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OZET

Bu tez calismasi yiiksek sicaklik ve tuzluluk derecelenmeleri ile yil boyu iki tabakali
yapisini koruyan Marmara Denizi’'nde 2004-2006 yillar1 arasindaki zooplankton dagilimini

ve bu dagilma etki eden faktorleri incelemektedir.

Marmara Denizi’nin kuzeydogu bdlgesini ve Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisim kapsayan
ayllk zaman serisi verisi zooplankton bollugunun ve komunite yapisinin sergiledigi
mevsimsel dongiilerin biiylik oranda sicaklik ve ikinci derecede klorofil a degerlerindeki
degisimler ile kontrol edildigini gdstermektedir. Zooplankton komunite yapisinin Marmara
Denizi ve Karadeniz arasinda iyi bir ayirim gosterdigi gozlenirken, 6zellikle sicak donemlerde
Marmara Denizi’nde bolluk degerlerinin oldukca yiliksek oldugu tespit edilmistir. Kis
aylarinda artan benzerlikler, uygun kosullar altinda iki denizin hizla farklilastigin1 ve bunda
termofilik tiirlerin 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir. Marmara Denizi’nde daha dnceki
calismalarda tespit edilen Cladocera baskinliginda hafif diisiisler tespit edilmesine ragmen
Copepodaya oranla baskinligint korudugu goriilmektedir. 2005 sonbaharinda Liriope
tetraphylla’nin  ekosisteme giris yapmast ve 2006’da c¢ok yiiksek bolluk seviyelerine
ulagsmasiyla zooplankton komunite yapisinda belirgin degisimler gozlenmeye baslamis ve
Acartia clausi, Penilia avirostris, Sagitta setosa gibi Onemli tiirlerin bolluklarindaki
distislerin  aksine Paracalanus parvus bollugu artmistir. Uygulanan ¢ok degiskenli
istatistiksel yoOntemler de zooplankton komunitesinin sicaklik disinda kalan kaliplar

tizerindeki en etkili degiskenin L. tetraphylla bollugu oldugunu yansitmaktadir.

Marmara Denizi’nin tiim korfezlerini, kiyilarin1 ve agik alanlarinin kapsayacak sekilde
ylriitiilen mevsimsel 6rneklemeler zooplankton tiir kompozisyonunda ve komunite yapisinda
belirgin mekansal farkliliklarin da oldugunu gostermektedir. Ozellikle kapali koy ve
korfezlerde tespit edilen kirlilik indikatérii tiirler ve komunite yapisindaki ayrimlar trofik

sartlardaki degisimin zooplankton iizerindeki etkilerini agik¢a yansitmaktadir.

Elde edilen bulgular Marmara Denizi’nin Ege Denizi ile Karadeniz arasinda bir gegis

bolgesi oldugu varsayimini ekolojik agidan sorgulayan bulgular sunmaktadir. Fiziksel yapinin

il



aksine Marmara Denizi zooplanktonu tamamen kendine has ozellikler tasimakta ve gevre
denizlerden ayrilmaktadir. Marmara Denizi’nin i¢ dengeleri, kiyisal etkilesimleri ve tabakali
yapist farkli zooplankton yapisini beraberinde getirmistir. Bu ¢aligma zooplanktonun
Marmara Denizi’nde 2005-2006 doneminde yasanan ve ileride yasanabilecek degisimlerin

hassas bir gostergesi oldugunu yansitmaktadir.
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ABSTRACT

This thesis deals with the distribution of zooplankton in the highly thermohaline stratified

Sea of Marmara and the factors affecting distribution patterns.

Time series data collected from the Northeastern Marmara basin and the Black Sea exit of
the Strait of Istanbul showed that seasonal fluctuations in zooplankton abundance and
community structure are primarily controlled by variations in temperature and secondary by
primary production (chlorophyll a). Zooplankton communities provided a good separation
among Marmara and Black Sea. In warmer periods of the year, Sea of Marmara had
apparantly higher abundance levels. The increase in similarities in winter period indicates that
zooplankton communities in two basins differentiate rapidly under optimum conditions and
thermophilic species are very important in this differentiation. The Cladocera dominance
reported in earlier studies showed a decreasing trend, while maintained its dominance over
Copepoda. The introduction of Liriope tetraphylla in autumn of 2005, and its high abundance
in 2006 caused significant shifts in zooplankton community structure. Abundance of major
zooplankton species, such as Acartia clausi, Penilia avirostris, Sagitta setosa decreased,
while abundance of Paracalanus parvus increased. The multivariate statistical methods
applied also confirmed that the L. tetraphylla abundance levels is the most important driver of

non-temperature dependent patterns in zooplankton communities of the Marmara stations.

Seasonal samplings conducted in the entire basin showed that zooplankton species
assemblages and community structure have significant spatial patterns. Detection of
eutrophication indicator species in bays of the basin and spatial patterns in community

structure points to the importance of trophic differences on zooplankton.

The results presents contradictory findings to the general accepted statement of Sea of
Marmara being an transition zone between the Black and Mediterranean seas in terms of
ecology. On contrary to physical structure, Marmara zooplankton has characteristic features
and is significantly different than the neighbouring basins. Dynamics of the Sea of Marmara,

together with its permanent stratification caused the different planktonic system. As

v



demonstrated in the abnormal patterns in 2005-2006 period, this study shows that

zooplankton is a good and sensitive indicator of ecological change in the present and future.
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I. GIRIS

Denizel canlilar habitatlar1 ve hareket kabiliyetlerine gore bentik, planktonik ya da
nektonik olarak siniflandirilir. Planktonik organizmalar su kolonunda asili olarak yasayan ve
boyutlar1 ya da hareket kabiliyetleri nedeniyle pasif olarak yer degistirebilen canlilardir. Her
ne kadar hareketleri tiirbiilans karigimlarina ya da akintilara bagh olsa da, tiim planktonik
tiirler en azindan dikey konumlarini degistirecek kadar hareket kabiliyetindedirler. Planktonun
hayvansal kismin1 olusturan zooplankton, olduk¢a yiiksek bir ¢esitlilige sahiptir.
Zooplanktonun en énemli grubunu olusturan Copepoda ayni1 zamanda diinyadaki en kalabalik
cok hiicreli canli grubunu olusturmaktadir, 6yle ki toplam kopepod sayisinin tiim boceklerin 3
katindan fazla oldugu tahmin edilmektedir (Schminke, 2007). Hayatlarinin tiim evresini
planktonda geciren ve Copepoda gibi tiir cesitliligi agisindan zengin gruplar1 iceren
holoplanktik formlarin yani sira, bir¢ok bentik canlinin ve balik tiiriinlin erken hayat evresini
kapsayan meroplanktik formlar1 da icermekte ve tiir cesitlilii ¢ok yliksek seviyelere
cikmaktadir. Bu yiiksek cesitlilik ve biyokiitle ekosistemde tiiketici, iiretici ve av olarak

bir¢ok gorev iistlenmektedir.

Pelajik besin zincirinde ¢ok 6énemli rol oynayan bu mikroskobik grup, mikrozooplankton
ile beraber fitoplanktondan organik enerjinin {ist basamaklara aktarilmasinda ve
fitoplanktonik {iretimi kontrol ederek pelajik ekosistemin dengelenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu yiizden zooplankton bollugunda ya da tiir kompozisyonunda tespit edilen
degisimler aym1 zamanda birincil iiretimi etkileyen 6nemli degisikliklerin de gostergesidir
(Clark, 1992). Bunun yani sira balik larvalarinin ilk beslenme dénemlerinde uygun boyuttaki
zooplanktonun ortamdaki varligi balik populasyonlarinin devamliligr agisindan temel teskil
etmektedir (Cushing v.d., 1990). Zooplanktonun balik stoklar1 iizerine olan bu etkisi daha {ist
basamaklarda yer alan canlilarin avcilik baskisindan kaynaklanan etki ile beraber balik
stoklarinin kontroliinii saglayan en Onemli c¢evresel etkenleri olusturmaktadir. Baltik
Denizi’nde yapilan ¢alismalar zooplankton komunite yapisinda gozlenen degisim ile beraber
ticari agidan Onemli balik tiirlerinin populasyonunda 6nemli diisiisler/degisimler oldugunu

gostermektedir (Kornilovs v.d., 2001;Mollmann v.d., 2005). Zooplanktonun fitoplankton



tizerinden beslenmesi dikey madde taginimlarin1 hizlandirmasi agisindan da ¢ok onemlidir.
Gerek fekal peletler, gerek dikey go¢ hareketleri ile zooplankton hem su kolonunun derin
kisimlari, hem de bentik canlilar igin gerekli organik maddenin tasinmasini
hizlandirmaktadirlar. Birgok zooplankton tiirii kisa yasam dongiisiine sahip ve yiiksek
cogalma yetisinde oldugu i¢in ¢evre sartlarindaki de§isimden kaynaklanan strese bolluk ve
komunite yapis1 anlaminda kisa siirede tepki vermektedir. Bu stres predator baskisindan
noktasal Kkirleticilere kadar ¢ok genis bir skaladan kaynaklanabilir. Son donemlerdeki
calismalar 6zellikle kiiresel iklim degisikliginin etkileri lizerine yogunlagmaktadir (Mollmann
v.d., 2005). Bu ac¢idan zooplanktondaki degisimleri yakindan takip etmek ve yorumlamak
gerekmektedir.

2 um boyutundaki protozooplanktondan, 2 m c¢apa erisen mediizleri kapsayan
megazooplanktona kadar ¢ok genis bir boy araliginda degisim gosteren zooplanktonun en
onemli boy araliklarin1 20-200 pm araliginda degisim gosteren mikrozooplankton ve 0.2-20
mm araligin1 kapsayan mesozooplankton olusturmaktadir (Raymonti 1983). Bu ¢alisma

Marmara Denizi’ndeki mesozooplankton dagilimi iizerine odaklanmaktadir.
1.1. Calismanin amaci

Tez ¢alismasinin baglica amac1t Marmara Denizi zooplanktonundaki mekana ve zamana
bagl yapilarin anlasiimasi ve etkili olan gevresel sartlarm belirlenmesidir. Ozellikle komunite
yapisinin tanimlanmast ilizerinde durularak zooplankton dinamiklerinin anlagiimasi

hedeflenmistir.

Yiiksek tabakalasma nedeniyle planktonik siireglerin biiyiik kisminin {ist tabakada
gerceklesmesinden dolayr Karadeniz {ist tabaka zooplanktonunun Marmara Denizi’ndeki

degisimi ve iki deniz komunitelerinin birbirinden farkinin tespiti de amag¢lanmaktadir.

2005’te Marmara Denizi’'ne giris yapan Liriope tetraphylla’nin (Trachymedusae)
Marmara Denizi’ndeki dagilimi ve plankton ekosistemine etkilerinin anlasilmasi da tezin

onemli hedeflerinden biridir.



Calismanin bir diger amaci ise zooplanktondaki uzun donem degisikliklerin anlagilmasina

olanak tantyabilecek uzun siireli bir zooplankton verisinin olusmasina katkida bulunmaktir.
1.2. Onceki calismalar

Marmara Denizi’nde yiiriitiilen zooplankton calismalari ¢ok sinirlidir ve genellikle
balikgihik amach ¢alisilmustir. Ik taksonomik ¢alismalar IU Hidrobiyoloji Arastirma
Enstitlisti'nce kladoserler, kopepodlar ve o6fasidler (Demir, 1955; 1958; 1959a; 1959b) ile
meroplankton (Demirhindi, 1959) iizerine yapilmistir. Cebeci (1984) ve Uysal (1987) yiiksek
lisans tezlerinde Marmara zooplanktonunun grup kompozisyonunu vermislerdir. Marmara
Denizi’nin balik¢ilik amagh incelendigi bir c¢alismada ©Onemli zooplankton tiirleri ve
dagilimlar1 iizerine bilgiler verilmistir (Kocatas v.d., 1993). Unal v.d. (2000) 1998
ilkbaharinda yiiriittiikleri caligmada dikey mesozooplankton dagilimini, 6zellikle kopepod tiir
kompozisyonu vermisler ve 63’4 yeni kayit olmak tiizere 99 kopepodu tiir bazinda
tanimlamiglardir. Balkis (2004) Marmara Denizi Tintinnid faunasi iizerine bir calisma
yapmistir. Yilmaz v.d. (2005) heterotrofik dinoflagellat Noctiluca scintillans ile
zooplanktonun iligkisini incelemigtir. Mutlu (2005) Tiirkiye denizlerinin zooplankton ve
nekton kaynakli akustik 6zelliklerini vermistir. Marmara Denizi’nde dagilim gosteren 6nemli
tiirler lizerinde yiiriitiilen fizyolojik ¢alismalar esnasinda genel zooplankton dagilimi iizerine
de bilgiler verilmistir (Hubareva v.d., 2008; Svetlichny v.d., 2006a; Svetlichny v.d., 2006b).
Isinibilir v.d. (2008) izmit Kérfezi zooplankton yapisim degerlendirmistir. Bu calismalar
disinda Cebeci ve Tarkan (1990), Unsal ve Uysal (1988), Tarkan ve Ergiiven (1988), Tarkan
v.d. (2000), Shiganova v.d. (1995) Marmara zooplanktonunu kapsayan calismalar
yayinlamiglardir. Zaman serisi verirleri ise daha da kisithdir. “Marmara Denizi ve Karadeniz
Ekolojik Etkilesiminin Zaman Serisi Verileri ile Arastirilmas1” projesi kapsaminda, Mayis
1997-Mayis 1998 donemine ait zooplankton orneklerini kapsayan iki hafta araliklarla
toplanan veri (Polat-Beken v.d., 2000, Yiiksek vd., 2002) ve Mart 1999-Mart 2002 aras1 aylik
orneklemeler (Yi1lmaz, 2002) Marmara Denizi i¢in en 6nemli periyodik veri setleridir. Ne var
ki, her iki veri seti de Istanbul bdlgesine yogunlasmakta ve tiim Marmara Denizi’ni kapsayan

yiiksek ¢oziliniirliiklii mekansal ¢alismalar bulunmamaktadir.



Marmara Denizi’'ndeki ¢alismalarin  azhi§i ve yetersizligine oranla Karadeniz
zooplanktonu o6zellikle Rus ve Ukraynali bilim adamlarinca detayli olarak calisilmistir.
Kovalev v.d. (1999) ve Kideys v.d. (2000) c¢alismalarinda Karadeniz zooplankton
arastirmalariin  gegmigini  vermislerdir. Bu c¢alismalar son 30 yil iginde Karadeniz
zooplankton faunasinin insan kaynakli 6trofikasyondan ve stresten genis ol¢iide etkilendigini
ve zamansal/mekansal degisimlerin yasandigini gostermektedir. Bu degisimlerin sonucunda
bazi tiirler yok olmus ya da sayilar1 ¢cok azalmis, bununla beraber 6trofikasyona dayanikli
firsat¢1 ve yabanci tiirler bolluklarini arttirmislardir. Benzer sekilde Yunanli arastirmacilarin
Ege Denizi’nde ve Canakkale Bogazi’nin ¢ikisinda yaptig1 ayrintili caligmalar bulunmaktadir
(Siokou-Frangou v.d., 2002). Bazi c¢aligmalar ise Akdeniz-Karadeniz zooplanktonunu
karsilagtirmaya yonelik olarak yiiriitiilmiistiir (Benli vd., 2001; Kovalev v.d., 2001; Siokou-
Frangou v.d., 2004).

1.3. Calisma sahasi

Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi’'ne dar ve uzun iki bogazla baglanan yari
kapali bir denizdir. Kuzey kisminda derinligin en fazla 1273 m oldugu iic cukur
bulunmaktadir (Besiktepe v.d., 1994). Marmara Denizi’nin hidrografisi biiyiik oranda Istanbul
ve Canakkale Bogazlari’ndan gerceklesen su aligverisi ile saglanir. Keskin bir yogunluk ara-
ylizeyi az tuzlu Karadeniz (~18 psu) ve tuzlu Akdeniz (~38.5 psu) kokenli su kiitlelerini
birbirinden ayirmaktadir. Bogazlar sisteminden giris yapan farkli tuzluluklara sahip sular,
Marmara Denizi’'nde kendine ozgii iki tabakali bir ekosisteminin olusmasina neden
olmaktadir (Sorokin, 1983). Karadeniz kokenli iist tabaka suyunun ortalama yenilenme siiresi
4-5 ay, Akdeniz kokenli alt tabaka suyunun ise 6-7 yildir (Besiktepe v.d., 1994). Her ne kadar
tabakalarin karigmasi keskin piknoklin tabakasi ile engellense de, riizgarlara bagli olarak
ozellikle kisin kayda deger olclide karisim gergeklesmektedir (Anderson ve Carmack, 1974).
Bunun yani sira tiirblilansa bagli karisim st tabakada genis bir tuzluluk skalasinin
goriilmesine sebep olmaktadir (Unlilata v.d., 1990). Ust tabaka, Istanbul Bogazi’ndan
gecerken degisime ugrayan Karadeniz kokenli su kiitlesinin mevsimsel ozellikleri ile,
Marmara Denizi’ndeki yerel 1smmma/soguma ve karisim olaylarinin  sonuglarim

sergilemektedir (Besiktepe v.d., 1994). Ilkbahardaki solar isinma {ist 15-20 metrelik su



kiitlesini 1sitarak y1l boyu kalan soguk bir ara tabakanin olusumuna neden olmaktadir (Ozsoy,

1986).

Tez kapsaminda Karadeniz’i sadece Istanbul Bogazi girisindeki bir istasyon temsil
etmekte ve Marmara Denizi iist tabakasina giris yapan su Kkiitlesinin biyolojik ve
fizikokimyasal o6zelliklerinin yorumlanmasma katkida bulunmaktadir. Karadeniz kalici
tabakalagsmaya sahip diinyanin en biiylik yar1 kapali denizlerinden biridir (Sorokin, 1983).
Denizin evrimsel gelsimi esnasinda olusan ve mevsimsel olarak degismekle beraber ortalama
200 m derinlikten baslayan hidrojen siilfiir tabakasiyla ayni zamanda diinyanin en biiyiik
oksijensiz su kiitlesini olusturmaktadir. Kiyilarina evsel ve sanayi atiklari ile kirlenmis sulari
tastyan pek cok nehir, su yenilenmesinin ¢ok zayif oldugu bu denizde organik aktiviteyi
arttirici etkiye sebep olmaktadir (Sur v.d., 1994, Sur v.d., 1997). Kiy1 sular1, dongii sularindan
inorganik ve organik aktivite bakimindan daha yiiksek olup pelajik ve bentik yasam iizerinde

bask1 yaratmaktadir (Cociasu v.d., 1996; Ragueneau v.d., 2002).

Karadeniz ve Marmara Denizi iist tabaka ekosistemi karasal girdilerden 6nemli Olciide
etkilenmekte (Aslan-Yilmaz, 2002; Okus v.d., 2002; Tugrul and Polat, 1995; Yilmaz, 2002)
ve birincil liretimin yil boyu yiiksek kalmasina neden olmaktadir. Olusan organik madde dibe
dogru c¢okerken Karadeniz’de anoksik zona inmekte, Marmara Denizi’nde ise ara tabakada
birikime ugramaktadir (Okus v.d., 2002). Canakkale Bogazi’ndan giren alt tabaka suyunun
Istanbul Bogazi'na ulastiginda besin elementleri bakimindan yaklasik 10 kat zenginlestigi
bildirilmistir (Tugrul ve Polat, 1995). Bununla birlikte, Istanbul Bogaz1 ve ¢evresindeki derin
desarjlar da sisteme karbon ve besin elementi katkisinda bulunarak Karadeniz anoksik

sularina dogru ilerlemektedir. (Okus v.d., 2002; Aslan-Y1lmaz, 2002).
1.3.1. Hidrografik ol¢iimler

Zooplankton orneklemeleri ile es zamanli olarak SBE 9/11 CTD sistemi ile sicaklik ve
tuzluluk profilleri kaydedilmis ve zooplankton ¢ekim araligmmin ortalamasi olarak

kullanilmustir.

Marmara Denizi'nin kuzeydogusunda ii¢ yil siire ile aylik olarak gergeklestirilen

calismalarda elde edilen ortalama sicaklik, tuzluluk ve klorofil a degerleri Sekil 1’de



verilmistir (Sur v.d., 2005; Sur v.d., 2006; Sur v.d., 2007). Sicaklik degerlerinin K0’da
ornekleme tabakasinin kalinligina (50 m) bagli olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. En
yiiksek degerler ise genellikle MBC istasyonunda &lciilmiistiir. Ornekleme tabakasindan
kaynaklan etkiyi ortadan kaldirmak i¢in istasyonlara ait 5 m verisi incelendiginde ve en diisiik
ve en ylksek sicaklik degerlerinin KO0’da goriildigli tespit edilmistir (4.60 ve 26.96 °C).
Ortalama sicaklik degerleri agisindan 2004°te ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir. Tuzluluk
degerlerinde ise beklenildigi gibi Karadeniz ve Marmara istasyonlar1 arasinda ciddi farklar
bulunmaktadir. K0’da yaklasik 17 psu araliginda seyreden ortalama tuzluluk degerleri 5 m’de
14.03-18.23 degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler Marmara istasyonlarinda 20.13 ile
28.68 psu araliginda degismektedir. Tuzluluk degerlerindeki artisin genellikle kis aylarina ve
ilkbaharin ilk donemine geldigi goriilmektedir. Bu donemlerde arttan klorofil a degerleri de

dikey karigimlara dikkat cekmektedir.

Zooplankton Ornekleme stratejisinde temeli olusturan {ist tabakanin degiskenligi
mevsimsel ve meteorolojik sartlar ile iliskilidir (Sekil 2 ve 3). Sicaklik dagilimi en diisiik ve
en yiiksek degerlerin Karadeniz’de ol¢iildiigiinii gostermektedir. Karadeniz’de daha belirgin
ve kuvvetli olmak iizere ilkbahar sonundan yazin sonuna kadar soguk ara tabaka olusumu net
olarak goriilmektedir. Bu yap1 derinligin oldukg¢a diisiik olmasina ragmen M3’te dahi
izlenebilmektedir (Sekil 2). Ara tabakanin ortasi olarak ele alinabilecek 30 psu tuzluluk degeri
K0’da 50-60 metreler arasinda degisirken Marmara istasyonlarinda 20-25 metre araliinda
seyretmektedir. Her ne kadar kis ve ilkbaharda dikey karisimlar olussa da, tuzluluk
dagilimindan da goriildiigii gibi tabakalagsma calisma siiresince korunmustur (Sekil 3). Yaz
aylarinda KO ve M3’te Kuzeybati Karadeniz kita sahanligi kokenli diisiik tuzluluklu suyun
gelmesine bagli olarak tuzluluk degerlerinde diisiisler goriilmektedir. Yaz aylarindaki tuzluluk

diisiisii diger Marmara istasyonlarinda daha diisiik 6l¢eklerde tespit edilmistir (Sekil 3).
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Marmara Denizi’nde mevsimlik olarak yiiriitiilen hidrografik 6l¢ctim sonuglart sicaklik
acisindan en yiiksek varyasyon gosteren ayin Haziran 2005 oldugunu gostermektedir (Sekil
4). Istasyonlar aras1 sicaklik derecelenmesinde farkliliklar gdsteren bir diger ay, ayn1 zamanda
en yiiksek sicaklik degerlerinin de dlgtldiigii Eyliil 2005°tir. En diisiik sicaklik degerleri Mart

2006 orneklemesinde tespit edilmistir.

Mevsimlik tuzluluk 6l¢iimleri 6zellikle dikey karisimlarin arttig1 kis dénemini temsil eden
Mart 2006°da en yiiksek degerlere ulastigini gostermektedir. Istanbul Bogazi Karadeniz
girisindeki KO istasyonunda en diigiik tuzluluk degerleri olgiiliirken, Canakkale Bogazi, Ege
Denizi girisindeki C1 istasyonunda en yiiksek degerler tespit edilmistir (Sekil 4).
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1.3.2. Klorofil a dagilim ve fitoplankton yapisi

Zooplankton drneklemeleri ile es zamanli olarak ytiriitiilen klorofil a analizleri i¢gin CTD
sistemiyle entegre calisan rozet sistemi ile 0.5, 5 ve 10 m derinliklerden su ornekleri
kullanilmis ve sonuglar ii¢ derinligin ortalamasi olarak verilmistir. Klorofil a (ug/L) analizi

i¢in aseton ekstraksiyonu yontemi kullanilmistir (Parsons v.d., 1984).

Aylik oOrneklemeler esnasinda en yiiksek klorofil a degerleri 2004 ilkbaharinda
Ol¢iilmiistiir ve 36 aylik siire¢ boyunca degerler genellikle Marmara istasyonlarinda daha
yiiksek olarak tespit edilmistir (Sekil 1). 2005 senesi kis1 diger yillar ile karsilastirildiginda
oldukca diisiik klorofil a degerleri ile temsil edilmektedir. Bu donemde en diisiik sicakligin
diger yillara gore ~2°C daha yiiksek olmasi ilgi ¢ekicidir. KO’da 0.21-6.13 pg/L aralifinda
degisen degerler Marmara’da 0.34-10.51 pg/L araliginda degismektedir. Bu degisim
araligindaki farkin yani sira ortalama degerler de degisiklik gostermekte ve ~2 katlik bir fark
bulunmaktadir. KO’da {i¢ senelik ortalama klorofil a degeri 1.22+1.02 pg/L, MBC’de ise
2.58+1.91 pg/L olarak tespit edilmistir. Tek yonlii varyans analizi sonuglar1 da Karadeniz
(KO) ve Marmara Denizi (MY2) klorofil a degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan
belirgin oldugunu gostermektedir (F;,70=14.90, p<0.001, ANOVA).

Marmara Denizi’'nde 2005-2006 yillarinda gergeklestirilen mevsimsel c¢alismanin
sonuclar1 iki tabakali sistemdeki mekana bagl degisimleri acik¢a yansitmaktadir. Klorofil
a’nin dagilimi incelendiginde Eyliil 2005 hari¢ diger ii¢ 6rnekleme doneminde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Marmara Denizi’'nde birincil {iretimin ¢ok yiiksek seviyelerde
olmamakla birlikte y1l boyunca devamlilik gosterdigini isaret etmektedir (Sekil 5). Bunun
yani sira, Istanbul gevresi, Izmit Kérfezi ve Gemlik Kérfezi'nde yiiksek degerler tespit
edilmektedir. Aralik ayinda Kapidag Yarimadasi civarinda gozlenen yiiksek degerler bu
donemde etkili olan dikey karisimlar ve diger hidrografik olusumlar ile iliskilendirilebilinir.
Marmara Denizi’nde birincil tiretim 1s1kl1 tabakanin bittigi 20 m’den asagida oldukga diistik

seviyelerdedir ve tiim alt tabakada homojen bir dagilim gostermektedir.

Marmara Denizi’'nde yiiriitiillen mevsimsel ¢aligmalar kapsaminda fitoplankton tiir
kompozisyonunun, yogunlugunun ve komunite yapisinin tespitine yonelik caligmalar da

yapilmistir. Komunite yapisinin tespitinde yararlanilan yontemler Boliim 2.3’te verilmistir.
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Fitoplankton komunite yapisi, tiir sayist ve yogunlugu ile zooplankton komunite yapisi
arasindaki iligki sorgulanmigtir. Komunite analizleri sadece Okaryotik formlar iizerinden
ylritilmistir. Fitoplankton calismalarinda yiizey ve 10 m derinlikten aliman Ornekler
degerlendirilmistir (Tas, yaymlanmamis veri). Fitoplankton ve zooplankton caligsmalarinin
sonuglar1 her iki parametrenin de ol¢tildiigi C2, E4, M23, M108, M102, M110, M112, M115,
Gl1, KO, I1, I3 ve 16 numarali istasyonlarda kiyaslanmistir. Analizler i¢in 0.5 ve 10 m
derinlikten rozet sistemi ile alinan su Ornekleri laboratuvarda Utermohl teknigine uygun bir
sekilde en az 48 saat siireyle ¢okmeye birakilmistir (Utermdhl, 1958). Daha sonra iist
kisimdaki fazla su, ucunda 55 pm ¢apinda goz agikligina sahip bir plankton bez bulunan bir
pipet yardimiyla sifonlanarak 100 ml’ye yogunlastiriimistir (Sukhanova, 1978). Fitoplankton
hiicreleri 151k mikroskobu altinda Sedgewick-Rafter sayim kamarasi kullanilarak sayilmistir

(Semina, 1978; Guillard, 1978).

Fitoplankton bollugunun &zellikle daha 6trofik bdlgeler olarak tanimlanabilecek Izmit ve
Gemlik korfezlerinde oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Haziran ayinda Gemlik
Korfezi’nin i¢ kisminda yer alan G1’de bolluk degerleri 3.1x10° hiicre L olarak tespit
edilmistir. Bu deger biiyilk oranda Prorocentrum micans bolluguna baghdir ve
dinoflagellatlar toplam bollugun neredeyse tamamini olusturmaktadir. Eyliil ayinda tespit
edilen diisiik klorofil a degerlerinin de gdsterdigi gibi bu dénemde fitoplankton bollugu
oldukga diisiiktiir. Izmit Kérfezi’nin i¢ kisimlarinda tespit edilen ufak bir artis disinda énemli
bir bolluk tespit edilememistir. Bu donemde diyatom ve dinoflagellat bolluk degerleri
arasinda onemli bir fark bulunmamaktadir. Aralik ayinda en yiiksek deger KO’da tespit
edilmis (2.4x10° hiicre L"), Marmara Denizi’nde ise en yiiksek deger I1’de bulunmustur
(1.6x10° hiicre L™"). Bu dénemde Karadeniz’de diyatomlar, Marmara’da ise dinoflagellatlar
on plandadir. Mart 6rneklemesinde diyatomlar en 6nemli grubu olusturmaktadir ve Probocia
alata bolluguna bagl olarak en yiiksek degerler Erdek Korfezi’ndeki E4 ve Gemlik
Korfezi’ndeki G1°de tespit edilmistir (sirastyla 2.4 ve 2.6x10° hiicre L™).
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Sekil 5. Marmara Denizi’nde 5 m derinlikte klorofil a’nin degisimi.
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Sekil 6. Fitoplankton bollugunun degisimi.

Fitoplankton komunite yapist mevsimsel kaliplar cergevesinde degisim gdstermektedir
(Sekil 7). Ordinasyonda KO o6rnekleri genellikle diger istasyonlardan ayri konumlanmakta ve
Marmara Denizi ile Karadeniz’in farkini yansitmaktadir. Fitoplankton yogunlugunun diisiik
oldugu Eyliil ayinda komunitelerin daha daginik bir yap1 sergiledigi goriiliirken, diyatomlarin
baskin oldugu ve fitoplanktonun yiiksek bolluk degerleri ile temsil edildigi Mart
orneklemesinde KO harig, tiim istasyonlarda olduk¢a benzer bir komunite yapisi dikkat
cekmektedir. Her ne kadar belirgin zamansal kaliplar ve KO 6rneklerinin ayrimi net olsa da,

bolgeler arasi farkliliklar diizenli degildir.
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Sekil 7. Fitoplankton komunite yapisinin mevsimsel degisimi (MDS, CLUSTER)
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II. MATERYAL ve METOD
2.1. Orneklemeler

Marmara Denizi’nde yiiksek tabakalagmaya bagli olarak zooplankton aktivitesinin iist
tabakada yogunlastigi ve gece giindiiz farkinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
bilinmektedir (Polat-Beken, 2000; Unal v.d., 2000; Mutlu, 2005). Bu sebepten dolay1 hem
Kuzeybat1 Karadeniz kita sahanligindan, hem de Marmara Denizi kiyilarindan kaynaklanan
kirlilik baskis1 altindaki iist tabaka, zooplankton ¢aligmalari i¢in esas alinmistir. Bu kapsamda
timii es zamanli g¢evresel parametre Olgiimleri ile desteklenen iki basamakli bir 6rnekleme

stratejisi izlenmistir.

Ik olarak zamana bagli degisimin tespit edilmesine yonelik olarak Marmara Denizi’nin
kuzeydogusunda (4) ve Istanbul Bogazi’min Karadeniz ¢ikisinda (1) yer alan toplam 5
istasyondan 2004-2006 yillar1 arasinda toplam 36 aylik ve kesintisiz érnekleme yapilmistir
(Sekil 8b; Tablo 1). KO istasyonu Istanbul Bogazi’n1 Karadeniz girisinde yer almakta ve
Karadeniz iist tabakasindan Marmara Denizi’'ne giris yapan su kiitlesinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde yararlanilmigtir. Bu istasyonda bogaz genelinde olanin aksine akinti hizi
olduke¢a diisiiktiir ve bu sayede tel agisindan kaynaklanan hata payi olmadan 6rneklemeler
gergeklestirilmistir. Istanbul Bogazi’nin Marmara cikisinda yer alan M3 oldukca sig ve
dinamik bir istasyondur. Ozellikle meteorolojik sartlara bagl olarak degisen bogaz iist tabaka
akintisindan (Altiok, 2001) etkilenmektedir ve yliksek akinti hizlar1 nedeniyle 6rneklemelerde
sorunlar yasanmugtir. Kepge iizerinde akiolcer’ olmadig icin yiiksek akinti hizlari olmasi
durumunda Orneklemeler kepge agirliklar1 arttirilarak tekrarlanmistir. Bogaz hattinin
giineybatisinda yer alan M23 kiyisal etkilerden en az diizeyde etkilenecegi bir konumda ve
Marmara Denizi’nin en derin noktalarindan birinde (1180 m) yer almaktadir. Her ne kadar
kiyidan uzakta yer alsa da meteorolojik sartlara bagli olarak bogaz {iist tabaka suyundan
etkilenebilmektedir (Altiok, 2001). MY2 Tuzla agiklarinda yer almaktadir. Istasyonun
kiyisinda yer alan MY ile beraber iki istasyonun uzun stireli takibi, tersane ve endiistriyel
faaliyetler ile evsel atiklarin iist tabakada neden oldugu kirlilik ve sonrasinda faaliyete

gecirilen Tuzla Biyolojik Aritma Tesisi’nin alt tabakada neden oldugu c¢okiisii agikca

R
flowmeter
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gostermektedir (Uysal v.d., 2002). Adalar ile Tuzla Tersane Bolgesi arasinda kalan MY?2
istasyonu bu etkileri acikca yansitmakta ve Istanbul Bolgesi’nin dogu kiyisini temsil
etmektedir. Biliylikcekmece Biyolojik Aritma Tesisi’nin etkisini takip etmek i¢in calisilan
MBC istasyonu Istanbul Bolgesi’nin bat1 kiyisini temsil etmektedir. Bu istasyon da dénemsel
olarak Bogaz iist akintisindan etkilenmektedir ve ayrica Biiyiilk Cekmece Golii’nilin baglanti

kanallarindan ve derelerden gelen kirlilik de bolgede etkili olmaktadir (Aslan-Yilmaz, 2002).

O Ust tabaka zooplankton sayimi
l:l Alt tabaka zooplankton sayimi

410, M110

115 MiT3 MBC M

40.5- . R Tomit Korfozi
e () |
Erdek Bandimma \ " Gemlik Kérfezi
Korfezi Korfezi
] S luk
40.0 Deresi A
I I I I I I I I
26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0

MBC

Sekil 8. Ornekleme istasyonlari

A) Marmara Denizi geneli mevsimlik 6rneklemeler (Haziran, Eyliil, Avalik 2005, Mart 2006)
B) Kuzeydogu Marmara Denizi aylik orneklemeler (Ocak 2004-Aralik 2006).
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Zooplankton Orneklemelerindeki ikinci asama Marmara Denizi’'ndeki bolgesel
farkliliklarin anlasilmasina yonelik olarak tiim korfezleri, acik alanlari, kiyisal bolgeleri ve
bogazlar1 temsil edecek sekilde planlanan mevsimlik 6rneklemelerdir. Haziran, Eyliil ve
Aralik 2005 ile Mart 2006 donemlerinde yiiriitiilen ¢alismalarda her 6rnekleme doneminde 23
iist tabaka ve 7 alt tabaka 6rnegi degerlendirilmistir (Sekil 8a).

Zaman serisi verisibde sonuglarin aktarilmasinda kullanilan KARADENIZ genellemesiyle
Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisi (giineybati Karadeniz), MARMARA genellemesiyle ise
kuzeydogu Marmara Denizi kastedilmistir. Mevcut sinirlt sayidaki istasyondan elde edilen
bulgular1 Karadeniz ve Marmara Denizi’nin tiimiine atfetmek miimkiin degildir, ancak her iki

denizin bolgesel farklilasmasini gostermesi acgisindan elde edilen bulgular cok dnemlidir.

Zooplankton numuneleri 0.57 m ¢apa ve 200 um goz acikligina sahip Nansen tipi kapanir
plankton kepcesi ile gekim Oncesi sicaklik-tuzluluk profillerinin incelenmesi ile karar verilen
iist karisim tabakasindan ve segilen istasyonlarda dipten ara tabaka baslangicina dikey
cekimler ile toplanmustir. Derinligin 150 metreden fazla oldugu noktalarda alt tabaka
orneklemeleri 100 m’den baslatilmistir. KO istasyonunda Orneklemeler sabit olarak 50
metreden ylizeye yapilmistir. Akidlger olmadigr igin orneklemeler esnasinda tel agisinin
olmamasia 6zen gosterilmis ve gerekli durumlarda daha bilyiik agirliklar kullanilarak
orneklemeler tekrarlanmistir. Geminin deniz suyu hidroforundan saglanan su ile dikkatlice
yikanan kepgelerden ornekler 0.33 litrelik PVC kaplara aktarilmis ve sonug¢ konsantrasyonu

%4 olacak sekilde boraks ile tamponlanmig formaldehit ile fikse edilmistir.
2.2. Laboratuvar analizleri

Laboratuvarda ornekler stereo mikroskop altinda duplike olarak alinan ara orneklerde
kalitatif ve kantitatif acidan incelenmistir. Ara Orneklemeler 1 ml’lik Stempel pipeti
kullanilarak Alden v.d. (1982)’ne gore yiiriitiilmiistiir. Bu yontem ara 6rneklerde en baskin 3
tiiriin en az 30 bireyle temsil edilecek sekilde alinmasini 6n gérmektedir. Arastirmacilar biitiin
ara Ornegin sayilmasiyla %95 giiven araliginda, ortalamanin £ %30’una yakin bir deger elde
edildigini belirtmisler ve bunun minimum zamanda yapilan en dogru sayim oldugu sonucuna

varmislardir. Sayim sonuglart metrekiipteki birey sayisi olarak hesaplanmustir (birey m™).
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Tablo 1. Ornekleme yapilan istasyonlarin koordinatlari, toplam derinlikleri ve drnekleme
stratejileri.

(a = aylik iist tabaka, m = mevsimlik iist tabaka, t = mevsimlik alt tabaka)

Istasyon kodu Enlem Boylam Derinlik  Ornekleme stratejisi
KO 41°13.50N’ 29°08.00E’ 71 a,m
M23 40°48.70N’ 28°52.50F’ 1180 a,m, t
M3 40°58.00N’ 28°59.80E’ 28 a,m
MBC 40°56.00N’ 28°36.00E° 50 a,m
MY2 40°50.60N’ 29°10.00E° 89 a,m
B1 40°33.17N’ 27°56.49E° 36 m
B2 40°24.50N’ 28°04.50E° 49 m
C1 40°01.31N’ 26°13.10E° 62 m
C2 40°24.49N’ 26°42.50E° 74 m,t
E4 40°25.25N’ 27°32.35F’ 46 m
G1 40°26.06N’ 29°07.50E’ 46 m
G4 40°25.00N’ 28°53.00E’ 92 m,t
Il 40°44.20N’ 29°53.50E° 29 m
I3 40°43.30N’ 29°37.00E’ 158 m,t
15 40°44.00N’ 29°21.00E’ 320 m,t
M102 40°39.70N’ 28°48.00E’ 313 m
M108 40°26.86N’ 28°33.59E’ 54 m
M110 41°01.00N’ 28°12.90F’ 57 m
M112 40°38.57N’ 28°11.45F° 92 m,t
M113 40°56.41N’ 27°53.31F’ 70 m
M114 40°38.00N’ 27°50.40F° 62 m
M115 40°56.50N’ 27°31.78E’ 47 m
M118 40°31.40N’ 27°11.50E° 65 m,t

2.3. istatistiksel analizler

[statistiksel terimler i¢in miimkiin oldugunca Tiirk¢e karsiliklar kullanilmistir ancak ¢ogu
terimin heniiz Tiirk¢cede ortak olarak benimsenen bir karsilifinin olmamasindan dolay1

yontemlerin Ingilizce isimleri dipnot olarak verilmistir.

Veri setleri zaman serisi ve mevsimlik olarak iki ana baslikta degerlendirilmistir. istanbul
cevresinde toplanan 36 aylik kesintisiz veri zaman serisi verisini olustururken, Marmara
Denizi’nde yiiriitiilen dort 6rnekleme ¢alismas1 mevsimlik veri setini olusturmaktadir ve tezin

geri kalan boliimlerinde bu sekilde kullanilacaklardir.
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Uygulanan istatistiksel yontemleri tek degiskenli veriye yonelik analizleri, zaman serisi
analizlerini ve komunite yapisinin ve etki eden faktorlerin yorumlanmasina olanak taniyan

cok degiskenli analizleri igermektedir.

Zooplankton verisinin tek degiskenli tanimlayicilar1 olarak toplam zooplankton bollugu
(birey m™)toplam tiir say1st ve log, tabaninda Shannon-Weaver cesitlilik indisi (Shannon ve
Wiener, 1949; Formil 2.1) kullanilmistir. Noctiluca scintillans ve Liriope tetraphylla

cesitlilik indisi hesaplamalarinda veri setine dahil edilmemistir.

k

H'=-Y p,log, p, (Formiil 1)
=1
k= tiir say1s1, p;=i. tlirlin frekansinin toplam frekansa orani ( p, = %

Tek degiskenli analizler olarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Spearman
korelasyonu kullanilmistir (SPSS 14.0). Korelasyon analizi ¢evresel parametrelerle
zooplanktonun tek degiskenli tanimlayicilarinin iliskilendirilmesinde kullanilmistir. Spearman
korelasyonunun yani sira gerekli goriilen durumlarda 6zellikle sicakligin baskin etkisi ile
sekillenen iliskilerin sorgulanmasinda kismi korelasyonlardan® yararlamlmistir. Hem
ANOVA hem de Spearman korelasyonu oOncesinde verinin logaritmasi alinarak normal
dagilima yaklastirilmas1 amaglanmistir. Verinin biiyiik kismi transformasyon sonrasinda da
heterojenligini korumustur. Verideki heterojenligin Tip-I ve Tip-II hatalara neden oldugu
bilindiginden (Box, 1954) ANOVA’nin anlamlilig1 i¢in p<0.01 limit olarak kabul edilmistir
(Underwood, 1981).

Zaman serisi analiz yontemlerinden Once zaman serisinin tanimini yapmak uygun
olacaktir. Cogu zaman uzun donemli veri ile karistirilan zaman serisi verisi diizenli zaman
araliklarinda belirli bir siire boyunca 6Olgiilen degerler anlamina gelmektedir (Diggle, 1990).
Zaman serisi analizleri R programi ve bu program icin gelistirilen paketler kullanilarak
ylriitiilmistir. Analizler Ibanez ve digerleri (2006) tarafindan ekolojik zaman serisi

verilerinin zamansal ve mekansal analizleri igin gelistirilen PASTECS* program paketi

" one-way analysis of variance (ANOVA)
" partial correlations
* http://cran.r-project.org/web/packages/pastecs/index.html
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kullanilarak Berline ve digerleri (2008)’ne gore yapilmistir. Analiz esnasinda uygulanan

basamaklar soyle 6zetlenebilir;

. Bu veri icin gerekli olmamakla beraber ¢cogu ekolojik veride rastlanabilecek eksik

orneklemelerin tamamlanmasi.

Ekolojik veri setlerinin bir diger ortak 06zelligi olan degisken Ornekleme
araliklarinin yeniden 6rnekleme yapilarak standardize edilmesi.

Cogu ekolojik verinin saga ya da sola egilimli’ olmasindan dolay1 verilerin

déniistiiriilmesi’ ve normal dagilima yaklasmalarimin saglanmasi.

. Yillik dongiilerin ve ortalama degerlerden sapmalarin (aykirilik, anomali)

mevsimsel farklilasma yontemine gore ¢ikartilmasi. Bunun i¢in zaman
araliklarinin (ay) yillara bagli ortalamalar1 alinarak yillik dongl cikartilmustir.
Yillik dongiliniin her bir yildan g¢ikartilmasiyla da anomaliler elde edilmistir. Bu
anomaliler bu sekilde kullanilabilecegi gibi ortalamasi alinarak her yil i¢in tek bir
deger olarak da kullanilabilir.

Egilimin* saptanmasi i¢in parametrik olmayan Spearman korelasonu
kullanilmastir.

Birikimli toplamlar® yéntemi ile zaman serisinin genelinde olusan degisimlerin
incelenmesi icin ilk olarak diizeltilmis serinin ortalama degerlerinden orijinal seri
cikartilmig ve kalan degerlerin toplanmasi ile birikimli toplamlar serisi elde
edilmistir. Bu serinin genel ortalamaya gére egimi de kaymayi .vermektedir.
Egimin pozitif olmas1 degerin ortalamalarin iizerinde oldugunu, negatif olmasi ise

altinda oldugunu gostermektedir.

Zaman serisi analizleri toplam zooplankton bollugu, sicaklik ve klorofil a verisine

uygulanmis ve istasyon bazinda degerlendirilmistir. Zooplankton serilerinin egilimi {izerinde

etkili olan ¢evresel parametreler sorgulanmstir.

.
skewness

T transformation

*trend
§

** shift

cumulative sums
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Cok degiskenli analiz yontemlerinde izlenen prosediir Sekil 9’de sematik olarak
ozetlenmistir. Taksonomik konumu nedeniyle N. scintillans ayr1 olarak degerlendirilmis ve
zooplankton komunite yapisinin sorgulandigi mevsimlik ve zaman serisi veri setlerine dahil
edilmemistir. 2005’in Eyliill ayindan sonra orneklerde tespit edilmeye baslanan Liriope
tetraphylla da zaman serisi verisinin komunite yapisinin sorgulandigi veri setine zooplankton

tizerindeki olasi etkilerini sorgulayabilmek i¢in dahil edilmemistir.

Orneklemeler arasindaki kaliplar1 gérebilmek icin zooplankton verisinin dogal logaritmasi
aliarak [loge(y+1)] baskin tiirlerin agirlig1 azaltildiktan sonra Bray-Curtis benzerlik 6l¢iisii ile

bir benzerlik matrisi olusturulmustur (Formdil 2).

Z,ll Vi —y,j‘

Zjll[yv'+y1j)

S',=100] 1- (Formiil 2)

i ve [ tiru arasindaki benzerlik

Elde edilen benzerlik matrisi lizerinden grup averaji teknigi ile hiyerarsik kiimeleme
analiz' yapilmustir (CLUSTER programu, Primer v6). Analiz sonucu elde edilen dendogramlar
incelenerek anlamli gruplar belirlenmis ve gruplar dendogram iizerine isaretlenmistir. Elde
edilen benzerlik matrisinin iki boyuta indirgenmesinde ve CLUSTER gruplarinin dagiliminin
incelenmesinde metrik olmayan c¢ok boyutlu lgekleme’ (MDS programi, Primer v6)
kullanilmigtir.  MDS  smiflandirmasi  lizerine yansitilan ¢evresel parametreler ile
parametrelerin komunite yapisina olan etkileri gorsellestirilmistir. Orneklerin MDS iizerinde
konumlandig1 x,y koordinatlarinin rakamsal bir 6nemi yoktur ve elde edilen siniflandirma bir
dizi analiz sonrasinda elde edilen en diisiik stres degerine gore ¢izilmektedir. Tek degiskenli
parametrelerin komunite yapist lizerine etkisini incelemek i¢in dogal logaritmasi alinmig
zooplankton veri seti kullanilarak bir temel bilesenler analizi yapilmistir (PCAI). Temel
bilesenler analizinde elde edilen eksen degerleri dogrudan temel bilesenler (PC') oldugu igin

zooplankton komunitesinin tanimlayicilart kabul edilmis ve cevresel parametrelerle iligki

" CLUSTER, Hierarchical agglomerative clustering
" MDS, non-metric Multi-dimensional scaling

Y PCA, Principal components analysis

¥ PC, Principal component
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sorgulanmistir (Clarke ve Gorley, 2006). MDS gosterimine oldukca yakin bir siniflandirma
saglayan PCA sonucunda PC1 ve PC2 zamana ve istasyonlara gore grafiklestirilmis ve eksen

degerleri ile ¢evresel parametreler arasindaki iliski incelenmistir.

Zooplankton Verisi Fitoplankton Verisi Cevresel Veri

l T

Veri déniistiirme Veri doniistiirme
4 & Benzerlik matrisi

l Veri

Benzerlik ————» RELATE

PCA Matrisi l doniistiirme
Fitoplankton ve l
CLUSTER Zooplankton Verivi
komunitelerin erty l
iliskisi normalize
etme
Komunitelerin
yapist
Gruplarin
SIMPER . . ANOSIM
belirlenmesi
Deneyden dnce PCA
kurulan hipotezler
(a priori) BIOENV
v A4
Aywnict tiirler Tespit edilen Cevresel
yapilarin . l}fllrl)mm
anlamlilig1 arklilagmasi
v
Cevre sartlarinin
komunite yapisina

etkisi
Temel bilesenlerin zamana

bagl degisimi ve etki eden faktirler

Sekil 9. Uygulanan ¢ok degiskenli analiz yontemlerinin sematik gosterimi.

(Cift ¢izgili metin kutular: varilan sonuglart géstermektedir)
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Kiimeleme analiz sonucunda elde edilen gruplar ve deneyden 6nce kurulan hipotezlere (a
priori) gore belirlenen faktorler, doniistiiriilmiis zooplankton verisi ile benzerlik yilizdesi
analizine tabii tutulmustur (SIMPER programi, Primer v6). Bu prosediir grup igindeki
benzerliklerden ve gruplar arasindaki benzememelerden’ sorumlu tiirlerin tanimlanmasini ve

(1S

katitlm  oranlarinin  belirlenmesini  saglamaktadir. Analiz  “..” tiirliniin  gruplarin

benzememesine olan katkisinin (§;) standart sapmaya béliinerek gi/SD katsayisinin

hesaplanmasina dayanir. Elde edilen “5,»/ SD” oraninin >1 olmasi durumunda tiir indikator

tiir olarak kabul edilmistir (Clarke ve Gorley, 2006). Analiz Bray-Curtis benzerlik 6lgiisii

kullanilarak hazirlanan matris tizerinden yiiriitiilmektedir.

SIMPER analizinde ortalama benzememe (5,) ve ortalama benzememenin standart

sapmaya orant (5,- / SD) onem kazanmaktadir. S bircok ornek ¢ifti kullanilarak

hesaplanmakta ve dolayisiyla tutarlifi ancak standart sapma ile dlgiilebilmektedir. Eger S

blyiik ve SD(E}) kiigiik ise Si / SD oram biiyiik olacak ve tiiriin iki grubun ayrilmasina

sagladigi katkinin yani sira tiim gruplar arasinda yapilan karsilagtirmalar i¢in de iyi bir ayirici

tiir* olarak kullanilabilecektir (Clarke ve Warwick, 2001).

Komunite yapilarinda tespit edilen gruplarin ya da a priori hipotezlerin (H;) testinde
benzerlikler analizi® (ANOSIM programi, Primer v6) kullanilmustir. Tek yonlii varyans
analizinin bir tlirevi olan ANOSIM’de kullanilan evrensel dizi benzerligi “R” (0<R<l)
dendogramlardan elde edilen ya da hipotetik olarak komunite igerisinde oldugu varsayilan
yapilarin test edilmesinde oldukga etkilidir. Benzerlik matrisi {lizerinden yiiriitiilen analiz

sonucunda R sifira yaklastikca H, dogru kabul edilir ve gruplar arasinda fark olmadigi

anlamina gelir (Clarke ve Warwick, 2001).

Iki komunite yapisinin (tez kapsaminda mevsimlik orneklemelerde, fitoplankton ve

zooplankton komunitelerinin) birbirleriyle iligkilendirilmesinde RELATE uygulamasi

" SIMPER, Similarity percentages analysis
" Dissimilarity

* Discriminating species

¥ ANOSIM, Analysis of similarities

24



kullanilmistir (Primer v6). Her iki plankton grubuna ait benzerlik matrisleri RELATE ile
birbirleriyle iliskilendirilmis ve Hj test edilmistir. Elde edilen p katsayisinin sifira yaklagsmasi

durumunda H, dogru kabul edilmistir (Clarke ve Gorley, 2006).

Cevresel parametrelerin siiflandirilmasinda kullanilan analiz metodlart matris yapisina
bagl olarak biyolojik verinin analizinde kullanilanlardan farklidir. Verinin ¢esitli birimlerde
(°C, psu, uM, ng/L) olmasi, biyolojik veride siklikla rastlanan “0” degerlerin azhi§1 ya da
genellikle hi¢ olmamasi, datanin sag egimli olmas1 (varyansin ortalamayla beraber artmasi) ve
yaklagtk normalitenin basit transformasyon teknikleri ile saglanabilmesi ¢evresel
parametrelerden olusan matrislerin farklilik gosterdikleri noktalardir. Bu baglamda cevresel
parametrelerin analizinde en uygun ordinasyon teknigi olarak PCA 6n plana ¢ikmaktadir
(Clarke and Warwick, 1994). Sicaklik (°C), tuzluluk (psu) ve klorofil a (ug/L) verilerinin
kullanildig1 analizde, birimlerden ve rakamsal biiyiikliiklerden kaynaklanan farklar1 azaltmak
ve varyansi dengelemek i¢in karekok transformasyonu uygulanmis ve matris normalize
edilerek korelasyona dayali temel bilesenler analizine tabi tutulmustur. Elde edilen
ordinasyon MDS ordinasyonu ile kiyaslanmis ve zooplankton komunitesi ile benzer kaliplar
aranmistir. Analiz sonucunda varyansin en biiylik oraninin agiklandigr ilk iki temel bilesenin
sonuglar1 kullanilarak c¢evresel verideki zamana ve mekana bagli degisimler varyans analizi
ile sorgulanmis ve zooplanktonun tek degiskenli tanimlayicilart ile Spearman korelasyonu

kullanilarak iliskilendirilmistir.

Komunite yapisinin ve g¢evresel parametrelerin iligkilendirilmesine yonelik olarak
BIOENYV prosediirii kullanilmistir (Primer v6). Bu kapsamda ilk olarak benzerlik matrisi ve
karekok dontistiirmesi uygulanmis gevresel veri kullanilarak komunite yapisindaki degisimi
en 1yi tanimlayan cevresel faktorler secilmistir. ¢y, katsayisi komunite yapisi ile en uyumlu

cevresel faktorler setinin korelasyonunu vermektedir.

Istatistiksel analizlerde SPSS 14.0 ve Primer v6 programlar1 kullanilmustur.
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III. BULGULAR
3.1. Liriope tetraphylla’nin dagilimi

Tez ¢alismas1 kapsaminda Marmara Denizi zooplankton komunitesinde tespit edilen en
onemli degisimlerden biri Trachymedusae’den Liriope tetraphylla’nin Marmara Denizi’ne
girig yapmast ve 2006°da oldukga yliksek bolluga ulagmasidir. Akdeniz’de siklikla rastlanan,
Ege’de ise ¢ok yaygin olmayan bu tiire daha Once rastlanmamis olmasi oldukga ilgingtir.
Karadeniz’de dagilimi daha onceden bildirilen tiirtin Enstitiimiiziin 6zelikle son 10 yilda
yogunlasan zooplankton ¢alismalarinda tespit edilmemis olmasi bdlgenin tiiriin gelisimi i¢in
uygun olmadigmi diislindiirmektedir. Bu tez calismasi Liriope tetraphylla’nin Marmara
Denizi’'ndeki ilk kaydim1 MBC istasyonunda Eylil 2005 olarak vermektedir. Bulgular
kisminin bu tiiriin dagilimi ile baslamasinin sebebi zooplankton komunite yapisinda tespit
edilen baz1 farkliklilarin tiiriin Marmara Denizi’ndeki yayilimiyla iligkilendirilebilecek

olmasidir.

Tiirtin dagilimi 2005-2006 doneminde iist tabakada Marmara Denizi ile sinirli kalmis ve
Karadeniz’de Mart 2006 (6 birey m™) ve Eyliil 2006 (16 birey m™) disinda rastlanmamistir
(Sekil 10). Bu tez ¢aligmasi kapsaminda olmamakla beraber Enstitlimiiziin Aralik 2007°de
Karadeniz’de Istanbul Bogazi'na yakm bolgede yaptigi ¢alismalarda L. tetraphylla alt
tabakada yaygin olarak tespit edilmistir.

L. tetraphylla gorece diisiik bollukta oldugu Eyliil-Aralik 2005 doneminin (en ytiksek 255
birey m™, Ekim 2005, MBC) ardindan kesintiye ugramaktadir. MBC’de Agustos 2006’da
tespit edilen kiigiik bir artistan sonra (72 birey m™) Eyliil 2006 sonunda 2978 birey m™
degerine ulagsmaktadir. Ekim ve Kasim aylarinda da yiiksek seviyelerde seyreden degerler

Aralik sonuna dogru diismeye baslamaktadir (Sekil 10).

Marmara’da Eyliil 2005°te yiriitiilen mevsimlik ¢alisma esnasinda sadece Gemlik,
Bandirma ve MBC’de, en yiiksek 14 birey m™~ degeri (G4) ile bulunan tiir, Aralik baslarinda
gerceklestirilen seferde basta Bandirma, Gemlik kérfezleri ve Istanbul cevresi olmak iizere

tliim Marmara Denizi’nde tespit edilmis (Sekil 11) ve en yiiksek bolluk degeri B1’de 362 birey
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m” olarak saptanmustir. Bu deger 2005°te gerceklestirilen tiim érneklemeler icin en yiiksek
degeri olusturmaktadir. L. fetraphylla’nin Marmara ekosistemine girisi ile zooplankton

lizerinde yaratmis olabilecegi stres asagidaki boliimlerde ayrintili olarak tartisilmistir.

3000

2000 A

Liriope tetraphylla (birey m3)
|

EYLUL 2005

ARALIK 2005

Sekil 11. Liriope tetraphylla’nin Eyliil ve Aralik 2005°teki dagilima.
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3.2. Ust tabaka zooplanktonunun zamana bagh degisimi
3.2.1. Toplam zooplankton bollugu ve grup kompozisyonu

Zaman serisi verisi toplam zooplankton bollugunun yaz aylarinda en yiiksek seviyelere
ulastigin1 gostermektedir. Kis aylar1 ve ilkbahar baglari tiim yillarda zooplankton bollugunun
diisiik oldugu donemlerdir Genel olarak toplam zooplankton bollugu c¢alisma sahasinin
batisinda kalan MBC’de daha yiiksektir ve bu istasyonu Tuzla agiklarinda yer alan MY2
izlemektedir (Sekil 12). Marmara Denizi’nin agiklarinda yer alan M23’te bolluk degerleri
daha diisiiktiir. Ozellikle 2005 yazinda ve kismen ilkbaharinda diger yillara gore zooplankton
bollugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek bolluk degeri de Temmuz 2005°te
MY2 de 26476 birey m™ olarak 6l¢iilmiistiir. KO ve M3’te zooplankton bollugu kis donemleri
hari¢ her zaman Marmara istasyonlarinin oldukca altinda kalmakta ve 6zellikle yaz aylarinda
bu fark 10 katin lizerine ¢ikabilmektedir. Karadeniz ve Marmara ortalama degerleri arasinda
ise ~4 kathik bir fark bulunmaktadir (Tablo 2). Tek yonlii varyans analizi sonuglar1 da
Karadeniz (K0O) ve Marmara Denizi (MY2) arasindaki farkin istatistiksel agidan oldukga
belirgin oldugunu gostermektedir (£, 70=56.71, p<0.001, ANOVA).

Toplam bolluk (birey m3)

Sekil 12. Toplam zooplankton bollugunun aylik 6rneklemelerdeki degisimi.
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Zooplankton bollugunun g¢evresel parametreler ile korelasyonu incelendiginde sicakligin
M3 hari¢ tiim istasyonlarda en 6nemli etken oldugu goriilmektedir (Tablo 2). En yiiksek
korelasyonlar M23 ve MBC’de tespit edilmistir (Tablo 2). Tuzlulugun etkisi daha ¢ok sicaklik
ile beraber gozlenen degisiminin bir sonucudur. Sicaklik etkisinin digiildiigi kismi
korelasyon sonuclar1 tuzlulugun zooplankton bollugu {izerinde etkili olmadigini
gostermektedir. Klorofil a sonuclari sadece M3’te etkili olurken, diger Marmara
istasyonlarinda istatistiksel acidan anlamli olmayan negatif egilimdedir. Tiim veride -0.17 (p
= 0.074) olarak hesaplanan bolluk-klorofil a korelasyonu, kismi korelasyon analizi ile sicaklik
etkisi diisiiliince 0.28’e (p = 0.003) yiikselmekte ve zooplankton bollugu ile pozitif bir iliski
gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Toplam zooplankton bollugunun istasyon bazinda ¢evresel parametreler ile
korelasyonu ve betimsel istatistigi.

Toplam Bolluk Sicakhik Tuzluluk Klorofil a
min maks ortxSD r
KO 37 3987 1419+1039 0.27+ 0.35% 0.14
M3 346 9883 297942142 -0.05 0.12 0.36%
M23 896 12759 3807+2469 0.43* -0.33 -0.20
MBC 696 22906  7412+5856 0.39% -0.30 -0.23
MY2 1317 26746  6023+5443 0.45*% -0.43% -0.16

* p<0.05, 1 p<0.01

Zooplankton bollugunda 2005°te goriilen yiikseligin ayn1 yilin sicaklik degerlerinde tespit
edilen ~2°C’lik artis ile iliskili olabilecegi zaman serisi analizleri ile sorgulanmistir. Analizler
sonucunda elde edilen egilim grafikleri sicaklik artisi ile zooplankton bollugu arasinda net bir
iliski oldugunu gostermektedir (Sekil 13). Ozellikle Marmara istasyonlarinda daha da
kuvvetlenen korelasyon, M23’te en yiiksek degerine ulagmaktadir (» = 0.88, p<0.001; Tablo
3). Karadeniz (K0) ve bogaz cikisinda yer alan M3’te de dogrusal bir korelasyon olmakla
beraber, Marmara istasyonlarina gore zayif kalmaktadir. Tuzluluk anomalileri oldukga kiiclik
oynamalar yapmakta ve bolluk ile KO ve M3’te pozitif, MBC ve M23’te ise negatif bir iligki
gostermektedir. Bogaz iist tabaka suyundan donemsel olarak etkilenen M23’te ise bir iligki

bulunmamaktadir (Tablo 3). Klorofil a ile bolluk arasinda ise olduk¢a diizensiz bir iligki
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Tablo 3. Zooplankton bollugu anomalilerinin sicaklik, klorofil a ve tuzluluk anomalileri ile
korelasyonu (n=36)

Sicakhik Klorofil a Tuzluluk
KO 0.386* 0.332% 0.711%
M3 0.331* -0.249 0.466°
M23 0.881% -0.656% 0.125
MBC 0.705% 0.216 -0.346*
MY2 0.788% 0.175 -0.592%

* p<0.05; °p<0.01; f p<0.001

vardir. Sicakliga gore ters bir egilim izleyen klorofil a sadece M23’te toplam zooplankton
bolluguna benzer, ancak negatif bir egilim gostermektedir (» = 0.66, p<0.001). Egilim
grafikleri bazi1 aylarda sicakligin diismesine ragmen zooplankton bollugunun arttigini ve bu
donemlerde klorofil anomalilerinin de pozitif oldugunu gostermektedir (6rnek olarak M3
Nisan-Mayis 2006; MY2 Subat-Mart 2006). Bu yap1 bazi donemlerde klorofil a’nin
zooplankton bollugunu etkilediginin bir gostergesidir. Genel olarak Marmara klorofil a

degerleri y1l boyu zooplankton stoklarini destekleyebilecek seviyelerdedir.

Zooplankton grup kompozisyonu Karadeniz (K0) ve Marmara Denizi (MY2, MBC, M23)
arasinda 6nemli farklar bulunduguna isaret etmektedir (Sekil 14). Karadeniz’de 36 aylik
donemin %88.9’unda Copepoda baskin grubu olusturmaktadir. Cladocera ise drneklemelerin
sadece %8.3’linde baskindir. Kasim 2005’te tespit edilen Cirripede baskinligi diginda diger
gruplar arka planda kalmaktadir. Istanbul Bogazi’'nin Marmara girisinde yer alan ve bogaz
yilizey akintisindan dogrudan etkilenen M3’te de benzer bir yap1 hakimdir. %83.3 Copepoda
ve %13.9 Cladocera baskinligini bir 6rneklemedeki (%2.8) Bivalvia baskinlig1 izlemektedir.
Aralik 2005’te KO’da tespit edilen Cirripede artis1 bu istasyonda Kasim 2005-Ocak 2006
doneminde goriilmekte ancak Copepoda seviyesinden diisiik kalmaktadir. Istanbul Bogazi’nin
dogrudan etki alanindan uzaklagsmaya basladik¢a, Marmara Denizi’nin kendine has yapisi
agirlik kazanmaktadir. Zayif da olsa Bogaz {ist tabakasindan hala etkilenen M23’te Copepoda
baskinligt %52.8’¢ diismekte ve Cladocera %41.7°ye ylikselmektedir. Bu istasyonda

belirginlesmeye baglayan bir diger 6nemli fark 2006’nin sonlarma dogru olusan Liriope
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tetraphylla baskinligidir. 11k olarak 2005’in son aylarinda sisteme giris yapan ve bazi aylarda
~%7’lik bolluk degerlerine ulasan tiir 2006 sonlarinda %50 bolluk degerlerini zorlamaktadir.
M3’te tiiriin 6nemi ¢ok daha diisiiktiir ve K0’da katilim1 %1’in altinda kalmaktadir. Bogaz
akint1 sisteminden uzakta ve kiyilara yakin konumlanan MBC ve MY?2 istasyonlarinda
Cladocera %50’lik baskinlik oraniyla tamamen 6n plana ¢ikmistir. Copepoda ise her iki
istasyonda da Orneklerin %44.4’tinde baskindir. M23’te oldugu gibi L. fetraphylla 2006 nin
son aylarinda 6n plana ¢ikmaktadir ve her iki istasyonda birer dérneklemede (%2.8) baskin
grubu olusturmaktadir. MBC’de Bivalvia larvalari, MY2’de ise Appendicularia yine birer
orneklemede baskin gruptur (%2.8).

Grup dagiliminda dikkati ¢eken bir diger nokta yillar arasi olusan belirgin farkliliktir.
Cladocera baskinlig1 en diisiik sicakligin diger yillara oranla ~2°C yiiksek oldugu 2005°te en
yiiksek seviyelere ulasirken, N. scintillans’in da diisiik bolluklarla temsil edildigi 2006’da
oldukca diisiik kalmaktadir. Bu yap1 6zellikle M23 ve MY2’de daha belirgindir.

Zooplankton grup kompozisyonuna bir diger bakis agis1 kiimiilatif ylizde katilimdir ve
grup bolluklarmin c¢alisma dénemi boyunca toplam zooplankton bolluguna yiizde oraninin
ortalamasi olarak ifade edilebilir. Bu deger yukaridaki paragrafta bahsedilen grup baskinligi
yiizdelerinden farklilik gostermektedir. Sonuglar K0’da Copepoda’nin %70 civarindaki orant
ile oldukca stabil bir yapinin oldugunu ve her ii¢ 6rnekleme déneminde korundugunu
gosterirken, M3 ile beraber Marmara Denizi’nde farkliliklar olusmaya baslamaktadir (Tablo
4). Su sicakliginin daha yiiksek oldugu 2005°te Karadeniz iist akintisindan birinci derecede
etkilenen bu bolgede dahi Cladocera’nin yiizde katiliminda artislar olmakta ve Copepoda
oranlar1 diismektedir. M3’te %20’lere ulasan kiimiilatif Cladocera yiizdesi M23’te 2005
yilinda %45.6, MY2’de %45.7, MBC’de ise %>50.5’e ulagmaktadir. Cladocera yiizdesi
2006°da M3’te 2004 degerlerine inerken diger Marmara istasyonlarinda 2004 yiizdelerinin
oldukga altina inmekte ve 2005 degerlerine gore %40’a varan diisiisler gostermektedir. Bu
durum M3 ile belirmeye baslayan L. ftetraphylla’nin zooplanktona katilimindaki artis ile
iligkili olabilir. Ekosisteme 2005°te giris yapan ve 2006’nin son dort ayinda zooplankton
icerisindeki baskinligi oldukga yiikselen tiir M3 Kasim 6rneginde %24’ asan orant ve 2006
icin %7.2°1lik kiimiilatif orani ile 6nemli tiirler arasina girmistir. Bu donemde Copepoda ve

Cladocera oranlarinda en yliksek degerlere ulastiklar1 sirasiyla 2004 ve 2005°e gore diisiis
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vardir. Bu etki diger Marmara istasyonlarinda daha da kuvvetlenmektedir. Liriope’nin M23’te
%44.3 (Ekim 2006) ve MBC’de %58.2’ye (Eyliill 2006) ulasan oranlari ve zooplankton

bollugunda tespit edilen diislis tlirlin zooplankton iizerindeki baskisin1 yansitmaktadir.

Tablo 4. Copepoda ve Cladocera gruplari ile L. tetraphylla’nin yillara gore zooplankton
bolluguna kiimiilatif yiizde katilimlar.

Copepoda Cladocera  Liriope tetraphylla

KO0 2004 70.0 13.9 0
2005 62.3 11.3 0
2006 69.2 11.3 0.2
M3 2004 62.3 18.9 0
2005 47.0 20.1 1.4
2006 52.1 17.5 7.2
M23 2004 42.3 39.0 0
2005 284 45.6 2.0
2006 41.1 23.0 11.3
MBC 2004 47.1 393 0
2005 28.0 50.5 1.4
2006 35.5 30.4 10.9
MY2 2004 37.8 453 0
2005 31.7 45.7 1.2
2006 39.9 25.1 9.8

3.2.2. Tiir kompozisyonu ve biyocesitlilik

Yiiriitiilen aylik ve mevsimlik ¢alismalarda toplam 86 tiir/grup tespit edilmistir. Copepoda
48 tiirle gesitliligin en yiiksek oldugu grubu olusturmaktadir (Ek 1).

Istanbul cevresinde gergeklestirilen aylik calismalarda 27’si Copepoda olmak iizere 59
tiir/grup tespit edilmistir (Tablo 5). 36 aylik goriilme sikliklarina gore bakildiginda en 6nemli
tirler olarak Copepoda’dan Acartia clausi, Paracalanus parvus ve Oithona similis;
Cladocera’dan  Pleopis  polyphemoides,  Appendicularia’dan  Oikopleura  dioica;
Chaetognatha’dan Sagitta setosa ve diger gruplardan Cirripedia nauplius larvasi, Bivalvia
larvasi ve Polychaeta larvast 6n plana ¢ikmaktadir. Noctiluca scintillans da tim istasyonlarda

yiiksek frekans degerleriyle temsil edilmektedir. Istasyonlara gore tiir sayilar1 KO ve M3’te
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Tablo 5. Aylik 6rneklemelerde tespit edilen tiirlerin/gruplarin istasyonlara gore dagilimi ve

frekanslari
KO0 M3 M23 MBC MY2

Copepoda
Acartia clausi Giesbrecht, 1881 100.0 100.0 97.2 94.4 97.2
Acartia tonsa Dana, 1849 25.0 19.4 2.8 5.6 11.1
Acartia sp. 5.6
Calanus euxinus Hulsemann, 1991 86.1 63.9 333 16.7 30.6
Centropages krdyeri Giesbrecht, 1893 16.7 11.1 5.6
Centropages ponticus Karavaev, 1895 16.7 11.1 16.7 16.7 5.6
Centropages sp. 2.8 13.9 5.6 2.8 5.6
Centropages typicus Kroyer, 1849 13.9 30.6 30.6 25.0 22.2
Clausocalanus sp. 2.8
Diaixis pygmaea (Scott T., 1899) 2.8 2.8
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833) 2.8
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863) 2.8
Mesocalanus tenuicornis (Dana, 1849) 8.3 5.6 2.8
Metridia lucens Boeck, 1865 16.7 22.2 2.8 5.6
Paracalanus nanus Sars G.O., 1925 2.8 2.8
Paracalanus parvus (Claus, 1863) 100.0 100.0 100.0 100.0 97.2
Paracalanus pygmaeus Claus, 1863 5.6 8.3 5.6 2.8 5.6
Paracalanus sp. 2.8
Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1865) 97.2 75.0 38.9 41.7 30.6
Oithona nana Giesbrecht, 1893 333 50.0 444 41.7 75.0
Oithona similis Claus, 1866 86.1 77.8 58.3 47.2 55.6
Oithona sp. 5.6 5.6 11.1 5.6
Oncaea media Giesbrecht, 1891 36.1 50.0 5.6 2.8
Oncaea sp. 5.6 22.2
Clytemnestra rostrata (Brady, 1883) 2.8 2.8
Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 5.6 30.6 25.0 22.2 25.0
Microsetella rosea (Dana, 1848) 2.8 2.8

Cladocera
Evadne nordmanni Loven, 1836 11.1 52.8 50.0 41.7 44.4
Evadne spinifera Miiller P.E., 1867 16.7 11.1 8.3 13.9 11.1
Penilia avirostris Dana, 1849 41.7 472 50.0 472 52.8
Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859) 52.8 83.3 83.3 80.6 86.1
Pseudevadne tergestina (Claus, 1877) 19.4 25.0 27.8 333 25.0

Diger gruplar
Oikopleura dioica Fol, 1872 97.2 100.0 100.0 97.2 94.4
Sagitta setosa Miiller, 1847 75.0 58.3 50.0 38.9 41.7
Sagitta sp. 2.8
Cirripedia nauplius larvasi 77.8 91.7 55.6 61.1 50.0
Cirripedia cypris larvasi 36.1 19.4 30.6 47.2 30.6
Ostracoda (sp.) 2.8 2.8
Ctenophora (sp.) 2.8 8.3 13.9 19.4 25.0
Medusae (sp) 2.8 8.3 8.3 11.1
Obelia sp. 5.6 2.8 5.6
Pleurobrachia pileus (Miiler, 1776) 13.9 8.3 8.3 2.8 8.3
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Tablo 5. Devam.

KO0 M3 M23 MBC MY2
Diger gruplar devam

Balik larvasi 8.3 2.8 8.3 11.1 19.4
Balik yumurtasi 19.4 11.1 27.8 19.4 11.1
Foraminifera (sp.) 2.8 2.8
Isopoda (sp) 5.6 16.7 2.8
Actinotroch larvasi 2.8 8.3
Bivalvia larvasi 91.7 88.9 97.2 91.7 94.4
Gastropoda larvasi 55.6 58.3 50.0 41.7 58.3
Polychaeta larvasi 58.3 75.0 66.7 69.4 72.2
Decapoda larvasi 27.8 50.0 30.6 38.9 25.0
Polychaeta Trochopore larvasi 11.1 5.6 2.8 5.6
Bipinnaria 8.3 8.3 2.8 16.7
Echinopluteus 11.1 22.2 19.4 22.2 16.7
Ophiopluteus 19.4 333 16.7 13.9 16.7
Cyphonautes 5.6 2.8 2.8
Ascidia larvasi 2.8 2.8
Liriope tetraphylla (Otto, 1823) 5.6 19.4 25.0 27.8 19.4

Noctiluca scintillans (Macartney, 1810)

Kofoid, 1920 97.2 91.7 100.0 97.2 94.4

Toplam tiir/grup sayisi: 59 48 50 44 43 43
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cesitliligin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. En yliksek tiir sayis1 M3’te tespit edilmistir
(50 tiir) ve bu yap1 biiyiik oranda bolgenin sig ve dinamik yapisindan kaynaklanmaktadir.
Marmara Denizi’ni temsil eden diger istasyonlarda toplam tiir sayilar1 birbirine yakin
degerlerdedir. Tiir sayis1 s1ig M3’te tiim ¢alisma donemi boyunca yiiksektir. Bunun yani sira
KO0’da bahar aylarinda mevsimsel ylikselmeler tespit edilmistir (Sekil 15). En yiiksek tiir
sayist Nisan 2006’da K0’da elde edilmistir (26 tiir), ancak ¢alisma donemindeki dagilimlara
ve ortalama degerlere bakildiginda M3’iin daha zengin bir faunaya sahip oldugu sdylenebilir
(Tablo 6). Bu yapinin ortaya ¢ikmasindaki baslica etken meroplankton ¢esitliligi ve Metridia
lucens gibi alt tabaka tiirlerinin bu istasyonda siklikla tespit edilmesidir. Konumu geregi
olduk¢a dinamik bir yapiya ve zaman zaman yiiksek akinti hizlarina sahip olmasi ve
Karadeniz kokenli iist akintidan dogrudan etkilenmesi cesitliligi arttirmaktadir. Tiir
cesitliliginin genellikle ilkbahar-yaz ortasin1 kapsayan donemde diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum 2006’da bozulmakta ve tiir sayilar1 daha yiiksek degerler arasinda degisim
gostermektedir. 2006 yilinda tiir sayisim etkileyecek en oOnemli faktor heterotrofik
dinoflagellat Noctiluca scintillans’n diisiik bolluk degerleri ile temsil ediliyor olmasi olabilir.
Tiir sayisinin degisiminde ¢evre sartlar etkisizdir ve sadece K0’da tuzluluk degerleri ile zay1f

bir artis gostermektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Tiir sayisinin istasyon bazinda gevresel parametreler ile korelasyonu ve betimsel

istatistigi.
Tiir Sayisi Sicakhik Tuzluluk Klorofil a
min maks ort+SD r
KO0 8 26 15.4+4.23 0.31 0.33* 0.04
M3 8 24 16.9+3.37 0.01 -0.04 -0.18
M23 6 20 13.8+3.42 0.18 -0.04 -0.23
MBC 5 20 13.5+£3.62 0.19 -0.17 -0.09
MY2 8 26 15.4+4.23 0.27 -0.17 -0.16
* p<0.05
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Sekil 15. Tiir sayist ve Shannnon ¢esitlilik indisinin zamana bagli degisimi.

En yiiksek zooplankton bolluk degerlerinin tespit edildigi MBC ve MY?2 istasyonlart tiir
sayisinin en diislik oldugu noktalar olarak dikkati cekmektedirler. Agikta yer alan M23’te dahi
tir sayilarmin genellikle bu iki istasyondan yiiksek olmasi kirlilik baskisini 6n plana
cikarmaktadir. Klorofil a degerlerinin MBC ve MY2’de diger istasyonlara gére daha yiiksek
olmas1 bu savi giiclendirmektedir. M23’te gozlenen yiiksek tiir sayisi bolgenin donemsel
olarak Karadeniz {ist tabaka akintisindan etkileniyor olmasi ile iliskilendirilebilir, ancak
zooplankton tiir kompozisyonu Marmara Denizi’'ndeki diger istasyonlar ile benzerlik
gostermektedir. Varyans analizi sonuglari Karadeniz (K0) ve Marmara Denizi (MY?2) temsili

istasyonlar1 arasinda tiir sayist agisindan belirgin bir fark olmadigini géstermektedir (p<0.05).

Shannon ¢esitlilik indisi degerleri M3 ve K0’da en yiiksek degerleri almaktadir (Sekil 15).
Mart 2005°te elde edilen 3.51 bit (M3) en yiiksek, Temmuz 2005°te ki 0.89 bit (MY2) ise en
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diisiik degeri olusturmaktadir. Toplam tiir sayisina benzer olarak MBC ve MY2’de cesitlilik
daha diigliktiir. Marmara Denizinde yaz aylarinda artan Cladocera baskinligi gesitlilik
degerlerindeki diisiisiin baglica nedenidir. Bu sav Marmara istasyonlarinda H’ ile sicaklik
arasinda gozlenen negatif korelasyon ile de desteklenmektedir (Tablo 7). Yaz aylarinda
gozlenen yliksek Cladocera baskinligi ile iliskili olarak kig doneminde artan ¢esitlilik klorofil
a degerlerinde kisin gbzlenen artisa denk geldigi i¢in A’ ve klorofil a degerleri arasinda MBC
ve M23’te pozitif bir iligki ¢ikmaktadir. KO ve M3’te bu yonde bir etkilenme yoktur.

Onemli kopepod tiirlerinin dagilimlar1 Sekil 16’da verilmistir. En énemli tiirlerden olan
Acartia clausi bollugu 2004°te daha ytiksektir ve 2005°teki diisiisiin ardindan 2006’da tekrar
artmaktadir (Sekil 16). Tiriin 2004°te sonbaharda gdsterdigi artis 2004 ve 2005°te zayiflamis
ve yerini Paracalanus parvus’a birakmustir. P. parvus genellikle sonbahar aylarinda ytiksek
bolluk degerlerine ulagmaktadir ve bolluk degerlerinde 2004’ten 2006’ya bir diisiis oldugu
ancak N. scintillans bollugunun diisiik oldugu 2006 ilkbaharinda artis gosterdigi
gorlilmektedir (Sekil 16). Pseudocalanus elongatus bolluk degerleri KO ve M3’te diger
istasyonlara gore daha yiiksektir ve genellikle kig-ilkbahar baglarinda artis gostermektedir.
Benzer Sekilde Calanus euxinus da KO ve M3’te yil igerisinde yiiksek degerlerle temsil
edilmektedir ancak en yiiksek bolluk MY?2’de tespit edilmistir. Hem P. elongatus hem de C.

euxinus Karadeniz i¢in dnemli kopepod tiirleridir.

Tablo 7. Shannon Cesitliligi’nin istasyon bazinda ¢evresel parametreler ile korelasyonu ve
betimsel istatistigi.

Shannon Cesitliligi (H”) Sicaklik Tuzluluk Klorofil a
min maks ort+SD r
KO0 1.36 3.08 2.43+0.480 0.08 0.20 0.09
M3 1.24 3.51 2.60+0.582 -0.27 0.13 0.15
M23 1.21 3.41 2.27+0.549 -0.51% 0.47° 0.20
MBC 1.12 3.22 2.05+0.563 -0.48° 0.23 0.52%
MY2 0.89 3.26 2.18+0.550 -0.62% 0.26 0.38*

* p<0.05; °p<0.01; fp<0.001
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soo- Oithona smilis

Bolluk (birey.m3)

Sekil 16. Devam.

Marmara’daki yiiksek bolluk degerleri temel olarak yiiksek Cladocera oranlari ile
iligkilidir. KO ve M3’te Cladocera bollugu Marmara’ya oranla ¢ok diisiik kalmaktadir (Sekil
17). Marmara Denizi istasyonlarinda yaz aylarinda olusan Penilia avirostris artigi en yiksek
zooplankton bolluklarinin tespit edildigi donemi olusturmaktadir. Miikkemmel bir zamansal
kalip cercevesinde dagilim gosteren tiir 2005°de artarak en yiiksek bolluga ulagsmistir (MY2,
Temmuz 2005, 23121 birey m’). Tiiriin dagilimindaki en ilging nokta nispeten sicak gecen
2005’te Aralik aymna kadar ortamda bulunmasi olmustur. Bu donemde dahi ¢ogu
parteogenetik disinin embriyo tasiyor olmasi onemlidir. P. avirostris ile ayni donemlerde
dagilim gosteren Pseudevadne tergestina daha diisiikk bolluk degerleri ile dagilim
gostermektedir. Pleopis polyphemoides her ne kadar 2004’te tiim yil icerisinde dagilim
gosterse de, en yiiksek bolluklara ulastigt 2005°te ve sonrasinda 2006’da Ocak-Temmuz
aylar arasinda dagilim gostermistir. P. polyphemoides bollugu genellikle MBC’de daha
yiiksektir (Mart 2005,12815 birey m™). Nisan aylarinda artis gosteren Evadne nordmanni de
diger kladoser tiirleri gibi 2005°te daha yiiksek bolluk degerleri ile temsil edilmektedir.
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Penilia avirostris

2004

Pseudevadne tergestina

Sekil 17. Aylik 6rneklemelerde 6nemli kladoser tiirlerinin dagilima.
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Zooplanktona katilim gosteren bir diger onemli grup Cirripedia nauplius ve cypris
larvalaridir. Nauplius larvast 2005’in son aylarinda yiliksek bolluk degerleri ile temsil
edilmistir ve degerler KO ve M3’te Marmara istasyonlarina oranla ¢ok yiiksektir (Sekil 18).
Kis sonu-ilkbahar doneminde artis gosteren Bivalvia larvasi genellikle MBC’de en yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Zooplanktona yil boyu katilim gosteren Oikopleura dioica Marmara
istasyonlarinda daha yiiksek bolluga sahiptir. Bu termofilik tiiriin de bollugunun 2005°te az da
olsa diger senelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Eyliil-Ekim gibi yliksek bolluk
degerleri ile tespit edilen Sagitta setosa 2004-2006 yillar1 arasinda diizenli bir diisiis
gostermektedir. Tek yoOnlii varyans analizi sonuglar temsili Karadeniz (K0) ve Marmara
Denizi (MY2) istasyonlar1 arasindaki N. scintillans bollugu farkinin istatistiksel agidan

belirgin oldugunu gostermektedir (F; p=11.11, p=0.001, ANOVA).

Noctiluca scintillans Marmara Denizi’nde zooplanktonun 200 upm’den biiyiik
fraksiyonunda onemli yer tutmaktadir. Tiiriin 2004—2006 yillar1 arasinda sergiledigi degisim
belirgin bir diislis egilimindedir (Sekil 19). Noctiluca bollugu Tuzla agiklarindaki MY2’de en
yiiksek degerleri almakta ve 2004°{in Ocak-Haziran aylarini arasini kapsayan 6 aylik donemde
yogunluk 10° hiicre m”>iin altina diismemektedir. En yiiksek deger bu donemde Mayis
sonunda tespit edilmistir (3.98x10° hiicre m™ ). Tiirin K0’daki degerleri oldukca diisiik

seviyelerde kalmakta, M3’te ise nadir olarak kiiciik yiikselmeler goriilmektedir.

Noctiluca scintillans dagilimindaki en 6nemli nokta 2006 baharinda tespit edilen diisiik
bolluk degerleridir. Marmara Denizi’ndeki dagilimi genellikle yiiksek kis sonu-ilkbahar artisi
ve daha soOniik kalan Kasim-Aralik artis1 ile 6zdeslesen tiirtin, 2006°da sergiledigi yapi
oldukea ilgingtir. 2004’iin aym aylarinda 3.98x10° birey m~ 2005’te 2.23x10° birey m™
seviyelerinde olan bolluk 2006°da 10 katlik bir distisle 2.35x10* birey m” olarak tespit
edilmistir. Kasim sonundaki degerler ise daha yiiksektir (6.06x10* birey m™).
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Sekil 18. Aylik drneklemelerde diger 6nemli zooplankton tiirlerinin/gruplarimin dagilimu.



Noctiluca scintillans (birey m3)

Sekil 19. Noctiluca scintillans’in aylik degisimi.

3.2.3. Zooplankton komunite yapisi

Zaman serisi verisi MDS ordinasyonu hem mekansal hem de zamansal kaliplara isaret
etmektedir (Sekil 20). Istasyonlar gosterimindeki “A” c¢izgisi KO ve M3’iin diger
istasyonlardan ayrildig1 hattin kabaca gdsterimidir. Her ne kadar istasyonlara ¢ok zayif bir
ayirim olsa da (R = 0.14, p=0.001), KO ve Marmara istasyonlar1 arasindaki ¢iftli testler
ayrimin arttigini gostermektedir (Tablo 8). Tiim veri igerisinde R degerinin diisiik ¢ikmas1 M3
istasyonunun bir gecis bolgesi olarak rol oynamast ile iligkilidir. M3 ve diger Marmara
istasyonlar1 arasinda var olan fark M3 zooplanktonunun Karadeniz’den etkilendiginin bir
diger gostergesidir. M3 ile M23 arasindaki nispeten daha diigiik olan fark ise M23’iin de

donemsel olarak Karadeniz’den etkilendigini yansitmaktadir.

Zaman serisindeki aylara baglh degisim daha kuvvetlidir (Sekil 20) ve gecis donemi “B”
cizgisi ile kabaca belirtilmistir (R = 0.44, p=0.001, ANOSIM). Zamana bagli degisim
kiimeleme analizinde %50 benzerlikte mekansal kaliplarin 6nilinde yer almakta ve kommunite
yapist iizerindeki en 6nemli etken olarak sicakligi isaret etmektedir (Sekil 21). Kis (A) ve yaz
(B) gruplarinin ufak bir kesisme bolgesi hari¢ net olarak ayrilmaktadir. Sicaklik degerleri

bakimindan B grubu ile benzerlik gdsteren ancak farkli gruplanan “C” 2006 nin son dort
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Sekil 20. Zaman serisi verisi zooplankton komunite yapist (MDS).

(Ordinasyon aywrimi daha iyi gosterebilmek icin dondiiriilmiistiir)
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Tablo 8. Istasyon ciftleri arasindaki benzerlikler testinin sonuglar (ANOSIM).

Istasyon ciftleri: R p

KO0-M3 0.15 0.001
K0-M23 0.28 0.001
K0-MBC 0.33 0.001
K0-MY?2 0.34 0.001
M3-M23 0.08 0.003
M3-MBC 0.11 0.003
M3-MY2 0.11 0.002

M23, MY2 ve MBC arasinda yapilan eslestirmelerde fark goriillmemektedir

(p<50)

aymin M3 dahil Marmara orneklerini i¢ermektedir. Aralik 2006 MBC o6rneginin “A”
grubunun arasina karismis olmasi disinda oldukga keskin bir ayirim s6z konusudur (R = 0.74,
p=0.001, ANOSIM). Bu donem Liriope tetraphylla’nin % 40’1 asan baskinlikla zooplanktona
katilim gosterdigi doneme denk gelmektedir. L. tetraphylla komunite yapisi veri setine dahil
olmadig1 i¢in gozlenen farklilik tamamen zooplanktondaki degisimi ve dolayisiyla L.
tetraphylla’nin etkisini yansitmaktadir. B ve C gruplarn arasindaki %56.7’lik benzememe
birgok tiirlin dagilimdaki degisimden kaynaklanmaktadir (Tablo 9, SIMPER). Kladoser

tiirlerinin bolluklarindaki diisiis basta gelen farklilik olarak goriilmektedir ayrica Paracalanus
parvus hari¢ tiim tiirlerin bolluklarinda diisiis s6z konusudur. S / SD degerleri s6z konusu

tiirler arasinda ayirici tiirlerin az oldugunu ve en Gnemlilerinin P. avirostris ve S. setosa

oldugunu gostermektedir.

Zooplankton komunite yapisinin olusmasinda etkili ¢evresel parametreler sicaklik ve
Liriope bollugudur (9,=0.46, p<0.001, BIOENV). Etkili faktorlerin tiim kombinasyonlari
incelendiginde sicakligin en biiyiik etken oldugu goriilmektedir (¢94=0.45, p<0.001,
BIOENV). Liriope sadece belirli bir donemde ortamda bulundugu i¢in tiim veri i¢inde etkisi
disiik kalmaktadir.
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Sekil 21. Zaman serisi verisi MDS ordinasyonu iizerine kiimeleme analizinde %50 benzerlikte
elde edilen gruplarin yansitilmast.

(Anahtarda belirtilmeyen drnekler/semboller disadiisenlerdir”)

Tablo 9. Sekil 21“de belirtilen B ve C gruplar1 arasindaki benzememeden sorumlu tiirler ve

oranlar1 (SIMPER).
Grup l(;“N)Grup C 5 8:/SD Birikimli %
Penilia avirostris 6.71 1.24 5.74 2.19 10.13
Pleopis polyphemoides 4.09 0.22 4.06 1.67 17.28
Acartia clausi 5.75 2.37 3.67 1.55 23.76
Sagitta setosa 3.67 0.18 3.65 1.99 30.20
Pseudevadne tergestina 2.64 0 2.65 1.05 34.88
Gastropoda larvasi 2.48 0.72 2.35 1.50 39.02
Bivalvia larvasi 3.55 2.59 2.27 1.30 43.03
Balanus sp. naupli 2.69 1.34 2.24 1.31 46.98
Paracalanus parvus 543 6.77 2.02 1.13 50.54

* Outlier
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Zooplankton komunite yapisi ve ¢evresel faktorler arasindaki iliskiyi kurabilmek i¢in ayni
zooplankton veri seti kullanilarak bir temel bilesenler analizi yapilmis ve eksen degerlerinin
zamana bagl degisimi grafiklestirilerek g¢evresel parametrelerle korelasyonu incelenmistir
(Sekil 22, Tablo 10). Birinci eksenin sergiledigi salinim sicaklik ile miikemmel bir uyum
igerisindedir ve her iki denizde de -0.90 civarinda bir korelasyon elde edilmektedir (p<0.001).
Marmara komunite yapisinda PC1 iizerine etkili bir diger parametre klorofil a’dir ve PCI
tizerinde sicakliga gore ters bir iligkisi vardir (r=0.75, p<0.001). Noctiluca scintillans
bollugunun (logN) Marmara’da varyasyonun biiyiilk kismini agiklayan PC1 {izerinde,
Karadeniz’de ise PC2 iizerinde etkili olmaktadir. Marmara zooplankton komunitesinde ikinci
temel bilesen lizerinde en etkili degisken Liriope tetraphylla bollugudur (LogN, r=0.41,
p<0.001). Karadeniz komunitesinde ise Liriope’nin herhangi bir etkisi gdzlenmemistir. Genel
olarak Marmara komunite yapis1 lizerinde daha fazla faktoriin etkili oldugu ve katsayilarin

oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Temel bilesenlerin Karadeniz (n=36)ve Marmara (n=108) istasyonlarina gore
cevresel parametreler ve N. scintillans — L. tetraphylla bolluklari ile korelasyonu.

M23, MBC, MY2 KO0

PC1 PC2 PCI PC2
Sicakhik -0.89% -0.20* -0.90% -
Tuzluluk 0.65% - -0.36* -
Klorofil a 0.75% 0.34% - -
Noctiluca scintillans 0.20* - - 0.36*
Liriope tetraphylla - 0.41% - -

* p<0.05; 1 p<0.001
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PC1 (%30.2)

PC2 (%13.8)

Sekil 22. Zaman serisi verisi 1. ve 2. temel bilesenlerinin zamana bagli degisimi.

Liriope’nin zooplankton tizerindeki donemsel etkisini irdelemek i¢in M23, MBC ve MY2
istasyonlarinin 2004-2006 yillar1 Eyliil-Aralik verisi tizerinden ikinci bir MDS yapilmistir
(Sekil 23). Yillara ve aylara gore farklilasmanin oldukga belirgin oldugu siniflandirmada (R =
0.82, p=0.001; iki yonlii ANOSIM) en yiiksek varyasyon 2006’da goriillmektedir. 2006 yili
icerisinde dahi Liriope bollugundaki artisa bagli olarak zooplankton komunitesi farklilik
gostermektedir ve bu hidromediiz tiirlinlin komunitelerin = sekillenmesindeki etkisini
yansitmaktadir (L. ftetraphylla ¢,=0.40, p=0.001, BIOENV). Bu ordinasyondaki ayirim da
biiylik oranda Cladocera bolluklarindaki diistisle, basta Pleopis polyphemoides’in 2006’ 1n son
doneminde tespit edilmemis olmasiyla, iligkilidir (SIMPER). 2004-2005 benzememesi %39
iken 2006’ nin diger yillardan farki %50 nin lizerindedir.
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Sekil 23. 2004-2006 yillar1 Eyliil-Aralik aylarinin MDS ordinasyonu (A) ve iizerine
yansitilmis Liriope bolluklari (B).

(B grafigindeki rakamlar 1=2004 olmak iizere yillar:, C grafigindeki rakamlar ise aylari temsil
etmektedir)
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Karadeniz-Marmara Denizi farklilasmasini incelemek i¢in KO ile komunite yapisi
acisindan K0’dan en biiyiik farki gosteren MY2’nin degerlendirildigi (Tablo 8) MDS ve PCA
sonuglari iki deniz arasinda hem fiziksel-trofik hem de zooplankton komunitesi bakimindan
belirgin farklar oldugunu gostermektedir (Sekil 24). Zooplankton komunitesinde ve ¢evresel
parametrelerde goriilen iki deniz arasindaki fark cevresel parametrelerde daha belirgindir.
Varyansin biiyiik kisminin aciklandigi PC1 boyunca en biiyiik degisim klorofil degerlerinde
gozlenirken sicaklik ve tuzluluk PC1 ve PC2 boyunca degismektedir. Sonuglar iki deniz
arasinda fiziksel sartlarin yani sira, zooplankton i¢in uygun besin miktari agisindan da belirgin
bir derecelenme olduguna isaret etmektedir. Iki denize gére a-priori test edilen benzerlikler
iki bolge komuniteleri arasindaki farkin basta P. avirostris, P. polyphemoides, P. elongatus ve
O. dioica olmak tizere bir¢ok tilirlin dagilimindaki farktan kaynaklandigini ve iki grubun
farkinin %51 oldugunu gostermektedir (SIMPER). Grafiksel olarak burada gosterilmese de
Oklid mesafesi ile PCA’de kullanilan parametrelerle hazirlanan benzerlik matrisinin
zooplankton benzerlik matrisi ile kiyaslanmasi iki yapi arasindaki benzerligi istatistiksel

acidan da dogrulamaktadir (Ry,=0.41, p=0.001, RELATE).

52



A Stres: 0.17
]
Oo
S o
%9 QOC&.'Q
Op O Y o
© o @ °
O ° ® °
0] oo
0 O e o
o
®
® KO
i O MY2
2
O
B %% 8
o Sicaklik 0O
00 KO
.. ® d:) O Tuzluluk
v e’ Do
0+ .' ® O (@ cp Q
_ ® e oo (o)
~N
8 .: .
‘S‘?
~ ™Y '. Klorofil a
O % o
a
[ | °
2+ @ [ ] [
O
PC1 PC2
Sicaklik -0.400 0.799
Tuzluluk 0.563 0.601
Klorofil a 0.723 -0.026
-4__1 | 1
2 0 2 4

PC1 (%53.5)

Sekil 24. KO ve MY?2 istasyonlar1 zaman serisi verilerine ait zooplankton MDS (A) ve
cevresel parametreler PCA (B) ordinasyonlari.

(PCA iizerinde temel bilesenleri olusturan katsayilar verilmistir)
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3.3. Ust tabaka zooplanktonunun mekana bagh degisimi
3.3.1. Toplam zooplankton bollugu ve tiir kompozisyonu

Mevsimlik olarak yiiriitiilen calismalarda toplam zooplankton bollugunun Istanbul
civarinda ve Izmit, Gemlik ve Bandirma korfezleri gibi &trofik bolgelerrde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 25). En diisiik bolluk degerleri ise genellikle Istanbul Bogazi
Karadeniz ¢ikisinda yer alan KO’da ve Canakkale Bogazi Ege ¢ikisinda yer alan C1’de tespit
edilmistir. Marmara’nin orta ve bati kisimlarinda degerler nispeten daha diisiiktiir. Dort
orneklemenin verisi beraber degerlendirildiginde zooplankton bollugunun 6zelikle Istanbul
civarinda ve izmit ve Gemlik korfezlerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 25). En
yiiksek bolluk degerleri Haziran 2005 ve Mart 2006 6rneklemelerinde tespit edilmistir. Tim
calisma donemleri arasinda en yiiksek bolluk degeri izmit Kérfezi’nin en i¢ kisminda yer alan
11°de Mart 2006°da tespit edilmistir (9220 birey.m™). En diisiik bolluk degerleri ise genellikle
Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisinda yer alan K0’da ve Canakkale Bogaz1 Ege ¢ikisinda yer
alan C1’de tespit edilmistir. Marmara’nin orta ve bati kisimlarinda degerler nispeten daha

diistiktiir.

Marmara Denizi’'nde alt ve st tabakalardan mevsimsel olarak gergeklestirilen
calismalarda toplam 83 tiir grup elde edilmistir. Bu tiirlerin 47°si Copepoda’dandir (Tablo
11). Sadece {ist tabakada elde edilen tiirler ele alindiginda (62 tiir) Copepoda’dan A. clausi, P.
parvus ve O. similis; Cladocera’dan Penilia avirostris; Appendicularia’dan O. dioica;
Chaetognatha’dan S. sefosa ve diger gruplardan Bivalvia ve Polychaeta larvasi ile N.

scintillans On plana ¢ikmaktadir.

Tiir sayis1 Aralik 2005°te en yiiksek, N. scintillans’in yiiksek bolluga sahip oldugu
Haziran 2005°te ise en diisiik degerleri almaktadir (Sekil 26). Aralik 2005°te oldukega kirli
olan Bandirma ve Gemlik korfezlerinde tiir sayisinin yiiksek ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Ancak
her iki korfezde de dis bolgede degerler yiiksektir ve i¢ kisimlara dogru diismektedir. Aralik
ayinda tiim istasyonlarda tespit edilen yiiksek tiir cesitliligi zaman serisi verisinin de

gosterdigi gibi meroplanktonun yiiksek katilimi ve zengin kopepod ¢esitliligi ile iliskilidir.
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Shannon cesitlilik indisi degerleri Haziran ve Eyliil 2005°te Istanbul Bogaz1 ve ¢evresinde
yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 27). N. scintillans’1n yiiksek bolluga sahip oldugu Haziran 2005°te
cesitlilik degerleri tiir sayist gibi oldukca diisliktiir. Aralik 2005°te tiir sayisinda gozlenen
artisin etkileri gesitlilik degerlerine de yansimakta ve tim Marmara’da yiiksek degerler goze
carpmaktadir.

Tablo 11. Mevsimlik 6rneklemede alt ve iist tabakalarda tespit edilen tiirlerin/gruplarin
orneklemelere ve tabakalara gore dagilimlari ve frekanslari.

Haziran 2005 Eyliil 2005  Aralik 2005 Mart 2006

iist alt iist  alt iist alt uist alt

Copepoda
Acartia clausi Giesbrecht, 1881 100 857 100 60.0 87.0 83.3 100 100
Acartia tonsa Dana, 1849 8.7
Acartia sp. 143
Aetideus armatus (Boeck, 1872) 28.6 43 200 66.7 33.3
Calanus euxinus Hulsemann, 1991 57.1 13.0 40.0 26.1 16.7 39.1 66.7
Calanus sp. 14.3
Calocalanus sp. 14.3 333
Candacia sp. 333 16.7
Centropages kréyeri Giesbrecht, 1893 8.7 17.4
Centropages ponticus Karavaev, 1895 4.3 8.7 8.7
Centropages sp. 4.3 13.0 8.7 16.7
Centropages typicus Kroyer, 1849 17.4 14.3 20.0 913 16.7 913 50
Clausocalanus arcuicornis (Dana, 1849) 42.9 20.0 16.7
Clausocalanus furcatus (Brady, 1883) 57.1 60.0 16.7 50
Clausocalanus paululus Farran, 1926 143 20.0
Clausocalanus sp. 43 71.4 60.0 333 43 66.7
Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888 100 60.0 83.3 100
Diaixis pygmaea (Scott T., 1899) 42.9 20.0 16.7 333
Eucalanus sp. 14.3
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833) 286 43 40.0 50 66.7
Euaugaptilus sp. 16.7
Gaetanus sp. 16.7
Mecynocera clausiThompson 1.C., 1888 4.3 4.3
Mesocalanus tenuicornis (Dana, 1849) 43 14.3 8.7 4.3 16.7
Metridia lucens Boeck, 1865 857 43 40.0 43 66.7 43 833
Microcalanus pygmaeus pygmaeus (Sars, 1900) 100 60 43 83.3 100
Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1865) 30.4 85.7 26.1 17.4 47.8 100
Paracalanus nanus Sars G.O., 1925 333 43
Paracalanus parvus (Claus, 1863) 95.7 57.1 100 100 100 100 100 100
Paracalanus pygmaeus Claus, 1863 43 174 20 43 16.7
Paracalanus sp. 4.3 14.3 20 8.7 8.7
Scolecithricella sp. 28.6 16.7 333
Temora stylifera (Dana, 1849) 4.3 16.7
Oithona nana Giesbrecht, 1892 26.1 304 40 435 833 39.1
Oithona plumifera Baird, 1843 43 571 43 80.0 8.7 833 87 100
Oithona setigera Dana, 1852 14.3
Oithona similis Claus, 1866 82.6 100 39.1 100 65.2 833 100 100
Oithona sp. 21.7 57.1 304 20.0 478 50.0 21.7 16.7
Oncaea media Giesbrecht, 1891 26.1 286 17.4 400 21.7 333 16.7
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Tablo 11. Devam.

Haziran 2005 Eyliil 2005  Aralik 2005 Mart 2006
iist alt iist  alt iist alt iist alt
Oncaea mediterranea (Claus, 1863) 857 43 100 83.3 333
Oncaea sp. 43 40.0
Clytemnestra rostrata (Brady, 1883) 4.3 333 43
Corycaeus sp. 143 8.7 16.7 43
Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 43 17.4 60.9 50.0 8.7 66.7
Macrosetella gracilis (Dana, 1847) 20.0 16.7
Microsetella rosea (Dana, 1848) 14.3
Cladocera
Evadne nordmanni Loven, 1836 52.2 43 69.6 16.7 100 100
Evadne spinifera P.E Miiller, 1867 60.9
Penilia avirostris Dana, 1849 82.6 100 100 913 333
Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859) 100 85.7 39.1 20 100 66.7 100 83.3
Podon intermedius Lilljeborg, 1853 16.7
Pseudevadne tergestina (Claus, 1877) 143 69.6 40
Diger gruplar

Oikopleura dioica Fol, 1872 100 857 100 60.0 100 66.7 913 833
Oikopleura longicauda (Vogt, 1854) 4.3 13.0
Fritillaria sp. 20 16.7 43 333
Sagitta setosa Miiller, 1847 17.4 429 957 80  26.1 333 8.7 333
Sagitta sp. 143 43 200 43 16.7
Cirripedia nauplius larvasi 47.8 30.4 78.3 50.0 435
Cirripedia cypris larvast 522 200 82.6 333 174
Ostracoda (sp.) 40.0 50.0 33.3
Ctenophora (sp.) 143 56.5 13.0 8.7
Medusae (sp.) 13.0
Siphonophora (sp.) 14.3 60.0 16.7
Euphausiidae (sp.) 4.3 4.3 16.7
Euphausiidae (sp.) naupli 16.7
Isopoda (sp) 8.7 8.7
Balik larvasi 8.7 286 87 20.0 43 43
Balik yumurtasi 43 429 8.7 17.4 21.7
Foraminifera (sp.) 8.7 43 43 16.7
Actinotroch larvasi (Phoronis sp.) 143 43 600 13.0 333
Bivalvia larvast 82.6 100 87.0 80.0 100 83.3 100 100
Gastropoda larvast 47.8 57.1 783 60.0 56.5 66.7 348 50.0
Polychaeta larvasi 60.9 57.1  82.6 60.0 100 833 826 833
Decapoda larvasi 47.8 57.1 478 600 174 333 16.7
Polychaeta Trochopore larvasi 143 43 43 17.4
Bipinnaria 143 43 8.7 26.1
Echinopluteus 43 143 348 60.0 435 16.7 26.1 16.7
Ophiopluteus 43 143 304 60.0 82.6 333 174 333
Cyphonautes 17.4 8.7
Ascidia larvasi 43
Liriope tetraphylla (Otto, 1823) 13.0 95.7 100 16.7
]l\fgozc(t)zluca scintillans (Macartney, 1810) Kofoid, 100 100 913 20 100 667 522 50
Toplam: 83
Ust tabaka: 62 33 50 50 43 42 47 38 47
Alt tabaka: 73
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Zooplankton bollugu (birey m-3)
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Sekil 25. Toplam zooplankton bollugunun mevsimsel 6rneklemelerdeki degisimi.
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Tir sayisi
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Sekil 26. Tiir sayisinin mevsimlik érneklemelerdeki degisimi.
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Shannon gesitlilik indisi (bit)
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Sekil 27. Shannon ¢esitlilik indisinin mevsimlik 6rneklemelerdeki degisimi.
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Tir dagilimi incelendiginde kopepodlarin Haziran 2005 ve Mart 2006’da daha yiiksek
degerlerle zooplankton icerisinde temsil edildigi goriilmektedir. En yiiksek bolluk degerlerine
ulasan kopepod tiirleri Acartia clausi ve Paracalanus parvus’tur. A. clausi bollugu Haziran
2005 ve Mart 2006°da en yiiksektir. P. parvus’un yogun dagilim yaptigi Eyliil 2005°te Izmit
Korfezi’nde 4. clausi daha yiiksek degerler ile temsil edilmektedir (Sekil 28).

Cladocera bollugunda yiiksek degerlerin dagiliminda farkliliklar s6z konusudur. Istanbul
Bogazi ve kuzey Marmara civarinda Haziran 2005’te ve dogu-gilineydogu Marmara’da Mart
2006’da Pleopis polyphemoides bolluguna bagli olarak degerler yiikselirken, Erdek
Korfezi’nde ve Marmara’nin ortalarinda Eyliil 2005°te P. avirostris bolluguna bagh yiiksek
degerler goriilmektedir (Sekil 28). P. polypemoides Haziran 2005 ve Mart 2006’da yiiksek
degerlerle temsil edilirken oldukga az bireyle temsil edildigi Eyliil 2005 te Izmit Kérfezi’nin
iclerine dogru artmaya baglamaktadir. P. avirostris Eyliil 2005’te yiiksek degerler ile temsil
edilirken, Kasim-Aralik 2006’da Gemlik Korfezi civarinda yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
Evadne nordmanni ise Mart 2006’da, 6zellikle Gemlik Korfezi’nde, yiiksek bolluklarla temsil
edilmektedir.

Noctiluca scintillans Marmara genelinde Haziran ve Aralik 2005 dénemlerinde yiiksektir
(Sekil 29). Ozellikle Haziran basinda vyiiriitiilen érneklemeler sirasinda tiiriin Prens Adalar
civarinda uzun hatlar boyunca red-tide olusturdugu goriilmiistiir. M20 civarinda tespit edilen
red-tide yiizeyde 1.31x10° birey L"’lik yogunluga sahiptir ve bu deger metrekiipte 1.3 milyar
hiicreye tekabiil etmektedir. Marmara Denizi iist tabakasindaki dagilimi incelendiginde Tuzla
onleri, Izmit Korfezi, Bandirma Korfezi ve Gemlik Korfezi gibi sorunlu sahalarin 6n plana
ciktig goriilmektedir (Sekil 29). Susurluk Deresi-Imrali Adasi arasinda kalan bélge de yiiksek
Noctiluca gelisiminin goriildiigii bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu bolgedeki yiiksek
degerler kirlilik etkisinden ziyade hakim poyraz riizgart ile Tuzla agiklarinda ve kismen
Gemlik Korfezi’'nde olusan populasyonun siiriiklenmesi ile olusmus olabilir. Her ne kadar
Susurluk Deresi Marmara Denizi’nin en biiyiik tatlisu giris kaynagi olsa ve 6zellikle tarimsal
kirleticiler tagisa da, bolgede tespit edilen diisiik klorofil degerleri yagmurlarin az oldugu bu
donemde bdyle bir kirletici tasiniminin 6nemsiz oldugunu diisiindiirmektedir. Nitekim
caligma giiniinde yiizey akintisinin dogudan, yani Gemlik yoniinden oldugu goriilmektedir. En

diisiik degerler Erdek Korfezi ile Canakkale Bogazi arasinda tespit edilmistir.
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Sekil 28. Marmara Denizi’nde 6nemli zooplankton tiirlerinin/gruplarinin mevsimsel degisimi.
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Aralik 2005°te degerler daha diisiiktiir ve Gemlik ve Izmit kérfezleri ile Tuzla agiklar
hari¢ birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 29). Marmara Denizi’nin orta kisimlari,
Erdek Korfezi ve Canakkale girisinde ufak bir azalma egilimi vardir. 12°de tespit edilen
1.36x10° birey L™""lik bollugu diger izmit Kérfezi istasyonlari ve sonrasinda Tuzla ve Gemlik

korfezi takip etmektedir.
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Sekil 29. Noctiluca scintillans’in Marmara Denizi’ndeki dagilim.

3.3.2. Zooplankton komunite yapisi

Zooplankton komunite yapist mevsimlere gore belirgin bir farklilasma gostermektedir
(R=0.90, p= 0.001, ANOSIM). KO ve C1’in Marmara istasyonlar1 arasindaki farkliliklarin
daha net olarak goriilebilmesi i¢in veri setine dahil edilmedigi siniflandirmalarda, Eyliil
2005’te komunitelerin birbirinden ayrildigi, Mart 2006’da ise tiim Marmara’da oldukga
benzer bir komunite yapisinin oldugu goriilmektedir (Sekil 30). Mart 6rneklemesi esnasinda
giin asir1 kuzey-giiney ekseninde degisen ve 7 kuvvetini bulan riizgarlar Marmara Denizi’nde
nispeten homojen bir iist tabakanin olusmasini saglamis olabilir. Bir diger dnemli nokta da

Eyliil 2005 6rneklemesinde MDS birinci ekseni boyunca izlenen varyasyondur. MDS iizerine
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yansitilan klorofil a degerlerinden de izlenebildigi gibi Gemlik ve Izmit kérfezlerinin ig
kisimlarinda yer alan istasyonlar yiliksek klorofil a degerlerini almakta ve genellikle bu

istasyonlar mevsimsel komuniteleri temsil eden gruplarin dis kisminda yer almaktadirlar.

Komunite yapisindaki farklari daha net gorebilmek i¢in yapilan kiimeleme analizinde de
~%357 benzerlikte gruplarin Eyliil 2005 M3 6rnegi hari¢ keskin bir dogrulukla mevsimlere
gore ayrildigi goriilmektedir (Sekil 31). Eyliil 2005 M3 6rnegi Haziran 2005 grubunda yer
almakta ve MDS iizerinde iki grubun arasinda konumlanmaktadir. Gruplar arasindaki en
yiiksek fark Eyliil 2005 ve Mart 2006 donemleri arasinda goriilmektedir (R=0.99, p=0.001,
ANOSIM). En distik fark ise Haziran 2005 ve Mart 2006 donemleri arasindadir ki, MDS
lizerine yansitilan sicaklik degerleri bu iki ayda degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugunu

gostermektedir (R=0.85, p=0.001).

Gruplarin olusmasinda rol oynayan tiirler ve katilim oranlari incelendiginde farkl
donemlerde farkli tiirlerin 6n planda oldugu goriilmektedir (Tablo 12, SIMPER). Yaz
komunitesini temsil eden A grubunda (Eyliil 2005) termofilik tiirler 6n plandayken, bu grupla
en yliksek farklilasmanin goriildiigii ve kisi temsil eden C grubunda (Mart 2006), A grubu i¢in
ayirt edici tiir olmayan Paracalanus parvus hari¢ tamamen farkli tirler bulunmaktadir.
Gruplarin benzememesinden sorumlu tiirlerin basinda yine Tablo 12’de verilen yaz
komunitesini (A) olusturan tiirler (P. parvus hari¢) gelmekte ve B grubunun ayirt edici tiirleri
arka planda kalmaktadir. Gruplarin ayrilmasinda etkili ayirt edici tiirler agisindan en yiiksek

degerler Mart 2006 6rneklemesinde goriilmektedir.

Her ne kadar Mart 2006 zooplankton komuniteleri olduk¢a benzer olsa da, cevresel
parametreler agisindan en biiylik degisimin goriildiigii donemdir. Bu donem ile ilgili olarak
komunite yapist kisminda belirtilen giin asir1 kuzey-giiney ekseninde degisen ve 7 kuvvetini
bulan riizgarlar Marmara Denizi’nde komunitelerin homojen bir sekilde dagilmasin
saglayabilecegi gibi, daha kisa zaman birimleri ile tanimlanan sicaklik diisiisleri ve dikey
karisimlarla fiziksel yapida farkliliklara sebep olmus olabilir. PCA simiflandirmasi Mart
aymin tuzluluk artis1 ve sicaklik-klorofil a diisiisii ile karakterize edilen bir donem oldugunu
gostermektedir (Sekil 32). PCI1 sicaklik, PC2 ise klorofil a agisindan en biiyiik degisimin
goriildiigii eksenlerdir. 11, B1 ve G1’in klorofil artis1 ile diger istasyonlardan ayrildigi
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goriilmektedir. Cevresel faktorlerin komunite yapisi lizerine etkisi incelendiginde sicaklik tek

etken olarak 6n plana ¢ikmaktadir (9=0.61, p<0.001, BVSTEP).
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Sekil 30. Mevsimlik zooplankton 6rneklerinde komunite yapisi ve sicaklik ve klorofil a
degerlerinin yansitilmasi.
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Sekil 31. Mevsimlik zooplankton drneklemesi kiimeleme analizi sonucu.

Zooplankton komunitesi {lizerine etkili olan bir diger degisken fitoplankton komunite
yapisindaki varyasyondur. Tag (yaymlanmamis veri) tarafindan zooplankton ¢aligmalari ile es
zamanl ylriitiilen fitoplankton analizlerinden iki ¢aligma igin ortak olan 6rnekler kullanilarak
yapilan komunite analizlerinin sonuglar1 karsilastirilmis ve birbirleriyle iliskilendirilmistir.
Hem zooplankton hem de fitoplankton komunite yapilarinda benzer kaliplar gdzlenmektedir
(Sekil 33). Her iki plankton grubunda da Eyliil 2005’te daha daginik, Mart 2006’da ise
olduk¢a benzer komuniteler oldugu goze carparken, zooplanktonda daha belirgin olan Aralik-
Mart ayrimi fitoplanktonda zayiftir. Aralik 2005 ve Mart 2006’daki farkli yapilar iki
komunite arasindaki benzerligi azaltmakla beraber korelasyon hala yiiksektir (Rp,=0.52,

p=0.001, RELATE). N. scintillans’in olduk¢a yogun oldugu Haziran G6rneklemesinde ise
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fitoplankton komunitesinde benzerligin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak

mekansal farklilagsma zooplanktonda daha belirgindir.
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X Mart 2006
|
I
I PC1 PC2
- ! Sicaklik 0625 -0.134
Klorofil a E Tuzluluk -0.576  0.585
| Klorofila -0.526  -0.800
I
‘4“| 1 : 1 1
I I I I
4 2 0 2 4

PC1 (%69.0)

Sekil 32 Mevsimlik ¢alisma ¢evresel faktorler temel bilesenler analizi.

Karekok doniistiirmesi ve Oklid mesafeleri kullanilarak olusturulan ve sicaklik tuzluluk ve
klorofil a verilerinden olusan ¢evresel faktorler benzerlik matrisi zooplankton ve fitoplankton
benzerlik matrisleri ile iligkilendirildiginde zooplankton ile daha yiiksek bir korelasyonu
oldugu goriilmektedir (zooplankton Ry,=0.51, fitoplankton Rp,=0.43; p=0.001; RELATE).
Cevresel faktorler benzerlik matrisinin ¢cok boyutlu dlgeklemesi farkli bazi yapilara dikkati
cekmektedir (Sekil 34). Haziran ve Eylil o6rneklerinin olduk¢a yakin konumlandig:
siniflandirmada kesikli ¢izginin altinda klorofil a derecelenmesine bagli olarak Izmit ve

Gemlik istasyonlarinin siralandig1 ve diger bolgelerden ayrildigi goriilmektedir. Bu bolgelerde
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tespit edilen farkli zooplankton komunitelerinin temelinde g¢evre kosullarindaki genellikle

besin bolluguna bagli varyasyon yatmaktadir.
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Sekil 33. Secilmis istasyonlarda fitoplankton ve zooplankton kommunite yapisi (MDS).
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Sekil 34. Se¢ilmis istasyonlarda Oklid mesafesi kullanilarak hazirlanmis cevresel faktorler
siiflandirmas1 (MDS).

Tablo 12. Mevsimlik veride grup benzerliklerinden sorumlu tiirler (SIMPER).

Tiir (InN) g-i Si / SD Birikimli %
Grup-A (%67.16)
Penilia avirostris* 7.07 12.29 7.45 18.29
Paracalanus parvus 6.52 11.04 3.59 34.73
Sagitta setosa* 5.27 8.94 4.42 48.04
Oikopleura dioica* 5.17 8.36 5.32 60.48
Grup-B (%70.27)
Paracalanus parvus* 6.01 9.39 8.74 13.36
Oikopleura dioica* 5.50 8.56 7.65 25.54
Penilia avirostris 4.75 6.92 2.65 35.39
Liriope tetraphylla*® 4.52 6.92 4.11 45.23
Bivalvia larvasi 4.14 6.13 7.57 53.96
Grup-C (%78.59)
Bivalvia larvasi* 6.52 10.19 11.72 12.97
Paracalanus parvus* 6.38 10.11 15.38 25.84
Acartia clausi* 6.40 10.09 12.93 38.67
Pleopis polyphemoides* 6.48 10.03 10.66 51.43
Evadne nordmanni* 6.06 9.53 10.52 63.56
Grup-D (%67.08)
Acartia clausi* 6.65 13.13 6.15 19.58
Pleopis polyphemoides* 6.68 13.07 4.59 39.06
Oikopleura dioica* 5.94 11.71 3.72 56.51

* ayirt edici tiirler
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Zooplankton komunitesinin sergiledigi mekansal kaliplar1 incelemek i¢in mevsimlik
orneklemeler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde en basarili ayrim komunite icerisindeki
farklilasmanin diger aylara gore yiiksek oldugu Eyliil 2005°te goriilmektedir (Sekil 30 ve
Sekil 35). M3, G1 ve M118’in siniflandirma dis1 kaldigr kiimeleme analizi sonucu ~%66
benzerlikte elde edilen gruplarin harita iizerine islenmesi durumunda Istanbul Bogazi
Mudanya ekseninde dogu-bati farklilasmas1 acgikga goriilmektedir. Iki grup arasindaki
%34.3’lik benzememe A grubunda bulunmayan P. polyphemoides ve Cirripedia naupli
larvalarinin B grubunda yiiksek dagilimi ve yine A grubunda oldukga az olan A. clausi’nin B
grubunda yiiksek bollukta bulunmasidir (Tablo 13). B grubunda artig gosteren ya da ortaya
¢ikan tiim tiirlerin kirlilik indikatorii olmasi, A ve B bolgeleri arasinda ¢alisma déneminde
trofik agidan farkliliklar oldugunu gostermektedir. Nitekim ayni gruplasmaya gore cevresel
veri seti lzerinen yiriitilen tek yonlii varyans analizleri gruplar arasinda sicaklik
(F1.16=19.92, p<0.001, ANOVA) ve klorofil a (F;;6=13.06, p=0.002, ANOVA) agisindan
farkliliklar oldugunu gostermekte ve komunitelerin farklilagsmasinda cevresel faktorlerin

Oonemini yansitmaktadir.

Tablo 13. Eyliil 2005 doneminde tespit edilen farkliliktan sorumlu olan tiirler (SIMPER).

Ortalama Bolluk (/InN) 5 _ / SD Yiizde Kiimiilatif
Grup A Grup B i ! katihm katilm
Pleopis polyphemoides 0 4.72 4.13 2.37 12.03 12.03
Cirripedia nauplii 0 2.65 2.37 1.40 6.90 18.93
Acartia clausi 3.56 6.00 2.11 1.84 6.16 25.09
Pseudevadne tergestina 223 3.50 2.04 1.43 5.95 31.04
Evadne spinifera 1.53 237 1.50 1.39 4.37 35.41
Cirripedia cprid 1.59 0.95 1.42 1.28 4.15 39.56
Echinopluteus 0.23 1.68 1.37 1.44 3.99 43.55
Decapoda larvasi 1.00 1.45 1.25 1.14 3.64 47.19
Ctenophora (sp.) 1.74 1.10 1.25 1.22 3.64 50.83
Oikopleura dioica 4.79 5.85 1.17 1.61 3.41 54.24
Bivalvia larvasi 2.46 2.75 1.05 1.14 3.06 57.30
Polychaeta larvasi 2.30 2.92 1.01 1.11 2.94 60.24
Sagitta setosa 5.57 5.03 0.64 1.55 1.87 62.11
Penilia avirostris 7.15 7.16 0.62 1.29 1.82 63.93

70



50—

e |
601 [
1 | EYLUL 2005
£ 70+ |
< |
5
&
@D
@ go4
90+
1001
N — 0 F N W O N+ = N Q) O M = % © NN o
< O WoOo=z-2 - @00Q ¢ © z 2 g
= S 5 5 = = 5 = = S

>
w

- - -

M112

- - o= -

Sekil 35. Eyliil 2005 6rneklemesinde zooplankton komunitesinde ~%67 benzerlikte tespit
edilen gruplar ve harita tizerindeki konumlari.

Mekansal kaliplarm belirgin oldugu bir diger donem Aralik 2005°tir. Otrofikasyonun
yogun oldugu bélgeler olan Izmit ve Gemlik korfezlerinin iglerinde yer alan I1 ve GI ile
Karadeniz etkisindeki M3’iin smiflandirma dis1 kaldig1 analizde ~%71 benzerlikte Istanbul
Bogazi-Kapidag Yarimadasi arasinda uzanan hat boyunca ayrilan iki grup elde edilmektedir
(Sekil 36). A bolgesinden B bolgesine gecis esnasinda basta sirasiyla Cirripedia naupli

larvasi, O. similis, A. clausi ve P. polyphemoides olmak tlizere ¢cogu tiiriin bolluklarinda diisiis
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oldugu goriilmektedir (Tablo 14). Sonuglar bu donemde olusan farklihigin da kirlilik
indikatorii tlirlerin A bolgesinde gosterdigi artis ile ilgili oldugunu goéstermektedir. Varyans
analizi sonuglart A ve B gruplarn arasinda klorofil a degerleri agisindan zayif ta olsa bir

ayrimin oldugunu yansitmaktadir (F; ;5=7.01, p=0.018, ANOVA).

Haziran 2005 ve Mart 2006 orneklemelerinde belirgin bir mekansal farklilasma tespit
edilememistir. Mart 2006’da zooplankton komunitesindeki yiiksek benzerlik (%72) sonucu
sadece Bandirma Korfezi’nde bulunan B1 ve B2 farkli bir grupta yer almistir (Sekil 37).
Yiksek N. scintillans bollugu ile tanimlanan Haziran 2005’déneminde de herhangi bir

mekansal kaliba oturmayan bir dagilim ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 37).

Tablo 14. Aralik 2005 déneminde tespit edilen farkliliktan sorumlu olan tiirler (SIMPER).

Ortalama Bolluk (/nV) — = Yiizde Kiimiilatif
Grup A Grup B Oi 5’/ SD katihm katihm
Cirripedia nauplii 4.36 1.51 2.59 1.56 8.66 8.66
Oithona similis 2.70 0.85 1.88 1.77 6.28 14.94
Acartia clausi 3.94 2.10 1.58 1.67 5.30 20.24
Pleopis polyphemoides 4.51 3.09 1.54 1.94 5.17 25.41
Cirripedia cprid 3.14 1.96 1.43 1.33 4.80 30.21
Oithona nana 1.57 0.74 1.37 1.15 4.57 34.78
Echinopluteus 1.05 1.24 1.22 1.42 4.07 38.85
Evadne nordmanni 243 1.37 1.17 1.51 3.93 42.78
Oithona sp. 1.05 1.19 1.16 1.11 3.90 46.68
Polychaeta larvasi 3.46 2.17 1.12 1.91 3.74 50.42
Gastropoda larvasi 1.41 0.68 1.05 1.24 3.53 53.95
Euterpina acutifrons 1.48 0.75 1.03 1.48 343 57.38
Ophiopluteus 2.48 2.63 0.93 1.22 3.12 60.50
Centropages typicus 3.74 2.69 0.91 1.86 3.03 63.53
Bivalvia larvasi 4.49 3.53 0.87 1.36 291 66.44
Paracalanus parvus 6.35 543 0.83 1.51 2.78 69.22
Penilia avirostris 5.20 4.79 0.79 1.54 2.65 71.87
Oikopleura dioica 5.85 5.12 0.74 1.55 2.47 74.34
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Sekil 36. Aralik 2005 6rneklemesinde zooplankton komunitesinde ~%67 benzerlikte tespit
edilen gruplar ve harita {izerindeki konumlari.
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M112

MART 2006

Sekil 37. Haziran 2005 (%65) ve Mart 2006 (%72) 6érneklemelerinde zooplankton
komunitesinde tespit edilen gruplarin harita tizerindeki konumlari.

3.4. Alt tabaka zooplankton yapis1

Haloklin/termoklin tabakasinin altinda gerceklestirilen orneklemeler  tiir
kompozisyonunun iist tabakadan oldukga farkli oldugunu gostermektedir (Tablo 11). Tespit
edilen 73 tiirlin bliylik kismin1 kopepodlar olusturmakta ve cogu sadece alt tabakada dagilim
gostermektedir. Dort 6rnekleme her ne kadar frekans degerlerini tam olarak yansitamayacak
kadar diisiik olsa da alt tabaka i¢in Onemli tiirler Copepoda’dan A. clausi, Ctenocalanus
vanus, P. parvus, Metridia lucens, Oithona plumifera ve Oncaea mediterranea;
Cladocera’dan P. avirostris; Appendicularia’dan O. dioica ve diger gruplardan Bivalvia ve

Polychaeta larvasi ile N. scintillans’tir.
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Alt tabakada tiir sayis1 Eyliil 2005 6rneklemesinde M112 istasyonu harig iist tabakadan
oldukca yiiksektir (Sekil 38). En yiiksek degerlerin genellikle C2 yerine Gemlik Korfezi’nde
bulunan G4’te goriilmiis olmasi dikkat cekicidir. G1 {ist tabakasinin genellikle farkl
zooplankton komuniteleri ile temsil ediliyor olmas1 ve bu bolgede yiiksek olan birincil tiretim

bu yapinin olusmasinda etkili olmus olabilir.

Toplam zooplankton bollugunda iist tabaka degerleri alt tabakaya oranla oldukga
yiiksektir (Sekil 38). Alt ve {ist tabakalar arasindaki en biiyiik fark tabakalagmanin iyice
kuvvetlendigi ve Marmara iist tabakasinda Cladocera’nin hakim oldugu Eyliil 2005°te tespit

edilmistir.

Alt ve iist tabakalarin zooplankton komunite yapilar1 karsilastirildiginda birinci eksen
boyunca olduk¢a belirgin bir ayirim oldugu goriilmektedir (Sekil 39). Gruplarin
olusmasindaki en biiylik etken iist tabakada tiim donemlerde tespit edilen tiirlerin
bolluklarinda goézlenen diisiistiir (SIMPER). C. vanus, Metridia lucens, Oithona plumifera,
Euchaeta marina gibi alt tabaka tiirlerin ayirict tiir 6zelligi bolluklarinin diisiik olmasi
nedeniyle olduk¢a azdir. Alt tabakaya 6zgii tiirlerden sadece Microcalanus pygmaeus ayirici

tiirler arasinda yer almaktadir.

Ust tabakada etkin olan mevsimsel kaliplar alt tabakada belirgin olarak gdzikkmemektedir.
Tabaka farkinin baskin etkisinden kurtulup, zamansal kaliplar1 sorgulayabilmek i¢in sadece
alt tabaka Orneklerini kapsayan bir benzerlik matrisi olusturuldugunda alt tabakada da

mevsimsel kaliplarin belirgin oldugu goriilmektedir (R=0.29, p=0.002, ANOSIM).
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Sekil 38. Marmara Denizi’nde alt ve iist tabakalarda zooplankton bollugunun ve tiir sayisinin
degisimi.
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Sekil 39. Marmara Denizi’nde alt ve iist tabakalarinda zooplankton komunite yapisinin
mevsimsel degisimi A: MDS, B: CLUSTER.

Cluster analizindeki rakamlar érnekleme aylarini temsil etmektedir (1: Haziran 2005, 2: Eyliil
2005, 3: Aralik 2005, 4: Mart 2006)
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IV. TARTISMA ve SONUC

Kiyisal deniz alanlar ekolojik, ekonomik ve sosyal agidan ¢ok dnemli bolgelerdir. Bu son
derece degisken ekosistemler akintilardaki ve kara/insan kokenli girdilerdeki varyasyon
nedeniyle zamansal agidan ¢ok hizli degisim gostermektedir (Walsh, 1988). Marmara
Denizi’nin en derin noktalarindan birinde yer alan M23’te belirgin neritik 6zellikler tasiyan
tirlerin baskin olarak tespit ediliyor olmast [P. avirostris, P. tergestina, E. nordmanni
(Fonda-Umani, 1980); O. dioica (Sorokin, 1983); A. clausi, P. parvus (Scotto di Carlo v.d.,
1985)] Marmara Denizi’'nin en derin kesimlerinin bile neritik karakter tasidigini
dogrulamaktadir. Marmara Denizi’nin bir diger ozelligi de yiiksek tabakalagmanin yil
boyunca korunmasidir. Fiziksel sartlardaki degisimler gecis bolgeleri olan “klin”leri
olusturur. Bu “klin”ler genellikle sicaklik (termoklin) ve tuzluluk (haloklin)
derecelenmelerinden olusur ve zooplankton tiirlerinin dagilimimi 6nemli oSlglide kisitlar
(Owen, 1989; Yamazaki v.d., 2002; Gallager v.d., 2004, Schulz v.d., 2007). Zooplankton
dagilimmin engellenmesi dolayli olarak zooplankton biyokiitlesinin su kolonundaki homojen
dagilimim1 ve besin agindaki enerji transferini etkiler (Roemmich ve McGowan, 1995;
Viitasalo v.d., 1995; Vuorinen vd, 1998; Dippner et al., 2000; Mdllmann et al., 2000).
Marmara Denizi bu baglamda yi1l boyunca keskin tuzluluk derecelenmesi ile ayrilmakta ve
buna ilaveten olusan termoklin tabakasi ile bu etki daha da kuvvetlenmektedir. Calismalar
esnasinda alt ve iist tabakalar arasinda gerek tiir kompozisyonu, gerek bolluk degerleri
acisindan tespit edilen farklar komunite yapisinda da net olarak izlenebilmekte ve
haloklin/termoklin tabakasinin bariyer etkisini agikg¢a yansitmaktadir. Tez verisinin de
gosterdigi gibi Onceki donemlerde es zamanli yiiriitiilen akustik Olgiimler ve kepce
orneklemeleri de Marmara Denizi’nde ylizey-ara tabaka ve ara tabaka-dip seklinde iki farkli
ekosistem bulundugunu ve gecislerin 6nemsiz derecede oldugunu dogrulamaktadir (Mutlu,

2005).

Birincil tiretimin ve zooplanktonun énemli kisminin fiziksel derecelenmeler yiiziinden iist
tabakada sikismasi sonucu komsu denizlerden farkli bir yapr kazandigr goriilmektedir.
Akdeniz’e ve Istanbul Bogazi Karadeniz girisine oranla yiiksek zooplankton

konsantrasyonlar1 ve her iki bolgeden farkli komunite yapisi ile Marmara Denizi, zooplankton
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acisindan da 6zel bir bolgedir. Ege Denizi/Akdeniz ve Karadeniz zooplanktonu arasinda
yapilan karsilastirmali ¢alismalar genellikle Marmara Denizi iizerine bilgi vermemekte ve
Marmara Denizi’ni bir gegis bolgesi olarak tanimlamaktadir (Siokou-Frangou v.d., 2004). Ne
var ki Karadeniz {ist tabaka suyu Marmara Denizi’nin i¢ dinamiklerinden ve smirl 11kl
tabakasindan yogun olarak etkilenmekte ve daha Istanbul Bogazi civarinda farkli bir yapi
kazanmaya baslamaktadir. Bu degisimin en iyi gostergesi K0-M3ve M23 istasyonlarinin
komunite yapilarindan izlenebilmektedir. Biiylik oranda Karadeniz {ist tabaka akintisindan
etkilenen M3 Karadeniz-Marmara komuniteleri i¢in bir gegis bdlgesiyken, yaklasik 10 deniz
mili gliney batisinda yer alan ve hala Karadeniz iist tabaka suyundan etkilenen M23’te
Marmara zooplanktonuna has ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Komuniteler arasindaki en

onemli farklardan biri Cladocera’nin zooplankton bolluguna senelik bazda yiizde katilimidir.

Copepoda ve Cladocera’nin zooplankton bolluguna ortalama ylizde katilimlart agisindan
Karadeniz, Istanbul Bogazi ¢evresi, Marmara Denizi ve Ege Denizi’ne ait veri setleri
incelendiginde (Siokou-Frangou v.d., 2004; Polat-Beken v.d., 2000; Yilmaz, 2002) 1976-
2004 doneminde en yiiksek Cladocera oranimin Marmara Denizi’nde oldugu goriilmektedir
(Sekil 40, Tablo 15). Marmara Denizi ayrica bu donemde Cladocera oraninin senelik
ortalamalar bazinda Copepoda’dan yiiksek oldugu tek bolgedir. Sicakliklarin daha yiiksek
oldugu Saronikos Korfezi’nde (Yunanistan) dahi Cladocera ylizdesi Marmara Denizi’ne gore
oldukga diigiik kalmaktadir. 1996—-1997 arasinda yiiriitiilen ¢calismalar Marmara Denizi’nde en
yiiksek Cladocera oranlarinin tespit edildigi donemdir. 1999-2001 arasi elde edilen veriler ve
tez verisi incelendiginde Cladocera oraninin belirgin bir diisiis egiliminde olmasina ragmen
hala Copepoda’dan yiiksek oldugu goriilmektedir. Son donemdeki diisiiste 2004-2006
doneminde tespit edilen anormallikler de etkili olmaktadir. Istanbul Bogazi Karadeniz girisi
Cladocera yiizdesinde 2004-2006 arasinda 1999-2001’e oranla ~%50’lik bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu donemde hem Karadeniz hem de Marmara Denizi‘nde Copepoda oranlari

artmaktadir.
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Sekil 40. Karsilastirmali veride kullanilan bolgeler
(Numaralarin karsiliklart icin bkz. Tablo 15)

Tablo 15. Copepoda ve Cladocera’nin senelik ortalama yiizde bolluklarinin Karadeniz-
Marmara-Ege Denizi boyunca degisimi ve [stanbul ¢evresindeki mevcut durum

% %

Bolge Donem Copepoda Cladocera

Karsilastirmali tarihi veri
Sevastopol Korfezi (Ukrayna)

*
Kuzeybat: Karadeniz 1976-1995 33.3-71.2 5.2-12.9
Varna Korfezi (Bulgaristan) 1995-1996 * 25 18.44
_ Bati Karadeniz ’
Istanbul Bogazi
Karadeniz Girisi 1996-1997 i 57.6 16.6
Marmara Denizi
Kuzeydogu bolgesi 1996-1997 § 39.1 473
Selanik Korfezi (Yunanistan) 1995-1996 * 46 39
Kuzey Ege Denizi
Thermaikos Korfezi (Selanik, Yunanistan) %
Kuzey Ege Denizi 1995-1996 54 28
Saronikos Korfezi (Yunanistan) 1984-1985 * 695 14.9
Giiney Ege Denizi ) )
Giincel durum
Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisi 1999-2001 & 52.7 19.0
2004-2006 o 67.2 12.2
Marmara Denizi Kuzeydogu bélgesi 1999-2001 6 36.3 44.0
2004-2006 o 36.9 40.0
* Siokou-Frangou v.d., 2004; I Polat-Beken v.d., 2000; 0 Yilmaz, 2002;

e Mevcut tez calismasi
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Marmara Denizi’'nde son 10 yillik siirecte Cladocera’nin Copepoda’dan daha yiiksek
bolluklarla temsil ediliyor olmasit ¢ok onemlidir. Diinya denizlerinde klasik fitoplankton-
zooplankton-planktivor balik besin zincirinde zooplankton kismindaki enerji akisinin biiyiik
kisminin Copepoda ile saglaniyor olmasi (Sommer ve Stibor, 2002) Marmara Denizi besin
zincirindeki degisik yapiya isaret etmektedir. Marmara Denizi’nde Cladocera’nin artisi
otrofikasyon ile degisen fitoplankton yapust ile iliskili olabilir. Otrofikasyon ile artan nutrient
konsantrasyonlarinin 6zellikle kiiciik fitoplankton tiirlerinin bollugunda artisa sebep oldugu
bilinmektedir (Oviatt v.d., 1989). Otrofikasyondan ileri derecede etkilenen Karadeniz’de de
fitoplankton yapisinin degistigi ve biyokiitlesinin arttigr bilinmektedir (Bodenau, 1993).

Sonug olarak trofik sartlardaki bu boyutta bir degisimin tiiketicilere yansimasi kaginilmazdir.

Fitoplankton bollugundaki artis ve komunite yapisindaki degisim kopepodlara gore
yiiksek metabolik aktiviteye (Peters, 1983) ve daha etkili beslenme stratejisine (Turner ve
Graneli 1992) sahip kladoserlerin oranimi arttirmis olabilir. Sonucgta zooplankton otlama”
baskist pelajik besin aglarinin sekillenmesinde biiyiik 6nem tasidigi gibi ayni1 zamanda besin
miktarina ve kalitesine gore sekillenmektedir. Marmara Denizi zooplanktonunda Copepoda ve
Cladocera’y1 temsil eden en 6nemli tiirler olan Acartia clausi ve Penilia avirostris iizerinde
yapilan beslenme deneyleri bazi 6nemli farklara isaret etmektedir. En gbze carpan fark
Acartia clausi ve Penilia avirostris populasyonlarinin verimli beslenme yiiriitebildikleri besin
aralig ile ilgilidir. Acartia clausi i¢in en yiiksek beslenme oranlart 70 pm’den biiyiik gruplar
olarak belirlenirken, Penilia avirostris en etkili beslenmesini 15-70 um arasinda yapmaktadir
(Katechakis v.d., 2004). Bir diger énemli nokta A. clausi ile P. avirostris’in artan besin
konsantrasyonlarina tepkisidir. Diisiik besin konsantrasyonlar1 {izerinden beslenme esnasinda
Penilia ile Acartia arasindaki fark oldukea diisiikken (~%30), besin konsantrasyonlar1 artik¢a
Penilia, Acartia’ya oranla ~%300’e varan oranlarda besin tiilketmekte ve artan fitoplankton

biyokiitlesinden daha fazla oranda yararlanabilmektedir (Tablo 16, Sommer ve Stibor, 2002).

* .
grazing
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Tablo 16. Bat1 Akdeniz’de Acartia sp. ve Penilia avirostris’in farkli besin
konsantrasyonlarinda beslenme oranlari (ugC birey™' L™).

Besin miktar1 (x10°um-ml™)

1 2 5 10
Acartia sp. 4.5 7.45 12.8 16.7
Penilia avirostris 5.76 11.5 28.8 57.5

Katechakis (1999)’un regresyon denklemlerine gére Sommer ve Stibor (2002)’den.

Degisken boy araligina ve artan besin yogunluguna farkli tepkilerinin yan1 sira, Acartia ve
Penilia populasyonlarinin ayrildigi bir diger énemli nokta iireme biyolojileridir. Ureme
konusunda partenogenesis ile ¢ogalan Penilia’nin kopepodlara gore belirgin bir ustiinligi
vardir. Uzun bir iireme ve sonrasinda cesitli embriyonik basamaklari tamamlamasi gereken
Acartia’nin aksine Penilia neonatlarinin embriyonik gelisme zamanlar1 2.3-2.7 giin arasinda
degismekte olup, erginlerin minyatiirleri seklindedirler (Egloff vd., 1997). Bu sayede oldukca
hizli erginlige ulasan Penilia uygun kosullarda iissel artis gostererek zooplanktonda baskin
duruma gelmektedir. Tiim bu etkenler Marmara Denizi’nin Karadeniz ile beraber kirlenmeye
basladig1 son 50 yillik donemde artan ve degisen besine paralel olarak, diinya denizlerinin
aksine Cladocera’nin Copepoda’ya oranla baskin konuma gelmesine sebep olmus olabilir.
Cladocera baskinligina geg¢is donemini kapsayan ya da 1990 oncesi donemlere ait zaman
serisi verisi bulunmamasi ve yazarin bilgisine gore baska denizlerde bdyle bir sistemin var

olmamasi daha ileri degerlendirmelere olanak vermemektedir.

Adriyatik Denizi’nde yapilan ¢aligmalar son 20 yilda yasanan en dénemli degisimlerden
birinin zorunlu termofilik bir tiir olarak kabul edilen P. avirostris’in yil i¢indeki goriilme
frekansini arttirmasi oldugunu gostermektedir (Camatti vd., 2008). S6z konusu c¢alisma bu
artisa ragmen 13.8 °C’nin altinda (Kasim sonu) P. avirsotris’e rastlanmadigini belirtirken,
Ispanya kiyilarinda tiir iizerine yapilan detayli calismalar (Kuzeybati Akdeniz) 14-16°C’nin
altinda (Aralik) tiirlin ortamdan ¢ekildigini gostermektedir (Atienza vd., 2008). Tez ¢alismasi
Marmara Denizi’nde 10-12 °C sicakliklarin 6lgildiigi Aralik ayinda dahi tiirlin mevcut
oldugunu gostermektedir. Marmara Denizi’ne ait veri setleri 1999-2001 déneminde giliniimiiz

ile benzer bir yapmin varlifina isaret ederken, 1996-1997 doneminde Kasim ayinda dahi
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oldukca diisiik bolluk degerlerinin oldugunu ve Aralik ayinda tire rastlanmadigini
gostermektedir (Yilmaz, 2002; Yiiksek vd., 2002). Adriyatik Denizi’ndeki degisim bolgede
son yillarda yasanan 1sinma ile (Russo vd., 2002) ve P. avirostris’in beslenme ¢esitliligindeki
esneklik ile iligkilendirilmistir (Camatti vd., 2008). Adriyatik Denizi’nin giineyinde yapilan
bir calismada Aralik 2003°te P. avirostris’in tespit edilmesi de yine 14 °C’yi bulan “anormal”
iist tabaka sicaklig ile iligkilendirilmistir (Vidjak vd., 2006). Her ne kadar Marmara Denizi
ylizey suyu sicaklik degerleri 2000-2006 arasinda artis egiliminde olsa da (Sekil 41), P.
avirostris dagilimmda Marmara Denizi’nde daha belirgin olarak gozlenen degisimde

sicakligin yani sira trofik sartlardaki farkliligin etkili olmas1 muhtemeldir.
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Sekil 41. Marmara Denizi aylik ortalama sicaklik degerlerinin degisimi ve egilimi (EMIS
MODIS/SeaWIFS verisi)

Tez verisinde gozlenen bir diger onemli bulgu Paracalanus parvus’un yil igindeki
goriilme frekansinm1 ve bollugunu arttirarak baskin kopepod olarak 6n plana ¢ikmaya
baslamasidir. Kiiciik tiirlere dogru egilim (Paracalanus spp., Oithona spp. vb.) Akdeniz’in
diger bolgelerinde de tespit edilmistir (Camatti vd., 2008; Christou 1998; Kambruska ve
Fonda-Umani, 2006). Marmara Denizi’'ne ait gegcmis donem veri setleri ve tez verisi 1996-
2004 arasinda P. parvus bollugunda onemli artislar oldugunu ve ozellikle son yillarda

sonbahar déneminin en Onemli tiirleri arasinda yer aldigin1 gostermektedir (Yilmaz 2002,

* EMIS- Environmental Marine Information System (http://emis.jrc.ec.europa.eu).
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Yiiksek vd., 2002). Paracalanus parvus’un ekolojisi ve Marmara Denizi i¢in 6nemi ile ilgili
bir diger nokta tiirlin jelatinimsi zooplankton predasyonuna ve degisen ekolojik kosullara
kars1 baskin Acartia tiirlerine kars1 daha direngli olmasidir. Marmara Denizi’nde 2004-2006
arasinda gozlenen farklilasmada bollugunu arttiran tek tiir P. parvus’tur (bkz. Tablo 9).
Bunun yani sira aksi yonde bulgular da mevcuttur. Baltik Denizi’nde yapilan bir ¢alisma
Pseudocalanus elongatus ve P. parvus stoklarinin Acartia spp. ve Centropages spp. stoklarina
gore Aurelia aurita predasyonuna daha hassas oldugunu gdstermektedir (Behrends ve

Schneider, 1995).

Tez kapsaminda elde edilen 6nemli bulgulardan biri de Liriope tetraphylla’nin Marmara
Denizi’ne girisi ve hizla artan bollugunun komuniteler tizerine olan etkisidir. L. tetraphylla
sabit hydroid formu olmadan dogrudan gelisen bir hidrozoa olmasi agisindan 6nem tastyan bir
tirdiir ve hem dogu hem de bati Akdeniz havzasinda en sik rastlanan mediiz tiirlerinden
biridir (Russel, 1953). Buecher ve arkadaslar1 (1997) yaptiklar1 c¢alismada 1966—-1993
arasinda L. tetraphylla’nin yogunlugunun en yiiksek tespit edildigi donemi 1984’teki nispeten
sicak ve yiiksek tuzluluklu dénem olarak tanimlarken, tiirtin 27 yillik zaman serisinde iklim
degisikligi ile ilgili bir egilim bulamadiklarini belirtmislerdir. L. tetraphylla’nin Marmara
Denizi’nde ilk olarak tespit edildigi 2005 senesinin de sicak bir donem olmasi bu yapi ile
uyum saglamaktadir. Biiyiik fark bolluk degerlerinde kendini gostermektedir. L. tetraphylla
1966-1993 yillar1 arasinda Villefranche Korfezi’nde (Fransa) normal yillarda ~1.5 birey.m’3,
“yiiksek” bolluklarla temsil edildigi yillarda ise ~4 birey.m™ ile temsil edilmis (Beucher v.d.,
1997); 1985-1995 doneminde Tigullio Korfezi'nde (italya) maksimum 2.59 birey.m™’e
erismis (Licandro ve Ibanez, 2000) ve Adriyatik Denizi’'nde (Hirvatistan) 1996 yilinda
yapilan galismada tiim yi1l boyunca rastlanilmasina ragmen ve en fazla 9 birey.m™’le temsil
edilmistir (Batistic v.d., 2007). Liriope tetraphylla Marmara Denizi’'nde ilk olarak tespit
edildigi Eylil 2005’in ardindan Aralik 2005’te 362 birey.m™’e, Eyliil 2006’da ise 2978
bireym™’e ulasmuistir ki, bu sayr Akdeniz populasyonu ile karsilastirildiginda
kiyaslanamayacak kadar yiiksek bir degerdir. L. fetraphylla’nin bolluk degerlerinde farka
ragmen 40°K-40°G enlemleri arasinda dagilim gosteren tliriin (Russel, 1953) yukarida
belirtilen ¢alismalara gore (Adriyatik hari¢) Akdeniz ve Marmara’da goriilme donemi aynidir

(Eyliil-Kasim).
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Jelatinimsi zooplankton tiirlerinin asir1 tiremelerinin planktonik besin zinciri ve balik¢ilik
tizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir (Purcell ve Arai, 2001). Marmara Denizi
zooplanktonunun Karadeniz’de oldugu gibi 1987 sonrasindaki donemde Mnemiopsis leidyi
istilas1 sonucu 6nemli 6l¢iide hasar gordiigii bilinmektedir (Shiganova v.d., 1995). Jelatinimsi
zooplankton bolluklarinin tiim diinyada artig gosterdigi one siiriilmekle beraber, bu konuda
yeterince destekleyici kanit bulunmamaktadir (Mills, 2001). Yine de o6zellikle Akdeniz
havzasinda jelatinimsi plankton patlamalarinda biiyilik oranda ve genellikle insan kaynakli bir
artis vardir (CIESM, 2001). Bunun yaninda istilact jelatinimsi zooplankton tiirlerinin
yayiliminda son 20 yil i¢inde tiim diinyada énemli bir artis oldugu gozlenmektedir (Graham
vd., 2003; Kideys, 1994; Shiganova, 1998). Marmara Denizi bu baglamda trofik yapist geregi
denizanasi artiglarina maruz kalmaktadir (Isinibilir, 2004). Chrysaora hysoscella’nin yakin
zamanda Marmara ekosistemine girisi (Inanmaz, 2002), M. leidyi ve Beroe ovata’dan sonra
yeni istilalarin devam edebilecegini gostermektedir. Bu kapsamda Liriope tetraphylla’nin
dikkatle takip edilmesi gerekmektedir. Tiiriin bu c¢aptaki artisinin etkisi zooplankton
komunitesinde hemen kendisini gostermis ve gerek tiir kompozisyonu, gerek bolluk agisindan
bazi degisimler gozlenmistir. 2006 ilkbaharinda Noctiluca bollugunun 1999-2004 degerlerin
20 kat altinda kalmasimin (Yilmaz 2002, Yilmaz vd., 2005) ya da 2006 nin son dort ayinda
zooplankton komunitesinde gozlenen degisimin L. fetraphylla’nin yiiksek bollugunun bir
sonucu olmas1 muhtemeldir. Mikroskobik ¢alismalar esnasinda L. tetraphylla’larin midesinde

mesozooplanktona siklikla rastlanmasi bu savi giiclendirmektedir (Sekil 42).

Paracalanus parvus

Sekil 42. L. tetraphylla ve beslendigi P. parvus.
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L: tetraphylla‘nin Marmara Denizi’'ne giris yolu bilinmemekle beraber, tiirtin Akdeniz’de
yil boyu bulunmasinin bir sonucu olarak Canakkale Bogaz alt tabakas1 kanaliyla giris yaptigi
en mantikli olasilik olarak goziikmektedir. Ozellikle Kuzey Atlantik Salmmu” (NAO) ile Ege
Denizi’nin dolagimi arasinda tespit edilen iliski (Zervakis v.d., 2004) ve tiiriin Adriyatik
Denizi’ndeki mevcudiyetinin NAO ile iligkisi (Batistic v.d., 2007) benzer bir yapmin soz
konusu olabilecegini diisiindiirmektedir. NAO endeksi incelendiginde’ 2005 kisinda yiiksek
degerler oldugu goriilmekte ve bu daha iliman gecen bir yaz donemi sonucunda olusan
sicaklik artigina bir oranda agiklama getirebilmektedir (Sekil 43 ). Yine de onceki donemlerde
tespit edilen daha yiiksek endeks degerlerinin goriildiigli donemlerde L tetraphylla’nin
Marmara ekosistemine girig yapmamis olmasi, NAO disinda baska faktorlerin rol oynadigim
diistindiirmektedir. Bu kapsamda oOnemli olabilecek bir diger nokta populasyonun ilk
goriilmeye basladigi Bandirma Korfezi’dir. 2005°te tespit edilen en yiiksek degerlerin bu
bolgeden olmasi ve Mart 2007°de Marmara genelinde dagilim gostermemesine ragmen
Bandirma Koérfezi civarinda bazi bireylere rastlanmasi (Isinibilir, yayinlanmanus veri) tiiriin
Marmara Denizi’ne giris ve adaptasyon bdlgesinin Bandirma Korfezi olabilecegine isaret
etmektedir. Bu bolgede yer alan bor madenlerinden ¢esitli Akdeniz limanlarina yapilan
yuksek oOlgekli sevkiyatlar esnasinda tiiriin gemi balast sular ile bolgeye tasinmis olmasi
muhtemeldir. T.C. Basbakanlik Denizcilik Miistesarlig1 verileri Bandirma Limani’nin 2004—
2006 doneminde toplam kapasitesi 2.86x10° gros tona ulasan 1420 gemi tarafindan
kullanildigini  géstermektedir. Giiniimiizde balast suyu, istilaci/yabanci deniz canlilarmin
kendi cografi smirlarinin disina tagimimi ve yayiliminda ¢ok oOnemli rol oynamaktadir
(Carlton, 1996). Karadeniz’e 1980’lerin ortasinda giris yapan Mnemiopsis leidyi’nin ve
sonrasinda biiyiik Ol¢lide bozulan ekosistemin dengelenmesini saglayan predatorii Beroe
ovata’nin balast sular ile Karadeniz’e girisi jelatinimisi zoolplanktonun balast suyu yolu ile
yayilmasinin en iyi drneklerini olusturmaktadir (Shiganova, 1998; Kideys, 2002). Tiiriin Ege

Denizi’ndeki dagilimi konusunda yeterli bilgi olmamasi Marmara Denizi’ne girisi iizerine

“NAO (North Atlantic Oscilation) Kuzey Atlantik Salinimi Endeksi izlanda algak basing ve Azor Adalar
yiiksek basing sistemlerinin deniz seviyesi basing farkina gore hesaplanmaktadir. Endeks degerinin pozitif
olmasi Kuzey Avrupa’nin 1liman ve bol yagmurlu bir donem gegirecegini gosterirken, negatif deger Tiirkiye nin
ve diger Akdeniz iilkelerinin yagmurlu bir donem gegirecegine isaret etmektedir

" A.B.D. Ulusal Hava Servisi, iklim Tahmin Merkezi
http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii

1 T.C. Basgbakanlik Denizcilik Miistesarlig1, http://www.denizcilik.gov.tr/tr/
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senaryolar1 kisitlamaktadir. Ege Universitesi’nin Ege Denizi’nde yaptig1 arastirmalar
esnasinda tiirlin zaten oldukca az olan bolluk degerlerinde bir degisim olmadigini bildirilmesi

(Dr. Vedat Aker, kisisel gorlisme) balast suyu savini desteklemektedir.
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Sekil 43. Kuzey Atlantik Salinimi1 (NAO) endeksinin 1995-2007 arasindaki degisimi
(A.B.D. Ulusal Hava Servisi, iklim Tahmin Merkezi)

Marmara planktonunun 200 pm’den biiyiik fraksiyonunun 6nemli bir kismini olusturan
Noctiluca scintillans tez ¢aligmast boyunca farkli yapilar sergilemistir. 2004’{in ilk alt1 aylik
siirecinde 10° birey m~ degerinin altina inmeyen bolluk degerleri, 2005°te bir miktar
azalirken, 2006 ilkbaharinda 20 kat diismiis ve sonbahar artis seviyesinin altinda kalmustir.
Tespit edilen bu yapinin L. tetraphylla’ya ve 2005°teki diisiik klorofil a degerlerine bagh
olmas1 muhtemeldir. Marmara Denizi’nde Crustacea zooplankton ile N. scintillans ayn1 besin
kaynagi icin rekabet etmektedir (Yilmaz vd., 2005). Bu donemde besin kaynagi igin
zooplanktonun yanmi sira L. fetraphylla ile de rekabet etmesi populasyonu zayiflatan
etkenlerden biri olmus olabilir. N. scintillans’in zamana ve mekana bagli dagilimindan elde
edilen bulgular Uhlig ve Sahling (1990)’in caligmalar1 ile ¢elismektedir. Yazarlar tiiriin
kirlilik ile bir iligkisinin bulunmadigini savunmuslar ve populasyonda uzun siiregte bir artis
olmadigini belirtmislerdir. Tez verisi onceki veri setleri ile kiyaslandiginda 8 senelik siirecte
belirgin bir artis egilimi vardir. Bunun yani sira mekana bagl degisiminde de izmit, Gemlik,
Bandirma korfezleri ve Tuzla gibi kirli bolgelerde konsantrasyonlarin ~10 kat daha ytiksek

oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz, 2002; Yiiksek vd., 2002).
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Zooplankton bollugu anomalileri ile sicaklik anomalilerinin arasindaki yiiksek korelasyon
zooplanktonun cevre sartlarindaki degisimin ve dolayisiyla iklim degisikliginin hassas bir
gostergesi oldugunu dogrulamaktadir. Zooplankterlerin kisa Omiirlii (Hays v.d., 2005) ve
sogukkanli canlilar olmasi gevre sartlarindaki degisime karsi son derece duyarli olmalarint ve
hatta degisen c¢evre sartlariin kendisinden bile daha etkili indikatorler olmalarini
saglamaktadir (Taylor v.d., 2002). Zaman serisinde tespit edilen kii¢iik salinimlarin etkisinin
zooplankton bollugunda izlenebilmesi bunun en iyi Ornegidir. Sicaklik degisimleri ile
zooplankton arasinda herhangi bir faz farkinin tespit edilememis olmasi bir aylik 6rnekleme
periyodunun zooplankton komunitesindeki anlik degisimleri tespit edebilmek i¢in oldukga

uzun olmasi ile iliskili olabilir.

Sonug olarak mesozooplankton komunite yapisinin sergiledigi mevsimsel dongiiler biiyiik
oranda sicaklik ve ikinci derecede klorofil a degerlerindeki degisimler ile kontrol
edilmektedir. Komunitelerin Marmara Denizi ve Karadeniz arasinda iyi bir ayirim gosterdigi
gozlenirken, 6zellikle sicak donemlerde Marmara Denizi’'nde bolluk degerleri daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kis aylarinda artan benzerlikler, optimum kosullar altinda iki denizin
hizla farklilastigini ve bunda termofilik tiirlerin 6nemli rol oynadigini géstermektedir. 2005°te
L. tetraphylla’nin ekosisteme giris yapmasi ve 2006’da gozlenen diisik N. scintillans
yogunlugu gibi bulgular Marmara planktonunun dinamik bir yapida oldugunu yansitmaktadir.
Denizel besin zincirinin temel halkalarindan biri olan zooplanktonda tespit edilen bu yapnin

tiim sistemi etkileyen bir degisimden koken aldig1 asikardir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgular ¢ogu kaynakta (6rnek olarak Oztiirk ve Oztiirk,
1996) klasik tanim olarak kullanilan “Marmara Denizi’nin Ege Denizi ile Karadeniz arasinda
bir gecis bolgesi oldugu” seklindeki betimlemeyi ekolojik agidan zayiflatan bulgular
sunmaktadir. Ust tabaka suyunun fiziksel 6zelliklerinin Karadeniz’den, alt tabaka suyunun ise
Ege Denizi’nden etkiledigi (Besiktepe v.d., 1994) yadsinamaz bir gercek olsa da, Marmara
Denizi planktonu kendine has ozellikler tasimakta ve cevre denizlerden ayrilmaktadir.
Marmara Denizi’nin i¢ dengeleri, kiyisal etkilesimleri ve tabakali yapisi tez kapsaminda

ayrintili olarak belirtilen farkli plankton yapilarin1 beraberinde getirmistir.
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Kiiresel 1sinmanin etkileri tiim diinyada yanki bulurken, Tiirkiye denizlerine ait uzun
stireli plankton veri setinin bulunmamasi ¢ok biiylik bir eksikliktir. Mevcut veri seti sicaklik
anomalilerine ve ekosistemdeki degisimlere verdigi tepkiyle zooplanktonun iyi bir indikator
oldugunu gostermektedir. Zooplankton kompozisyonunda yasanan degisimler {ist
basamaklarda yer alan balik populasyonlarin1 6zellikle larval evrelerinde etkilemektedir.
Zooplankton bu o6zellikleriyle cevre sartlarindaki deg§isimin ucuz, giivenilir ve hassas
gostergeleri olarak diizenli olarak izlenmeli ve Ozellikle iilkemizde olduk¢a eksik olan

zooplankton fenelojisi lizerine ¢aligmalar yapilmalidir.
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EK 1: Tespit edilen tiirlerin taksonomik hiyerarsisi.

Taksonomik hiyerarside MARBEF ERMS-2 " veri tabani temel alinmus ve Boltovskoy (1999),
Ozel (1998) ve Razouls vd. (2008) 'den yararlanilmistir.

KINGDOM: PROTOCTISTA
Phylum: Dinomastigota
Classis: Dinophycea
Ordo: Noctilucales
Familia: Noctilucacea
Noctiluca scintillans (Macartney, 1810) Kofoid, 1920

Phylum: Granuloreticulosa
Classis: Foraminifera
Foraminifera (sp.)

KINGDOM: ANIMALIA
Phylum: Cnidaria
Classis: Scyphozoa
Medusae (sp.)

Classis: Hydrozoa
Ordo: Siphonophorae
Siphonophora (sp.)

Ordo: Proboscoida
Familia: Campanulariidae
Obelia sp.

Ordo: Trachymedusae
Familia: Geryoniidae
Liriope tetraphylla (Otto, 1823)

Phylum: Ctenophora
Classis: Tentaculata
Ordo: Cydippida
Familia: Pleurobrachiidae
Pleurobrachia pileus (Miiller, 1776)

Phylum: Annelida
Classis: Polychaeta
Polychaeta larvasi
Polychaeta Trochophora larvasi

" http://www.marbef.org/data/erms.php
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Phylum: Mollusca
Classis: Gastropoda
Gastropoda larvasi

Classis: Bivalvia
Bivalvia larvasi

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classis: Branchiopoda
Subclassis: Phyllopoda
Ordo: Diplostraca
Subordo: Cladocera
Infraordo: Ctenopoda
Familia: Sididae
Penilia avirostris Dana, 1849

Infraordo: Onychopoda
Familia: Podonidae
Evadne nordmanni Lovén, 1836
Evadne spinifera P.E. Miiller, 1867
Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859)
Podon intermedius Lilljeborg, 1859
Pseudevadne tergestina (Claus, 1877)

Classis:Ostracoda
Ostracoda (sp.)

Classis: Maxillopoda
Subclassis: Thecostraca
Infraclassis: Cirripedia
Cypris larvasi
Nauplius larvasi

Subclassis: Copepoda
Infraclassis: Neocopepoda
Ordo: Calanoidae
Familia: Calanidae
Calanus euxinus Hulsemann, 1991
Calanus sp.
Mesocalanus tenuicornis (Dana, 1849)
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Familia: Paracalanidae
Calocalanus sp.
Paracalanus nanus Sars G.O., 1925
Paracalanus parvus (Claus, 1863)
Paracalanus pygmaeus Claus, 1863
Paracalanus sp.

Familia: Mecynoceridae
Mecynocera clausi Thompson I.C., 1888

Familia: Eucalanidae
Eucalanus sp.

Familia: Clausocalanidae
Clausocalanus arcuicornis (Dana, 1849)
Clausocalanus furcatus (Brady, 1883)
Clausocalanus paululus Farran, 1926
Clausocalanus sp.
Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888
Microcalanus pygmaeus pygmaeus (Sars G.O., 1900)
Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1865)

Familia: Aetideidae
Aetideus armatus (Boeck, 1872)

Gaetanus sp.

Familia: Euchaetidae
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833)

Familia: Scolecitrichidae
Scolecithricella sp.

Familia: Diaixidae
Diaixis pygmaea (Scott T., 1894)

Familia: Augaptilidae
Euaugaptilus sp.

Familia: Lucicutiidae
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863)

Familia: Metridinidae
Metridia lucens Boeck, 1865
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Familia: Centropagidae
Centropages kroyeri Giesbrecht, 1893
Centropages ponticus Karavaev, 1895
Centropages typicus Kroyer, 1849
Centropages sp.

Familia: Temoridae
Temora stylifera (Dana, 1849)

Familia: Candaciidae
Candacia sp.

Familia: Acartiidae
Acartia clausi Giesbrecht, 1881
Acartia tonsa Dana, 1849
Acartia sp.

Ordo: Cyclopoida
Familia: Oithonidae
Oithona nana Giesbrecht, 1893
Oithona plumifera Baird, 1843
Oithona setigera Dana, 1852
Oithona similis Claus, 1866
Oithona sp.

Ordo: Harpacticoida
Familia: Clytemnestridae
Clytemnestra rostrata (Brady, 1883)

Familia: Ectinosomatidae
Microsetella rosea (Dana, 1848)

Familia: Euterpinidae
Euterpina acutifrons (Dana, 1847)

Familia: Miraciidae
Macrosetella gracilis (Dana, 1847)

Ordo. Poecilostomatoida
Familia: Oncaeidae
Oncaea media Giesbrecht, 1891
Oncaea mediterranea (Claus, 1863)
Oncae sp.

Familia: Corycaeidae
Corycaeus sp.
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Classis: Malacostraca
Ordo: Decapoda
Decapoda larvasi

Ordo: Euphausiacea
Familia: Euphausiidae
Euphausiidae (sp.)
Euphausiidae (sp.) naupli

Ordo: Isopoda
Isopoda (sp.)

Phylum: Echinodermata
Subphylum: Asterozoa
Bippinaria larvasi
Ophiopluteus larvasi
Subphylum: Echinozoa
Echinopluteus larvasi

Phylum: Phoronida
Actinotroch larvasi

Phylum: Chaetognatha
Familia: Sagittidae
Sagitta setosa Miiller, 1847
Sagitta sp.

Phylum: Bryozoa
Cyphonautes larvasi

Phylum: Chordata
Subphylum: Tunicata
Classis: Ascidiacea
Familia: Ascidiidae
Ascidia larvasi

Classis: Appendicularia
Familia: Fritillariidae
Fritillaria sp.

Familia: Oikopleuridae

Oikopleura (Vexillaria) dioica Fol, 1872
Oikopleura (Coecaria) longicauda (Vogt, 1854)
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Subphylum: Vertebrata
Superclassis: Pisces
Classis: Actinopterygii
Balik yumurtasi
Balik larvasi
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OZGECMIS

Dogum Yeri:
Dogum Tarihi:
Lise:

Lisans:

Yiiksek Lisans

Calistig1 kurum:

[zmit

11.03.1976

(1987-1994), FMV Ozel Isik Lisesi

(1995-1999), Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii
(1999-2002), Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi
Enstitiisii, Fiziksel Osinografi ve Deniz Biyolojisi Anabilim Dali
(1999-devam ediyor), Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve
Isletmeciligi Enstitiisii, Fiziksel Osinografi ve Deniz Biyolojisi

Anabilim Dali
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