkı (%) oranları (A: Nehir Ağzı, 

B: Kıyı, C: Açık). 
 

Nanoplanktonik grupların katkı oranları çalışma dönemi içerisinde genelde %60 

seviyelerinin altında kalmıştır (Şekil 18). Çalışma boyunca nanoplanktonik grupların 

katkı oranlarının kıyı ve açık istasyonlarda nehir ağzına oranla daha yüksek seyrettiği 

tespit edilmiştir. Derinlik açısından bir değerlendirme yapıldığında ise yüzey tabaklarda 
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ve özellikle fotik bölgenin alt sınırında yüksek oranda nanoplankton baskınlığı dikkat 

çekmektedir.  
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Şekil 18. Örnekleme istasyonlarına ait nanoplankton katkı (%) oranları (A: Nehir Ağzı, 

B: Kıyı, C: Açık). 

  

Çalışma bölgesinde en fazla temsil edilen grup mikroplankton olup katkı 

oranları %8-91 arasında değişim göstermiştir (Şekil 19). Nano- ve pikoplanktonik 

grupların aksine nehir ağzı istasyonunda en fazla katkı yapan grup olan 

mikroplanktonun açığa doğru gidildikçe katkı oranlarında azalma tespit edilmiştir. 

Derinliğe bağlı olarak yapılan değerlendirmede ise su kolonunun ilk 25 m’lik kısmında 

önemli oranda katkı yaptığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 19. Örnekleme istasyonlarına ait mikroplankton katkı (%) oranları (A: Nehir Ağzı, 

B: Kıyı, C: Açık). 

 

Çalışmanın yürütüldüğü dönem içerisinde istasyonlara ait biyolojik ve fiziksel 

değişkenler arasındaki ilişkiler “Spearman Korelasyonu” ile ortaya konulmuştur (Tablo 

5-7). İstasyonlarda klorofil-a mikroplankton ile pozitif yönlü önemli ilişkiler sergilerken 

(nehir ağzı, kıyı ve açık istasyon için sırasıyla r=0,39; r=0,50 ve r=0,65; p<0,05), 

nanoplankton ve pikoplankton yalnızca kıyı (nanoplankton ve pikoplankton için 

sırasıyla r= -0,29; r= -0,42; p<0,05) ve açık (nanoplankton ve pikoplankton için 

sırasıyla r= -0,65; r= -0,43; p<0,05) istasyonda istatistiki açıdan negatif yönlü ilişkiler 

göstermiştir. Diğer taraftan mikroplankton ile nano- ve pikoplankton arasında 

istatistiksel açıdan önemli negatif ilişkiler tespit edilmiştir. Fiziksel parametrelerden 

sıcaklık ile NO2+3 ve Si2O arasında bütün istasyonlarda istatistiki açıdan önemli negatif 

ilişkiler gözlenmiştir. Tuzluluk, sıcaklık ile negatif bir ilişki sergilerken klorofil-a ile 

sadece nehir ağzı ve yakın istasyonda istatistiki açıdan önemli negatif ilişkiler 

sergilemiştir.      
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Tablo 5. Nehir Ağzı istasyonu için gerçekleştirilen Spearman Korelasyonu sonuçları 

(n=48, Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen değerler istatistiki önem derecesine 

göre (p<0,05) önemli olanları göstermektedir). 

 

Mikroplankton Nanoplankton Pikoplankton NO2+3 PO4 Si2O Klorofil-a Sıcaklık Tuzluluk 

Mikroplankton 1,00 -0,74 -0,59 0,01 -0,13 -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 0,23 0,11 0,10 -0,34 -0,04 0,18 

NO2+3 

   

1,00 0,25 0,71 -0,04 -0,48 0,21 

PO4 

    

1,00 0,16 0,06 -0,18 0,06 

Si2O 

     

1,00 -0,21 -0,55 0,33 

Klorofil-a 

      

1,00 0,27 -0,64 

Sıcaklık 

       

1,00 -0,67 

Tuzluluk 

        

1,00 

 

 

Tablo 6. Kıyı istasyonu için gerçekleştirilen Spearman Korelasyonu sonuçları (n=48, 

Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen değerler istatistiki önem derecesine göre 

(p<0,05) önemli olanları göstermektedir). 

 

Mikroplankto

n 

Nanoplankto

n 

Pikoplankto

n 

NO2+

3 PO4 Si2O 

Klorofil-

a 

Sıcaklı

k 

Tuzlulu

k 

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 0,43 0,71 -0,08 -0,53 0,45 

PO4 
    

1,00 0,18 -0,08 -0,21 0,28 

Si2O 
     

1,00 -0,04 -0,42 0,32 

Klorofil-a 
      

1,00 -0,07 -0,28 

Sıcaklık 
       

1,00 -0,59 

Tuzluluk 
        

1,00 

 

 

Tablo 7. Açık istasyonu için gerçekleştirilen Spearman Korelasyonu sonuçları (n=48, 

Sig. 2-tailed, siyah olarak belirtilen değerler istatistiki önem derecesine göre 

(p<0,05) önemli olanları göstermektedir). 

 

Mikroplankton Nanoplankton Pikoplankton NO2+3 PO4 Si2O Klorofil-a Sıcaklık 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 -0,11 -0,13 -0,04 -0,65 0,06 -0,21 

Pikoplankton 

  

1,00 -0,02 0,10 0,02 -0,43 -0,11 -0,07 

NO2+3 

   

1,00 0,46 0,82 0,07 -0,54 0,34 

PO4 

    

1,00 0,41 0,09 -0,24 -0,07 

Si2O 

     

1,00 0,13 -0,58 0,50 

Klorofil-a 

      

1,00 0,01 0,14 

Sıcaklık 

       

1,00 -0,53 

Tuzluluk 

        

1,00 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

 

Güneydoğu Karadeniz’de pigmente dayalı fitoplankton boy gruplarının fotik 

bölge dinamiğinin zamansal ve alansal değişiminin belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilen bu çalışma Nisan 2015 ve Mayıs 2016 tarihleri arasında aylık olarak 

yürütülmüştür.  

 

4.1. Hidrografi  

 

Dinamik bir yapıya sahip olan Karadeniz’in üst yüzey tabakası mevsimsel açıdan 

önemli değişimler sergiler. Açık bölgeler daha yeknesak bir yapı sergilerken kıyısal 

bölgeler daha değişken bir yapı göstermektedir.  

 

Deniz suyu yüzey sıcaklıkları havaların ısınmasına bağlı olarak ilkbaharda 

ısınmaya başlar ve yaz döneminde (Temmuz ve Ağustos) en yüksek değerlere ulaşır. 

Karışımlar ve mevsimsel soğumaya bağlı olarak Ocak-Şubat aylarında en düşük 

değerlere ulaşır (Ivanov, 1985). Çalışma bölgesinde önceden yürütülen çalışmalarda 

deniz suyu yüzey sıcaklığı en yüksek Ağustos (25-27,4ºC) ayında kaydedilirken en 

düşük Şubat (8-9,5ºC) ayında kaydedilmiştir (Sivri, 1999; Ağırbaş, 2010; Kopuz, 2012; 

Koca, 2014; Bakırcı, 2017). Bu çalışmada deniz suyu yüzey sıcaklığı 9,7oC (Şubat) ile 

28,2oC (Ağustos) arasında değişim göstermiştir. Elde edilen bulgular bölgede yapılan 

önceki çalışmalarla benzerlik gösterirken yaz dönemi deniz suyu yüzey sıcaklıklarının 

önceki yıllara göre nispeten arttığını göstermiştir. Gözlemlenen farklılıklar bölgesel 

farklılıktan kaynaklanabileceği gibi dönemsel farklılıklardan da kaynaklanma olasılığı 

bulunmaktadır.   

 

Çalışma bölgesindeki tuzluluk profili incelendiğinde; yüzeyde daha az tuzlu 

suların (‰16-18) yer aldığı, derinlerde ise daha tuzlu suların (‰19-21) bulunduğu 

tespit edilmiştir. Tespit edilen tuzluluk profili Karadeniz’in genel karakteristiğine 

uymaktadır (Ivanov; 1985; Kıdeyş vd., 2000; Bologa, 1986; Yılmaz vd., 1998; Sivri, 

1999; Ağırbaş, 2010; Kopuz, 2012; Bakırcı, 2017).  
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4.2. Besin Elementi Dinamiği 

 

Denizlerde önemli azot kaynaklarının başında nitrit ve nitrat gelmektedir. Güney 

Karadeniz’de yapılan bir çalışmada toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonunun 0,11-0,59 

μM arasında değiştiği rapor edilmiştir (Eker-Develi vd., 2003). Karadeniz’in Anadolu 

sahillerinde mevsimsel olarak yürütülen başka bir çalışmada ise toplam nitrit ve nitrat 

konsantrasyonunu 0,02-4,14 μM olarak rapor etmişlerdir (Çoban-Yıldız vd., 2000). Orta 

Doğu Teknik Üniversitesi Deniz Bilimleri Enstitüsü tarafından 1995-1999 yılları 

arasında yürütülen bir çalışmada toplam nitrit ve nitrat miktarı Karadeniz’in kıyı 

sularında 0,16-0,84 μM arasında değişim gösterirken açık sularda 0,14-0,30 μM 

arasında değiştiği tespit edilmiştir. Güney Doğu Karadeniz kıyılarında Ağırbaş (2010) 

tarafından yürütülen başka bir çalışmada ise toplam nitrit ve nitrat konsantrasyonu kıyı 

sularda 0,37-4,71 μM arasında değişim göstermişken,  açık sularda 0,31-4,46 μM 

arasında değişim göstermiştir. Yine aynı bölgede yapılan başka bir çalışmada ise toplam 

nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,12-16,99 μg–at/L seviyesinde olduğu bildirilmiştir 

(Kopuz, 2012). Koca (2014) tarafından Güney Doğu Karadeniz (Rize) sahillerinde 

yürütülen başka bir çalışmada ise nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,52-9,88 μM arasında 

değişim göstermiştir. Daha geniş bir alanda gerçekleştirilen bu çalışmada ise toplam 

nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,001-2,12 μM arasında değişirken önemli mevsimsel 

dalgalanmalar göstermiştir. Bu çalışmadan elde edilen bulgular Çoban-Yıldız vd., 

(2000), Ağırbaş (2010) ve Kopuz (2012)’nin sonuçlarından düşük çıkarken diğer 

çalışmalarda rapor edilen bulgulara göre yüksek çıkmıştır. 

 

Besleyici elementlerden fosfatın, Karadeniz’de karasal kaynaklardan 

desteklendiği ve yoğunluğunun özellikle nehir girdilerinden ve bunun yanı sıra 

fitoplankton aktivitelerinden etkilendiği birçok araştırıcı tarafından vurgulanmaktadır 

(Brewer ve Murray, 1973; Bologa, 1986; Zaitsev, 1991). Karadeniz’de fosfat 

konsantrasyonu zamana bağlı değişim göstermesine rağmen yüzey sularında ortalama 

fosfat konsantrasyonunun 0,42 μM olduğu belirtilmiştir (Sorokin, 1986). Kuzey Batı 

Karadeniz’de fosfat miktarının 6,39 μM’e kadar yükseldiğini bildirmiştir (Bologa, 

1986). Oğuz vd. (2008) Romanya kıyılarında 1959-65 dönemi için ortalama yıllık yüzey 

suyu fosfat konsantrasyonunun 0,26 μM, 1983-90 periyodu için 6,54 μM, 1991-2000 

periyodu için 1,86 μM ve 2001-2005 periyodu içinse 0,49 μM olduğunu ve giderek 
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azaldığını rapor etmiştir. Karadeniz’de 1989 yılında yapılan bir çalışmada ise fosfat 

değerlerinin 0,2 μM’ü aşmadığı saptanmıştır. Kıyısal bölgenin üst tabaka  sularında 

ortalama fosfat değerleri 1995-1999 yılları için 0,03-0,27 μM arasında bulunmuştur 

(Kıdeyş vd., 2000). Feyzioğlu (1996) Doğu Karadeniz’de aynı bölgede yaptığı 

çalışmada Haziran ve Temmuz döneminde fosfat miktarının yüksek olduğunu tespit 

etmiştir. Doğu Karadeniz’de yürütülen başka bir çalışmada ise en yüksek fosfat değeri 

Haziran ayında ölçülmüştür (Sivri, 1999). Ağırbaş (2010) tarafından Güney Doğu 

Karadeniz’de gerçekleştirilen başka bir çalışmada kıyı istasyonunda ortalama fosfat 

konsantrasyonunun 0,002 μM (Kasım 2009)-0,052 μM (Haziran 2009) arasında 

değiştiği belirlenmiştir. Açık istasyonda ise bu değişim 0,002 μM (Kasım 2009)-0,068 

μM (Haziran 2009) arasında gerçekleşmiştir. Yine aynı bölgede Kopuz (2012) 

tarafından yürütülen başka bir çalışmada ise fosfat konsantrasyonu 0,01-0,06 μM 

arasında değişim göstermiştir. Koca (2014) tarafından Güney Doğu Karadeniz (Rize) 

sahillerinde yürütülen başka bir çalışmada fosfat konsantrasyonu 0,03-0,90 μM arasında 

değişim göstermiştir. Bu çalışmada fosfat konsantrasyonları 0,001-0,28  μM arasında 

değişim göstermiştir. En yüksek konsantrasyon sonbahar mevsiminde kaydedilirken en 

düşük kış mevsiminde okunmuştur. Ancak önceki yıllara göre fosfat konsantrasyon 

değerleri önemli oranda düşmüştür. Bu çalışma ile Feyzioğlu (1996) ve Sivri (1999)’un 

çalışmalarının aksine fosfat konsantrasyonlarının en yüksek sonbahar döneminde tespit 

edilmiş olmasıyla farklılık göstermektedir. Elde edilen değerler Karadeniz’in farklı 

bölgelerinde gerçekleştirilen çalışmalarla kıyaslandığında Kuzey Batı kıta sahanlığından 

çok düşük olduğu, bölgede yapılan diğer çalışmalarla ve ortalama değerler bakımından 

Sorokin (1986)’nın rapor ettiği Karadeniz’in genel yüzey suyu profilinin altında olduğu 

görülmüştür.  

 

Deniz suyunun silikat konsantrasyonu genel olarak kış döneminde yüzey 

sularında 7-15 μM arasında değişirken yaz döneminde bu değer 0,35 μM’e kadar 

düşebilmektedir (Tait, 1988). Karadeniz’de yoğun diatom bloomları sonrasında silikat 

konsantrasyonu azalırken nehir girdileri ve yağışlarla konsantrasyonu tekrar 

yükselmektedir (Ivanov, 1985; Bologa, 1986). Oğuz vd. (2008) Romanya kıyılarında 

1959-65 dönemi için ortalama yıllık yüzey suyu silikat konsantrasyonunun 40,5 μM, 

1983-90 periyodu için 11,0 μM, 1991-2000 periyodu için 12,6 μM ve 2001-2005 

periyodu içinse 13,7 μM olduğunu rapor etmiştir. Karadeniz’e toplam tatlı su girdisinin 
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%70’ini oluşturan Tuna nehrinden gelen reaktif silikat konsantrasyonunda 1970’li 

yıllarda baraj açılmasını takiben günümüze kadar 2/3 oranında azalma olduğu tespit 

edilmiştir. Bunun sonucunda Karadeniz yüzey sularında reaktif silikatın %60 oranında 

azaldığı gözlenmiştir. Reaktif silikattaki bu azalma fitoplankton kompozisyonlarında 

90’lı yılların başında dramatik değişimlere neden olmuştur (Kıdeyş vd., 2000). Güney 

Doğu Karadeniz kıyılarında yürütülen başka bir çalışmada ise silikat 

konsantrasyonunun 1,20-14,08 μM arasında değiştiği rapor edilmiştir (Ağırbaş, 2010). 

Yine aynı bölgede gerçekleştirilen başka bir çalışmada ise silikat konsantrasyonu 0,37-

16,63 μM arasında değişim göstermiştir (Kopuz, 2012). Koca (2014) tarafında 

yürütülen başka çalışmada ise silikat konsantrasyonları 1,92-16,25 μM arasında değişim 

göstermiştir. Bu çalışmada silikat değerleri 0,01-13,63 μM arasında değişirken en 

yüksek konsantrasyonlar yoğun dikey karışımların olduğu ve fitoplanktonik aktivitenin 

düşük olduğu sonbahar döneminde gözlenmiştir. Çalışmadan elde edilen değerlerin 

yukarıdaki literatür bulguları ile genel anlamda örtüştüğü görülmüştür ancak 

gözlemlenen bazı farklılıkların ise bölgesel farklılıktan kaynaklandığı gibi 

fitoplanktonik aktivitedeki dönemsel farklılıklardan da kaynaklanması muhtemeledir.  

 

4.3. Pigment ve Fitoplankton Boy Grupları 

 

Denizel ekosistemlerin yapısının ve dinamiklerinin anlaşılması için fitoplankton 

kommünite yapısının belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla kullanılan 

mikroskobik hücre sayımı zaman alan ve yüksek derecede taksonomi bilgisi gerektiren 

bir yöntemdir. Fitoplankton biyomasının belirlenmesi için kullanılan diğer bir yöntem 

ise klorofil-a ölçümleridir. Bu yöntem taksonomik olmayıp sadece biyomas tahminleri 

ve ortamın trofik seviyesi hakkında bilgi vermektedir. Ancak bu yöntemin de bazı eksik 

yanları vardır örneğin bazı dinoflagellat türleri fotosentetik olmayıp klorofil içermezler. 

Bundan dolayı fitoplankton kommünitesini değerlendirmekte hatalı sonuçlara 

varılabilir. Bu bağlamda fitoplankton topluluklarını kısa sürede tanımlayabilmek için 

HPLC tekniği ile pigmente dayalı sistematik yaklaşımlar kullanılabilmektedir. Pigmente 

dayalı analizler taksonomi, fizyoloji ve fitoplankton ekolojisi hakkında  çalışılan 

bölgeye dair bilgi sağlar (Rodriguez vd., 1998).  
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Karadeniz yüzey suyundaki klorofil-a konsantrasyonun uzun dönemli değişimleri 

incelendiğinde 1964-1986 yılları için 0,15±0,04 µg/L arasında değiştiği bildirilmiştir 

(Yunev vd., 2002). Kopelevecih vd. (2004) Karadeniz’in geneli için ortalama klorofil-a 

değerlerinin 0,59-0,69 µg/L arasında değiştiği bildirilmiştir. Karadeniz’in Anadolu 

kıyıları için 1995-1996 yılları in-situ klorofil-a değerlerinin 0,1-1,5 µg/L arasında 

değiştiği rapor edilmiştir (Yılmaz vd., 1998). Eker-Develi vd. (2003)’ün Türkiye 

kıyılarını kapsayacak şekilde yürüttüğü başka bir çalışmada 1996-1998 dönemi için 

yüzey klorofil-a değerlerinin 0,34-0,42 µg/L arasında değiştiğini bildirmiştir. Ediger vd. 

(2006) Güneybatı Karadeniz için ortalama klorofil-a konsantrasyonun 0,15-1,23 µg/L 

arasında değiştiğini rapor etmiştir. Ağırbaş (2010) tarafından Güneydoğu Karadeniz’de 

aylık dönemler halinde yürütülen çalışmada ise yüzey suyu klorofil-a değerleri kıyı  (2 

mil) açık  (8 mil) için ortalama klorofil-a değerlerini sırasıyla 1,97 µg/L ve 1,84 µg/L 

olarak bildirmiştir. Güney Doğu Karadeniz Rize sahillerinde yürütülen başka bir 

çalışmada ise klorofil-a konsantrasyonunu 0,34-2,71 µg/L arasında değiştiği tespit 

edilmiştir (Koca, 2014). Türkmen (2016) tarafından Güneydoğu Karadeniz 

ekosisteminde mevsimsel ölçekte yürütüle çalışmada yüzey suyu ortalama klorofil-a 

konsantrsayonlarının 2, 8 ve 15 mil için sırasıyla 0,37-2,68 µg/L,  0,16-2,04 µg/L ve 

0,32-1,79 µg/L arasında değiştiği bildirilmiştir. Aylık dönemler halinde yürütülen bu 

çalışmada ise yüzey suyu klorofil-a konsantrasyonları nehir ağzı, kıyı ve açık 

istasyonlar için sırasıyla 0,51-3,97 µg/L; 0,16-2,47 µg/L ve 0,18-3,04 µg/L arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. Mevcut çalışmadan elde edilen bulgular yukarıda sunulan 

literatür verileriyle özellikle bölgede yapılan çalışmalarla uyumluluk göstermekle 

beraber nispeten yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 8). Tespit edilen bu farklılıklarda 

yöntemsel farklılıklar (spektrofotometre, florometre, floresan ölçümleri, HPLC ve uydu 

oşinografisi vb.) etkili olabileceği gibi bölgesel farklılıklar, çalışma dönemlerinin farklı 

olması, örnekleme sıklığı ve değişen ekosistem koşulları altında değişen fitoplankton 

toplulukları vb. faktörler etkili olabilir.  
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Tablo 8. Karadeniz’de yürütülen klorofil-a çalışmaları 

Bölge  Dönem  Klorofil-a(µg/L)  Referans  

Tüm Havza  1964-1986  0,15 Yunev vd., 2002  

 
1992  0,99 

 

 
1993  0,26 

 

Tüm Havza  1998-2001  0,59-0,69 Kopelevecih vd., 2004  

Ukrayna  1991  0,2-0,6 
Krupatkina ve Berseneva, 

1995  

Güney Kar. 1995-1996  0,1-1,5 Yılmaz vd., 1998  

Güney Kar. 
Temmuz 1997 ve Eylül 

1998  
<0,5-1,5 Yayla vd., 2001  

Anadolu sahilleri Haziran-Temmuz 1996  0,34 Eker-Develi vd., 2003 

 
Mart-Nisan 1998  0,42 

 

 
Eylül 1998  0,40 

 

Kuzey Batı Kar.  Mayıs-Haziran 2001  0,03-1,92 Yılmaz vd., 2006  

Güney Batı Kar. Mayıs 2001  0,15-1,23 Ediger vd., 2006  

Güney Doğu Kar. Şubat-Aralık 2009  
  

Güney Doğu Kar. Kıyı (2 mil), aylık 1,97 Ağırbaş, 2010  

Güney Doğu Kar. Açık (8 mil), aylık  1,84 Ağırbaş, 2010 

Güney Doğu Kar. Kıyı (2 mil), aylık 0,6 Kopuz, 2012 

Güney Doğu Kar.  Kıyı (1 mil), aylık 0,34-2,71 Koca, 2014 

Güney Doğu Kar. Kıyı (2 mil), mevsimsel 1,22 Türkmen, 2016 

Güney Doğu Kar. Kıyı (8 mil), mevsimsel 0,81 Türkmen, 2016 

Güney Doğu Kar. Kıyı (15 mil), mevsimsel 0,76 Türkmen, 2016 

Güney Doğu Kar.  Kıyı (0,5 mil), aylık 0,79-3,11 Bu çalışma 

Güney Doğu Kar.  Kıyı (5 mil), aylık 0,73-2,78 Bu çalışma 

Güney Doğu Kar.  Kıyı (20 mil), aylık 0,67-2,29 Bu çalışma 
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Pigmente dayalı fitoplankton çalışmaları incelendiğinde; Güneybatı Karadeniz’de 

tek dönemde yürütülen bir çalışmada peridinin (0,03-0,33 µg/L), fukoksantin (0,02-0,18 

µg/L) ve 19’-Heksanoloksifukoksantin (0,04-0,19 µg/L) HPLC yöntemi ile analiz 

edilmiş ve fitoplankton hücre bolluğu ile arasındaki ilişkiler ortaya konulmuştur (Ediger 

vd., 2006). Güneydoğu Karadeniz kıyılarında farklı karakterdeki istasyonlarda (2 ve 8 

deniz mili) gerçekleştirilen başka bir çalışmada ise peridinin, fukoksantin ve 19’-

Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonlarının sırasıyla 0,04-0,45 µg/L; 0,06-1,45 µg/L 

ve 0,04-0,43 µg/L arasında değiştiği tespit edilmiştir (Ağırbaş, 2010). Güneydoğu 

Karadeniz Rize sahillerinde yüzey suyunda yürütülen başka çalışmada ise 4 farklı 

fotosentetik pigment (diadinoksantin, zeaksantin, klorofil-b ve β-Karoten) daha 

incelenmiş ve bunların aylık değişimleri ortaya konulmuştur (Koca, 2014). Türkmen 

(2016) tarafından Artvin-Giresun arasında mevsimsel olarak yürütülen başka bir 

çalışmada ise yukarıda adı geçen fotosentetik pigmentlere ilaveten 19-

Butanoloksifukoksantin ve Alloksantin pigmentleri de analiz edilerek fitoplankton boy 

gruplarının % katkı oranları ortaya konulmuştur. Adı geçen çalışmada peridinin, 

fukoksantin, 19-Heksanoloksifukoksantin, zeaksantin ve klorofil-b konsantrasyonları 

sırasıyla 0,14-3,48 µg/L; 0,02-2,52 µg/L; 0,02-2,56 µg/L; 0,03-0,09 µg/L ve 0,01-1,67 

µg/L arasında değişim göstermiştir. Aylık dönemler halinde yürütülen bu çalışmada ise 

fukoksantin, peridinin ve 19-heksanoloksifukoksantin öne çıkan pigmentler olmuştur. 

Konsantrasyonları ise sırasıyla 0,03-2,94 µg/L, 0,11-2,29 µg/L ve 0,03-1,76 µg/L 

arasında değişim göstermiştir.  Elde edilen bulgular bölgede son dönem yürütülen 

çalışmalar ile benzerlik gösterirken Ediger vd. (2006) ve Ağırbaş (2010)’un 

bulgularından yüksek çıkmıştır. Yüksek konsantrasyonların okunduğu istasyonlar 

genellikle kıyıya yakın mesafede ve nehir deşarjı etkisi altına olan istasyonlar olurken 

diğer çalışmalarda (Ediger vd., 2006) kıyıdan daha uzak ve durağan karakterdeki 

istasyonlarda çalışılmıştır.   

 

Pigmente dayalı fitoplankton boy gruplarının değerlendirildiği bu çalışmada grup 

oranları alansal ve zamansal olarak önemli ölçüde değişmiştir. Mikroplanktonik gruplar 

(%8-91) öne çıkan grup olurken nano- ve pikoplanktonik gruplar hemen hemen eşit 

oranlarda (%1-70) katkı yapmıştır. Bu durum pigment konsantrasyonlarında da kendini 

göstermiştir. Bölgesel olarak bir değerlendirme yapıldığında mikroplankton nehir ağzı 

istasyonun genelinde ve diğer istasyonlarda ise yüzey sularında baskın olurken, 
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nanoplankton kıyı ve açık sularda yüzey ve nispeten fotik bölgenin alt sınırlarında daha 

fazla katkı yapmıştır. Pikoplankton ise açık istasyonlarda ve yüzey altı derinliklerde 

daha yüksek oranda temsil edilmiştir.  

 

Türkmen (2016), fitoplankton boy gruplarının toplam fitoplanktona yaptığı 

katkının mikroplankton, nanoplankton ve pikoplankton için sırasıyla %8-93; %1-92 ve 

%1-71 arasında değiştiğini rapor etmiştir. Aynı araştırmacı kış ve ilkbahar döneminde 

mikroplanktonun baskın olduğunu ve yaz mevsiminde yerini pikoplanktona bıraktığını 

tespit etmiştir. Çalışma bölgesinde en fazla katkı yapan ikinci grup nanoplanktonun 

olduğunu ve özellikle klorofil maksimumun olduğu derinliklerde en yüksek katkı 

oranlarına ulaştığını da belirtmiştir. Bu çalışmadan elde edilen bulguların Türkmen 

(2016) ile kıyaslandığında mikroplanktonik gruplar açısından benzerlik gösterirken 

nano- ve pikoplanktonik grup oranlarının daha düşük olduğu görülmektedir. Bu 

farklılığın bölgesel ve örnekleme dönemlerinde farklılıklardan kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Mevcut çalışmada aylık olarak kıyıdan itibaren 20 deniz mili 

mesafesindeki istasyonlarda örneklemeler yapılmıştır. Ancak, Türkmen (2016) 

çalışmalarını mevsimsel olarak kıyıya daha yakın ve daha geniş bir alanda yürütmüştür.    

 

Fitoplankton boy grupları ortamın trofik yapısı hakkında bilgi verebilmektedir. 

Oligotrofik bölgeler ağırlıklı olarak pikoplankton tarafından temsil edilirken klorofil 

maksimuma doğru yerini nanoplanktona bıraktığı rapor edilmiştir (Gibb vd., 2000; 

Zubkov vd., 2000; Barlow vd., 2002). Diğer taraftan yeni nütrient girdisinin olduğu ve 

karışımların yoğun olarak süregeldiği dönemlerde ise fitoplankton toplulukları ağırlıklı 

olarak mikroplankton tarafından temsil edilmektedir (Aiken vd., 2009). Bu çalışmada da 

kıyısal bölgelerde ve yeni nütrient girdisinin olduğu dönemlerde yüzey sularında 

mikroplankton baskın grup olurken, açığa doğru gidildikçe ve nütrientin azaldığı 

dönemlerde nanoplankton ve pikoplankton baskın hale geçmiştir. Diğer taraftan 

derinliğe bağlı olarak klorofil maksimum ve fotik bölgenin alt sınırında dönemsel olarak 

nanoplankton baskınlıkları da gözlenmiştir. Bu konuda Perez vd. (2005) klorofil 

maksimumdaki nanoplankton baskınlığına dair birkaç teori öne sürülmüştür. Bunlar; 

nütriklindeki yüksek in-situ büyüme oranı, ışık adaptasyonu, yüksek nütrient 

konsantantrasyonu, fitoplanktonik grupların agregasyon davranışları ve fitoplankton 

üzerindeki otlama baskısıdır. 
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Çalışma süresince fitoplankton boy gruplarında gözlemlenen farklılıklar yukarıda 

bahsedilen mekanizmalarla da örtüşmektedir. Ancak sadece marker pigmentler 

kullanılarak fitoplankton boy gruplarının tahmin edilmesi yanıltıcı olabilmektedir 

(Gieskes, 1991; Millie vd., 1993, Brewin vd., 2010; Ağırbaş vd., 2015). Pigmente dayalı 

yapılan tahminler fitoplankton grup oranları hakkında bilgi verirken sistematik açıdan 

(tür teşhisi vb.) net bir bilgi ortaya koyamamaktadır. Bundan dolayı HPLC tekniğinin 

mikroskobik hücre sayımları ile desteklenmesi büyük önem arz etmektedir.  
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5. ÖNERİLER  

 

Karadeniz gibi izole sistemler yapılarında meydana gelen ekolojik değişimlere 

karşı daha hassastırlar. Beraberinde yoğun besin elementi ve kirletici girdisi ile iklim 

değişikliğine bağlı değişimler bu dengeyi daha hassas hale getirmektedir. Bu ekolojik 

değişimler fitoplanktonik yapının önemli ölçüde değişmesine yol açabilmektedir. 

Birçok araştırma grubu Karadeniz’de temel fitoplanktonik grup oranlarının 

(diatom/dinoflagellat oranları) değiştiği ve sistemin daha küçük boy grupları (nano- ve 

pikoplankton) tarafından domine edildiğini rapor etmiştir. 

 

Fitoplankton topluluklarının tür kompozisyonunda ve oranlarında meydana gelen 

değişimler besin zinciri yoluyla pelajik ekosistemin verimliliğini etkilediğinden 

sistemin sürekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu değişim Karadeniz gibi verimliliği 

büyük ölçüde pelajik sisteme bağlı olan denizlerde son derece önemli sonuçlara sebep 

olabilmektedir. Ekosistemde meydana gelen değişmelerin etkilerini anlayabilmek için 

bu organizma gruplarının hızlı ve kısa bir zamanda tespit edilmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalışma ile diğer klasik yöntemlere göre daha hızlı ve tekrarlanabilir 

yöntem olan HPLC ile pigmente dayalı fitoplankton boy gruplarının zamansal ve 

alansal dağılımı belirlenmiştir.  

 

Karadeniz’in Anadolu sahillerinde fitoplanktonik çalışmalar daha çok lokal ve 

kısa süreli olması bu tür çalışmaların ne kadar zahmetli ve zaman aldığının bir 

göstergesidir. HPLC tekniği ile bu tür sorunlar ortadan kalkmakta ve geniş alanları 

niteleyecek şekilde fitoplankton haritaları oluşturmak mümkün olabilecektir. Özellikle 

balıkçılık açısından çok önemli potansiyele sahip olan bu bölge için fitoplankton türleri 

için yapılacak olan kültür çalışmaları ile bölgenin pigmente dayalı fitoplankton yapısı 

ortaya konularak bölge özelinde fitoplankton pigment oranları ortaya konulabilir.   

 

Değişen iklim koşulları altında fitoplankton biyomasındaki değişimlerin ve grup 

oranlarının sürekli izleme programları ile takip edilmesi sucul ekosistemler hakkında 

ileriye daha sağlıklı fikir verecektir. Bu noktada sürekli izleme programlarının önemi 

artarken, bu tür programların kısa zamanda ve geniş alanları kapsayacak şekilde 

yürütülmesi daha da önemlidir. Dünya denizleri içerisinde çok özel bir yeri olan 
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Karadeniz’in geleceği açısından benzeri çalışmalar ile sürekli takip edilmesi büyük 

önem taşımaktadır.  
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