T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE YUZEYALTI KLOROFIL
MAKSIMUM TABAKASININ ZAMANSAL DEGISIiMI

MERVE KARAAHMETOGLU

TEZ DANISMANI
YRD. DOC. DR. ULGEN AYTAN
TEZ JURILERI
PROF. DR. ALI MUZAFFER FEYZiOGLU
YRD. DOC. DR. ERTUGRUL AGIRBAS

YUKSEK LiSANS TEZIi
SU URUNLERI ANABILIiM DALI

RiZE-2017
Her Hakki Sakhdir



T.C.

RECEP TAYYiP ERDOGAN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNEYDOGU KARADENIZDE YUZEYALTI KLOROFIL MAKSIMUM
TABAKASININ ZAMANSAL DEGIiSiMi

Yrd. Do¢. Dr. Ulgen AYTAN damsmanliginda Merve KARAAHMETOGLU
tarafindan hazirlanan bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri
tarafindan 19/04/2017 tarihinde Su Urlinleri Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS tezi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani Ad1 Soyad Imzas

~ ~
Bagkan : Prof. Dr. Ali Muzaffer FEYZIOGLU W

o

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ulgen AYTAN

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS J

Lo 2 ) 4 " j. so.. 38 58
FEN BILIN‘L}ZR?‘ ENSTITUSU MUDURU
e 1 » /
'y -:Q.' :::" "' - ; y

Dog. Dr: Ferhat KAGAY CT

iy



ONSOZ

Gilineydogu Karadenizde Ylzeyalti klorofil maksimum tabakasinin zamansal
degisiminin arastirildig: bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Su Uriinleri Anabilim Dali’'nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmistur.

Tezimin hazirlanmasinda; Yiiksek lisans egitimim siiresince her tiirli destegi
saglayan ve hep yanimda olan tez damismanim Yrd. Dog. Dr. Ulgen AYTAN “a tesekkiir
eder ve siikranlarimi sunarim. Deniz ve laboratuvar g¢aligmalarindaki katkilarindan
dolay1 doktora 6grencisi F. Basak ESENSOY SAHIN, yiiksek lisans dgencisi Yasemen
SENTURK ve Riza USTA’ya, Yrd. Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS’a, MATLAB grafikleri
icin Dr. Andre VALENTE’e, Do¢. Dr Ahmet MUTLU GOZLER’e, Yiik. Miih. Dilek
FIDAN’a manevi destekleriyle hep yanimda olan kiz kardesim Nimet CORDAN‘a, is
arkadaslarima, Birim Amirim K. Akin ULUTAS’ a, Mustafa ve Esra BAL’ a,E.
CICEK’e ve her zaman destegini esirgemeyen bu giinlere gelmemi saglayan canim
ailem; babam Yunus, annem Songiil, kardeslerim Emre ve Enes’e, kiz kardesim

Feyza’ya ve yegenim Zeynep KARAAHMETOGLU na tesekkiirlerimi borg bilirim.

TUBITAK 114Y232 nolu “Giineydogu Karadeniz Planktonik Besin Zincirinde
Mikrozooplanktonun Roli” baslikli proje kapsaminda gergeklestirilen bu tezin
yiriitilmesindeki desteginden otiirli Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiirii bir borg biliriz.

Ayrica deniz caligmalar1 esnasinda yardimlarindan dolayr R/V SURAT 1,
R/V DENAR ve R/V KARADENIZ ARASTIRMA kaptanlari ve gemi adamlarina

tesekkiir ederiz.

Hazirlanan bu Yiiksek lisans tezi TUBITAK tarafindan 114Y232 nolu proje ile

desteklenmistir.

Merve KARAAHMETOGLU




TEZ ETIK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Gilineydogu Karadeniz’de Yiizeyalti Klorofil Maksimum
Tabakasmin Zamansal Degisimi” baghikli bu tezin, Yiksekogretim Kurulu Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimi ve

aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirli yasal islemi kabul ettigimi beyan ederim.

19/04/2017

Merve KARAAHMETOGLU

Uyari: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

II



OZET

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE YUZEYALTI KLOROFIiL MAKSIiMUM
TABAKASININ ZAMANSAL DEGIiSiMi

Merve KARAAHMETOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Yrd. Doc. Dr. Ulgen AYTAN

Guneydogu Karadeniz’de Mayis 2015-Nisan 2016 tarihleri arasinda gerceklestirilen bu
calismada nehir agz1 ve kiy1 sularinda yiizey alti klorofil maksimum tabakasiin varligi,
kalinligi, siirekliligi ve ¢evresel faktorlerle etkilesimi arastirilmistir. Ayrica bu tabakaya
fitoplankton boy gruplarinin katkisi da incelenmistir. Klorofil-a degerleri nehir agzindan agiga
dogru azalma egilimi sergilemistir. Klorofil-a maksimum degerleri daima yilizey altt
derinliklerde okunmus ve termal tabakalasma doneminde en belirgin halini almustir. Nehir
agzinda, yiizeyde klorofil-a degerleri 0,50 (Agustos)-3,96 (Ekim) pg I, yiizey alti klorofil
maksimum tabakasinda ise 1,13 (Subat)-4,70 (Ekim) ug I arasinda degismistir. Kiy1 sularinda
ise yiizeyde klorofil-a degerleri 0,27 (Mart, Haziran)-3,43 (Mayis) pg I, yiizey alti klorofil
maksimum tabakasinda ise 1,12 (Subat)-4,17 (Mayis) ug I'* arasinda degismistir. Nehir agzinda
yiizey alt1 klorofil maksimum degerleri 3-26 m arasinda tespit edilmis ve genisligi ise 3- 38 m
arasinda degisim gostermistir. Kiyida ise yiizey altt klorofil maksimum degerleri 3-31 m
arasinda tespit edilmis ve genisligi 6-48 m arasinda degisim gostermistir. Yiizey sularinda
fitoplankton biyomasi 0,3-60,8 pg C I, kiyida ise 0,5-65,4 pg C I'' degismistir. Toplam
biyomasa en yiiksek katilimi mikrofitoplankton (%73) yaparken, onu nanofitoplankton (%18)
ve pikofitoplankton (%9) takip etmistir. Yiizey alti klorofil maksimum derinliginde ise
fitoplankton biyomas: 0,3-60,8 ug C I, kiyida ise 0,5-65,4 pg C I degismistir. Toplam
biyomasa en yiiksek katilimi mikrofitoplankton (%72) yaparken, onu nanofitoplankton (%16)
ve pikofitoplankton (%12) takip etmistir. Yiizey alt1 klorofil maksimum degerleri fitoplankton

biyomas ile istatistiksel olarak 6nemli korelasyon gostermistir (p<0,05).

2017, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Klorofil-a, Bolluk, Biyomas, Fitoplankton, Karadeniz.



ABSTRACT

TEMPORAL CHANGES OF SUBSURFACE CHLOROPHYLL MAXIMUM LAYER IN
THE SOUTHEASTERN BLACK SEA

Merve KARAAHMETOGLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ulgen AYTAN

Subsurface chlorophyll maxima layer (SCML), its tickness ans relation with environmental
factors were investigated between May 2015 and April 2016 in river mouth and coastal waters
of Southeastern Black Sea. The contribution of phytoplankton size groups to SCML were also
assessed. Chlorophyll-a values tended to decrease from river mouth to coastal waters.
Maximum Chlorophyll-a values were always recorded at subsurface layers and pronounce
SCML were observed during thermal startification. In river mouth, chlorophyll-a at surface and
subsurface chlorophyll maximum layer ranged between 0,50 (August)-3,96 (October) pg I, and
1,13 (February)-4,70 (October) pg I*, respectively. In coastal waters, chlorophyll-a at surface
and SCML ranged between 0,27 (March, June)-3,43 (May) pg 1™, and 1,12 (February) -4,17
(May) pg I, respectively. SCML were observed at 3- 6 m depths, and its tickness varied from 3
to 38 m in river mouth. In coastal waters, SCML were detected at 3 and 31 m depths and its
tickness varied from 6 to 48 m in coastal waters. During study period, surface phytoplankton
biomass ranged between 0,3-60,8 pg C 1" and 0,5 to 65,4 ug C 1™ in river mouth and coastal
waters, respectively. At SCML, phytoplankton biomass ranged between 0,3-60,8 pug C 1" and
0,5-65,4 pg C I in river mouth and coastal waters, respectively. Microphytoplankton (72%)
dominated phytoplankton biomass follwed by nano-(16%) and picophytoplankton (12%) at
surface and SCML in both stations. Subsurface chlorophyll maximum values showed

statistically significant correlation with phytoplankton biomass (p<0,05).

2017, 57 pages
Key words: Chlorophyll-a, Abundance, Biomass, Phytoplankton, Black Sea.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Klorofil-a siyanobakteri, alg ve bitkilerde bulunan ana fotosentetik pigmenttir.
Giines 151811 absorbe ederek kimyasal enerjiye doniistiiren bir molekiildiir. Boylelikle
fotosentez i¢in gerekli enerji saglanarak CO» ve sudan karbonhidratlar sentezlenir. Tiim
fotosentetik canlilarda bulunmasi dolayist ile sucul ortamlarda fitoplankton
biyokiitlesinin en 6nemli gostergesi olarak kabul edilir (Malkin vd., 2012). Klorofil-a
degisimi, hem fitoplankton durumu hakkinda basit bir bilgi almada hem de hiicre sayis1
veya hiicre yogunlugunun bir olgiitii olarak kullanilmaktadir (Dillon ve Rigler 1974).
Bu ozelliginden otiiri su kiitlelerinde en yaygin izlenen biyolojik parametredir.
Klorofil-a’nin kullanilmasinin diger bir sebebi de analizinin kolay olmasi dolayisi ile

fitoplankton hakkinda kisa siirede bilgi sagliyor olmasidir (Polat ve Terbiyik, 2013).

Klorofil-a degisimi, fitoplankton biyokiitlesinin bir gostergesi olmasinin yani
sira, yapilan bir¢ok ¢alismada birincil tiretimin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir.
Bu nedenle balikgilikta klorofil-a degerlerinin belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Fitoplanktona etki eden cevresel faktorler bu organizmalardaki klorofil-a miktarini da
etkilemektedir. Bu faktorler besleyici element miktarlari, 151k ve sicaklik olabilir.
Bunlardan sicakligin fitoplankton yogunlugunu dolayst ile klorofil-a ve birincil iiretim
diizeylerini en fazla etkileyen faktor oldugu yapilan bir¢cok calismada ele alinmigstir
(Kayaalp ve Polat 2011). Bundan dolay1 pelajik ekosistemin dinamiklerini ve yapisini
anlayabilmek i¢in fitoplankton ve dolayisiyla sistemin trofik durumunun gostergesi

olarak klorofil-a miktariin ve zamansal degisimi tahmin edilmesi dnem arz etmektedir.

1.2. Fitoplankton

Fitoplankton sucul ortamlarda fototrofik biiylime gdsteren sahip tek hiicreliler ve
koloniler olarak tanimlanmaktadir. Fitoplankton birincil {iretim ve diinyanin kiiresel
element dongilisiinde anahtar bir rol oOynamaktadir. Su slitununun iist kismindan
baglayarak 1s18in niifuz ettigi alt smira kadar dagilim gosterir. Fitoplankton

populasyonunun yapist ve bollugu azot, fosfat, silikat ve demir gibi inorganik
1



niitrientler tarafindan kontrol edilir (Roman vd., 1995; Rousseau vd., 2000).
Fitoplankton tiim yeryiizii fotosentezinin %4-55 ini gergeklestirir (Takahashi vd., 1992).
Fitoplanktonik organizmalar besin zincirinde inorganik maddeden organik maddeyi
iireten birincil {reticilerdir. Diinyanin biiyiilk bir kismin1 kaplayan okyanus ve
denizlerde bulunan fitoplanktonik canlilar, denizel birincil tiretimin %95 ini olusturur
(Valiela, 1984). Bu fonksiyonlar1 sayesinde fitoplanktonik organizmalar,
zooplanktondan baslayarak, sudaki tiim hayvansal organizmalarin beslenmesinde
dogrudan veya dolayli olarak biiyilk 6neme sahiptirler. Fitoplanktonik organizmalar
biiyiikliik yoniinden farkli o6zellikler gostermektedir. Bu nedenle, taksonomik
calismalarda, ekolojik c¢alismalarda ve birincil {iretim calismalarinda farkli boy
araliklarindaki organizmalarin ayirt edilmesinde kolaylik saglamak amaci ile boy

gruplarina ayrilarak incelenmektedir.

Fitoplanktonik organizmalar boylarina gore;
1- pikoplankton (0,2-2 um),

2- nanoplankton (2-20 pm),

3- mikroplankton (20 -200 um),

olmak iizere ti¢ kategori de incelenmektedir (Koray, 2002).

Bulundugu ortamdaki degisikliklere kars1 gosterdigi hassasiyet ve tepkiler goz
oniinde bulunduruldugunda, fitoplankton su kalitesindeki degisikliklere karsi iyi bir
indikator olarak kullanilabilir. Su Cergeve Direktifi’nin (SCD) 2000 yilinda Avrupa’da
yiriirlige girmesinden bu yana, fitoplankton yiizey sularinin ekolojik durumunu
degerlendirmek {tizere kullanilmasi onerilen dort kalite unsurundan biri olarak goz
onilinde bulundurulmaktadir (Colak vd., 2005). Ayrica deniz stratjisi ¢ergeve direktifinin
iyi ¢evresel durumun tanimlanmasinda kullanilan 11 gdstergeden biri olan gosterge 5’
Otrofikasyon altinda da takip edilmesi gereken en 6nemli biyolojik indikatorlerden

biridir.

Fitoplankton topluluklar1 besin elementleri miktarini, besin zincirinin etkinligini
ve yapisini etkilediginden ekosistem igerisinde 6nemli rol oynamaktadirlar (Sakshaug
ve Thingstad, 1990). Fitoplankton galismalar1 deniz ekosistemiyle ilgili c¢aligmalar

arasinda fitoplanktonun besin zincirinin verimliliginde ve yapisinda 6nemli bir rol
2



oynamasindan ve boylelikle bu ekosistemlerin dinamiklerinin ve organizasyonlarinin

anlasilmasina sundugu katkidan dolay1 ¢ok kritik bir yere sahiptir (Silva vd., 2008).

Fitoplankton komiinitesinin boy yapisinin gelisimi ¢evrenin fiziko-kimyasal
karakteristiklerine baglidir ve deniz ekosistemindeki besin zinciri dinamikleri ile ilgili
onemli ayrmtilar hakkinda fikir verir. Nutrient-boy iliskisiyle ilgili olarak daha biiyiik
boylu tiirlerin nutrient zengin sularda baskin olarak bulundugu, daha kii¢iik tiirlerin ise
oligotrofik kosullarda baskinlik gosterdigi belirtilmektedir. (Roy vd., 2006). Karmasik
biyolojik ve fizikokimyasal siireglerin anlasilmasi ve yorumlanmasinda bu derece etkin
bir 6neme sahip olmasina ragmen Karadeniz bolgesindeki sularda fitoplanktonun
Klorofil-a’ya dayali boy yapisina iliskin bilginin kisitli oldugu bilinmektedir (Agirbas,
2016).

1.3. Yiizey Alt1 Klorofil Maksimum Tabakasi

Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi (YKMT) okyanus ve gollerde klorofil
konsantrasyonun yiizey altinda maksimum diizeye ulastigi derinliktir (Cullen, 1982).
Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi her zaman gozlenmezken, bazen yiizeyde yiizey
altt derinliklerden daha yiiksek klorofil degerleri okunabilir. Ancak yine de bir¢ok
akuatik sistem i¢in yaygm bir Ozelliktir. Yiizey alti klorofil maksimum tabakasi,
kalinligi, yogunlugu, kompozisyonu ve kaliciligi olduk¢a degiskendir (Cullen, 1982).
Genellikle olusumunda ve siirekliliginde yiiksek biiyiime hizi, fiziksel adaptasyon,
hareketli fitoplankton hiicrelerinin bir araya toplanma davranisi, batma ve piknoklinde
akiimiilasyon, farkli otlama davranisi, diizensiz karisim, i¢ dalgalar ve horizontal

girisimler olabilir (Cullen, 1982).

Oligotrofik sistemler kalici derin ylizeyaltt klorofil maksimum tabakasi ile
niitriklin ve diisiik klorofil-a ve birincil tretim ile temsil edilirken, iiretken sistemler
yiiksek klorofil ile birincil liretim ve daha s1§ yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi ve
niitriklin sergiler (Estrada vd., 1993). Tropikal okyanus bdolgelerinde kalic1 bir yapi
olarak goze carpan Yiizey alti klorofil maksimum tabakasi, iliman bdlgelerde ve
kutuplarda daha degisken bir yapidir. Iliman bolgelerde yiizey alt1 klorofil maksimum

tabakas1 kis karisimlart esnasinda ortadan kaybolurken, termal tabakalagmanin
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baslamas: ile birlikte gerceklesen ilkbahar bloomu ile yeniden gézlemlenir (Sournia,
1976; Estrada vd., 1993; Taylor ve Ferrari, 2011; Mignot vd. 2014). Yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasimin olusumu diisiik 1s1k diizeylerine fitoplanktonun adaptasyonun
saglanmasi (Anderson, 1995) veya besin elementi yoniinden zengin sularin 6fotik bolge
icine ulagsmasindan kaynaklanmaktadir (Richardson vd., 2000). Yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasinda bulunan fitoplankton komuniteleri olduk¢a degisken ve
cesitlidir (Furuyo ve Morumo, 1983). Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi1 genellikle
fitoplankton maksimum biyomasi ile eslesirken, baz1 durumlarda da diisiik 151k diizeyine
giiclii bir seklide adaptasyon gosteren, yiiksek klorofil-diisiik biyomasa sahip ve
fitoplankton biyomas maksimumumdan vertikal lokasyonda ayrilan hiicrelerden
olusabilir (Miller, 2004). Dikey konumu genellikle 6fotik bolge alt sinirma (%1 151k
seviyesi) yakin ya da altinda (< %1 1s1k seviyesi) bulunmaktadir (Cullen ve Eppley,
1981; Cullen, 1982). Ofotik bolge altinda yer aldigi durumlarda fotosentetik aktif
radyasyonun %1’in altina diismesinden dolay1 fotosentez oldukga siirlidir, genellikle

bu durum yiizey sularinin batmasi ya da hiicrelerin batmasi yiiziinden kaynaklanir.

Andre (1992) Yiizey alti klorofil maksimum tabakasinin uzaktan algilama
calismalarina katkilarim1 kapsamli bir sekilde incelemistir. Andre (1992) YKMT nin su
yiizeyinin birka¢ metre altinda oldugu durumlarda klorofil-a’nin vertikal profilinin
uzaktan algilama gozlemlerini 6nemli sekilde etkiledigi rapor edilmistir. Klorofil-a
dikey dagilimindaki heterojenlik uzaktan algilamada yiizey alti yansimasinda yaklagik
%70'inde bir hata olugsmasina neden olabilir (Stramska and Stramski, 2005; Xiu vd.,
2008). Buna ek olarak, klorofilin homojen bir profil sergiledigi durumlarda verimliligin
entegre heterojen profile gore %60 daha az hesaplanabilir (Hidalgo-Gonzalez and
Alvarez-Borrego, 2000).

Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi planktonik ekosistemlerin ekolojik olarak
onemli bir 6zelligini temsil etse de, diinya denizleri arasinda balik¢ilik agisindan 6nemli
bir yeri olan Karadeniz’de YKMT olusumu ve etkili faktorler iizerine kapsamli bir
calisma yoktur. Kalic1 tabakalagsma ile karakterize olan Karadeniz ekosisteminde
zooplankton i¢in potansiyel avlanma bdlgesi olusturmasindan dolay1 yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasinin yil igerisindeki olusumu ve katki yapan fitoplankton gruplarinin

anlasilmas1 6nem arz etmektedir.



Gilineydogu Karadeniz’de gergeklestirilen bu calismada, nehir agz1 ve kiyi
sularinda bir yil siire ile fitoplankton biyomasinin gostergesi olan klorofil-a’nin yil
icindeki derinlige bagh degisimi, yiizey alti klorofil maksimum tabakasini olusumu,
yapist, strekliligi, fitoplankton boy gruplarinin katkisi ve iligkili fiziko-Kimyasal

faktorler arastirilmistir.

1.4. Karadeniz

Karadeniz'i diger denizlerden ayricalikli kilan en Onemli o6zelligi, yiizeydeki
oksijenli tabakanin altindaki derin basen sularinin siirekli oksijensiz olmasi ve tabana
dogru artan yiiksek derisimlerde hidrojen siilfiir (H2S) icermesidir (Murray vd., 1989;
1995; Codispoti vd., 1991; Tugrul vd., 1992; Saydam vd., 1993). Bu olusumun temel
nedeni, tiim dip baseni dolduran Akdeniz kokenli tuzlu sularin (>22 ppt) ylizeydeki daha
az tuzlu (18 ppt) sulardan kalici bir haloklin ile ayrilmasidir (Codispoti vd., 1991; Oguz
vd., 1993). Karadeniz'de dikey karsimlar haloklinin {ist sinirma kadar etkilidir. Bu
nedenle oksijenli yiizey tabakasindan siilfiirlii derin sulara ¢oziinmiis oksijen (CO)
tasinmast ¢ok sinirlidir. Oksijen girdisi havali ortam bakterilerinin oksijen ihtiyacim
karsiyalamadigi igin ¢oken organik maddenin parcalanmasi aneorobik bakterlerce, SO,
indirgenmesi yoluyla olmakta ve H,S'li ortam olusmaktadir. Haloklin st derinliklerinde
stirekli olusan oksijence fakir (CO<20 uM ve H,S<5 puM) suboksik tabaka ile H,S'lii
sularin baslangi¢ sinirlar1 tiim basende farkli derinliklerde fakat ayni su yogunluklarinda
(swrasiyla ot=15,4+0,1 ve ot=16,2+0,05) yer almaktadir (Tugrul vd., 1992; Saydam
vd.,1993). Suboksik tabakanin sinirlar1 (Murray vd., 1995) tarafindan CO'nin <10uM'm
altia diistiigii ve H,S'in <10nM oldugu tabaka olarak tanimlanmis ve karsilik gelen su

yogunluklar1 6t=15,65 ve ot=16,15 olarak verilmistir.

Giiniimiiz Karadeniz ekosisteminde HS'li sularin baslangic smirt Siklonik
dongiilerin hakim oldugu agik sularda 90-00 m, kiyilarda ise daha derinlerdedir (160-
180 m). Karadeniz ekosisteminde son 30 yilda ¢arpict degisimler gozlenmistir (Bologa,
1985; Vinagrodov vd., 1992; Mee, 1992; Bologave vd., 1999). 1960 yillara ait CO ve
H,S bulgulart 1980 ve 901 yillarin bulgulariyla karsilastirildiginda, gegmiste

oksiklin’in daha kalin ve suboksik tabakanin daha ince oldugu belirlenmistir (Murray
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vd., 1989; Tugrul vd., 1992; Murray vd., 1995; Basturk vd., 1998; Konovalov ve
Murray, 2001). Anoksik tabakanin ist sinir1 ise bu siire iginde ayni yogunluk
diizleminde (ct=16,2) kalmustir.

Karadeniz'de kiyisal alanlarda nehir girdilerine (Cociasu vd., 1997; Tuncer vd.,
1998) paralel olarak diisey ve yatay tasinim mekanizmalari ile sedimandan olan girdiler
besin tuzlarma kaynak olusturmaktadir. Siklonik dongiisii sistemlerinin etkin oldugu
derin basende ise besin tuzlar1 1sikl1 yiizey tabakasina daha cok diisey karisim ve
nutriklinden difuzyon ile tasinmaktadir (Yilmaz vd., 1998). Nutriklinin alt sinir ile
cakisan subosik tabaka ve altindan besin tuzu aktarimi yogunluk tabakalagmasi
nedeniyle sinirlidir. Karadeniz'de birincil iiretim yil boyunca ilkbahar ve sonbaharda

olmak iizere iki kez pik degerlere ulasmaktadir (Vedernikov ve Demidov, 1993).

1.5. Onceki Cahsmalar

Fitoplankton biyomasinin tahmininde Klorofil-a miktarlarinin belirlenmesine
yonelik c¢aligsmalar tiim diinya denizlerinde ¢ok uzun yillardir yapilmaktadir. Klorofil-a
miktarinin belirlenmesi birincil tretim, fitoplankton ekolojisi ve fizyolojisi gibi
caligmalarin yam sira ikincil iiretim, balik stok miktarlarinin tahmini, 6trofikasyon
diizeylerinin saptanmasi gibi farkli ¢aligmalarda kullanilan ¢ok yaygin bir yontemdir.
Bu nedenle fitoplankton biyomasinin belirlenmesine yonelik caligmalarin yani sira,
farkli amaglar igin yiiriitiilen ¢alismalarda da klorofil-a diizeylerine yer verilmektedir.
Yiizey alti klorofil maksimum derinliginin ekolojik olarak 6nemi g6z Oniinde

bulunduruldugunda bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur.

Cullen vd. (1982) yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinin olusumunu, kalinligi,
yogunlugu, kompozisyonu ve kaliciligini degerlendirmistir. Estrada vd. (1993)
tarafindan fitoplankton biyomasinin, ylizey alt1 derin klorofil maksimumumda akiimiile
olmasi1 Katalan ve Balarik Denizi’nin osinografik yapisi ile birlikte Akdeniz iist besinsel
seviyeleri desteleyen birincil tiretiminde katkida bulundugu ortaya konmustur. Nincevi
vd. (2002) Adriatik Denizi’'nde bir istasyonda yiizey alti derin klorofil maksimumu
diizeylerini 1996-1998 yillar1 arasinda incelemistir. Calismada klorofil-a miktarinin

yani sira fitoplankton yogunlugu, karbon miktarlari, boy gruplari ve fitoplankton
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kommunite yapisinida incelenmistir. Yilmaz vd. (1994) tarafindan Kuzeydogu
Akdeniz’de 1988 ve 1989 yillarinda yaptiklar1 ¢alismalarda fitoplankton biyomasini
belirlemek tizere nispi floresans siddetini ve Klorofil-a analizlerinin sonuglari

karsilastirilmis ve klorofil maksimum derinligi degerlendirilmistir.

Karadeniz’de ise ekosisteminde meydana gelen hizli degisimleri ve olumsuz
yondeki etkileri ortaya koyabilmek amaciyla Klorofil-a’nin mevsimsel degisimini
yerinde ve uzaktan algilama teknigi ile takip etmislerdir (Chu vd., 2005; Kopelevich
vd., 2004; Yunev vd., 2002). Karadeniz’de plankton biyokiitlesi tespitine ait yapilan
calismalarda, analiz hassasiyetlerinin artmasina bagli olarak pigment, karbon
iceriklerinin belirlenmesi ve birincil iiretime yonelik galismalar da son yillarda hiz

kazanmustir (Behrenfeld vd., 2014).

Yerinde gergeklestirilen ¢alismalara bakildiginda ise Giiney Karadeniz kiyilarinda
1995-1996 ilkbahar-sonbahar periyodunda fotik bolge igin klorofil-a degerleri Yilmaz
vd., 2006 tarafindan kayit edilmistir. Eker-Develi (2003) tarafindan Karadeniz’in
Anadolu sahillerini kapsayacak sekilde 1996 yilinda Haziran-Temmuz, 1998 yilinda
Mart-Nisan, 1998 Eyliil donemlerinde Giiney Karadeniz i¢in yiizey suyu klorofil-a
degerleri rapor edilmistir. Yine Agirbas (2010) Giineydogu Karadeniz de HPLC
yontemi kullanarak klorofil-a’nin degerlerini ilk 50 m’lik su kolonunda kiyisal bolge ve
acik sularda rapor etmistir. Kopuz (2012) tarafindan Giineydogu Karadeniz’de klorofil-
a’nin dikey dagilimi 2010-2011 periyodunda bildirilmistir. Bu iki ¢calismada da amag
kapsaminda olmasa da yilizeyalt1 klorofil maksimum derinligine deginilmistir.
Gilineydogu Karadeniz’de yapilan bir diger ¢aligmada ise yiizey sularinda klorofil-a ‘nin
uzun donemli degisimi ve ¢evresel parametrelerle etkilesimi degerlendirilmistir
(Agirbas vd., 2015). Yine bolgede son donemde yapilan bir ¢alismada klorofil-a’nin
fitoplankton boygruplarina katkis1t HPLC yontemi ile belirlenmistir (Agirbas, 2016).

Karadeniz’de yerinde ve uzaktan algilama yontemi ile bir¢ok ¢aligma klorofil-a
tizerine yogunlagsa da YKMT olusumu, dagilimi ve katki yapan fitoplankton

komuniteleri ile ilgili kapsamli bir ¢aligma bulunmamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismalar Gilineydogu Karadeniz’de farkli fiziko-kimyasal (tuzluluk, turbidite)
yapiya sahip oldugu disiiniilen iki istasyonda (NA, nehiragzi ve K, kiy1) Mayis 2015-
Nisan 2016 tarihleri arasinda aylik ve iki haftalik (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve

Ekim aylarinda) periyotlarda gergeklestirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma sahas1 ve drnekleme istasyonlari.

Orneklemeler esnasinda Karadeniz Teknik Universitesi’ne ait R/V DENAR,
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii’ne ait
R/V SURAT 1 ve Recep Tayyip Erdogan Universitesi’ne ait R/V KARADENIZ
ARASTIRMA  arastirma  gemileri  kullanilmistir.  Ornekleme  istasyonlarmin

koordinatlari, toplam derinlikleri ve kiyidan olan uzakliklar1 Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlar1 ve drnekleme derinlikleri.

Istasyon Uzakhik(deniz mili)  Derinlik(m) Koordinat
Nehir agz1 0.5 120 40°57°14” N; 40°11°31” E
Kiy1 5 700 41°00°01” N; 40°10°33” E

2.1. Cevresel Parametre Olciimleri

Ornekleme istasyonlaridan Mayis 2015-Nisan 2016 tarihleri arasinda aylik ve iki
haftalik (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Ekim aylarinda) periyotlarda fiziko-
kimyasal parametreleri belirlemek amaci ile toplam 17 kez deniz suyu Orneklemesi

yapilmistir. Deniz suyuna ait sicaklik, tuzluluk, iletkenlik ve turbidite Sea bird SBE-19
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Plus CTD prop kullanilarak, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ise CTD prop lizerinde
yer alan SBE 63-DO sensoru kullanilarak optik olarak yerinde (0-50 m) Ol¢lilmiistiir.
Yerinde floresan olgiimleri CTD tizerinde bulunan WETLAB flourometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ofotik bolgenin belirlenmesi amaciyla, PAR (Photosynthetically
Active Radiation) Olglimleri Li-Core sualtt PAR Equipment (Li-193 SA Spherical
Quantum Sensor, Li-1400 data logger, Li-190SAT su istii Quantum Sensor) ile
gergeklestirilmistir.

Besin elementleri (Nitrit, Nitrat, Silikat ve Fosfat) konsantrasyonlar1 belirlemek
amaci ile in-situ floresan profillerine gore belirlenen yiizey alti klorofil maksimum
tabakasindan toplanan deniz suyu 6rnekleri gemi {izerinde bulunan laboratuvarda 0.47
pm filtreden gegirilerek 100 ml'lik plastik (seyreltik HCL ile yikanmis) siselere
almmistir. Koruyucu kimyasal eklemesi yapilmadan derin dondurucuda saklanan
ornekler bir hafta icerisinde Gida, Tarim ve Hayvancililik Bakanligi Trabzon Su
Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii biinyesinde bulunan SEAL marka Oto-Analizdr

kullanilarak analiz edilmistir.
2.2. Fitoplankton Orneklemeleri ve Analizleri

Piko ve nanoplankton temini igin gerekli olan deniz suyu Ornekleri yerinde
floresan profillerine gore belirlenen yiizey alti klorofil maksimum tabakasindan Sea
Bird Caruosel 32 12’li su ornekleme cihazi tizerinde bulunan 5 litrelik Niskin
ornekleme siseleri ile alinmistir. 50 ml alt 6rnekleme yapilarak alinan ornekler gemi
izerinde bulunan laboratuvarda hizlica igerisinde %2’lik glutheraldehit bulunan
cryoviallere aktarilarak analiz esnasina kadar -80 °C’de saklanmustir. Ornekler, KTU
Siirmene Deniz Bilimleri biinyesinde bulunan BD ACURI C6 Flowcytometer ile analiz
edilmistir. Analiz 6ncesinde ve esnasinda Tarran ve Bruun (2015) tarafindan tanimlanan
metot takip edilerek, bu organizma gruplarina ait bolluk ve biyomas degerleri
hesaplanmistir. Pikofitoplankton Synechococcus spp. ve pikodkaryat karbon igerigi
hesaplamalarinda her bir pm® i¢in 123 fg C (Waterbury vd., 1986) ve nanofitoplankton
karbon icerigi hesaplamalarinda ise her bir pm® i¢in 220 fg C oram (Borsheim ve
Bratbak, 1987) kullanilmistir.



Mikrofitoplanktonun kantitatif tespiti i¢in deniz suyu 6rnekleri yerinde floresan
profillerine gore belirlenen Yyiizey alti klorofil maksimum tabakasinden SBE 32
Carousel 12 siseli su ornekleme cihazi ile alinmistir. 1 1t’lik deniz suyu Ornekleri
labotauvarda hizlica 10 pm g6z acikligina sahip plankton agi1 kullanilarak ters filtrasyon
islemi ile 10 ml’ye konsantre edilerek %2’lik lugol soliisyonu ile fikse edilmistir.
Ormnekler analiz asamasina kadar karanlik ortamda saklanmistir. Orneklerin analizi
Recep Tayyip Erdogan Universitesin’de bulunan Leica DMI 6000 Epifloresan
mikroskobu ve Plymouth Marine Laboratory (ingiltere) biinyesinde bulunan FlowCAM
ile 100-400x biiyiitmede gergeklestirilmistir. Diatom tiir teshisleri Hasle ve Syversten
(1997), dinoflagellat tiir teshisleri Steidinger ve Tangen (1996)’c gore yapilmistir.
FlowCAM yazilimin hesapladigi hiicre hacimleri (ums) asagidaki konversiyon faktorleri
kullanilarak her bir grup i¢in karbon biyomaslari hesaplanmistir; Diatomlar i¢in pg C
cell™= 0.288 x hacim®®; dinoflagellatlar igin pg C cell*=0.760 x hacim®®'® (Menden-
Deuer and Lessard, 2000).

2.3. Yiizey Alt1 Klorofil Maksimum Derinliginin Belirlenmesi

Yiizey alti klorofil maksimum derinliginin belirlenmesinde yerinde floresan
Ol¢iimlerine dayali klorofil-a kullanilmistir. Yerinde floresan degerleri 7.5.2015,
21.10.2015 ve 18.02.2016 tarihlerde secili derinliklerden alinan 6rneklerin HPLC
yontemi (Mantaura ve Llyewellyn, 1983) ile analiz edilmesi ile elde edilen klorofil-a
degerleri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Klorofil-a vertikal profilleri her bir
ornekleme tarihi ic¢in incelenerek, klorofil degerlerinin maksimum degerlere ulastigi
derinlikler belirlenmistir. Bu tabakanmn kalinligi su kolonunda klorofil-a ‘nin >1 pg I"*

oldugu derinliklerin toplam1 olarak hesaplanmustir.

2.4, istatistiksel Analizler

[statistiksel analizlere baslamadan &nce verilere logaritmik déniisiim yapilarak
normal dagilim gosterip gostermedikleri test edilmistir. Biyolojik ve fiziko-kimyasal
veriler arasindaki iliskinin anlasilabilmesi i¢in parametrik olamayan Spearman Rank-
Order korelasyonu gerceklestirilmistir. istasyonlar arasinda biyolojik ve fiziko-kimyasal
veriler bakiminda farkliliklarin olup olmadig: t-test ile p<0,05 giiven araliginda test
edilmistir (Sigma Plot). Yiizey ve Yiizeyalt1 klorofil maksimum tabakas1 fitoplankton
kompozisyonu bakimindan farklilik olmadigini test etmek amaci ile Primer 6,0 ile Bray-

Curtis benzerlik ve ¢coklu kiime analizi gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Hidrografi
3.1.1. Sicakhk

Ornekleme istasyonlarina ait sicaklik profilleri Sekil 2‘de verilmistir. Genel olarak
calisma bolgesinde en diisiik deniz suyu yiizey sicakligi (9,8°C) Subat ve en yiiksek
deniz suyu yiizey sicakligi (28,1°C) Agustos ayinda kaydedilmistir. Mevsimsel
termoklin Mayis ayinda olusmaya baglamis ve Agustos ayinda en belirgin halini
almistir. Kasim ayinda ise termoklinin varligi devam etmekle beraber, Aralik ayinda
belirginligini yitirdigi goriilmektedir. Ocak sonu, Subat ve Mart aylarinda dikey karigim

gozlenmistir.

Sicaklik ('C) - istasyon NA
_ » : — 28

Derinlik (m)

May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May
Sicaklik (C) - istasyon K

108
20|

=301

Derinlik (m)

-40

501

May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May
Sekil 2. Ornekleme istasyonlaria (NA: Nehir agz1, K: Kiy1) ait sicaklik profilleri.
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3.1.2. Tuzluluk

Derinlerde tuzlu su ve yiizeyde ise tatli su girdisiyle olusan az tuzlu suyla ayirt
edici olarak Karadeniz kendine has bir tabakalasma yapis1 gostermektedir. Yiizeyde 17-
18 ppt arasinda degisen tuzluluk degerleri, derinlige bagl artis gostermistir (Sekil 3).
Ozellikle yaz aylarinda kar sularmin erime ve yagislarla birlikte artan nhir desarjinin

etkisi kendisini yilizey sularinda diisen tuzluluk degerleri ile gostermistir.

Tuzluluk (ppt) - istasyon NA

Derinlik (m)

May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May
Tuzluluk (ppt) - istasyon K

Derinlik (m)

¢n
(=]
T

May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May
Sekil 3. Ornekleme istasyonlarina (NA: Nehir agzi, K: Kiy1) ait tuzluluk profilleri.
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3.1.3. Coziinmiis Oksijen

Ornekleme istasyonlarinda Karadeniz’in genel yapisina uygun ¢oziinmiis oksijen
(CO) gozlenmistir (Sekil 4). Yaz aylarinda 6fotik bolge icindeki biyolojik aktivite ve
artan su sicakligina bagl olarak yiizeyde diisiik CO degerleri olgiiliirken 6fotik bdlge
altinda ¢Oziinmiis oksijence zengin sular diislis gozlenmistir. Kis aylarinda ise dikey

karisimin etkisi ile birlikte CO su kolonunda daha homojen bir yap1 sergilemistir.

120 m’lik dip derinligine sahip nehir agzi istasyonunda ilk 50 m’lik su
kolununda CO konsantrasyonu ornekleme periyodu boyunca en diisiik Agustos ve en
yitksek Mayis aylarinda olmak iizere 7,08-10,89 mg I arasinda degisim gostermistir.
Kiy1 istasyonunda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu drnekleme periyodu boyunca en
diisiik Agustos ve en yiiksek Temmuz aylarinda olmak iizere 7,05-11,22 mg I™* arasinda
degisim gostermistir. Yaz aylarinda CO konsantrasyonu derinlige bagl olarak artmistir,

yiizeyde 7,05 mg I'* de iken derinlere inildikge 11,22 mg I"* olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4. Ornekleme istasyonlarma (NA: Nehir agzi1, K: Kiy1) ait ¢dziinmiis oksijen (mg I
1 o
) profilleri.

14



3.1.4. Turbidite

Ornekleme istasyonlarinda turbidite degerleri benzer yap1 sergilemekle beraber,
Ocak 2016- Nisan 2016 donemi siiresince en yiiksek degerler nehir desarji etkisi altinda
olan nehir agz istasyonunda ilk 10-15 m’lik su kolonunda kaydedilmistir (Sekil 5).
Ornekleme istasyonlarinda Mayis-Haziran aylarinda 6lgiilen yiiksek degerlerin ve Ekim
ayini takiben yiizey sularinda artmaya baslayan turbidite degerlerinin yagislarla beraber

artan nehir desarjindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Ornekleme istasyonlarma (NA: Nehir agzi, K: Kiy1) ait turbidite profilleri.
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3.1.5. Besin Elementleri
3.1.5.1. Nitrit+Nitrat

Ornekleme bélgesinde dfotik bolge NO,+3 ortalamasi degerlendirildiginde belirgin
bolgesel ve mevsimsel degisimlerin oldugu gdzlenmistir. Ornekleme istasyonlarinda
ofotik bolge igerisinde yil boyunca NOy3 degerleri <5 uM altinda bulunmustur. Nehir
agzi1 istasyonunda kismen yiiksek NO,.3 degerleri gozlenmis ve 0,01 (Nisan 2016)-4,01
uM (Haziran 2015) arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda ise NOg.3 degerlerinin

ofotik bolge ortalamasi 0,04- 2,69 uM arasinda degisim gostermistir. (Sekil 6).
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Sekil 6. Ornekleme istasyonlarina (NA: Nehir agzi, K: Kiy1) ait nitrit+nitrat (uM)
profilleri.
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3.1.5.2. Fosfat

Ofotik bolge fosfat konsantrasyonu nehir agzinda 0,001-1,76 uM ve kiyi
istasyonunda 0,001-1,20 uM arasinda degisim gostermistir. Ozellikle May1s- Agustos
2015 arasinda yapilan haftalik/iki haftalik periyotta dl¢timler bolgede besin elementi
dinamiginin ne denli degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Fosfat profilleri kiyidan
aci1ga dogru gidildikce farkliliklar sergilemistir. (Sekil 7).
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Sekil 7. Ornekleme istasyonlarma (NA: Nehir agz1, K: Kiy1) ait fosfat (uM) profilleri.
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3.1.5.3. Silikat

Silikat Ornekleme bolgesinde Karadeniz’in besin elementi dinamigine uygun

olarak derinlige bagli artis sergilemistir. Ofotik bolge silikat konsantrasyonu nehir
agzinda 0,27-6,87 uM, kiy1 istasyonunda 0,30-7,53 uM ve acik sularda 0,52-5,94 uM

arasinda degisim gostermistir. Ofotik bolge igerisindeki en yiiksek degerler tiim

istasyonlarda dikey karisimlarin siiregeldigi Subat ayinda belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Ornekleme istasyonlarina (NA: Nehir agzi, K: Kiy1) ait silikat (uM) profilleri.
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3.1.5.4. Fotosentetik Aktif Radyasyon

Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) derinligi yiizeydeki gilines radyasyonunun
%1 e diistiigli nokta olarak tanimlanmaktadir. Bir diger deyisle kullanilabilir aktif giines
radyasyonunun yiizeyden itibaren 1518 %]1°lik degere diistiigii derinlige kadar olan
bolge “is1kl bolge” ya da “Ofotik bolge” olarak adlandirilmaktadir. Calisma siiresince
nehir agz1 istasyonunda 6fotik bolge derinligi 15-36 m arasinda, kiy1 istasyonunda ise
21-36 m arasinda degismistir. Ornekleme istasyonlarinda 6fotik bolge derinligi Kasim-
Subat periyodunda yilizeye yaklagsmistir. Yaz aylarinda nehir agzi ve kiy1 istasyonunda,
eriyen kar sulariyla birlikte kiyisal desarj etkisinin ve birincil iiretimin artmasiyla
birlikte 151k emiliminin daha hizl1 oldugu gériilmektedir. Istasyonlarda gerceklestirilen
fotosentetik aktif radyasyon (PAR) olgiimlerine gore, %50 1s1k derinligi ise nehir

agzinda 2-5 m ve kiy1 istasyonunda 2-10 m arasinda gozlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Ornekleme istasyonlarma (NA: Nehir agz1, K: Kiy1) ait Fotosentetik Aktif
Radyasyon derinlikleri (diiz beyaz ¢izgi %50 151k derinligi, kesik beyaz ¢izgi % ligik
derinligi) ve klorofil-a profilleri.
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3.2. Klorofil-a

Yerinde floresan degerleri ile HPLC yontemi ile elde edilen klorofil-a degerleri
onemli sekilde korelasyon gdstererek (R2=O,93, p< 0,01), YKMT’de ol¢iilen floresan
degerlerinin planktonik orijinli oldugu dogrulanmustir. Ornekleme istasyonlarinda yiizey
sularinda ofotik bolge klorofil-a degerleri yil igerisinde bolgesel ve mevsimsel
degisimler sergilemistir. Ornekleme istasyonlarda en yiiksek klorofil-a degerlerine
yiizey alt1 derinliklerde, genellikle 6fotik bolge alt sinirinda (PAR %1) rastlanilmistir
(Sekil 9). Nehir agz1 istasyonu Ornekleme siiresince en yiiksek klorofil-a degerlerini
sergilerken, Klorofil-a degerleri kiyidan agiga dogru azalma egilimi gostermistir. Nehir
agzinda, yiizeyde klorofil-a degerleri 0,50 (Agustos, Ekim)-3,96 (Ekim) pg I, kiyr
sularinda ise yiizeyde klorofil-a degerleri 0,27 (Mart, Haziran)-3,43 (Mayis) ug I
larasinda degisim gostermistir. Ofotik bolge igerisinde ortalama Kklorofil-a degerleri
nehir agz1 istasyonunda 0,78 (Agustos)—4,05 pg.l”? (Ekim), kiyr istasyonunda 0,70
(Mart)—2,64 pgl® (Kasim) arasinda degisim gostermistir. Ornekleme istasyonlari
arasinda klorofil-a’nin yiizey dagilimi bakimindan istatisksel oOnemli farklilik

bulunmustur (t-test, p <0.05).
3.3. Fitoplankton Bolluk ve Biyomasi

Gilineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu c¢alismada fitoplankton boy gruplarina
(piko-, nano- ve mikro) ayrilarak degerlendirilmistir. Pikofitoplankton ¢aligma siiresince
bolgede Synechococcus spp. ve pikodkaryotlar, nanofitoplankton ise ¢ogunlugunu
klorofitlerin olusturdugu ototrofik nanoflagellatlar ve kokolitoforlar tarafindan temsil
edilmistir. Caligma siiresince ilk 50 m’lik sulonunda mikrofitoplankton diatomlar ve
ototrofik dinoflagellatlar tarafindan olusturulan toplam 201 mikrofitoplankton tiirii

tarafindan temisl edilmistir.

Nehir agz1 yilizey sularinda ¢aligma siiresince pikoplankton bollugu 1,13x10°-
1,01x10° hiicre. 1'*, nanoplankton 3,14x10%-5,46 x10° hiicre. I, mikrofitoplankton ise
4,35x10%-3,21 x10° hiicre. 1™ arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda yiizey sularinda
ise pikoplankton bollugu 9,79x10°-8,66x10 hiicre. 1", nanoplankton 1,47x10°-6,12

x10° hiicre. I, mikrofitoplankton ise 2,8x10°-6,95 x10° hiicre. 1! arasinda degismistir.
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Mikrofitoplanktona ait en yiiksek biyomas degerleri nehir agzinda tespit edilirken, agiga
dogru gidildik¢e bu biyomas degerleri azalma egilimi gostermistir (Sekil 10). Nehir
agzinda pikofitoplankton biyomasi yiizey sularinda 0,12-11,93 pg C 1", nanoplankton
biyomast 0,10-17,15 pg C 1™ mikrofitoplankton biyomas: ise 0,1-122,2 pg C I*
arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda ise pikofitoplankton biyomas: yiizey sularinda
0,6-9,87ug C 1, nanoplankton biyomasi 0,46-19,20 pg C I, mikofitoplankton
biyomast ise 0,1-49,4 ng C I arasinda degismistir.
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Sekil 10. Ornekleme istasyonlar1 (A: Nehir agzi, B: Kiy1) yiizey sularinda fitoplankton
boy gruplarinin karbon biyomaslari (ng C 1'*) ve klorofil-a.
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Sekil 11. Ornekleme istasyonlari (A: Nehir agzi1, B: Kiy1) yiizey sularinda fitoplankton
boy gruplarinin toplam fitoplankton biyomasina katilimi (%).

Nehir agz1 yiizey sularinda fitoplankton karbon biyomasinin klorofil-a’ya orani
(C:Chl-a) 1-73, kiyida ise 2-56 arasinda degisim gostermistir. Ornekleme istasyonlari
yiizey sularinda fitoplankton biyomasi ile klorofil-a arasinda istatistiksel olarak énemli

bir iliski bulunmamaistir (p<0,05).

Yiizey sularinda fitoplankton boy gruplarinin toplam biyomasa katilim1 6rnekleme
tarihleri arasinda farkliliklar sergilemistir (Sekli 11). Calisma siiresince toplam
biyomasa en yiiksek katilimi nehir agzinda mikrofitoplankton (%50+31) yaparken, onu

nanofitoplankton (%29+19) ve pikofitoplankton (%21+20) takip etmistir (Sekil 15).
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Kiy1 istasyonunda da benzer seklide mikrofitoplankton (%51+28) baskin grup olurken,
onu nanofitoplankton (%33+25) ve pikofitoplankton (%16+14) izlemistir (Sekil 15).
Ornekleme istasyonlar1 arasinda yiizey fitoplankton biyomasi bakimindan istatistiksel
olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir (t-test, p<0,05). Yiizey sularinda fitoplankton
boy gruplarinin biyomaslar1 ve toplam fitoplankton biyomasi ile nutrient
konsantrasyonlar1 arasinda da istatistiksel olarak Onemli bir iliski bulunmamistir

(p<0,05).

Fitoplankton gruplariin 6fotik bolge igcindeki dagilimi degerlendirildiginde Nehir
agz1 istasyonunda pikoplankton bollugu 2,07x10°-7,85x10" hiicre. 1%, nanoplankton
4,2x10%-3,8 x10° hiicre. I, mikrofitoplankton ise 2,7x10%-2,4 x10° hiicre. 1* arasinda
degismistir. K1y1 istasyonunda ise pikoplankton bollugu 5,08x10° — 9,76x10" hiicre. 1™,
nanoplankton 1,72x10°-4,91 x10° hiicre. I, mikrofitoplankton ise 2,2x10°-5,8x10
hiicre. 1" arasinda degismistir. Mikrofitoplanktona ait en yiiksek biyomas degerleri nehir
agzinda tespit edilirken, a¢iga dogru gidildikge bu biyomas degerleri azalma egilimi
gostermistir. Nehir agzinda pikofitoplankton biyomas: 6fotik bolge icinde 0,26-9,20 pg
C I, nanoplankton biyomast 0,13-12,33 pg C 1™, mikrofitoplankton biyomast ise 0,5-
107,1 pg C I arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda ise pikofitoplankton biyomasi
0,37-5,08 pg C 17, nanoplankton biyomasi 0,54-154 pg C 17, mikrofitoplankton
biyomasi ise 0,1-56,4 ug C It arasinda degismistir.

Genel olarak, fitoplanktonun nehir agzi ve kiy1 istasyonlart sularinda ii¢ belirgin
biyomas artig1 gozlenmistir (Sekil 12). Fitoplankton biyomasi nehir agzindan agiga
dogru azalma egilimi sergilemistir. Tiim biyomas artislarinda sentrik diatomlar domine

ettigi mikro boyutlu fitoplankton baskin grup olmustur.
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Sekil 12. Ornekleme istasyonlarma (NA: Nehir agzi, K: Kiy1) ait fitoplankton
biyomas1 (ug C 1) profilleri.

3.4. Yiizey Alt1 Klorofil Maksimum Tabakas1 (YKMT)

Klorofil-a maksimum degerleri ¢alisma siiresince daima yiizeyalt1 derinliklerde
okunmustur. Giineydogu Karadeniz’de termal tabakalasma déneminde YKMT belirgin
sekilde gozlenmistir (Sekil 9, 13, 14). Nehir agz1 istasyonunda yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasinda klorofil-a degerleri 1,13 (Subat)—4,70 (Ekim) pg I* arasinda
degismistir (Tablo 2). Nehir agzinda yiizey alt1 klorofil maksimum degerleri 3—26 m

25



arasinda tespit edilmis ve genisligi ise 3-38 m arasinda degisim gostermistir. Calisma
stiresince ylizey sularinda klorofil-a konsantrasyonunda ti¢ belirgin artis (Mayis basi,
Temmuz basi ve Ekim sonu) s6z konusu olmustur. Bu tarihlerde yiizey YKMT’nin
yiizeye yakin oldugu tespit edilmistir. Nehir agzinda yaz, sonbahar 2015 ve ilbahar 2016
donemlerine ait temsili grafikler Sekil 13’de sunulmustur. Mayis sonunda
gerceklestirlen drneklemede 20 ve 26 m’de iki adet klorofil-a maksimumu gézlenmistir

(Tablo 2).

Tablo 2. Ornekleme siiresince nehir agzi istasyonunda yiizeyde klorofil-a (Chl-a) (ug I
Y, Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinda (YKMT) klorofil-a (pg 17),
Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasmnin derinligi ve genisligi (m), Oftotik
bolge i¢inde ortalama klorofil-a (ug 1™") ve 6fotik bdlge derinligi (m).

YUZEY YKMT OFOTIK BOLGE
Tarih Klorofil-a Klorofil-a  Derinlik Genislik  Klorofil-a  Derinlik
07.05.2015 3,90 4,30 3 24 1,89 28
28.05.2015 0,91 2,06 20-26 36 1,56 29
15.06.2015 0,99 3,63 22 38 1,83 25
06.07.2015 3,10 3,70 3 24 2,87 20
14.07.2015 1,81 1,87 2 30 1,64 26
22.07.2015 1,07 1,41 26 27 1,21 27
24.08.2015 0,50 1,48 21 7 0,78 34
07.10.2015 0,50 1,91 23 18 1,10 20
21.10.2015 3,96 4,70 13 27 4,05 15
04.11.2015 2,45 2,48 3 36 1,99 23
17.11.2015 2,58 3,33 14 28 2,78 20
13.01.2016 0,89 1,20 11 4 0,93 24
04.02.2016 0,66 1,13 9 3 0,89 21
18.02.2016 0,85 3,69 18 21 1,88 25
24.03.2016 1,41 3,21 8 30 2,41 23
13.04.2016 1,76 1,91 3 15 1,21 28
27.04.2016 0,97 1,93 23 27 1,42 31

Caligma siiresince kiy1 istasyonunda yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinda
klorofil-a degerleri 1,12 (Subat)-4,17 (Mayis) pg I arasinda degisim gostermistir. Kiy1
istasyonunda yiizey alt1 klorofil maksimum degerleri 3-31 m arasinda tespit edilmis ve

genisligi ise 6-48 m arasinda degisim gostermistir (Tablo 3). Kiy1 istasyonunda yiizeyde
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klorofil-a artisinin goriildigi tarihlerde (Mayis basi, Ekim sonu, Kasim, Nisan ortasi)
YKMT nin yiizeye yaklastig: tespit edilmistir. Kiy1 istasyonunda yaz, sonbahar 2015 ve
ilkbahar 2016 donemlerine ait temsili grafikler Sekil 14’de sunulmustur. Kasim basinda
gergeklestirilen 6rneklemede 19 ve 31 m’de iki adet klorofil maksimumu gozlenmistir

(Tablo 3).

Tablo 3. Ornekleme siiresince kiy1 istasyonlarda yiizeyde klorofil-a (Chl-a) (ng17),
Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinda (YKMT) klorofil-a (ug 1), Yizey
alt1 klorofil maksimum tabakasimin derinligi ve genisligi (m), Oftotik bolge
icinde ortalama klorofil-a (ug 1™") ve 6fotik bolge derinligi (m).

YUZEY YKMT OFOTIiK BOLGE
Tarih Klorofil-a  Klorofil-a  Derinlik Genislik  Klorofil-a  Derinlik
07.05.2015 3,43 4,17 4 13 1,79 25
28.05.2015 0,44 2.93 25 29 1,64 28
15.06.2015 0,27 2,81 23 21 1,41 31
06.07.2015 0,73 1,65 24 24 1,05 33
14.07.2015 1,23 2,83 27 17 0,98 36
22.07.2015 0,49 1,29 21 27 0,72 27
24.08.2015 0,30 2,11 27 23 0,87 31
07.10.2015 0,87 3,74 23 24 1,35 31
21.10.2015 2,05 3,00 17 37 2,37 30
04.11.2015 1,13 1,65 19-31 40 1,48 22
17.11.2015 2,46 3,35 24 38 2,64 21
13.01.2016 0,36 1,25 21 37 1,17 30
04.02.2016 0,54 1,12 15 16 1,1 23
18.02.2016 0,74 2,00 14 48 1,64 35
24.03.2016 0,27 1,16 23 6 0,70 36
13.04.2016 2,40 2,77 3 22 1,72 27
27.04.2016 0,30 1,75 24 17 1 27
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Sekil 13. Nehir agz1 istasyonunda klorofil-a ve sicaklik profilleri (A: 15.06.2015; B:

07.10.2015, C: 27.04.2015).
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Sekil 14. Kiy1 istasyonunda klorofil-a ve sicaklik profilleri (A: 15.06.2015;

B:07.10.2015, C: 27.04.2015).
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Ornekleme istasyonlarinda klorofil-a ile fiziko-kimyasal ve biyolojik parametreler
arasinda gergeklestirilen Spearman-Rank korelasyonu sonuglarina gére (Tablo 4), nehir
agzi istasyonunda klorofil-a ile sicaklik degisimi arasinda istatiksel agidan 6nemli bir
iliski bulunmusken (R220,49, p<0,05), kiy1 istasyonunda ise Onemli bir iliski
bulunmamustir. Kiy1 istasyonunda klorofil-a ile Sigma-t arasinda istatiksel agidan
onemli bir iliski bulunmustur (R?=0,34, p<0,05). Nehir agz1 ve kiy1 istasyonlarinda
bulunan klorofil-a ile piko- ve nanofitoplankton bolluk ve biyomaslari istatiksel agidan
onemli iliski bulunurken, mikrofitoplankton bolluk ve biyomasinda oénemli bir iliski

bulunmamustir (Tablo 4).

Tablo 4. Ornekleme istasyonlarmdaYKMT de klorofil-a ile biyotik ve abiyotik
faktorler arasinda gergeklestirilen Spearman-Rank korelasyonu

sonuglari (* p<0,05).
Klorofil-a

NA KIYI
Sicaklik 0,49" 0,22
Tuzluluk 0,13 -0,18
DO -0,11 0,07
Sigma-t 0,18 0,34
PAR 0,00 0,26
Turbidite -0,12 -0,33
Nitrit+nitrat 0,14 0,07
Fosfat 0,24 0,35
Silikat 0,08 0,00
Pikofitoplankton bollluk 0,40 0,45
Pikofitoplankton biyomas 0,41 0,43
Nanofitoplanktonbolluk 0,70 0,45"
Nanofitoplankton biyomas 0,70 0,45"
Mikrofitoplankton bolluk 0,07 0,05
Mikrofitoplanktonbiyomas 0,20 0,08
Toplam fitoplankton bolluk 0,43" 0,45"
Toplam fitoplankton biyomas 0,47 0,43"
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3.5. Yiizey Alt1 Klorofil Maksimum Tabakasinda Fitoplankton Boy Gruplarinin

Dagilhim

Yiizey alti klorofil maksimum tabakasinda fitoplankton boy gruplarina (piko-,
nano- ve mikro) ayrilarak degerlendirilmistir. Pikofitoplankton c¢alisma siiresince
bolgede Synechococcus spp. ve pikodkaryotlar, nanofitoplankton ise ¢ogunlugunu
klorofitlerin olusturdugu ototrofik nanoflagellatlar ve kokkolitoforlar tarafindan temsil
edilmigtir. Caligma siiresince nehir agzi ve kiyr istasyonunda yiizey alti klorofil
maksimum tabakasinda toplamda 104 mikrofitoplankton tiiri tespit edilmistir. Bu
tirlerin 18’1 pennat, 34l sentrik olmak iizere toplamda 52’°si diatomlar, 43’1 tekali
(zirhl) ve 9’u tekasiz (zirhsiz) olmak iizere toplamda 52’si dinoflagellatlar
olusturmustur (EK-1). Yiizeyalt1 klorofil maksimum tabakasinda mikroplankton

komunitesi sentrik diatomlarca domine edilmistir.

Ornekleme istasyonlarinda yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinda fitoplankton
biyomasi ¢aligma siiresince degisim sergilemis ve en diisiik kis karigimlariin bagladigi
Ocak ay1, en yiiksek ise Ekim ayinda tespit edilmistir (Sekil 14). Nehir agz
istasyonunda YKMT pikoplankton bollugu 3,02x10°-8,09x10" hiicre. I, nanoplankton
3,3x10"-3,7 x10° hiicre. 1™, mikrofitoplankton ise 3,2x10%-7,86x10° hiicre. I'* arasinda
degismistir. K1y istasyonunda YKMT pikoplankton bollugu 7,29x10°-3,02x10 hiicre. I
! nanoplankton 3,3x10*-3,79 x10° hiicre. I, mikrofitoplankton ise 3,38x10?—1,04 x10°
hiicre. 1" arasinda degismistir. Mikrofitoplanktona ait en yiiksek biyomas degerleri nehir
agzinda tespit edilirken, aciga dogru gidildik¢ce bu biyomas degerleri azalma egilimi
gostermistir (Sekil 12). Nehir agzinda YKMT pikoplankton biyomasi 0,1-9,4 pg C 17,
nanoplankton biyomasi 0,1-8,9 ug C 1™, mikrofitoplankton biyomast ise 0,1-50,3 pg C
I arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda ise pikofitoplankton biyomast YKMT 0,1-
12,8 pug C I"!, nanoplankton biyomasi 0,1-11,9 pg C 1™, mikrofitoplankton biyomast ise
0,2-54,4 pg C I arasinda degismistir.

Fitoplankton boy gruplarinin toplam biyomasa katilimi Ornekleme tarihleri
arasinda farkliliklar sergilemistir (Sekli 15). Calisma siiresince toplam biyomasa en
yiiksek katilimi nehir agzinda mikrofitoplankton (%73) yaparken, onu nanofitoplankton
(%18) ve pikofitoplankton (%9) takip etmistir (Sekil 16). Kiy1 istasyonunda da benzer
seklide mikrofitoplankton (%72) baskin grup olurken, onu nanofitoplankton (%16) ve
pikofitoplankton (%12) izlemistir (Sekil 16). Ornekleme istasyonlar1 arasinda YKMT
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fitoplankton biyomas1 bakimindan istatistiksel olarak énemli bir farklilik bulunmamistir
(t-test, p>0,05). Ornekleme istasyonlarinda fitoplankton boy gruplarinin yiizey ve yiizey
alt1 klorofil maksimum tabakasindaki dagilimlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir

farklilik bulunmamustir (t-test, p>0,05).

Nehir agzinda fitoplankton karbon biyomasinin klorofil-a’ya oran1 (C:Chl-a) 0,2-
23, kiyida ise 0,2-22 arasinda degisim gdstermistir. Nehir agzi istasyonunda fitoplankton
biyomasi ile klorofil-a arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir iliski bulunurken (R2=0,60,
p<0,05), kiy1 istasyonunda benzer bir iliski bulunmamustir. Fitoplankton boy gruplarinin
biyomaslar1 ve toplam fitoplankton biyomasi ile nutrient konsantrasyonlar: arasinda da

istatistiksel olarak 6nemli bir iliski bulunmamustir (p<0,05).
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Sekil 15. Ornekleme istasyonlarinda (A: Nehir agzi, B: Kiy1) yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasinda fitoplankton boy gruplarinin karbon biyomaslar1 (ug
C I'"Y) ve klorofil-a.
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Sekil 16. Ornekleme istasyonlarinda (A: Nehir agzi, B: Kiy1) yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasinda fitoplankton boy gruplarinin toplam fitoplankton
biyomasina katilimz1 (%).

Ornekleme istasyonlarinda yiizey ve YKMT’de tespit edilen tiirlerin hiicre
bolluklar1 Log (X+1) fonksiyonu ile transforme edilerek Bray-Curtis benzerlik kiime ve
cok boyutlu Olgeklendirme analizi gerceklestirilmistir. Buna goére, nehir agzi
istasyonunda %50 benzerlige sahip iki kiime tespit edilmistir (Sekil 17). Kiime 1, termal
tabakalagsmanin basladig1 ve stiregeldigi yaz ve sonbahar periyodunda yiizey ve YKMT
fitoplankton komunitelerini igermekte; kiime 2, ilkbahar periyodunda ve kis
periyodunda yiizey ve YKMT fitoplankton komunitelerini i¢ermektedir (Sekil 18). Cok
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boyutlu Olgeklendirme analizi sonuglarinda da her mevsimde yiizey ve YKMT de
fitoplankton komunitelerinin yaklasik %60 benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil
18).
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Sekil 17. Nehir agz1 istasyonunda ylizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasinda
mevsimsel olarak gergeklestirilen kiime analizi.
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Sekil 18. Nehir agz1 istasyonunda yiizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasinda
mevsimsel olarak gerceklestirilen ¢ok boyutlu 6lgeklendirme (MDS) analizi.
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Kiy1 istasyonunda gerceklestirilen benzerlik analizi sonuglarina gore de yaklasik
%50 benzerlige sahip iki kiime tespit edilmistir (Sekil 19). Kiime 1, sonbahar
periyodunda yiizey ve YKMT fitoplankton komunitelerini icermekte; kiime 2, ilkbahar,
yaz ve kis periyodunda yiizey ve YKMT fitoplankton komunitelerini igermektedir
(Sekil 20). Cok boyutlu o6l¢eklendirme analizi sonuglarinda ise sonbahar yiizey ve
YKMT fitoplankton komunitelerini yaklasik %60 benzerlik sergilemistir. Ilkbahar
yiizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri ayrilik sergileyerek, ilkbahar YKMT
komuniteleri, yaz periyodu yilizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri, ilkbahar yilizey
komuniteler ise sonbahar yilizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri ile %60’1n

tizerinde benzerlik sergilemistir (Sekil 20).
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Sekil 19. Kiy1 istasyonunda yilizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasinda
mevsimsel olarak ger¢eklestirilen kiime analizi.
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Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Sekil 20. Kiy1 istasyonunda yiizey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasinda
mevsimsel olarak gergeklestirilen ¢ok boyutlu 6l¢eklendirme (MDS) analizi.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Hidrografi

Projede kapsaminda segilen istasyonlar Kuzeydogu kita sahanligina gére daha az
bozulmus bir ekosisteme sahip (Oguz, 2012b) ve balik¢ilik acisindan énemli bir alani
temsil eden Giineydogu Karadeniz (Oguz, 2012a) i¢in temsil edici olarak kabul
edilebilir. Kisin karisim ve yazin termal tabakalasma ile hidrografi beklenen yapiy1
sergilemistir. Ilkbahar-yaz periyodunda artmasi beklenen nehir desarjlari ile birlikte
yiizey sularinda diisiik tuzluluk degerleri gézlenmistir (Kara vd., 2008). Derinlerde tuzlu
sular ve ylizeyde ise tath su girdisiyle olusan az tuzlu sularla ayirt edici olarak
Karadeniz kendine has bir tabakalagsma yapis1 gostermektedir. Calismamiz sonucunda

yiizeyde 17-18 ppt arasinda degisen tuzluluk degerleri, derinlige bagli artig gostermistir.

Giiney Karadeniz kiyilarindan toplam nitrit-nitrat konsantrasyonu 0,11-0,59 uM
arasinda rapor edilmistir (Eker-Develi, vd., 2003). Giineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen
bir calisgmada toplam nitrit-nitrat konsantrasyonlarinin kiyisal bolge yilizey suyunda
0,37-4,71 uM araliginda rapor edilmistir (Agirbas, 2010). Yine ayn1 bolgede Kopuz
(2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise toplam nitrit-nitrat konsantrasyonu 0,12-
16,99 pM seviyesinde oldugu bildirilmistir. Koca (2014) tarafindan Giineydogu
Karadeniz kiyisal bolgesinde yiriitilen yakin zamandaki bir ¢aligmada ise nitrit+nitrat
0,52-9,88 uM arasinda degisim gostermistir. Bakirci (2017) tarafindan bolge igin yakin
zamanda nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,001-2,12 puM arasinda bildirilmistir. Giiney
Karadeniz’de yiiriitilen bu calismada belirlenen nitrit+nitrat degerleri nehir agzi
istasyonunda kiyr istasyonuna gore kismen daha yiiksek olmakla beraber caligma
stiresince nitrit+nitrat konsatrasyonu <5 uM altinda bulunmustur. Genel olarak Kopuz
(2012) ve Koca (2014)’ya gore daha diisiik bulunmus olsa da Karadeniz’in nitrit+nitrat
profiline ve yakin zamanda bdlge i¢in rapor edilen degerlere uyum gosterdigi
gozlenmistir (Eker-Develi ve Kideys, 2003; Agirbas, 2010; Kopuz, 2012; Koca, 2014;
Agirbas vd., 2015; Bakirci, 2017).

Karadeniz’de fosfat konsantrasyonu diger besin elementlerine gore daha diistiktiir.

(Sorokin, 1986). Agirbas (2010) tarafindan Giineydogu Karadeniz’de gerceklestirilen
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calismada ortalama fosfat konsantrasyonu 0,002-0,052 uM arasinda gozlenmis olup,
ayni bolgede Kopuz (2012) tarafindan yiritiilen ¢alismada ise fosfat konsantrasyonu
0,01-0,06 uM arasinda oldugu rapor edilmistir. Koca (2014) tarafindan ise fosfat
konsantrasyonu 0,03-0,90 uM arasinda degisim gostermistir. Bakirct (2017) tarafindan
bolge icin yakin zamanda fosfat konsantrasyonu 0,001-0,28 pM arasinda bildirilmistir.
Bu calismada ise fosfat konsantrasyonlart 0,001-1,76 uM arasinda gézlenmistir. Fosfat
konsantrasyonunun Karadeniz’in genel yiizey suyu profili (Sorokin, 1986) ve bolgede
yapilan diger galismalarla uyumlu oldugu gorilmiistiir (Agirbas, 2010; Kopuz, 2012;
Koca, 2014; Agirbas, 2015; Bakirct, 2017).

Calismamizda silikat 6rnekleme bolgesinde ise Karadeniz’in besin elementi
dinamigine uygun olarak derinlige baglh artis sergilemistir. Giiney Dogu Karadeniz’de
silikat konsantrasyonlarinin yiizeyde 0,50 uM oldugu ve 100 m derinlikte bu degerin
4,39 uM degerine ulastigr bildirilmistir (Anonim, 1990). Giiney Dogu Karadeniz’de
Agirbas (2010) tarafindan silikat konsantrasyonun 1,20-14,08 uM arasinda degistigi
rapor edilmistir Yine ayni bolgede gerceklestirilen baska bir ¢aligmada ise silikat
konsantrasyonu 0,37-16,63 uM arasinda degisim gostermistir (Kopuz, 2012). Giiney
Dogu Karadeniz’in kiyisal bolgesinde 2013-2014 arasinda gerceklestirilen calismada
1,92- 16,25 uM arasinda tespit edilmistir (Koca, 2014). Bakirci (2017) tarafindan bolge
icin yakin zamanda silikat konsantrasyonu 0,01-13,63 uM arasinda bildirilmistir. Bu
caligmada ise fosfat konsantrasyonlar1 0,001-1,76 uM arasinda gozlenmistir. Yapilan bu
calismadan elde edilen silikat degerleri Karadeniz’in farkli bolgelerinde gerceklestirilen
calismalarla kiyaslandiginda, bolgede yapilan diger ¢alismalarla ve Karadeniz’in genel
yiizey suyu silikat dagilimi ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Agirbas, 2010; Kopuz,
2012; Koca, 2014; Agirbas, 2015; Bakirci, 2017).
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4.2. Klorofil-a

Karadenizde yapilan c¢alismalar incelendiginde, Giiney Karadeniz’de 1995-1996
ilkbahar - sonbahar periyodunda yapilan ¢alismada klorofil-a degerleri fotik bolge i¢in
0,1-1,5 pg/L arasinda tespit edilmistir (Yilmaz vd., 1998). Eker — Develi vd., (2003),
Karadeniz’in Anadolu Sahili boyunca Haziran-Temmuz 1996, Mart — Nisan 1998 ve
Eylil 1998 tarihlerinde yapilan bagka bir c¢alismada ise yiizey klorofil-a degerleri
sirastyla 0,34+0,13 pg 1™, 0,42+0,36 pg I ve 0,40+0,22 pg I olarak rapor edilmistir.
Giiney Karadeniz’de Temmuz 1997 ve Eyliil 1998 donemlerinde yapilan galismada ise
yiizey suyu klorofil-a degerlerinin <0,5-1,5 pg I arasinda rapor etmislerdir (Yayla vd.,
2001). Agirbas (2010) tarafindan Giineydogu Karadeniz’de rapor edilen g¢alismada
yiizey suyu klorofil degerlerini kiyisal bolgede ortalama 1,97 pg I, acik sularda ise
ortalama 1,84 pg I™* olarak tespit etmistir. Yiiriitiilen bu ¢alismada yillik ortalama yiizey
klorofil-a degerleri 0,69-0,56 ug I"* arasinda degisim gostermistir. Calisma bdlgesinde
Kopuz (2012) tarafindan Ekim 2010- Aralik 2011 tarihleri arasinda yapilan ¢alismada
0,5 deniz milinde yer alan 6rnekleme istasyonunda yiizey klorofil degerleri 0,42-2,21
ng I arasinda, 2 deniz milinde yer alan drneklemede ise yiizey klorofil degerleri 0,17-

1,42 pg It arasinda degisim gostermistir.

Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢aligma siiresince bolgede daha dnce yapilan
caligmalarla karsilastirildiginda, nehir agzi istasyonu ornekleme siiresince klorofil-a
degerleri 0,50-3,96 pg I, kiy1 istasyonunda ise klorofil degerleri 0,30-3,43 pg I
arasinda degisim gostermistir. Yapilan onceki calismalara gore klorofil-a degerleri
nispeten daha yiiksek bulunmustur. Karadeniz dinamik bir denizdir ve 6zellikle siklonik
sirt akintis1 ve bununla iligkili meso-6lgekli girdaplar, filament ve cephelerin etkisinde
olan kiyisal ekosistemi olduk¢a degiskenlik sergiler. Bu dinamik yapi son yillarda
yapilan caligmalarda sergilenen farkli baeisn elementi ve klorofil-a dinamigi ile de

kendini gostermektedir.
4.3. Fitoplankton Kalitatif ve Kantitatif Dagilim

Karadeniz’de yil boyunca diatomlarin sorumlu oldugu ilkbahar bloomu ve

kokkolitofor Emiliania huxleyii ve dinoflagellatlarin sorumlu oldugu sonbahar bloomu
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gozlenmektedir (Sorokin, 1983; Honjo vd., 1987; Vedernikov vd., 1993; Ediger, 2006).
Ayni sekilde son yillarda dinoflagellatlarin yaz artiglar1 da rapor edilmektedir (Bologa,
1985; Agirbas, 2010). Son yillarda bolgede giderek azaldiklar1 gozlemlenen
diatomlarin, yapilan bu ¢alismada da geg ilkbahar ve sonbahar bloomunu domine ettigi
tespit edilmistir. Sik 6rnekleme periyoduna sahip ¢alisma siiresince kokkolitoforlarin
sorumlu oldugu bir yaz-sonbahar bloomuna rastlanilmamistir. Dinoflagellatlarin yaz
doneminde sayica artis goOsterdikleri bilinmektedir (Agirbas, 2010). Ancak
gerceklestirilen mikroskobik incelemeler sonucunda dinoflagellatlarin bir¢ogunun
sanilanin aksine mikrozooplankton i¢inde yer alan miksotrofik ve heterotrofik

dinoflagellatlar oldugu anlasilmistir.

Karadeniz’de daha onceki donemlerde gergeklestirilen ve mikrofitoplanktonu
konu alan galismalar incelendiginde (Tablo 5) yiiriitiilen bu ¢alismada tespit edilen tiir
sayist oldukca yiiksek bulunmustur. Ancak bu ¢alismada ilk 50 m’lik su kolonundan
plankton kepgesi ile toplanan fitoplankton 6rnekleri mikroskobik yontem ile FlowCAM
teknolojisi birlestirilerek detayli olarak c¢alistlmistir. Bu farkliligin  6rnekleme
metodolojisi (6rnekleme derinligi, 6rnekleme cihazi, saklama ve analiz yontemleri) ve

donemsel farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

Tablo 5. Fitoplankton tiir sayisinin Karadeniz'de yapilan 6nceki ¢alismalar ile

karsilastirilmasi.

Bolge Calisma donemi Tiir sayisi Kaynak
Giineydogu Karadeniz Temmuz, 1989 104 Feyzioglu, 1990
Tiim Karadeniz Mart-Nisan, 1995 121 Eker vd., 1999
Giiney Karadeniz Ekim 1995 108 Eker vd., 1999
Tiim Karadeniz Haziran-Temmuz, 1996 119 Eker vd., 2003
Tiim Karadeniz Eyliil, 1998 50 Eker vd., 2003
Giineybat1 Karadeniz Mayis, 2001 62 Ediger vd., 2006
Giineydogu Karadeniz Mart-Nisan, 1993-1994 102 Feyzioglu vd., 2007
Giineydogu Karadeniz Mart-Nisan, 2001-2002 68 Feyzioglu vd., 2007
Giineydogu Karadeniz Mart-Nisan, 2013-2014 71 Agirbas, 2010
Giineydogu Karadeniz Mayis-Nisan, 2013-2014 71 Koca, 2014
Giineydogu Karadeniz Kasim 2014-Agustos 2015 132 Bakirci, 2017
Giineydogu Karadeniz May1s 2015-Nisan 2016 Ofcﬁi{&f}l’gfbgm Bu calisma
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Karadeniz genelinde yiiriitiilen fitoplankton ekolojisi ¢alismalarinda genellikle
sabit CTD derinliklerinde fitoplankton drneklemeleri yapilmaktadir. O yiizden yiiriitiilen
bu calismanin yiizey ve diger sabit derinliklerden toplanmis 6rneklerle karsilagtirilmasi
cok saglikli olmayacaktir. Ancak bolge hakkinda fikir vermek adina son yillarda
Gilineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen calismalarla kiyaslandiginda maksimum hiicre
bollugunun yillik maksimum hiicre bollugu degerleri Agirbas (2010) tarafindan 9,3 x10°
hiicre. I}, Koca (2014) tarafindan 4,6 x10* hiicre. 1™ ve Bakire1 (2017) tarafindan ise 4,1
x10° hiicre. I olarak rapor edilmistir. Yiritilen bu calismada ylizey sularinda
maksimum hiicre bollugu 6,95x10° hiicre. 1™ oalarak bulunmustur ve énceki caligmalara
kiyasla yiiksektir. ~ Yiritilen bu c¢alismada Chaetoceros gibi zincir formundaki
diatomlar, zincir olusturan bir hiicre olarak degil, zinciri olusturan hiicreler tek tek goz
oniinde bulundurularak hiicre sayimlar1 gergeklestirlmistir. Genellikle zincir
formundaki tiirlerin bir hiicre olarak sayildig1 calismalara oranla daha yiiksek hiicre
bolluk degerlerinin hesaplanmasi normaldir. Bu tip metodolojik farkliliklar (6rnekleme
derinligi, periyodu, saklama ve analiz yOntemleri) ¢alismalar arasinda farkliliklar
yaratabilmektedir. Ayrica fitoplankton bollugunda yillar arasinda da degisen cevre

kosullar altinda dalgalanmalar gozlemlenebilmektedir.
4.4. Yiizey Alt1 Klorofil Maksimum Derinliginin Degisimi

Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi 1liman, verimli bolgelerde kis karisimlar
esnasinda ortadan kaybolurken, ilkbahar bloomunu takiben termal tabakalagmanin
baglamasi ile birlikte yeniden goézlemlenir (Estrada vd., 1993; Mignot vd., 2014).
Gilineydogu Karadeniz’de yiiriitilen bu c¢alismada da YKMT kisin dikey karigim
sliresince ortadan kaybolmus ve termal tabakalasma ile yeniden gézlemlenmistir. Ancak
termal tabakalasma periyodunda bile nehir agz1 istasyonunda YKMT derinligi ve
kalinlig1 haftalik olgekte farklilik sergilemistir. Bu farkliligin 6rnekleme istasyonunun
nehir desarji etkisinde olmasindan kaynaklanildigr disiiniilmektedir. Calisma
bolgesinde gozlemlenen degisken nutrient dinamigi sistemin istikrarli olmadigini
gostermektedir. Calisma siiresince ne yiizey sularinda ne de YKMT’de klorofil-a ile

nutrientler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamustir.
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Iki farkls strateji sonucu YKMT nin olustugu varsayilmaktadir. Bu tabaka diisiik
151k yogunlugu ve yiiksek niitrient kaynaginda yasayan tiirlerce ve bazi tiirlerin nutrient
ihtiyacina bagli olarak vertikal gog¢ii ile olusabilir (Cullen ve Maclntyre, 1998).
Washburnet vd. (1991) ise YKMT’nin fiziksel prosesler sonucunda yiizey sularinin
batmasi ile olustugunu gozlemlemistir. YKMT otrofik sularda, oncelikle biiyiime ve
bazen davranigsal birikim ve batma sonucu biyomasin zirve noktasina ulastigi yerdir.
Besin maddesi elde etmek i¢in dikey gog, niitriklinin daha derin oldugu durumlarda
YKMT'ye katkida bulunabilir. Oligotrofik sularda ise YKMT, biyomasa oranla daha ¢ok
yiiksek klorofil-a igerigine sahip, diigik 151k diizeyine adapte olmus fitoplankton
birikimi nedeniyle, fitoplankton biyokiitlesinden bagimsiz olarak olusturulmustur
(Cullen, 1982).

Ornekleme istasyonlarinin yiizey sularinda, yiizey alti klorofil maksimum
tabakasinda belirlenen karbon: klorofil-a oranlarina gore ¢ok yiiksek karbon: Kklorofil
oranlar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde yiizeye géore YKMT de diisiikk C: Chl-a orani
Fukuyo (1990) tarafindan da rapor edilmistir. Yiiksek C:Chl-a orani yiizeyde
kullanilabilir yliksek giines radyasyonu durumunda yiiksek biyomas diisiik klorofil-a
degeri ile aciklanirken, ylizey alt1 klorofil maksimumun da ise diisiik biyomas yiiksek
klorofil-a igeren komunitelerin varligina isaret etmektedir (Revelante ve Gilmartin,
1995). Giines radyasyonunun yiizeye gore %]1’e diistiigii derinliklere yakin gozlenen bu
klorofil artiglarinin, fotoadaptasyondan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Ancak, YKMT
ile yiizey sular arasinda fitoplanktonda taksonomik farkliliklar var ise genelikle diisiik
151k kosullarina adapte olmus tirler tarafindan YKMT’nin olusturuldugu var
sayllmaktadir (Rodriguez vd., 1998). Eger bu iki derinlik arasinda fitoplankton
kompozisyonu arasinda farklilik yok ise genelikle YKMT nin batma ve akiimiilasyon
sonucu olustugu disiiniilmektedir (Rodriguez vd., 1998). Giineydogu Karadeniz’de
yiiriitiilen bu ¢alismada 6rnekleme istasyonlarinda fitoplankton kompozisyonu yiizey ve
yiizey alti klorofil maksimum tabakasinda istatistiksel olarak Onemli bir farklilik
sergilememistir (t-test, p>0,05). Ayrica istasyonlarda mevsimsel olarak gerceklestirilen
Bray-Curtis benzerlik analizi sonuglart da yiizey ve YKMT fitoplankton
komunitelerinin  taksonomik bakimdan %60°dan fazla benzerlik gosterdigini
dogrulamaktadir. Giineydogu Karadeniz’de gergeklesen bu c¢alismada diisiik 151k

kosullarina adaptasyon gosteren hiicrelerden ziyade, YKMT’nin batma ya da
41



akiimiilasyon sonucunda olustugu beklenmektedir. Ancak drnekleme siiresince her iki
istasyonda da yiizey biyomas degerleri genellikle YKMT biyomas degerlerinden yiiksek
bulunmustur (Sekil 21). Ayrica YKMT’de klorofil-a degerleri toplam fitoplankton
biyomas1 ile istatistiksel olarak O©nemli bir iliski sergilemezken, piko- Ve
nanofitoplankton bolluk ve biyomasi ile istatistiksel acidan onemli iligki sergilemistir.
Bu durum bu gruplarin YKMT de klorofil-a’ya mikro boyutlu hiicrelere oranla daha
yiksek katki yaptigim1  gostermektedir. Siyanobakteri Synechococcus spp.’nin
Karadeniz’de yapilan calismalarda derinlige bagli hiicre biiyiikliigli ve floresansinda
artig gosterdigi bilinmektedir (Kopuz, 2012). Oligotrofik okyanus bolgelerinde daha
derinlerde belirlenen (80-150 m) YKMT’den (Cullen, 1981; Yilmaz vd., 1998) farkli
olarak Giineydogu Karadeniz gibi daha verimli bir bolgede sig olarak gozlemlenen
YKMT’de fitoplankton komunitelerinde piko- ve nano boyutlu hiicrelerin baskinligi s6z
konusu olmasa da, bolge de genel olarak YKMT’ nin fitoplankton komunitelerinin
disik 151k yogunluguna karst klorofil-a konsantrasyonlarini arttirmalart  sonucu

olustugu diisiiniilmektedir.

42



A 140 -

2 8 B

Biyomas(pg CI?)
(2

o
SR g gt e e gt gt gt
6‘@@@-@@@6\ *ﬂf @6" > ¢¢¢~2” &'&@@' @'C’&*ﬂ'&

B 140 -

120

2 8 8

Biyomas(pg CI%)

8

: & &S
0¥ 5% T S T oS T T 5T T 0T T o Y S T

&

£y
5

%

S

9 N 5
PP L F

W Yizey mYKMT

Sekil 21. Ornekleme istasyonlarinda (A: Nehir agz1, B: Kiy1) fitoplankton biyomasinin
yiizey ve ylizeyalt1 klorofil maksimum tabakasindaki dagilima.

Bu ¢alisma esnasinda klorofil maksimum degerleri Karadeniz’de beklendigi lizere
(Yilmaz, 2002) 1sikli tabaka alt sinirina yakin belirlenmistir. Her ne kadar Kklorofil-a
fitoplankton biyomasinin bir géstergesi olarak kullanilsa da, Klorofil-a konsatrasyonu
hiicre iginde 151k, besin elementi konsantrasyonu vb. faktorlerin etkisi ile degisim
gosterebilmektedir. 2010 yilinda ¢alisma bolgesi bloom zamanlarinda diatomlar

tarafindan domine edilirken (Agirbas, 2010), 2012 yilinda gbze carpan bir fitoplankton
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bloomuna ve diatomlarin baskinligina rastlanmamistir (Kopuz, 2012). Calisma
siiresince de bolgede fitoplankton bloomlarinda diatomlarin baskinligi s6z konusu

olmustur.

Fotoadaptasyon sonucu olusan YKMT’de <3 um’den kii¢lik hiicrelerin klorofil-
a’y1 temsil ettigi bilinmektedir (Rodriguez vd., 1998). Bu calismada verimli sulardan
beklendigi tizere, YKMT mikro boyutlu hiicreler (>20um) tarafindan domine edilmistir.
YKMT baskin olarak diatom (Scharek vd., 1999) ve pikosiyanobakteri ve
pikookaryotlar (Agawin ve Agusti 1997; Claustre vd., 1999) gibi diger birgok tiiriin
olusturdugu fitoplankton topluluklarinca temsil edildigi bilinmektedir. Gilineydogu
Karadeniz’de yiiriitilen bu calismada da YKMT’de ozellikle biiyiik boyutlu
fitoplanktonda sentrik diatomlarin baskinligi Scharek vd. (1999) ile uyum igerisindedir.

Birgok ¢alismada, yiizeyalt1 klorofil maksimum tabakasi termoklinin alt sinirina
yakin, 6fotik bolge derinliginde bulunmustur (Venrick vd. 1973; Veldhuis ve Kraay
1990; Kononen vd., 1996). Bu calismada da onceki ¢alismalarla uyumlu sekilde
yiizeyalt1 klorofil maksimum tabakasi termoklinin alt sinirma yakin, ofotik bdolge
derinliginde bulunmustur. Oligotrofik bolgelerde yapilan galismalarda derin YKMT ve
diisiik klorofil-a degerleri rapor edilmistir (Yilmaz vd., 1994; Nincevi vd., 2010). Bu
caligmada tiretken bolgelerden rapor edildigi lizere, YKMT derinligi s1g ve klorofil-a
degerleri yiiksek bulunmustur (Tablo 6).

Tablo 6. YKMT ile ilgili yapilmis ¢aligmalar.

Calisma Bolgesi Donem YKMD derinligi (m) Kaynak
Kuzeydogu Akdeniz Y1l boyu 50-120 Yilmaz vd., 1994
Adriatik Denizi Yil boyu 50-75 Nincevi vd., 2010
Katalan ve Balarik denizi Yaz 15 Estrada, 1993
Sargasso Denizi Eyliil 40 Cox vd., 1982
Kuzeydogu Akdeniz Yaz 100 Yilmaz vd., 1994
Kuzeydogu Akdeniz Mart 85 Yilmaz vd., 1994
Giineydogu Karadeniz Y1l boyu 30 (Kiy1), 5-35 (A¢ik) Agirbas, 2010
Giineydogu Karadeniz Y1l boyu 3-26 (Nehir agz1), 6-28 (Kiy1) Kopuz, 2012
Gilineydogu Karadeniz Y1l boyu 3-26 (Nehir agz1), 3-31 (Kiy1) Bu ¢aligma
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5. ONERILER

Yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasi tabakali ylizey sularnin hemen hemen
hepsinde gozlemlenir. Gilineydogu Karadeniz’de vyiiriitilen bu calismada ilk kez
kapsamli olarak yiizeyalti klorofil maksimum tabakasinin yil igerisindeki degisimi ve

fitoplankton boy ve komunite yapisi verilmistir.

Diinyanin en biiyiik anoksik basenini temsil eden Karadeniz, kalic1 tabakalagma
ile karakterize olmustur. Dolayis1 ile fotosentetik aktivitenin aktif olarak siiregeldigi
ofotik bolgenin dinamiginin ve isleyisinin anlasilmasi ekosistemin degerlendirilebilmesi
icin ¢ok Onemlidir. Zooplankton i¢in potansiyel beslenme bolgesi olmasindan dolayi,
YKMT’nin ekolojik olarak onemi Karadeniz gibi canliligin smirli bir tabakada
siiregeldigi ekosistemde daha da artmaktadir. fleride yapilacak calismalarda yiizey alti

klorofil maksimum tabakasinda birincil iiretimin belirlenmesi saglanmalidir.

Izleme c¢alismalarinda genellikle biiyiikk boy fitoplanktonun takip edildigi
Karadeniz’de piko- ve nano- boyutlu fitoplankton da yiriitilen c¢alismalarda

izlenmelidir. Bu gruplarin 6zellikle YKMT nin olusumuna katkis1 arastirilmalidir.

Gilinlimiizde denizel ekosistemler yaygin olarak uydular araciligi ile uzaktan
algilama yolu ile izlenmektedir. Ancak Karadeniz gibi yogun nehir desarj1 dolayisi ile
yiiksek renkli ¢oziinmiis organik maddenin bulundugu tip 2 sularda bu ydntem
genellikle varolandan yiiksek klorofil hesaplamalarina neden olarak hata
verebilmektedir. Validasyon i¢in yerinde dl¢limlere ihtiya¢c duyulan uzaktan algilama
calismalarinin da dogrulanmasi igin, Karadeniz’de klorofili-a’nin yalnizca yiizey

sularinda degil yiizeyalt1 derinliklerde de takip edilmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK-1. Calisma stiresince YKMT de rastlanilan fitoplankton tiirlerine ait bolluk
degerleri (hiicre. I™") ve rastlanma siklig1 (%).

Nehir agzn Kiyr

Bolluk %F Bolluk %F
DIATOM
Pennat
Achnanthes sp. 0-10 6 0-0 0
Aulacoseira sp. 0-0 0 0-95 6
Cylindnotheca closterium 0-80500 19 0-52000 25
Cymbella sp. 0-0 0 0-5 6
Fragilaria crotonensis 0-0 0 0-5 6
Fragilaria sp . 0-5 6 0-0 0
Gomphonema sp. 0-0 0 0-5 6
Navicula sp. 0-15 6 0-5 6
Nitzschia longissima 0-46000 50 0-14000 38
Nitzschia sp. 0-11000 6 0-0 0
Pleurosigma sp. 0-5 31 0-10 25
Pseudonitzschia delicatissima 0-25500 50 0-48500 44
Pseudonitzschia seriata 0-26000 50 0-17000 50
Thallassionema nitzschioides 0-99500 75 0-40000 69
Thallassionema sp.1 0-0 0 0-0 0
Thallassionema sp. 0-0 0 0-0 0
Sentrik
Biddulphia alternans 0-30 25 0-25 19
Cerataulina pelagica 0-13000 44 0-15500 50
Chaetoceros aequatorialis 0-8500 6 0-20 13
Chaetoceros affinis 0-650 25 0-14000 25
Chaetoceros compressus 0-14500 19 0-40500 31
Chaetoceros danicus 0-9500 38 0-20500 38
Chaetoceros densus 0-0 0 0-32000 6
Chaetoceros desipiens 0-51000 44 0-18500 25
Chaetoceros diadema 0-25 25 0-40 6
Chaeteceros didymus 0-445 6 0-500 13
Chaetoceros eibenii 0-995 31 0-135 31
Chaetoceros lorenzianus 0-940 50 0-19500 38
Chaetoceros louderii 0-340 13 0-0 0
Chaetoceros muelleri 0-0 0 0-10 6
Chaetoceros sp. 1 0-20 13 0-90 6
Chaetoceros sp. 2 0-90 19 0-20 6
Chaetoceros sp. 3 0-215 13 0-285 6
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Chaetoceros sp. 4
Chaetoceros sp. 5
Chaetoceros sp. 6
Chaetoceros sp. 7
Coscinodiscus radiatus
Coscinodiscus wailesii
Ditylum brightwielli
Hemiaulus hauckii
Hemiaulus siensis
Lauderia annulata
Rhizosolenia calcaravis
Rhizosolenia sp. 1
Proboscia alata
Proboscia sp.
Rhizosolenia sp. 2
Skeletonema costatum
Thallassiosira sp.
Thallasiosira anguste-linata
Triceratium sp.
DINOFLAGELLAT
Tekah

Alexandrium minitum
Akashiwo sanguinea
Alexandrium sp.
Alexandrium tamarense
Azadinium spinosum
Ceratium furca
Ceratium fusus
Ceratium minitum
Ceratium tripos
Ceratium sp. 1
Ceratium sp. 2
Ceratium sp. 3
Ceratium sp. 4
Ceratium sp. 5
Ceratium sp. 6
Ceratium sp. 7
Dinophysis acuminata
Dinophysis acuta
Dinopysis caudata
Dinophysis conctracta

0-0
0-185
0-25
0-0
0-20
0-0
0-160
0-50
0-30
0-0
0-33000
0-85
0-26000
0-700
0-525
0-108000
0-305
0-0

0-30

0-45
0-0
0-25
0-30
0-70
0-565
0-440
0-0
0-680
0-75
0-95
0-5
0-20
0-115
0-35
0-5
0-20
0-70
0-120

44

38
13
38
81
56

56

63
13
25
31
13

38
38
38

0-1050
0-0

0-0
0-190
0-20
0-5
0-55
0-140
0-75
0-0
0-37500
0-160
0-27500
0-415
0-315
0-262500
0-95

0-0

0-40

0-225
0-0
0-85
0-10
0-105
0-385
0-545
0-10
0-205
0-0
0-240
0-0
0-0
0-235
0-40
0-15
0-35
0-90
0-115

o O O O

44

31
13
31
81
38

88

88

44

31

31

31
31
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Dinophysis fortii
Dinophysis ovata
Glenodinium pilula
Gonyaulax digitale
Gonyaulax grindleyi
Gonyaulax polyedra
Gonyaulax spinifera
Gonyaulax sp. 1
Gonyaulax sp. 2
Gonyaulax sp. 3
Gonyaulax sp. 4
Gonyaulax sp. 5
Heterocapsa ratundata
Lingulidinium polyhedra

Prorocentrum compressum

Prorocentrum micans
Prorocentrum minimum
Prorocentrum robustum
Protoperidinium sp.
Pyrophacus steinii
Scrippsiella trochoidea
Scripsiella sp. 1
Scripsiella sp. 2
Tekasiz

Cochlodinium sp.
Dissodinium sp.
Gymnodinium sp.
Gyrodinium sp.
Heterocapsa triquetra
Karenia sp.
Mesoporous perforatus
Pyrophacus horologium
Torodinium sp.

Kist

Tanimlanamayan tiir

0-25
0-20
0-0

0-60
0-65
0-125
0-10

0-5
0-0

0-10
0-170
0-440
0-170
0-1390
0-15
0-0

0-85
0-40
0-30

0-5
0-10
0-30
0-85
0-135
0-120
0-10
0-5
0-45
0-20
0-10

38 0-125
6 0-40
0 0-0

6 0-0
19 0-15
19 0-95
56 0-130
6 0-10
0 0-5

6 0-20
0 0-20
6 0-5

6 0-10
6 0-0
94 0-595
75 0-365
88 0-660
31 0-15
0 0-20
6 0-0
38 0-310
19 0-20
6 0-10
6 0-0

6 0-0

6 0-40
63 0-240
56 0-140
25 0-125
13 0-180
6 0-5
44 0-30
63 0-80
6 0-10

44
38
31
31

38
44
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