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OZET

MESOZOOPLANKTON OTLAMA HIZI OLCUMLERI ICIN
DEGISTIRILMIS SEYRELME DENEMELERI

SAPANCI, Mert
Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Temel Bilimler A.B.D.
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Baha BUYUKISIK
Temmuz 2007, 54 Sayfa

Diinyada 1982’den beri fitoplankton kommiinitesi potansiyel
bliyime hizi ve otlama hizi Olctimleri icin seyrelme teknigi
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, Landry’nin teknigi cok fazla
degistirilmeden, ayn1  prensiplere  bagli  kalimarak  sadece
mesozooplankton yogunlugunu arttirma yoluna gidilmistir. Bu
calismanin amaci, mesozooplankton abundansi fazla olan verimli
bolgelerde ters filtrasyon tekniginin seyrelme teknigine adapte edilmesi
ile daha genis av konsantrasyonu araliginda mikrozooplankton yaninda
mesozooplankton otlama hizlarinin da elde edilmesi ve degistirilen
metodun avantaj ve dezavantajlarimin Izmir Korfezi orneklerinde
incelenmesidir. Yat Limani istasyonunda 1 ile 6 hafta arasinda degisen
mesozooplankton otlama periyotlar1 gozlenirken; Cigli istasyonunda 1

veya 2 haftalik periyotlar birbirini takip etmektedir.

Anahtar sozciikler: Izmir Korfezi, Seyrelme Teknigi, Ters Filtrasyon

Teknigi, mesozooplankton, fitoplankton, otlama
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ABSTRACT

MODIFICATION OF DILUTION EXPERIMENT FOR
MEASUREMENT OF MESOZOOPLANKTON GRAZING RATE

SAPANCI, Mert
MSc in Faculty of Fisheries
Supervisor: Prof. Dr. Baha BUYUKISIK
July 2007, 54 pages

In the world, dilution technique is being used for measuring the
grazing rate and growth rate of phytoplankton community since 1982.
In this research increasing only mesozooplankton density depending on
the same princibles not much changing Landry’s technique is put into
practice. The aim of this research, getting mesozooplankton grazing
rate as well as microzooplankton with adopting the reverse filtration
technique into dilution technique in productive regions where
mesozooplankton abundance is more and examining the advantages
and disadvantages of the modified method in the examples of Izmir
Bay. In the Yatch Port Station 1 to 6 weeks of mesozooplankton
grazing periods can be observed; but on the other hand in Cigli Station,

lor 2 weeks of periods follow each other.

KEYWORDS: Izmir Bay, Dilution Technique, Reverse Filtration

Technique, mesozooplankton, phytoplankton, grazing
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1. GIRIS

Seyrelme teknigi, partikiilsiz su ile farkli derecelerde
seyreltilen su oOrneklerinin inkiibasyonlarini kullanarak fitoplankton
biiylime hizi ile mikrozooplankton otlama hizi dl¢gtimlerinin ayr1 ayri

hesaplanmasi teknigidir.

1982 yilinda seyrelme tekniginin ortaya atilmasindan sonra
(Landry&Hassett,1982), teknik bir alan teknigi olarak sucul
ekosistemde fitoplankton biiyiime hizin1 ve mikrozooplankton otlama
etkisini belirlemek i¢in genis bir sekilde kullanilmistir. Bu yaygin
kullanimin nedeni teknigin diger tekniklere gore bazi avantajlar
saglamasindandir. Oncelikle deney organizmalar1 iizerinde daha az
manipulasyon gerektirmesi ve bir deneme serisinden fitoplankton
komiinitesi potansiyel biiyiime hizi ya da taxon-spesifik potansiyel
bliylime hiz1 ile birlikte otlama hizi Ol¢iimlerinin de elde edilmesi
teknigin en biiylik avantajlaridir. Metot zaman icinde gelistirilmistir.
Gallegos ve Vant 1996 '“C inkiibasyonlar1 ile birlikte seyrelme
metodunu C/Chla oranlarim1 bulmak i¢in kullanmistir. Teknik ayrica
pigment spesifik otlama hizlarinin ve segicilik indislerinin elde
edilmesi icin de uygulanmistir (Strom & Welschmeyer 1991; Gaul &
Antia 2001). Teknik ayrica model calismasi ile test edilmis ve
mikrozooplanktonun hizli tiremesi durumunda karsilasilacak durumlar

ile ilgili olarak Gallegos (1989) tarafindan bilgi verilmistir.



Metodun belli c¢evre sartlar1 ile smurli kalmasi, belli
organizmalarla sinirlanmasi gibi zayifliklar minimize edilerek, giiclii
kisimlarina deginilerek daha miikemmel metotlar gelistirilinceye kadar
kullanilmaya devam edilmesi arastirmacilar tarafindan onerilmektedir

(Landry ve ark., 1995).

Biyolojik siireclerin bilinmesi oldukca ©Onemlidir. Dogadaki
siireclerin bilinmesi onlarin kontroliine imkan saglamaktadir. Bu
nedenle dogadaki tiim siireclerin bilinmesi gereklidir. Birincil liretimin
kayip siireclerinden bir tanesi olan otlamanin da bilinmesi besin zinciri

icin Onemlidir.

Zooplankton otlamasinin hesabi icin kullanilan tekniklerden bir
tanesi Frost’'un 1972 yilinda uyguladig: tekniktir. Teknikte, seyrelme
yapilmadan direkt olarak alinan deniz suyu Orneginin Kklorofili
Olclilmiistiir ve bir gece karanlikta bekletildikten sonra tekrar 6rnegin
klorofili Olgiilerek aradaki farktan toplam zooplankton otlamasinin
hesab1 yapilmistir. Bu teknigin disinda tiirleri tek tek ayirarak belirli
yogunluklarindaki otlama hesabi1 da yapilmistir. Ancak bu metotta

manipiilasyon fazladir. Bu da algin 6lme ihtimalini yiikseltmektedir.

Seyrelme denemelerinde c¢ogunlukla mikrozooplankton ile
calistimaktadir. Bunun nedeni mesozooplankton sayisinin m”’te 3-5
adet olabilmesidir. Mesozooplankton sayisinin m’’te az olmasi,
caligmalarda alinan su oOrneklerinde bulunmamasina neden olabilir.
Ancak  prodiiktivite ~ bakimindan  zengin  olan  bdolgelerde

mesozooplankton sayist Ornekleme serileri icerisinde bulunabilecek
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kadar c¢ogaldigi zaman uygulanabilir. Az oldugu bolgelerde ise
mesozooplankton otlamasi1 ihmal edilebilir (Biiyiikisik ve ark., 2001).

Mesozooplanktonun bol oldugu yerlerde ya da zamanlarda
mikrozooplankton otlamasinin hesabinin yaninda mesozooplankton
otlamasinin da hesabinin yapilmast dogal ortamdaki bir bagka siirecin
daha belirlenmesini saglamaktadir.

Mesozooplankton otlamasini hesaplamak i¢in bu c¢alismada,
Landry’nin teknigi c¢ok fazla degistiriimeden, ayni prensibe bagl
kalinarak sadece mesozooplankton yogunlugunu arttirma yoluna
gidilmistir. Burada alg ve mikrozooplanktonun denemeden
etkilenmemesi icin su Ornegi sadece 200u’dan ters filtrasyonla
siizlilerek mesozooplanktonun konsantre edilmesi diisiiniilmiistiir.
200p’luk filtreden alg ve mikrozooplankton kolayca gectigi icin
yogunluklarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir, sadece
mesozooplankton yogunlugu artmaktadir. Calismada mesozooplankton
sayisinin azlig nedeniyle konsantre etme teknigi seyrelmeden daha
uygun olmaktadir, ayrica algin yogunlugunun degistirilmemesi ile alg
biyomasi eksponansiyel fazda tutulmaktadir. Deristirme serilerinde
mesozooplanktonun artisi ile birlikte %100 seyrelme oranina kadar
olan kisimda elde edilen azalan dogrunun farkli bir egim ile devam
etmesi ongoriillmektedir.

Mesozooplankton abundansi fazla olan verimli bolgelerde ters
filtrasyon tekniginin seyrelme teknigine adapte edilmesi ile daha genis
av konsantrasyonu aralifinda  mikrozooplankton yaninda
mesozooplankton otlama hizlarmin da elde edilmesi ve degistirilen
metodun avantaj ve dezavantajlarmin I{zmir Korfezi orneklerinde

incelenmesi amaclanmustir.
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1.1 Calisma Alam Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma alamimi olusturan Izmir Korfezi (enlem 38° 207 N,

boylam 26° 30" E ve enlem 38° 40° N boylam 27° 10 E) Ege

Denizi’ne agilan kapali bir korfezdir ve yaklasik 60 km. uzunluga
sahiptir. Izmir Korfezi genel olarak Dis Korfez, Orta Korfez ve Ig
Korfez olmak iizere 3 bolgeye ayrilmaktadir.

Dis Korfez; Karaburun yarimadasi ile Gediz deltas1 arasinda
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan daha genis ve daha derin
kesimidir. Uzunlugu 45 km. olan Dis Korfez’ in genisligi agiz
kesiminde 24 km’ yi bulur. Derinligi genellikle 45 m ile 70 m arasinda
degismekte ve en derin yeri agiz kesiminde 71 m’ye ulagir. Dig Korfez
giineyde, derinligi en cok 18 m olan Giilbahce Koyu ile sona
ermektedir.

Orta Korfez; Dig Korfez’ in giineydogusunda yer almakta ve
Yenikale fenerleri ile Urla’dan Tuzla’min kuzeybatisina kadar
uzanmaktadir ve Izmir kentinin kiyilarinda yer alan i¢ Korfez kesimi
ile sona ermektedir. Toplam uzunlugu 38 km. olan Orta Korfez’in
genisligi batida 20 km’yi bulurken, doguya dogru gidildik¢e azalir.
Ortalama derinligi 43 m’dir.

Toplam uzunlugu 38 km. olan i¢ Kérfez izmir sehrinin kiyilari
boyunca uzanmaktadir. I¢ Korfezin en derin yeri orta kesimlerde yer
alir ve 20 m civarindadir. I¢ ve Orta Korfezde batidan doguya dogru

gidildik¢e derinlik azalmaktadir (Uslu, 1994).
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Sekil 1.1 Ornekleme istasyonlari

1.2 Calisma Bolgesi
[zmir Korfezi’nde

1-) Karsiyaka Yat Kuliibii A¢1g1

2-) Izmir Biiyiik Kanal Projesi Aritma Tesisi Desarj Kanali Ac181
(Cigli)

olmak iizere 2 istasyondan haftalik olarak bir yil boyunca (Aralik 2003-
Ocak 2004) orneklemeler yapilmistir.

Istasyonlarin koordinatlar1 sirastyla:
1-) 38°26° 86”°N, 27° 06’ 56" E,

2-)38° 25’ 47°N, 27° 00’ 05" E olarak kaydedilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Seyrelme tekniginde cesitli seyrelme serilerinden elde edilen net
bliyime hizlart (k) seyrelmeye iki kabul yoluyla baghdir
(Landry&Haset, 1982).

1. Fitoplankton biiyiime hizi populasyon yogunlugu iizerindeki
seyrelme etkisinden bagimsizdir.

2. Mikrozooplankton otlamasi ile olusan fitoplankton mortalitesi,
mikrozooplankton abundansi iizerindeki seyrelme etkisi ile

orantilidir.

Populasyon biiyiimesinin iissel modeli dikkate alindiginda
seyrelme ile net biiylime hiz1 (k) arasindaki dogrusal baginti1 asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

k= po—mDi (1)

Bagintidaki m otlama hizim (giin™), p o fitoplankton potansiyel

biiylime hizini, D; seyrelme oranini ifade etmektedir.

Birinci kabulde, fitolankton abundansinin biiyiime grafiginde
issel fazda oldugu ve seyrelme ile yine bu fazda kaldig: diisiiniilmekte
ve issel biiyiime fazinda hizin sabit oldugu bilinmektedir. Ayrica

klorofil @’nin genis bir araliginda eksponansiyel fazda biiyiime
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gecerlidir. Uygun olmayan sartlarda, (yani ¢ok diisiik ve cok yiiksek

klorofil a konsantrasyonlarinda) teori gecersiz olacaktir.

14

)
R

3
i)

exponansiyel faz

Klorofil a (ugChil a/l

LT - = I -

0+ ++r+++4

Gunler

Sekil 2.1 Klorofil a — zaman grafiginde seyrelme teknigine kaynaklik eden sinirlar

(Bityiikisik ve ark. 2003’ten alinmistir)

Sekil 2.1°de kabuliin gecerli oldugu simirlar golgeli olarak
verilmis olup degerler gelisigiizel secilmistir.  Fitoplankton
biliylimesinin gercek hizi, nutrient ilaveli ve ilavesiz seyreltilmemis
orneklerde gozlenen biiyiime hizinin karsilastirilmasi ile hesaplanabilir

(Andersen ve ark., 1991).

Ikinci kabulii yani otlama hizinin seyrelme ile orantili olarak
degistigi goriisiinii ele aldigimizda, otlamayr m = P x F seklinde
yazabiliriz.

Burada; P otlayic1 abundansi, F ise otlayicinin filtrasyon hizi (Bireysel

temizleme hiz1)’dir.
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Sekil 2.2 Av konsantrasyonuna bagh tiketim hizi (A) ve filtrasyon hizi (B)
(Biiyiikigik ve ark. 2003’ten alinmuigtir)

Seyrelme yaklasiminda mikrozooplanktonun bireysel temizleme
hiz1 sabittir, yani bireysel temizleme hizi besin konsantrasyonundaki
seyrelmenin etkisinden bagimsizdir (Sekil 2.2 B, gri tarali alan).
Filtrasyon hizi tiiketim hizina, tiikketim hizi da av konsantrasyonuna
baghdir (F=f(I), I=@(C,y kons.)), dolayisiyla hem filtrasyon hizi(F) hem
de tiiketim hizi(I), av konsantrasyonu ile bagintilidir (Sekil 2.2 A,B).
Tiiketim hizi-av konsantrasyonu grafiginde goriilen (Sekil 2.2 A) egride
her bir tiiketim hizi, kendisine tekabiil eden av konsantrasyonuna
boliinecek olursa (F=1/C) ferdi filtrasyon hiz1 elde edilmektedir. Egimli
dogru ile gosterilen bolgede (Sekil 2.2 A, gri tarali alan) hem tiiketim
hiz1 hem de av konsantrasyonu ayni oranda arttiklari icin oranlar1 sabit
kalmaktadir. Nitekim (F=I/C) bireysel filtrasyon hizlar1 bu bolgede
sabittir (Sekil 2.2 B). Doygunluk noktasindan sonra av konsantrasyonu
artarken tiiketim hizi maksimum degerinde sabit kalmaktadir. Bundan
dolayr oran yani F, hiperbolik olarak azalacaktir. Her iki grafikte bu
bolgeler teknigin gecersiz oldugu bolgelerdir. Tiiketimin av

konsantrasyonuna bagimliligit Michaelis-Menten denklemi ile ya da
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Rectilinear graf ile (Frost, 1972) verilebilir. Michaelis-Menten
denkleminde yapilacak kabullerle Frost (1972)’un sonuglarina
ulasilabilmektedir.

C

Michaelis-Menten Denklemi: 1=1
K, +C

Denklemde I, tiikketim hizini, I, maksimum tiikketim hizimi, K, yan

doygunluk sabitini, C ise av konsantrasyonunu ifade etmektedir.

e Denklemde C, K’e gore ¢ok kiiciikse, C ihmal edilebilir. O

zaman denklem:

I[=1 K£ sekline doniisiir ki bu da merkezden gecen egimli

m
N

dogrudur. Seyrelme tekniginde egrinin bu kismi kullanilmaktadir.
Diger bir degisle teknik I,,’a karsilik gelen av konsantrasyonuna kadar

gecerlidir (Sekil 2.2 A).

o Eger C, Ky den cok biiyiikkse K ihmal edilebilir. O zaman
denklem I=I,, sekline doniisiir, bu da yatay dogru ile ifade

edilen denklemdir (Sekil 2.2 A).

Diisiik besin konsantrasyonlarinda filtrasyon hizin1 av konsantrasyonu

cinsinden asagidaki gibi ifade edebiliriz

I C I
m = m )
C (K,+C) K, +C

F=

I
C
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Yeterince yiiksek besin konsantrasyonlarinda K, C’nin yaninda ihmal
I
edilebilir. Filtrasyon hizi, F = E‘“ sekline doniisiir.

Diisiik besin konsantrasyonunda spesifik otlama hizi ise

m=pF=pL-pCl_pl
C K C K,

S

3)

seklinde yazilabilir.

Seyrelme yapildiginda hem av hem de otlayic1 aymi oranda
seyrelecektir. Fakat parantez icindeki pay ve payda da bulunan C
teriminin seyrelme oranlar1 birbirini gotiiriir. Sadece otlayict
abundansim1 gosteren P teriminin yaninda yer alacak olan seyrelme

orani (D;) kalir.

ICD4],j:mD‘ @

Seyrelmeile otlama (mD,) =P.D, | =————
K, CD,

S 1

seklinde ifade edilebilir.

Bu denklemden anlasildig1 iizere sadece otlayicinin seyrelmesi
otlamay1 etkilemektedir. Boylece tiim denklemi yazarsak net biiyiime

hizi, k =py — mD;’dir.

Biiyiime hizi, k:ALt.lnC£ olup deneysel olarak klorofil ya da
0

abundanstaki giinliik degisimin In’i ile bulunabilir.
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Seyrelme oranina karsi net biiyime hiz1 grafigi, azalan negatif
egimli bir dogrudur. Y eksenini kestigi nokta o, hiicresel biiyiime

hizin1 vermektedir. Egim ise otlama hizidir.

I I

e Otlama denklemi: m =P.F = P.E = P.Em seklindedir.

I I

e Seyrelmeile; m =P.D,. =P. =mgsekline doniisiir.
CD, C

Seyrelme oranlar1 birbirini gotiiriirse otlamanin seyrelmelerden
bagimsiz oldugu bolgeyi gosterir. Boyle bir durumda Landry&Hassett
(1982) tarafindan verilen azalan dogruya uymayacaktir. Bu durum

Gallegos tarafindan da tartisilmistir.

Ters filtrasyonda otlayici bollugu artarken fitoplankton ve
mikrozooplankton bollugu degismez. Ciinkii 200um bezden gecerler.
Seyrelmenin 1’den biiylik oldugu degerler icin otlama asagidaki gibi
ifade edilebilir.

m =15.F=15.l
5 )
mzl_’.Di Im.CDi, ' 1 :
K, +CD; | CD;

Formiil 5°te Cgj00’nin seyrelme katsayist (D;) 1_3%100 ’ninkinden
farkli olup D’=1"e esittir ve sabittir. Burada her ne kadar derisme olsa
da seyrelme olarak ele alinacak, yani seyrelmenin 1’den biiyiik
degerleri olarak dikkate alinacaktir. Ters filtrasyonda protozooplankton

otlamasi, protozooplanktonun bollugu seyrelmeden etkilenmedigi i¢in
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(<200u)  sabittir.  Bu durumda yukaridaki denkleme  gore

k=p,-m,,,—m,,D; olur. Yani tekrar seyrelme ile k arasinda

farkli bir iligki baglar. Ancak egim degisir, ciinkii hem sabit
protozooplankton otlamast hem de degisen mesozooplankton
otlamasin1 icermektedir. Burada mesozooplanktonun biiyiime hizi
ithmal edilebilir. Mikro otlayicilarin biiylime hizi ise denemenin kisa

stireli olmasiyla bir dereceye kadar elimine edilebilir.

Seyrelmenin bire kadar olan kisminda e8er otlama doygunluga
ulagirsa, diger bir degisle hayvan yogunlugu ile net biiyiime hizi
arasindaki 1iligki biterse ters filtrasyonla elde edilen 1’den biiyiik
seyrelme oranlarinda hayvan yogunlugu ile net biiyiime hiz1 arasinda
iliski asagidaki formiile gore av konsantrasyonunun degismesi

nedeniyle tekrar baglamaktadir.

m=PD, L, =mD, (6)
CD,
Ik Ik
pPImp —mp
plp —mp, g,
C\
1 Dy 1 IEN
A B

Sekil 2.3 Tiiketim hizinin saturasyona eristikten sonra (A) ve satuasyona erismedigi

(B) durumlarda ters filtrasyonun gecerliligi
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ters filtrasyon

1 2 D,

1

Harrvran yrofuplugunn yarattih stres
bulunmmaktacdy

Sekil 2.4 Seyrelme oranlar1 ve net bilyiime hizi arasindaki iliskiler (A, Gaul&Antia,
2001; B, Landry&Haset, 1982; C, Redden ve ark 2002; D, Bu calisma; E,
Biiylikisik&Koray 1989)

A— Esik
Bo k= ipo- PD, I
-1
C— k=p- PD, == (7)
CD.

1

D— k= Ho — Mmikro — Mmeso Di

)

m

E— k= Ho - Mmikro— l_)Dl —
C
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Sekil 2.5 Nauplius yogunluguna bagli bireysel bosaltim hizi (Biiyiikisik&Koray 1989
degistirilerek alinmistir)

Nauplius yogunluguna bagh bireysel amonyum bosaltim hizi
(Sekil 2.5) incelendiginde baslangi¢ta hacim stresi bulunmazken (Sekil
2.5 1 numarali alan), belli nauplius yogunluguna ulasildiginda hacim
stresinin meydana geldigi sOylenebilir (Sekil 2.5 2 numarali alan).
Hacim stresinin bulundugu durumda seyrelme ile iliski sona
ermektedir. Ancak nauplius yogunlugunun belli yogunlugun iizerine
ciktigr durumlarda tekrar seyrelme ile iligki baglamaktadir.

Hacim stresi bulunmadiginda (Sekil 2.5 1 numarali alan) otlama

I

formiilii m = F.PD, :EPDi :{ I.C 1

— | PD, seklindedir.
K, +CC

S

Hacim stresi olustugunda (Sekil 2.5 2 numarali alan) bir h faktorii

i

denkleme ilave olmaktadir. h=f (%}
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Bu durumda otlama formiilii;

K. +CC

m =F.PD, =éPDi ={ L, C l}hPDi seklindedir.
h faktorii otlayic1 abundansinin (P) bir fonksiyonudur. Denklemde
otlayici abundansinin yaninda bulunan seyrelme oranlar1 birbirini

gotiireceginden seyrelme ile iligki ortadan kalkmaktadir.

2.1 Ornekleme

TUBITAK 102Y116 nolu proje kapsaminda Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi’ne bagli Korfez Kontrol Teknesi ile Izmir I¢ Korfezi’nde
secilen 2 istasyondan deniz suyu oOrnekleri diyafram pompa ile 20

litrelik PET bidonlara 52 hafta boyunca alinmistir.

2.2 Denemelerin Dizayni

Microzooplankton otlamasive jL_

(1711

%20 %100 %100

j ;
TLEE

WA WdE %70 %100 %100

Sekil 2.6 Calismada kullanilan deney diizenegi
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Ornekler arastirma istasyonlarinda 0.5m derinlikten diyafram
pompa ile 20It’lik PET bidonlar igine alinmistir. Laboratuara
getirilinceye kadar bidonlar deniz suyu ile 1slatilmis keten bezlere
sarillarak icerideki sicakligin sabit kalmasi saglanmistir. Denemeler
laboratuarda in situ sicakligi benzetilmis ortamda yapilmistir.

Laboratuara getirilen Ornekler sifonlama ile 0.22u goz
acikligina sahip Sartorius filtre kapsiiliinden gecirilerek seyrelmelerde
canli icermeyen deniz suyu olarak kullanilmistir. Fluorometre ile in
vivo klorofil a konsantrasyonu olciilerek test edilmistir. Fluorometre ile
klorofil a 6l¢iimiinde, fluorometrenin kalibrasyonu icin bir giin dnce
aliman deniz suyu Orneklerinin, trikolorometrik spektrofotometrik
yontem ile oOl¢iilen klorofil a degerleri kullanilmistir. Deney 6ncesi
tim cam ve lastik ekipman “temiz” teknik kullanilarak asagida
belirtildigi gibi temizlenmistir.

Deney oncesi tiim malzemeler %10 HCI iceren ultrapure su ile
yikanmis, takiben ultrapure su ile ii¢ kere calkalanarak temizlenmistir.
Filtre kartusundan ilk defa gegirilen 11t deniz suyu, dokiilerek i¢indeki
asit kalintis1 uzaklastinlmistir. Siselere once nutrient ilavesi yapilmis,
takiben seyrelme oranina gore filtre edilmis deniz suyu ve daha sonra
dogal deniz suyu ilavesi yapilmistir.

Invivo klorofil a konsantrasyonlar tiim siselerde, Model 10 AU Turner
Designs Field fluorometre kullanilarak baslangicta ve bir giin sonra
Olctilmiistiir. Seyrelme serileri olarak %20, %45, %70 ve %100
kullanilmistir. Bununla birlikte klorofil a konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik

olan drneklerde %80 ve %90 seyrelmeler de kullanilabilir.
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Cizelge 2.1. Denemede ilave edilen nutrient konsantrasyonlari

PO,” -P 0.393pmol/L

NO3 -N 8.83umol/L

NH," -N Spmol/L
Si 10.7pmol/L

Nutrient ilaveleri Izmir Korfezi igin f/2 ortaminm 1/100’i
olacak sekilde yapilmistir (Cizelge 2.1). Ortalama in situ fitoplankton
bliylime hizi, nutrient ilave edilmemis, D=1 seyrelme oranina sahip

orneklerde net biiylime hizi ve otlama hizindan hesaplanmustir.

2.3 Ters Filtrasyon Tekniginin Uygulanmasi

poliiiretan
kopiik

- Wi
Savdam Kova

Sekil 2.7 Ters filtrasyon tekniginde kullanilan deney diizenegi

20 It toksik olmayan saydam plastik kovaya alinan deniz suyu

tizerine alti1 200pm bezle kaplanmis, kenarlarina yiiziiciiligli saglamak
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tizere kopiik eklenmis ters filtrasyon diizenegi yerlestirilmistir. Silikon
hortum kullanilarak sifon ile 200um bez iceren kabin icinden deniz
suyu diger bir kaba ters filtrasyon ile aktarilmistir. Aktarilan su 3.331t
oldugunda sifon durdurulup, 20lIt’lik plastik kova icersinden 4lt su
deneme i¢in alinmistir (D;=1.2). Sifonlamaya devam edilmis ve 2.531t
su toplandiginda yine kova icinden 4It su deneme icin alinmistir
(Di=1.5). Aym sekilde 1.53It su uzaklastiginda tekrar kovadan 41t su

ornegi alinmustir (D;=2).
Denemeler iki seri olarak uygulanmistir. Alinan Ornekler
seyrelme tekniginde oldugu gibi inkiibe edilmis, baglangi¢ta ve bir giin

sonra klorofil a ol¢timleri yapilmistir.

Cizelge 2.2. Deristirme protokolii

20x1=1.2 V | 12.67x1.2=1.5V | 6.14x1.5=2V

Baslangi¢ 201t 12.67 1t 6.14 1t
Filtre edilen miktar 3331t 2531t 1.53 1t
Kalan 6rnek hacmi 16.67 1t 10.14 1t 4.61 1t
Almnan su 41t 41t 41t

Di 1.2 L.5 2.0
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I I I
3331 253 It 1531t

Di=1.2 Di=1.5 Di=2
Deneme serisi Deneme serisi Deneme serisi

Sekil 2.8 Ters filtrasyon tekniginde seyrelme serilerinin olusturulmasi

Ters filtrasyon tekniginin gecerli olabilmesi icin 6rnek hacmi en
az 2.71t olmali ve mesozooplankton acgisindan zengin bolgelerde

uygulanmalidir. Aksi takdirde m”’lerce su kullanmak gerekir.

2.4 Seyrelme Teknigi ile Birlikte Ters Filtrasyon Teknigi

Kullanildiginda Karsilasilan Durumlar

2.4.1 Seyrelme 0-1 Araliginda Karsilasilan Durumlar

2.4.1.1 Filtrasyon Hiz1 Sabit Oldugu Durum

Tiiketimde (I) hayvan yogunluguna bagh bir stres bulunmadigi
durumda;

I =1(P); hayvan yogunluguna baglh fonksiyon (h). Burada h=1"dir.

F; sabit durumda ise yani av konsantrasyonuna bagli filtrasyon hizi
sabittir. Landry’nin teorisinin gegerli oldugu kisim burasidir (Sekil 2.9
A, gri renkli alan) ve Sekil 2.9 B’de verilen egrinin (I=f(C)) gri renkle

taranan kismi ile tanimlanmaktadir.
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F=Im. & .~
Ks+C

NS

I=Im
Ks + C

A B
Sekil 2.9 Filtrasyon hizimin sabit oldugu durumu gésteren av konsantrasyonuna baglh

filtrasyon hiz1 (A) ve Tiiketim hiz1 (B)

Otlama (m);
I.CD, 1
m= .
"K,+CD, CD,

Eger C, K¢’ nin yaninda ¢ok kiiciikse ihmal edilebilir. O zaman formiil

I . .
m:PDiK—“‘ sekline doniisiir. Sadece otlayict konsantrasyonuna etki

S

eden seyrelme faktorii otlamay: etkilemektedir.
2.4.1.2 Tiiketim Hizinin Sabit Oldugu Durum

I = f(P); sabit yani tiikketimde hayvan yogunluguna bagli stres
bulunmamaktadir.

F = f(1/C); (Sekil 2.10 A, gri renkli alan).

I = Lhay; sabit. (Sekil 2.10 B, gri renkli alan).
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A B
Sekil.2.10 Tiiketim hizinin sabit oldugu durumu gosteren av konsantrasyonuna bagh

filtrasyon hiz1 (A) ve Tiiketim hiz1 (B)

Otlama (m);
I_CD, 1
m = PD,
K, +CD, CD,

Eger K; Cnin yaninda cok Kkiiciikse ihmal edilebilir. Bu durumda
otlama formiilii m:PIEm sekline doniisiir ve seyrelme faktorleri

birbirini gotiirdiigiinden iligki ortadan kalkar.

2.4.2 Ters Filtrasyon Uygulandiginda Karsilasilan Durumlar
2.4.2.1 Diisiik Hayvan Yogunluklarinda Karsilasilan Durum;

Ters filtrasyonda av konsantrasyonu 200u’dan gegmesi nedeniyle av

konsantrasyonu degismemektedir. Yani av konsantrasyonu ile seyrelme

faktorii iliskisi bulunmamaktadir.
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LC 1 seklindedir.
K. +CC

S

h=1 ve I= f(P) sabit ise; Otlama; m =PD,

Eger K; C’nin yaninda ¢ok kiiciikse ihmal edilebilir. Bu durumda

formiil m = PD; IE‘“ sekline doniisiir.

2.4.2.2 Yiiksek Hayvan Yogunluklarinda Karsilasilan Durumlar;

2.4.2.2.1 Av Konsantrasyonu (C) Cok Diisiik Oldugunda

Karsilasilan Durum;

m=pD =& 1y
K,+CC

h= % ; hayvan yogunlugu ile ters iliski baslamaktadir.

Yar1 doygunluk sabitinin (K;) yaninda av konsantrasyonu cok kiiciik
oldugunda C ihmal edilebilir. O zaman otlama formiilii

1 .
m:PDiK—mE sekline doniisiir ve seyrelme faktoriiniin ortadan

kalkmasi ile otlama ile seyrelme arasindaki iliski sona erer. Bu grafikte

x eksenine yatay dogru ile gosterilen boliimdiir.

2.4.2.2.2 Av Konsantrasyonu (C) Cok Yiiksek Oldugunda

Karsilasilan Durum;

,C 1
K, +CC

m =PD, h
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Av konsantrasyonu (C) ¢ok yiiksek oldugunda K;,C’nin yaninda ihmal

edilebilir. O zaman otlama formiilii, m = PD, L 1 sekline doniisiir.

Cok diisik av konsantrasyonunda oldugu gibi yiiksek av
konsantrasyonunda da seyrelme faktorleri (D;) birbirini gotiirmektedir

ve otlama ile seyrelme arasindaki iligski sona ermektedir.
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3. BULGULAR

Seyrelme ve ters filtrasyon teknikleri ile elde edilen net
fitoplankton biiylime hizlar1 ve mesozooplankton otlama hizlarinin yil

boyunca zamansal degisimi Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

—@— pnet
©— mmeso
2 2,5
1,5 -
12
14 °
5 0,5 - @ T 15%
30— Ok ¥ oo — , E
0 10 20 30 40 §D 60
0,5 ] o
+ 05
1 - ® ®
. ° 0% oamoamo
-1,5 - (O (ON®) 0
Haftalar

Sekil 3.1 Yat Limani’nda yil boyunca fitoplankton net bilylime hiz1 ile

mesozooplankton otlamasinin iligkisi

—e— unet
O— mmeso
2,0 6
1,5 ° 15
1,0
0,5 - . T4,
g 00 ‘ e | 3 &
3 -0590 20 40 60 £
1,0 - 12
1,57 o) R +1
204 & o % o
| 4t B b e®
-2,5 - -0
Haftalar

Sekil 3.2 Cigli’de yil boyunca fitoplankton net bilyiime hizi ile mesozooplankton
otlamasinin iligkisi
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S0z konusu grafiklerde mesozooplanktonun otlama ile kaginci
haftada alg biiyiimesini yakalayacagimi belirledigi soylenebilir (Sekil
3.1, 3.2). Ancak daha diizgiin bir iliski mesozooplankton otlamasi ve

maksimum biiylime hiz1 (un,y) arasinda goriilmektedir (Sekil 3.3, 3.4).

Grafiklerde D=1’den sonra gozlenen dogrudan sapan degerler
mesozooplanktonun yeni durum icin adaptasyon = siirecinden
kaynaklanabilir. Bu durumda ters filtrasyon hizinin diisiiriiliip, yilizeyin
arttirilmasi gereklidir yani akim yavaslatilip stres azaltilmalidir.
Mesozooplanktonun bir hafta goriilen otlamasinin diger haftada

goriilmemesi, ortamdan uzaklasma  etkisinin de  varligim

gostermektedir.
3,5
3 1:1
2,5
g ] 0 .
“E’ 1,5
£ 1 & = ©
0.5 | y = 0,5429x - 0,0983
’ © R%=0,631
0 1 T T T T
059 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
M max

Sekil 3.3 Yat Limani’nda farkl1 maksimum fitoplankton biiyiime hizlarindaki
mesozooplankton otlamasi

Yat Limani’ndaki mesozooplankton otlamasinin 12 Mart, 7 ve

11 Nisan 2003 ile 2 Ocak 2004 tarihlerinde algal biiylimeyi iyi kontrol
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ettigi goOriilmektedir. Bunun disindaki aylarda mesozooplankton
otlamasinin alg biiylimesini kontrol edemedigi tespit edilmistir.

Mesozooplankton, fitoplanktonun maksimum biiyiime hizim diisiik
fitoplankton biiyiime hizlarinda kontrol ediyor gibi goriilmektedir.

Maksimum biiytime hiz1 arttik¢a kararli halden sapma da artmaktadir.

6,
5 1:1
4 -

o

n 3

Q

£ 2]

£ < y=0,9138x - 0,6991
17 6 R? = 0,8003
0’ O\o T T T
] 0 1 2 3 4 5 6

M max

Sekil 3.4 Cigli'"de farkli maksimum fitoplankton biiyiime hizlarindaki
mesozooplankton otlamasi

Cigli’deki mesozooplankton otlamasinin sadece 19 ve 26 Aralik
2003 tarihlerinde algal biiyiimeyi kontrol ettigi goriilmiistiir. Genel yap1
olarak mesozooplankton otlamast yil boyunca maksimum alg
biiylimesini kontrol edememektedir. Bu yiizden Yat Limani’nda oldugu
gibi Cigli’de de mesozooplanktonun, maksimum biiyiime hizin diisiik

fitoplankton biiyiime hizlarinda kontrol ettigi diistiniilmektedir.
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YAT LIMANI
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Haftalar
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Sekil 3.5 Yat Limani ve Cigli’de mesozooplankton otlama yiizdesinin y1l boyunca
haftalik degisimleri

Istasyonlardaki mesozooplankton otlamasmin zamana bagh
degisimleri incelendiginde (Sekil 3.5), Yat Limani’nda 1 ile 6 hafta
arasinda degisen mesozooplankton otlama periyotlar1 gozlenirken;

Cigli’de genelde 1 veya 2 haftalik periyotlar birbirini takip etmektedir.
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Alg biiytimesi mikrozooplankton ve mesozooplankton otlamasi
tarafindan kontrol edilmektedir. Ancak alg biiyiimesi her ikisinin yani
toplam otlamanin {izerinde de olabilmektedir. Eger mesozooplankton
otlamas1 toplam otlamadan biiyiik ise; manipulasyondan kaynaklanan
bir durumdan s6z edebiliriz. %20’ye kadar olan seyrelme serilerinde
ortamda az olan mesozooplankton 0’a kadar diigebilir. %100°de yeterli
sayida olacagindan egrinin daha asagiya kaymasina neden
olabilmektedir. Bunun yaninda mikrozooplanktonun cogalmasi egri
egiminin degismesine neden olabilir boylece %100 N+ degerleri daha
yukarida olmaktadir. Ayrica ortamdaki mikrozooplanktonun dagilimi
da onem tasimaktadir. Bazi kaplarda hi¢ bulunmazken diger kaplarda
bol olabilir. Nutrient ilave edilmemis Orneklerde bir limitasyon
goriilmiiyor ise %20, %45 seyrelmelerde daha Once belirtilen nutrient
sinirlamas1 yerine algin adaptasyon fazindan eksponansiyel faza
gecisinin olmadigini soylemek daha dogrudur. Nutrient ilave edilmemis
orneklerde deger yiiksek ise nutrient ilave edilmis orneklerde fazla
nutrient inhibe edici etki yaratmaktadir. Inhibisyon ve limitasyon
faktorleri asagidaki formiiller ile hesaplanabilir (Gaul&Antia,2001).
Ancak bu formiiller net biiylime hizinin negatif oldugu durumlarda
uygulanamaz.
k(N+)

N-)

Inhibisyon faktorii =

k(N-)
k(N+)

Limitasyon faktorii ise tam tersidir =
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Sekil 3.7 Mart ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiytime hizlar
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Sekil 3.8 Nisan ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiytime hizlar
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Sekil 3.9 Mayis ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiylime hizlar
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Sekil 3.10 Haziran ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiytime hizlar
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Sekil 3.11 Temmuz ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiyiime hizlar1
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Sekil 3.12 Agustos ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiyiime hizlari
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Sekil 3.13 Eyliil ayinda farkli seyrelme or

anlarinda belirlenen net biiyiime hizlar1
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Sekil 3.14 Ekim ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiyiime hizlar
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Sekil 3.14 Devami
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Sekil 3.15 Kasim ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net bityiime hizlari
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Sekil 3.16 Aralik ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiyiime hizlari
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Sekil 3.17 Ocak ayinda farkli seyrelme oranlarinda belirlenen net biiytime hizlar

Orneklemeler 2003 yilinin Subat aymda baslamistir.  Yat
Limani’nda Subat ayinda mikrozoplanktona gore oldukca zayif bir
mesozooplankton otlamast bulunmaktadir. Cigli’de ise
mesozooplankton otlamasit bulunmamaktadir (Sekil 3.6). Mart ayinda
Yat Limani’nda genel olarak mesozooplankton otlamasi hakim iken
Cigli’de mesozooplankton otlamasi sadece 6 Mart tarihli orneklemede
3.7).

gozlenmistir  (Sekil Nisan ayinda Yat Limani’nda algin

adaptasyon fazinda kalmasindan yani eksponansiyel faza
gecememesinden kaynaklanan bir durum belirlenmistir. 7 ve 11 Nisan
tarihli  Orneklemelerde mesozooplankton otlamasi gozlenmistir.
Cigli’de ise Nisan ayinda mikrozooplankton otlamasi hakimdir (Sekil
3.8). Mayis ayinda, Yat Limani’'nda ve Cigli’de mikrozooplankton
otlamas1 hakimdir, Mayis ayinda sadece 1 Mayis tarihli 6rneklemede
mikrozooplankton otlamasinin yaninda bir mesozooplankton otlamasi
ancak genel olarak mikrozooplankton otlamasi hakimdir. Cigli’de bu
ayda ayrica bir orneklemede nutrient sinirlamasi belirlenmistir (Sekil
3.9). Haziran ayinda hem her iki istasyonda da mikrozooplankton
otlamast hakimdir. Yat Limani’nda bu ayda nutrient sinirlamasi

gozlenmistir. 20 Haziran tarihli 6rneklemede her iki istasyonda da
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mikrozooplankton otlamasimnin yaninda mesozooplankton otlamasi
hesaplanmistir (Sekil 3.10). Temmuz ayinda Haziran ayinda oldugu
gibi 2 istasyonda da genel olarak mikrozooplankton otlamasi
goriilmektedir. Sadece Cigli'lde 4 Temmuz tarihi Orneklemede
mesozoopalnkton otlamasi hesaplanmistir (Sekil 3.11). Agustos ayinda
2 istasyonda da genel yapt Haziran ve Temmuz aylarina
benzemektedir. Cigli’de 29 Agustos tarihli Orneklemede esik
belirlenmistir (Sekil 3.12). Eyliil aymmda Yat Limani’nda algin
eksponansiyel faza gecemedigi oOrneklemeler bulunurken Cigli’de.
nutrient  sinirlamasi1  gozlenmistir.  Her iki  istasyonda da
mikrozooplankton otlamasi hakimdir, ancak Cigli’de 22 Eyliil tarihli
ornekleme de mikrozooplankton otlamasinin yaninda diisiik
mesozooplankton otlamasi belirlenmistir (Sekil 3.13). Yat Limani’nda
Eylil ayinda ki gibi Ekim ayinda da algin eksponansiyel faza
gecemedigi Orneklemeler vardir ancak bu ayki Orneklemelerde
mikrozooplankton otlamasinin yaninda mesozooplankton otlamasi da
belirlenmigtir. Cigli’de ise Eyliil ayinda gozlenen nutrient sinirlamalari
devam etmektedir. Nutrient smirlamasi gozlenen Orneklemelerde
otlama hesaplanmamistir. 1 Ekim tarihli ©Ornekleme de esik
belirlenmistir  (Sekil 3.14). Kasim aymda Yat Limaninda 2
orneklemede mesozooplankton otlamasi hesaplanmasina karsin
Cigli’de bu ayda mesozooplankton otlamast belirlenmemigstir (Sekil
3.15). Aralik ayinda Yat Limani’nda 26 Aralik tarihli 6rneklemede
mesozooplankton otlamasi gozlenirken Cigi’de 2, 12 ve 26 Aralik
tarihli 6rneklemelerde mesozooplankton otlamasi bulunmustur (Sekil
2.18). 2004 yilinda sadece ocak ayinda Ornekleme yapilmistir ve bu

ayda otlama bulunamamistir (Sekil 3.17).
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4. SONUC VE TARTISMA

Seyrelme teknigi, giiniimiizde mikrozooplankton otlamasinin
hesab1 i¢in standart prosediirdiir. Ancak seyrelme denemeleri sadece
otlama hizinin hesab1 icin degil bunun yaninda mikrozooplankton
otlamasinin belirli tercihlerinin belirlenmesi icin de kullanilmaktadir
(Dolan ve ark., 2000). Bir deneme serisinden hem fitoplankton
potansiyel biiylime hizinin hem de otlama hizinin belirlenmesi teknigin
en biiyiik avantajidir. Yonteme ilave bir ters filtrasyon uygulamasi ile
mesozooplanktonun otlama katkist da belirlenebilir. Bu da dogal

ortamdaki bir bagka siirecin daha belirlenmesini saglamaktadir.

Seyrelme yaklasimi, fitoplankton ve mikrozooplankton
otlayicilar arasindaki karsilagsma hizlarindaki azalmaya dayanmaktadir
(Dolan&McKeon, 2005). Denemelerde seyrelme serileri hazirlamak
icin, 6rnek sularina belli oranlarda partikiilsiiz su ilavesi yapilmaktadir.
Oligotrofik okyanus bolgesinde yapilan calismalarda, partikiilsiiz su
elde etmek icin ¢esitli goz acikligina sahip filtrelerden gegirilen su
orneklerinin, gercekte az sayida, inkiibasyonda hizla biiyliyen ultra
fitoplankton icerdigi bulunmustur (Li, 1990). GF/F filtreleri ¢ok sayida
zayif klorofil a fluoresanli kiiciik hiicrelerin gecmesine izin
vermektedir. Fakat siyanobakteri ve daha biiyiikk eukaryotik
ultraplankton topluluklar1 filtrelerden ge¢memektedir. Sonucta
denemelerde partikiilsiiz su olusturmak i¢in GF/F kullanildiginda hiicre
gecisleri meydana gelebilmektedir. Ancak bu gecislerin toplam klorofil
a’ya anlam katkis1 muhtemelen diisiik olacaktir (Paranjape 1990). GF/F
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filtre kagidindan siiziilen suya denemelerde kullanilan miktarda
nutrient ilavesi yapilip, inkiibasyon sonunda klorofil a Ol¢iimii
yapilmast  gereklidir. Boylece filtrasyon membranindan sizan
fitoplankton kontrolii saglanmaktadir (Li, 1990). Calismada partikiilsiiz
suya hiicre gecislerini engellemek icin 0,45+0,2u goz agikligina sahip

kartus filtreleri ve filtre edilmis kontrol 6rnekleri kullanilmistir.

Seyrelme denemelerinde, diisiik otlama hizlarinin belirlenmesi
zordur. Ozellikle diisiik otlama hizinin belirlenmesi icin baslangic ve
final klorofil a konsantrasyonlar1 arasinda miikemmel bir egim
gerekmektedir. Bu durum 6zellikle fazla seyreltilen 6rnekler icin zordur
(Dolan&McKeon, 2005). Bunun yaninda otlama baskisi, seyrelme
faktorii ile dogrusal olarak iligkili olmayabilir. Bunun nedeni
mikrozooplanktonun birey basmna tikketim hizmin farkli seyrelme
muamelelerinde farkli olabilmesidir. Otlama baskisinin yaninda
otlayic1 konsantrasyonu da inkiibasyon siiresince seyrelme faktorii ile
dogrusal olarak iliskili olmayabilir (Dolan&McKeon, 2005, Gallegos,
1989). Ortamda mesozooplankton bulundugu durumda, zooplanktonun
bliylime hizi ihmal edilebilir. Ciinkii mesozooplanktonun jenerasyon

siiresi 15 giin kadardir. Deneme ise 24 saat siirmektedir.

Kiyisal sularda yapilan caligmalarda karsilasilan problemlerden
biri karasal kaynakli nutrient girisleridir. Fitoplankton biiyiimesinin bu
girislere de bagl olabilecegi varsayilmaktadir. Boyle bir durumda,
olusur (Begon ve ark., 1996). Eger seyrelme denemesinde bdyle bir

rekabet varsa algal spesifik biiylime hizi dogal deniz suyu kesrinin
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artmasi ile artar. Bu da ozellikle hi¢ ilave yapilmamis ya da yetersiz
nutrient ilavesi yapilmis denemeyi etkiler (Moigis&Gocke, 2003).
Bunun yaninda mikrozooplankton dagilimi da ©nem tasimaktadir.
Seyrelme denemelerinde seriler hazirlanirken 6rnek sularin homojene

en yakin sekilde alinmasi gerekmektedir.

Besin seciciligini belirleyen birkac kriter bulunmaktadir (Av
boyu, mortalite, hiicre konsantrasyonu vs.). Bunlar arasinda av
boyunun biiyiikk bir rol oynadig1 ve genellikle av ve avci boyunun
orantili oldugu varsayilir (Hansen&Bjgrnsen, 1994). Mikrozooplankton
genellikle hangi uygun boyutlu besin bolsa onun {iizerinde beslenir
(Capriulo&Carpenter, 1980). Otlama, fitoplankton ve bakteri
populasyonu seviyelerini kontrol edebilir. Ayrica fitoplankton
kommunitesinin boy yapisinda mevsimsel varyasyonun nedenlerinden
biri olabilir. Mikrozooplankton, birincil iiretimin 6nemli bir kesrini
tiketme kabiliyetine sahiptir (Paranjape, 1990). Mikrozoopankton
otlamast mevsime, besinsel diizeye, enleme ve tuzluluga bagl olarak
birincil iiretimin %359 ile %74 tinii uzaklagtirmaktadir (Calbet&Landry,
2004). Ancak birincil iiretimin %50’sinin ¢ok iizerinde bir boliimiiniin
otlama ile uzaklastirllamayacagi ve oligotrofik sistemlerde bu degerin

daha da az olacagi Dolan ve McKeon (2005) tarafindan tartigilmistir.

Mikrozooplankton otlamas1 hem fitoplankton populasyonlarinin
boy dagilimlarint hem de tiirlerin secici predasyonla biiyiimesini
kontrol etmektedir (Paranjape, 1990). Algal pigmentlerle belirlenen
taksonlarin biiylime hizlar1 ile onlar iizerindeki otlama hizlar1 pozitif

iliskildir (Burkill ve ark., 1987). Eger otlama hiz1 fitoplankton biiyiime
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hizindan biiylik ise, daha hizli biiyllyen pigment taksasi
mikrozooplankton otlama aktivitesi ile kontrol edilmektedir. Otlama
hiz1 fitoplankton biiylime hizina yakin ya da esit ise daha yavas
biiyliyen pigment taksa kararli halini korumaktadir ve fitoplankton ile
mikrozooplankton arasinda dinamik geri besleme bagintis1 ortaya

cikmaktadir (Paranjape 1990).

Mesozooplankton otlamasinin fitoplankton biiyiimesini kontrol
altina alabilmesi mesozooplanktonun 15 giin olan jenerasyon siiresi
nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir. Nitekim Izmir Ic
Korfezi’nde ancak yilin %20’sinde fitoplankton biiyiimesini kontrol

edebilmektedir.

Seyrelme denemelerinde ¢ogunlukla mikrozooplankton ile
calistimaktadir. Ciinkii mesozooplankton sayisi m’’te 3-5 adet
olabilmektedir. m*teki sayisimn az olmasi denemeler icin alinan su
orneklerinde bulunmamasina neden olabilir. Bu nedenle her ne kadar
mesozooplankton otlamasinin belirlenmesinde 2.7 It’lik hacimlerle
calismak pek cok bolge icin yetersiz olsa da, verimli bolgelerde yiiksek
mesozooplankton bolluklar1 yilin belirli zamaninda boyle bir ¢calismaya
imkan vermektedir. Ancak en az haftalik yapilacak caligmalar ile yil
boyunca mesozooplankton otlamasinin ve Oneminin belirlenmesi
miimkiin olmaktadir. Nitekim Izmir Kérfezi’nde her iki istasyonda da
yilin %?20’sinde mesozooplankton otlamasi biiyilk Oneme sahiptir.
Yapilan ilave degisikligin seyrelme yerine deristirme olmas1 ve boylece
mesozooplanktonun sayisinin artmasi denemenin basarist agisindan

olumlu bir etki yaratmaktadir.
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Ayrica ters filtrasyon ile deristirme, av ve mikrozooplankton
konsantrasyonlarin1 degistirmemekle birlikte fitoplankton biiyiimesinin
durgunluk fazina girmesi olasilifin1 da elimine etmektedir. Bu metotta

mikrozooplankton otlamasi da sabit bir terim olarak kalmaktadir.

Mikrozooplankton ve mesozooplankton arasinda bagintili
bollugun ve otlama hizlarmin incelendigi pek c¢ok calismada
mesozooplanktonun otlama etkisinin mikrozooplanktona gore diisiik
oldugu bulunmustur (Cowles&Fesseden, 1995; Fesseden&Cowles,
1994; Sherr&Sherr, 1994). Mikrozooplankton otlamasinin
mesozooplankton otlamasindan daha fazla olmasi, mesozooplankton
otlamasinin 6nemsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Giiniimiizde,
mikrozooplanktonun mesozooplankton beslenmesinde 6nemli bir rol
oynadig1r hakkinda genel bir fikir birligi bulunmaktadir. Bulunabilir
oldugunda, mesozooplankton tarafindan, mikrozooplankton ve
ozellikle siliatlar tiiketilmektedir (Umani ve ark., 2005). Kopepodlar
genellikle omnivordur ve besin olarak kiiciik boyutlu alg tiirlerini
(birkag um), balik larvalarmm ve birkag mm’lik mesozooplankton
tiirlerini tercih etmektedir. Kopepod tiirleri fitoplankton iiretimini
kontrol eden baslica otlayict olmamasina ragmen, tasinim akisinin
kontroliinde 6nemli etkiye sahiptir. Batan fekal peletlerin iiretimi
nedeniyle kopepodlar biyojenik materyalin tasimmina katkida
bulunmaktadir (Roman&Gauzens, 1997). Bir¢cok kopepod tiirii
mikrozooplankton mevcut oldugunda onun iizerinde beslenmektedir
(Nejstgaard ve ark., 2001). Mesozooplanktonun, mikrozooplankton

tizerinde otlamasimin  bir etkisi de fitoplankton iizerindeki
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mikrozooplankton otlama baskisint azaltmasidir. Bu da alg

cogalmalarina neden olabilmektedir (Leising ve ark., 2005).

Mesozooplankton, o6zellikle klasik dogrusal besin zincirinin
karbon transferinde ana yol oldugu verimli ekosistemlerde, fitoplankton
karbonunun onemli tiiketicisidir. Verimsiz ekosistemlerde ise bu kayip
siireci daha diisiik etkiye sahiptir. Ancak “mesozooplankton, verimli
ekosistemlerde birincil {iretimin onemli tiiketicisi iken verimli olmayan
ekosistemlerde birincil iiretim iizerinde diisiik etkiye sahiptir”
goriisliniin varsayim niteliginde oldugu ve nicel olarak test edilmesi
gerektigi belirtilmektedir (Calbet, 2001). Birincil iireticiler {izerinde
mesozooplankton otlamasinin, ortamin verimliliginin artmasi ile artig
gosterdigi belirtilmektedir (Calbet, 2001). Diisiik biyomas spesifik
tilketim hiz1 ve mesozooplanktonun birincil iiretim lizerine daha fazla
etkisi, verimsiz ekosistemlerde mesozooplankton igin  besin
sinirlamasin1  akla getirmektedir. Bununla birlikte fitoplankton
zooplanktonun tiikettigi tek besin kaynagi degildir. Ve eger bir besin
sinirlamasi var ise diger besin kaynaklar1 zooplanktonik giinliik besinin
onemli bir boliimiinii karsilamalidir (Tiselius, 1989; Fesseden&Cowles

1994;Calbet&Scheinberg, 2000).

Geleneksel diisiincenin aksine, baskin piko boyutlu ototrof
tiirler tarafindan olusturulan boy engeli her zaman verimli olmayan
ekosistemlerde diisiik otlama baskis1 ile sonuclanmamaktadir. Verimli
olmayan ekosistemlerde mesozooplankton otlamasina bagli birincil
tiretim kaybr oldukca degiskendir ve neredeyse sifir etkiden toplam

olusturulan fitoplankton biyomasinin ii¢ katina kadar cikabilmektedir
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(Calbet, 2001). Verimli olmayan ekosistemlerde birincil iiretimin
bliyiilk bir boliimii  pikoplanktonik organizmalardan olusmaktadir
(Agawin ve ark., 2000). Bu kiiciikk boyutlu organizmalar iizerine
mesozooplanktonun otlama baskist olusturmast miimkiin degildir
(Calbet ve Scheinberg, 2000). Verimli olmayan ekosistemde
pikoplankton disinda kalan kismin mesozooplankton otlamasi igin
uygun olmasi gerekmektedir ya da pelajik tunikatlar ve kladoserler gibi
diger gruplar bu kiiciik boyuttaki avi tiikketmelidir. Bu gruplar, pek ¢ok
ekosistemde bulunmaktadir ve verimli olmayan ekosistemde birincil

tiretim iizerinde daha fazla etkiye sahiptir (Calbet, 2001).

Sonugta, mesozooplankton otlamasinda pikoplankton ¢ok kiiciik
boyutuyla boy engeli yaratmaktadir. Bu nedenle denemelerdeki
fitoplankton kompozisyonunda pikoplankton lehine artisin olacagi
aciktir. Ters filtrasyon ile mikrozooplankton otlamasinin derisme ile
sabit bir terim olarak kalmasi fitoplankton kompozisyonu iizerindeki bu

etkiyi hafifletecektir.

Ortamdaki fitoplankton tiirleri yogun olarak mesozooplankton
yerine mikrozooplankton tarafindan tiiketiliyorsa, daha yiiksek trofik
seviyelere  belirgin  enerji  aktarnmi  etkisi  yaratmaktadir.
Mikrozooplankton baskin besin ag1 yiiksek geri doniisiim yetenegine ve
daha yiiksek trofik seviyelere diisilk enerji aktarimina sahiptir.
Mesozooplankton baskin topluluklarda ise, daha fazla enerji transferi
s0z konusudur ve ylizey bolgesine daha fazla karbon akis1 sagladiklar
diistiniilmektedir (Azam ve ark., 1983; Sherr&Sherr, 1988). Ortamdaki

otlama etkisinin belirlenmesi, balik ve diger ekonomik trofik seviyeler
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icin birincil tretimin akibeti hakkinda bilgi vermektedir (Leising ve

ark., 2005).

Mesozooplankton otlama hizim1 hesaplamak i¢in bircok metot
gelistirilmistir. Bu metotlar pigment analizine bagl hizli ve kaba hacim
metodundan, daha ayrintili zamana bagli mikroskobik c¢alismalara
degisim gostermektedir (Bamstedt ve ark., 2000). Hem avci hem de
avin belirleyicilerinin kullanildig1 cift etiketleme metodu in situ
zooplankton omnivorlugu verilerini verir (Roman&Rublee, 1981;
Roman&Gauzens, 1997). Bu metot, hem secici beslenme hakkinda
detayl bir bilgi vermemekte hem de alg {izerine otlama sadece giindiiz
hesaplanabilmektedir (Roman&Rublee, 1981). Bir¢ok zooplankton
tiriiniin en ytiksek otlama aktivitesini gece boyunca gerceklestirdigi
diisiiniildiigiinde, bu teknik ile ozellikle biiyiikk boyutlu alg tiirleri ve
mikrozooplankton {izerindeki otlama hizinda belirgin bir eksik
hesaplama s6z konusudur. Bu nedenle dogal planktonun giinliik
otlamasinin hesabinda kullanilan metotlarin 24 saatlik bir periyotta

uygulanmasi gereklidir (Nejstgaard ve ark., 2001).

Sise inkiibasyonlarinda uzaklastirilan partikiil materyalin analizi
son zamanlarda non pigment taksanin direk tiiketim hizinin hesabinda
tek uygun metottur (Bamstedt ve ark., 2000). Sise inkiibasyonlarindaki
problem ise av siispansiyonlarinin bircok farkli trofik seviyelerden
olmasidir. Bu da dogal planktonun daha diisiik belirlenmesine ya da
bazi durumlarda mesozooplankton otlama hesaplamalarinin negatif
olmasina neden olmaktadir. Ancak negatif otlama verileri imkansizdir.

Bu durumlar genellikle ihmal edilir ya da eger nutrient etkisi ile
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aciklanamaz ise o av lizerine diisiikk otlama hizi bulundugu seklinde
kabul edilir (Nejstgaard ve ark.,2001). Denemelerde, nutrient ilave
edilmemis Orneklerde nutrient sinirlamasi gozlenmez ise, fazla
seyreltilen Orneklerde nutrient smirlamasi yerine algin adaptasyon
fazindan eksponansiyel faza gecemedigini soylemek daha dogrudur.
Bunun yaninda, nutrient ilavesi yapilmamis orneklerde deger yiiksek

ise, ilave edilen nutrient inhibe edici etki yaratabilir.

Zooplankton sayisinin artmasi ile olusan hayvan yogunlugu,
stres faktoriiniin olusmasina neden olmaktadir. Bu stres faktorii net
bliyime hiz1 ile seyrelme arasindaki iliskinin durmasina yol
acmaktadir. Bu da, hayvan yogunlugunda artis ile hayvanin metabolik
faaliyetlerinin  hiperbolik  olarak  azalmasi ile aciklanabilir

(Biyiikisik&Koray, 1989).

Ege Deniz’inde Gokova Korfez’inde yapilan bir ¢alismada
(Biyiikisik ve ark., 2001) cok diisiik mesozooplankton otlama hizlar
oligotrofik bir besinsel yapiyr ortaya koymaktadir. Oligotrofik
sistemlerde mikrobiyal cevrim daha onemli hale gelmektedir. Izmir
Korfez’inde de mesozooplankton otlamasinin ancak yilin %?20’sinde
etkin olmasit mikrobiyal c¢evrimin daha Onemli olabilecegini
gostermektedir. Mesozooplanktonun yeterince bol oldugu eutrofik
bolgelerde 2 litrelik hacimlerde haftalik 6rneklemeler ile bu yontem

uygulanabilir goriinmektedir.



49

KAYNAKLAR DIiZINi

Agawin, N., Duarte, C.M. and Agusti, S., 2000, Nutrient and
temperature control of the contribution of picoplankton to

phytoplankton biomass and production, Limnol. Oceanogr., 45:
591-600.

Andersen, T., Schartau, A.K.L., Paasche, E., 1991, Quantifying
external and internal nitrogen and phosphorus pools, as well as
nitrogen and phosphorus supplied through remineralization, in

coastal marine plankton by means of a dilution technique, Mar.
Ecol. Prog. Ser., Vol.69: 67-80.

Azam, F., Fenchel, T., Field, J.G., Gray, J.S., Meyer-Reil, L.A.
and Thingstad, F. 1983, The ecological role of water-column
microbes in the sea, Mar. Ecol. Prog. Ser., Vol.10: 257-263.

Bamstedt, U., Gifeord, D.]J., Irigoien, X., Atkinson, A., Roman,
M., 2000, Feding. In: Haris R, Wiebe P., Lenz J., Skjoldal H.
R., Huntley M. (eds) ICES zooplankton methodology manual,
Academic Pres, London, 297-399.

Begon, ML.E., Harper. J.L. and Townsend, C.R., 1996, Ecology.
Blackwell Science, Oxford, 1088 p.

Burkill, P.H., Mantoura, R. F. C., Llewellyn, C.A. and Owens,
N.J.P., 1987, Microzooplankton grazing and selectivity of
phytoplankton in coastal waters, Mar. Biol., Vol.93: 581-590.

Biiyiikisik, B., Benli, H.A., icemer, G.T., Aydmn, H.G. and
Erduran, E., 2001, Gokova Korfezi’'nde Fitoplankton
Biiyiimesi ve Etkileyen Bazi Faktorler, IV. Ulusal Ekoloji
Kongresi 5-8 Ekim 2001 Bodrum.



50

KAYNAKLAR DIZINI (Devam)

Biiyiikisik, B., Sunlu, U., Sunlu, S., Sever, T.M., Kiikrer, S.,
Orcun, E., Aydin, A., Koksal, Y., Yiiriir, E., Ergun, M.,
Gencay, H., 2003, Izmir i¢ Korfezi’nde Seyrelme Teknigi ile
Fitoplankton Kommiinitesi Biiyiime Hiz1i ve Zooplankton
Otlama Hizi Olgiimleri, XII. Ulusal Su Uriinleri Sempozyumu
2-5 Eyliil 2003, Elaz1g.

Biiyiikisik, B. and Koray, T., 1989, A comparison of ammonia
excretion rates in different artemia strains, Journal of Faculty of
Science Ege University Series B. Vol. 11. Nr. 2.

Calbet, A., 2001, Mesozooplankton grazing effect on primary
production: A global comparative analysis in marine
ecosystems, Limnol. Oceanogr., 46(7), 2001, 1824-1830.

Calbet, A. and Scheinberg, R.D., 2000, Copepod grazing in a
subtropical bay: Species-spesific responses to a midsummer

increase in nanoplankton standing stock, Mar. Ecol. Prog. Ser.
Vol.193: 75-84.

Calbet, A. and Landry, ML.R., 2004, Phytoplankton growth,
microzooplankton grazing and carbon cycling in marine
systems, Limnol. Oceanogr., 49, 51-57.

Capriulo, G.M. and Carpenter, E. J., 1980, Grazing by 35 to
202um microzooplankton in Long Island Sound, Mar. Bio., 56,
319-26.

Cowles, T.J. and Fesseden, M., 1995, Copepod grazing and fine-
scale distribution patterns during the Light-Mixed Layers
experiment, Journal of Geophysical Research, 100, 6677-6686.

Dolan, J. R., Gallegos, C. L., and Moigis, A., 2000, Dilution effects
on microzooplankton in dilution grazing experiments, Mar.
Ecol. Prog. Ser. Vol.200: 127-139.



51

KAYNAKLAR DIZINI (Devam)

Dolan, J.R. and McKeon, K., 2005, The reliability of grazing rate
estimates from dilution experiments: Have we over-estimated
rates of organic carbon consumption by microzooplankton?
Ocean Science, 1, 1-7.

Fesseden, L. and Cowles, T.J., 1994, Copepod predation on
phagotrophic ciliates in Oregon coastal waters, Mar. Ecol. Prog.
Ser., Vol.107: 103-111.

Frost, B.W., 1972, Effects of size and concentration of food particles
on the feeding behavior of the marine planktonic copepod
Calanus Pacificus, Limnol. Oceanogr. Vol. 17, No. 6, p. 805—
815.

Gallegos, C.L., 1989, Microzooplankton grazing on phytoplankton in
the Rhade River, Maryland: non linear feeding kinetics, Mar.
Ecol. Prog. Ser., Vol.57: 23-33.

Gallegos, C,L. and Vant, W.N., 1996, Microzooplankton grazing of
phytoplankton in Manukau Harbour, New Zealand, New

Zealand Journal of Marine and Freshwater Research,
Vo0l.30:423-434.

Gaul, W. and Antia, A.N., 2001, Taxon-spesific growth and
selective microzooplankton grazing of phytoplankton in the
northeast Atlantic, Journal of Marine Systems, 30: 241-261.

Hansen, B. and Bjgrnsen, P.K., 1994, The size ratio between
planktonic predators and their prey, Limnol. Oceanogr., 39(2),
395-403.

Landry, M.R. and Hassett, R.P., 1982, Estimating the grazing
impact of marine micro-zooplankton, Mar. Biol. 67: 283-288.



52

KAYNAKLAR DIZINI (Devam)

Landry, M.R., Kirshtein, J., and Constantinou, J., 1995, A refined
dilution technique for measuring the community grazing impact
of microzooplankton, with experimental test in the central
equatorial Pasific, Mar. Ecol. Prog. Ser. Vol.120: 53-63.

Landry, M.R., Brown, S.L., Campbell, L., Constantinou, J., and
Liu, H., 1998, Spatial patterns in phytoplankton growth and
microzooplankton grazing in the Arabian Sea during monsoon
forcing, Deep-Sea Research 11, 45 (1998) 2353-2368.

Leising, A., W., Horner, R., Pierson, J.J., Postel, J., and
Halsband-Lenk, C., 2005, The Dbalance between
microzooplankton grazing and phytoplankton growth in a
highly productive estuarine fjord, Progress in Oceanography 67
(2005) 366-383.

Li, W. K. W., 1990, Particles in “particle-free” seawater: growth of
ultraphytoplankton and implications for dilution experiments,
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 47, 1258-1268.

Moigis, A. and Gocke, K., 2003, Primary production of
phytoplankton estimated by means of the dilution method in
coastal waters, Journal of Plankton Research Vol. 25. number
10, pages 1291-1300.

Nejstgaard, J.C., Naustvoll, L.J., and Sazhin, A., 2001, Correcting
for underestimation of microzooplankton grazing in bottle
incubation experiments with mesozooplankton, Mar. Ecol.
Prog. Ser. Vol.221: 59-75.

Paranjape, M.A., 1990, Microzooplankton herbivory on the Grand
Bank (Newfoundland, Canada), A seasonal study, Mar. Biol.
107: 321-328.



53

KAYNAKLAR DIZINI (Devam)

Redden, A.M., Sanderson, B.G., Rissik, D., 2002, Extending the
analysis of the dilution method to obtain the phytoplankton
concentration at which microzooplankton grazing becomes
saturated, Mar. Ecol. Prog. Ser. Vol. 226: 27-33.

Roman, M.R. and Gauzens, A. L., 1997, Copepod grazing in the
equatorial Pacific, Limnol. Oceanogr., 42(4), 1997, 623-634.

Roman, M.R. and Ruble, P.A., 1981, A method to determine in situ
zooplankton grazing rates on natural particle assemblages, Mar.
Biol. 65: 303-309

Sherr, E.B. and Sherr, B.F., 1988, Role of microbes in pelagic food
webs: A revised concept, Limnol. Oceanogr. 33: 1225-1227.

Sherr, E.B. and Sherr, B.F., 1994, Bactivory and herbivory: key
roles of phagotrophic protists in pelagic food webs, Microbial
Ecology, 28, 223-235.

Strom, S.L. and Welschmeyer, N.A. 1991, Pigment-specific rates of
phytoplankton growth and microzooplankton grazing in the
oceanic Subarctic Pacific, Limnol. Oceanogr., 36: 50-63.

Tiselius, P., 1989, Contribution of aloricate ciliates to the diet of

Acartia clausi and Centropages hamatus in coastal waters, Mar.
Ecol. Prog. Ser., Vol.56: 49-56.

Umani, S.F., Tireli, V., Beran, A. and Guardiani, B., 2005,
Relationships between microzooplankton and
mesozooplankton: competition versus predation on natural
assemblages of the Gulf of Trieste (northern Adriatic Sea),
Journal of Plankton Research Vol. 27. number 10, pages 973-
986.

Uslu, O., 1994, Izmir Korfezi’nin Kirliligi, A Training Course on
Remote Sensing & Geographical Information System in Coastal
& Esturine Modelling, Medeco, Turkey.



54

5. 0ZGECMIS

Mert SAPANCI 1982 yilinda izmir’in Bornova ilgesinde dogmustur.
[lkokulu Yavuz Selim Ilkokulu’nda bitirdikten sonra, orta ve lise
ogrenimine Izmir Ozel Tiirk Koleji'nde devam etmistir. 2000 yilinda
kazandigr Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’nden 2004 yilinda
mezun olduktan sonra ayni iiniversitenin fen bilimleri enstitiisiinde
yilksek lisans egitimine baslamistir ve halen caligmalarini

siirdirmektedir.



