T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE PiGMENTE DAYALI
FITOPLANKTON BOY GRUPLARI VE PIGMENT INDEKSLERI

MERVE NURIYE KARADENIZ

TEZ DANISMANI
DOC. DR. ERTUGRUL AGIRBAS
TEZ JURILERI
DOC. DR. ULGEN AYTAN
DR. OGR. UYESI FATIiH SAHIN

YUKSEK LiSANS TEZi
SU URUNLERI ANABILIM DALI

RIiZE-2019
Her Hakki Sakhdir



T.C.

RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNEYDOGU KARADENiZ’DE PIGMENTE DAYALI FITOPLANKTON BOY
GRUPLARI VE PIGMENT INDEKSLERi

Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS damsmanliginda Merve Nuriye KARADENIZ tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan juri tarafindan

14/01/2019 tarihinde Su Uriinleri Anabilim Dali’nda YUKSEK LiSANS tezi olarak

kabul edilmistir.
Jiiri Uyeleri Unvani Adi Soyada
Baskan . Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS
Uye : Dog. Dr. Ulgen AYTAN

Uye :  Dr. Ogr. Uyesi Fatih SAHIN




ONSOZ

“Gilineydogu Karadeniz’de Pigmente Dayali Fitoplankton Boy Gruplar1 ve
Pigment Indeksleri” isimli bu ¢alisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Su Uriinleri Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak
hazirlanmistir. Bu tezin yiiriitilmesindeki desteginden dolayr Tirkiye Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu c¢alismayr yapma olanagi saglayan, yiiksek lisans 6grenimim boyunca, tez
asamasinin her aninda Onerileri ve paylasimlartyla yardimini ve destegini esirgemeyen
¢ok degerli danmisman hocam Saym Dog. Dr. Ertugrul AGIRBASa tesekkiirlerimi borg
bilirim. Laboratuvar c¢alismalarimda her zaman yanimda olan ve yardimlarim
esirgemeyen Mustafa BAKIRCI’ya ve proje ekibine tesekkiir ederim. Projenin basariyla
yiiriitiilmesi icin kurumsal destegini esirgemeyen Recep Tayyip Erdogan Universitesi ve
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlhigi Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii
yonetimlerine tesekkiir ederim. Deniz ¢aligmalari esnasinda yardimlarindan dolay1 “R/V
SURAT ARASTIRMA I” ve “R/V KARADENIZ ARASTIRMA” gemilerinin kaptan

ve gemi adamlarina tesekkiir ederim.

Hayatimin her agamasinda, egitimim sirasinda ne zaman ihtiya¢ duysam yanimda
olan, maddi ve manevi desteklerinin esirgemeyen canmim ailem; babam Servet
KARADENIZ, annem Ayten KARADENIZ, kardesim Tiirker KARADENIZ’e tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

Hazirlanan bu Yiiksek lisans tezi TUBITAK tarafindan 113Y189 nolu proje ile

desteklenmistir.

Merve Nuriye KARADENIZ




TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Giineydogu Karadeniz’de Pigmente Dayali Fitoplankton Boy
Gruplar1 ve Pigment Indeksleri” baslikli bu tezin, Yiiksekogretim Kurulu Bilimsel
Aragtirma ve Yaymn Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettifimi beyan ederim.

14/01/2019

Uyari: Bu tezde kullamilan ézgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan igerigin kaynak

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

II



OZET

GUNEYDOGU KARADENIZ’DE PIGMENTE DAYALI FiTOPLANKTON BOY
GRUPLARI VE PIGMENT INDEKSLERI

Merve Nuriye KARADENIZ

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

Glney Dogu Karadeniz (Artvin-Giresun) kiyilart boyunca Kasim 2015-Agustos 2016
tarihleri arasinda mevsimsel olarak yiiriitiilen bu ¢alismada, fitoplankton pigment profilinin ve
buna bagli fitoplankton boy gruplarmmin zamansal ve alansal degisimleri arastirilmustir.
Aragtirmada 12 farkli istasyonda yiizeyden itibaren 10 m araliklarla 40 m derinlige kadar

mevsimsel 6rneklemeler yapilmistir.

Bolgede fitoplankton boy gruplarinin toplam fitoplanktona yaptigi katki pikofitoplankton,
nanofitoplankton ve mikrofitoplankton igin sirasiyla %2-60; %3-77 ve %5-90 arasinda 6nemli
degisim gostermistir. Pigment havuzuna en fazla katki diyagnostik pigmentler (% 41,35-55,49)
tarafindan yapilirken en az katki ise fotoprotektan pigmentler (%2,98-11,68) tarafindan
gerceklestirilmistir. Regresyon analizleri toplam pigment miktarinin bolge icin bir gosterge
olarak kullanilabilecegini diger taraftan fotoprotektan pigmentlerin ise en son disiiniilmesi
gereken pigment oldugunu ortaya koymustur. Biiyiikk hiicreli fitoplanktonik gruplar
(mikrofitoplankton) yiiksek klorofil-a igerigi ile sonbahar ve ilkbahar mevsiminde 6ne ¢ikan
gruplar olurken diisiik klorofil-a igerigi ile karakterize olan kiigiik hiicreli gruplar (hano- ve
pikofitoplankton) ise agirlikli olarak yaz mevsimiyle karakterize olmustur. Klorofil-a ile
pigment indeksleri arasinda tespit edilen iliskiler ayn1 zamanda bolgede mevsimsel dinamiklerin

ne kadar etkili oldugunu gostermistir.

2019, 72 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Boy Gruplari, HPLC, Pigment, Giiney Dogu Karadeniz.



ABSTRACT

PHYTOPLANKTON PIGMENT PROFILES AND PHYTOPLANKTON SIZE CLASSES
ALONG THE SOUTH-EASTERN BLACK SEA

Merve Nuriye KARADENIZ

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

In the present study, spatio-temporal pattern of phytoplankton pigment profiles and
phytoplankton size classes from December 2015 to August 2016 were seasonally investigated
along the south-eastern coasts (Giresun-Artvin) of the Black Sea. Along the 12 stations,
seasonal samplings were conducted from surface to 40 m depths with 10 m intervals.

Contribution of phytoplankton size classes to total phytoplankton in the study area
revealed significant changes and ranged from 2 to 60%; 3 to 77%; 5 and 90% for
picophytoplankton, nanophytoplankton and microphytoplankton, respectively. The highest
contribution to pigment pool was made by diagnostic pigments (41.35-55.49%) while the least
contribution was made by photoprotectant pigments (2.98-11.68%). Regression analysis
revealed that the total pigment could be used as an indicator for the region, whereas
photoprotectant pigments were the last pigment to be considered. Large celled phytoplanktonic
groups (microphytoplankton) are characterized by high chlorophyll-a content and small celled
groups (nano- and picophytoplankton) characterized by low chlorophyll-a content in autumn
and spring seasons. The relationships between chlorophyll-a and pigment indices also showed

how effective seasonal dynamics are in the region.

2019, 72 pages
Keywords: Phytoplankton, Size Classes, HPLC, Pigment, South-Eastern Black Sea
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Denizel ortamin temel {ireticileri (Mackas, 2011) olan fitoplanktonik gruplar
yeryiiziindeki birincil iiretimin biiyiik bir kismindan sorumludur (~%50) (Falkowski vd.,
2007). Sahip olduklar1 fotosentez mekanizmasi ile ekosistem igerisindeki toplam CO>
konsantrasyonunu etkilerken pH dengesinin saglanmasinda da Onemli bir rol
tistlenmektedirler (Takahashi vd., 2002). Bundan dolayi, fitoplankton biyomasinin
takibi ve tlir kompozisyonunun tespiti pelajik ekosistemin dinamiklerinin ve yapisinin
anlasilmasinda oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Jeffrey ve Vesk, 1997; Ediger vd., 2006;
Nair vd., 2008). Fitoplankton topluluklarinda meydana gelen degisimler besin zinciri
yoluyla pelajik ekosistemin verimliligini etkilediginden sistemin siirekli olarak

izlenmesi gerekmektedir (Nagata vd., 1996).

Gilinlimiizde yaklagik olarak 4000 tane denizel fitoplankton tiirii tantmlanmis olup
ve her gecen giin bunlara bir yenisi daha eklenmektedir (Lalli ve Parsons, 1993).
Geleneksel olarak deniz biyologlart fitoplanktonu hiicre biiyiikliikklerine goére 3
kategoriye ayirmaktadir (Brewin, 2010; Aiken vd., 2009). Bunlar sirasiyla;

Pikofitoplankton (0,2-2 pum): Piko-prokaryotlar (siyanofitler, proklorofitler ve
bakteriler) ve piko-okaryotlar.

Nanofitoplankton (2-20 pm): Okaryotik flagellatlar (kriptofitler, krizofitler,

primnesofitler ve klorofitler)
Mikrofitoplankton (20-200 um): Diatom ve Dinoflagellat.
1.2. Pikofitoplankton
Pikofitoplankton genellikle besin elementlerinin sinirli oldugu ortmalarda bol

miktarda bulunan 0,2-2 um boy araligindaki fitoplanktonik gruplari kapsamaktadir.
Biiyiik hiicreli fitoplanktonik gruplara oranla daha diisiikk fotosentez orani, karbon
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biyokiitlesi ve toplam klorofil-a igerigine sahiptirler (Aiken vd., 2009; Maranon, 2009).
Pikofitoplankton igerisinde Cyanophyta (Prochlorococcus ve Synechococcus) ve piko-
Okaryotlar (Zubkov vd., 2000) yer almaktadir. Bu gruplardan Prochlorococcus,
klorofilin mono-vinil formu yerine sahip oldugu di-vinil formu ile diger gruplardan
ayrilir (Partensky vd., 1999).

1.3. Nanofitoplankton

Nanofitoplankton genellikle inorganik besin elemetlerinin ve madde dongiisiinden
gelen ilave organik besin elementlerinin bulundugu ortamlarda bol miktarda bulunur.
Bu grup tiyeleri genellikle orta derecede fotosentez orani, karbon biyokiitlesi ve toplam
Klorofil-a icerigine sahiptirler (Aiken vd., 2009; Maranon, 2009). Pymnesiophta
coccolithophyta ve cryptophyta nanoflagellat igerisinde yer alan gruplardan bazilaridir.
Ayn1 zamanda kokolitoforlar dimetil siilfid tiretiminden sorumlu olan Phaeocystis
grubunu da kapsamaktadir. Kokolitofor Emiliania huxleyii, okyanuslarin bir¢ok
bolgesinde, yiiksek enlemlerdeki 6trofik sulardan, subtropik dongiilerin yogun oldugu

oligotrofik alanlara kadar genis bir yayilim alanina sahiptir (Brown ve Yoder, 1994).

1.4. Mikrofitoplankton

Mikrofitoplankton temelde diatom ve dinoflagellatlarin yer aldigi denizel ortamimn
en blyiik hiicreli fitoplankton grubudur. Mikrofitoplankton genellikle besin elementleri
acisindan zengin olan ortamlarda 6ne c¢ikan gruplar olup, yiiksek fotosentez oranina,
karbon biyokiitlesine ve toplam klorofil-a igerigine sahiptirler. Diger taraftan 151k ve
besin elementlerinin siirli olmadig: bolgelerde fitoplankton biyokiitlesinin biiytlik bir
kismint olusturur (Sze, 1993, Aiken vd., 2009, Maranon, 2009). Diatomlar, kiiresel
karbon asimilasyonunun % 20'sinden sorumlu olup (Nelson vd., 1995) silikatin
biyojeokimyasal dongiisiine de 6nemli miktarda katkida bulunurlar (Falciatore vd.,
2000). Dinoflagellatlar, dimetilsiilfit (DMS) iiretimine katkida bulunduklarindan dolay1
asit yagmuru ve bulutlarin meydana gelmesinde etkilidirler. Ayni1 zamanda, bazi
dinoflagellat tiirlerinin toksin drettigi ve kiyisal bolgelerde bazi zararli alg
patlamalarindan sorumlu oldugu bilinmektedir (Charlson vd., 1987; Sze, 1993; Millie
vd., 1997).



1.5. Fitoplankton Boy Gruplarinin Belirlenmesi

Fitoplankton gruplari, g¢esitli in-Situ (yerinde) Ol¢im teknikleri ile tespit
edilebilmektedir, ancak her yontemin kendine goére avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda mikroskobik hiicre sayimi,
flow sitometre (akis sitometrisi), marker pigmentlerin Yiiksek Performansli Sivi

Kromatografisi (HPLC) ile analizi yer almaktadir.

1.5.1. Mikroskobik Hiicre Sayim

Fitoplanktonik  calismalar  geleneksel olarak  mikroskop  kullanilarak
yiirtitiilmektedir. Bu teknik klasik bir yontem olup tiirlerin taksonomik 6zelliklerinden
faydalanilarak teshis edilmesini kapsamaktadir (Utermohl, 1958; Booth, 1993; Nair vd.,
2008). Ancak, zaman alan (6rnek hazirlanmasi, ¢oktiiriilmesi vb) ve ciddi anlamda
uzmanlik gerektiren bir teknik olmasi nedeniyle kisa zamanda fazla sayida ornek
calisilmasina imkan vermemektedir. Taksonomik olarak dis yapisal oOzellikleri
bulunmayan pikoplankton (< 2 pum) gibi kii¢iikk gruplarin teshisinde de sikintilar
yasanmaktadir (Mackey vd., 1996).

1.5.2. Flow Sitometre

198011 yillarda flow sitometrenin gelistirilmesiyle beraber gerek saha
calismalarinda ve gerekse laboratuar ortaminda fitoplankton teshisinde kullanilmaya
baslanan bir tekniktir (Burkill, 1987; Chisholm vd., 1988; Vaulot vd., 1989). Flow
sitometre, sivi siispansiyonda hiicrelerin ayrimina ve daha sonra da bunlarin bir 151k
alanindan gecirilerek sayilmasi prensibine dayanan bir sistemdir. Daha sonra hiicre
boyutuna ek olarak floresan ozelliklerine gore kaydededilen farkli fitoplankton
topluluklar1 arasinda ayrim yapilarak sayilmaktadir. Flow sitometre, kendine has
floresan ozellikleri olan Prochlorococcus, Synechococcus ve piko-okaryot gibi farkli
pikoplankton ve nanoplanton tiplerinin belirlenmesinde etkili olan ve yaygin olarak

kullanilan bir tekniktir.



Flow sitometre, saniyede 1000 hiicreye kadar olan hizlarda hiicrelerin hizli bir
sekilde sayim yapabilirken, daha da gelistirilmis olan modellerinde ise saniyede 25.000
hiicreden fazla oranda Olgliim yapabilmektedir (Davey ve Winson, 2003). Flow
sitometre ile sayim teknigi bu yoniiyle mikroskobik yonteme gore agik bir sekilde
avantajli olan bir tekniktir. Ancak, flow sitometre belirli biiyiikliikteki fitoplankton
smiflart (iist limit tipik olarak 15-20 pm) sayabilmesi en 6nemli dezavantajidir. Bununla
birlikte son zamanlarda mikrofitoplankton ve daha biiyiikk flamentli fitoplanktonu
saymak ve karakterize etmek i¢in yeni teknikler denenmektedir (Sieracki vd., 1998, van
Dijk vd., 2010).

1.5.3. FlowCam

Klasik mikroskobik hiicre sayiminin yanisira fitoplankton 6rneklerinin otomatik
goriintii analizler teknikleri kullanilarak sayilmasi teknolojinin gelismesiyle beraber
miimkiin olmustur. Ancak temel goriintli analiz yontemleri genellikle fitoplankton ile
ornek icerisindeki detritus ve sediment gibi diger materyaller arasinda ayrim yapamdig:
icin rutin saha c¢alismalarinda etkili bir yontem olarak kullanilamaz. Diger taraftan
FlowCam teknigi ise gerek kiiltiirlerin ve gerekse monospesifik yiiksek yogunluklu alg
patlamalarinin analizinde kullanilan bir yontemdir. FlowCam, uzunluk, genislik,
esdeger kiiresel ¢ap ve floresan gibi bir¢ok hiicre parametresinin dl¢timiinii miimkiin
kilan, lazer 151k algilamasi kullanarak sivi akisindaki parcaciklarin dijital goriintiilerini
cekerek arastiriciya birgok acgidan kolaylik saglar (Sieracki et al 1998). Bu teknik ile bir
numuneden elde edilen goriintiiler, belirli bir tiir veya sinifa gore otomatik olarak
bilgisayar tarafindan islendikten sonra gorsel olarak da calisilabilir. FlIowCAM, iki
farkli dalga boyunda, tipik olarak kirmizi ve turuncu floresansta floresan emisyonlarini
tespit eder ve Olger; bu hiicreler igerisinde klorofil veya fikoeritrin bulundugunu
gosterir. Bu teknoloji, bir par¢anin sadece floresansini ve sagilma o6zelliklerini
yakalayan flowsitomete ile ¢cok benzese de FlowCam, flowsitometre ve mikroskob
teknolojilerini bir arada tasimasiyla farklilik gosterir. Ornek isleme sirasinda olusturulan
gorintii  analiz verilerini kullanan FlowCAM yazilimi, daha oOnce analiz ve
siniflandirmada yardimci olabilecek hedef gruplar veya siniflar kullanicisi tarafindan
olusturulan goriintli kiitiiphanelerini kullanir (Zarauz ve ark. 2009; (Buskey ve Hyatt
2006).



1.5.4. Diyagnostik Pigmentlerin Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC)
ile Analizi

Mikroskop  ¢alismalarmin  yetersiz  kaldigi  durumlarda, fitoplankton
kompozisyonunun belirlenmesinde son yillarda en ¢ok uygulanan yontemlerin basinda
HPLC teknigi gelmektedir. (Mantoura ve Lleweellyn, 1983; Wright ve Shearer, 1984;
Trees vd., 2000). Fitoplankton topluluklar1 gruplara 6zgili olan parmak izi niteligindeki
diyagnostik pigmentler de kullanilarak teshis edilebilmektedir. Bu pigment oranlar
coklu regresyon analizi ile belirlenerek gruplarin baskinliklar1 ortaya konulabilmektedir
(Wright ve Jeffrey, 1987; Gieskes vd., 1988; Millie vd., 1993, Jeffrey ve Mantoura,
1997). Klorofil-a, biitiin fitoplanktonik gruplarda yaygmn olarak bulunan temel bir
pigmenttir. Bununla birlikte, diger aksesuar ve karotenoid pigmentler ise taksonomik
gruplara gore degisiklik gostermektedir. HPLC teknigi ile hizli bir sekilde belirlenebilen
farkl1 pigmentler sayesinde fitoplankton gruplari belirlenebilmektedir. Diger taraftan
HPLC teknigine dayali pigment verileri kullanilarak fitoplankton taksonomisi iizerine
cesitli yontemler gelistirilmistir. Mackey vd. (1996), fitoplankton pigment oranlarini
kullanarak taksonomik c¢ikarim yapabilen matris faktorizasyon programi olan
CHEMTAX olarak bilinen bir yontem gelistirmislerdir.

1.6. Fitoplankton Pigmentleri

Klorofil-a fitoplankton biyomasinin belirlenmesinde uzun zamandan beri
kullanilan temel fotosentetik bir pigmenttir (Boyce vd., 2010). Klorofil-a pigmentinin
yan1 sira fitoplanktonik gruplara 06zgli olan marker pigmentler kullanilarak da
fitoplankton biyomasi ve fitoplanktonik gruplarin katkisi ortaya konulabilmektedir (Uitz
vd., 2006). Ornegin Bacillariophyta (diatom) (Stauber ve Jeffrey, 1988), Cyanophyta
(mavi-yesil algler) (Guillard vd., 1985; Millie vd., 1993) ve Chlorophyta (yesil algler)
(Jeffrey ve Vesk, 1997) i¢in sirasiyla fukoksantin, zeaksantin ve klorofil-b marker
pigment olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, proklorofitler spesifik marker pigment
olan divinil klorofil a ve b'nin (dvCHLa ve b) kullanimi  oligotrofik okyanus
bolgelerinde pikofitoplankton yapisinin daha iyi bir sekilde anlasilmasimna olanak
tanimustir (Gibb vd., 2001). Ayrica marker pigmentlerin klorofil-a 'ya oranlari sayesinde
fitoplankton boy gruplarinin (pikofitoplankton, nanofitoplankton ve mikrofitoplankton)
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oransal dagilimi da belirlenebilmektedir (Gieskes ve Kraay, 1983; Wright ve Jeffrey,
1987; Wright vd., 1996; Obayashi vd., 2001, Ediger vd., 2006).

Fitoplanktonda klorofil-a'nin baslica rolii fotosentez igin 15181 absorbe etmektir,
ancak aksesur pigment olarak adlandirilan yardimci pigmentler (6rnegin klorofil-b ve c)
ve cesitli karotenoid pigmentler (6rnegin diadinoksantin, fukoksantin, peridinin vb)
fotosentez esnasinda klorofil-a’nin mevcut 15181 en iyi sekilde kullanmasina yardimei
olmakta ve absorpsiyon verimliligini artirmaktadir. Bu pigmentler fotosentetik
karotenoidler (PSC) olarak adlandirilir. Bununla birlikte, baz1 karotenoid pigmentler
fitoplankton hiicrelerini yiiksek 151k siddetinin zararli etkilerine karsi korur ve bu
pigmentler fotokoruyucu karotenoidler (fotoprotektan, PPC) olarak adlandirilir (Kirk
1994). Ancak bazi pigmentlerin islevi gruplara gore farklilik gosterebilmektedir.
Ormnegin; B,B-karoten Okaryotlarda fotosentetik olmayan bir pigment iken (Porra vd.,
1997) B, B-karoten ve B, e-karoten, siyanobakterilerde fotosentetik karotenoid olarak
degerlendirilmektedir (Kana vd., 1988, Moore vd., 1995). Bununla birlikte zeaksantin
pigmenti Cytanophyta i¢in baskin fotokoruyucu pigment olup (Moore vd., 1995) toplam
pigment havuzuna olan katkisi oligotrofik bolgelerde % 11,2 ve meso+6trofik

bolgelerde ise % 15,1 oldugu rapor edilmistir (Barlow vd., 2004).

Fotosentetik karotenoidler genellikle verimliligin yiiksek oldugu ekosistemlerde
(Barlow vd., 2002) daha belirgin oldugu ve toplam karotenoidlerin % 80'ini olusturdugu
bildirilmistir (Gibb vd., 2000). Ote yandan, olgitrofik karakterdeki sularda fotoprotektan
karotenoidler baskin olup toplam pigmentin % 70'inden fazlasinin temesil edebilirler
(Gibb vd., 2000). Pigment kompozisyonunda gozlemlenen bu farkliliklar fitoplankton
kommiinite yapisindaki degisikliklerle yakindan iliskili olabildigi gibi (Gibb vd., 2000,
Trees vd., 2000, Barlow vd., 2002), degisen 151k ve cevresel kosullara bagli olarak
gelisen fizyolojik tepkilerden de kaynaklanabilir (Trees vd., 2000).

Klorofil-a diger pigmentlere gore daha g¢abuk sentezlenip pargalanabilen bir
pigment oldugu icin dis cevrede meydana gelen degisimlere c¢ok hizli tepki
verebilmekte ve bundan dolay1r temel pigment olarak degerlendirilmektedir. Diger
taraftan aksesuar pigmentler alg gruplarinin fizyolojik durumu ve taksonomik

kompozisyonu hakkinda bilgi verebilmektedir. Pigmentlerin bu ozelliklerinden yola
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cikilarak fitoplanktonik gruplar1 taksonomik olarak tanimlamada g¢esitli “pigment
indeksleri” kullanilmaktadir. Bu amagla yaygin olarak ve fitoplanktonik gruplari
temsilen yedi ana pigment (fukoksantin, peridinin, 19’-Heksanoloksifukoksantin, 19’-
Butanoloksifukoksantin, Alloksantin, Klorofil-b ve Zeaksantin) kullanilmaktadir. Biitiin
bunlarin toplami “diyagnostik pigment” (DP) olarak tanimlanir ve bu oranlar asagidaki

formiillerle ifade edilmektedir (Uitz vd., 2006);
DP = (Fuc) + (Per) + (Hex) + (But) + (Allo) + (Chl b) + (Zea) (@)
Bu formiilde DP tiim “diyagnostik pigmentlerin” konsantrasyonlar1 toplamini

temsil eder. Fitoplankton boy gruplarin1 (pikofitoplankton, nanofitoplankton ve

mikrofitoplankton) tanimlamak igin asagidaki esitlikler kullanilir;

Pikofitoplankton= (Chl b) + (Zea) / DP @)
Nanofitoplankton= (Hex) + (But) + (Allo) / DP 3
Mikrofitoplankton= (Fuc) + (Per) / DP 4)

Burada onerilen pigment gruplamalarinin fitoplankton boy gruplarinin tamamini
kesinlikle yansitmadigi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bazi durumlarda ayni pigment
birgok fitoplankton grubu tarafindan kullanilabilmektedir (6rnegin fukoksantinin kii¢iik
miktarlar1 bazen dinoflagellatlarin ana karotenoid pigmenti olarak bulunurken bazi
primnesiofitlerde ve pelagofitlerede de bu pigment bulunmaktadir). Diger taraftan bazi
fitoplankton gruplar1 genis bir yelpazeyi kapsayabilmektedir. Ornegin dinoflagellatlar
genellikle mikrofitoplankton iginde degerlendirilirken bazi tiirleri nano boy grubunda da
gozlenebilmektedir. Farkli alg gruplar tarafindan kullanilan pigmentler ve bunlara ait

pigment indeksleri Tablo 1°de detayl olarak sunulmustur.

Farkli fitoplanktonik gruplar bulunduklar1 ortamin trofik seviyesi hakkinda bilgi
verirken (Barlow vd., 2004), ayn1 zamanda gruplara 6zgii olan marker pigment oranlari
ve indeksleri kullanilarak farkli biyo-cografik gecis bolgelerinin ve su kiitlelerinin
yapist belirlenebilmektedir (Gibb vd., 2000). Son 15 yilda, pigmente dayali fitoplankton
kemotaksonomisi fitoplankton popiilasyonlarinin dagilimmin ve kompozisyonunun
anlasilmasinda 6nemli katkilar yapmistir. (Gibb vd. 2001).
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Tablo

1. Fitoplankton pigmentleri, pigment indeksleri, fitoplankton siniflari ile
fotosentetik parametreler i¢in kullanilan kisaltma ve tanimlar (Barlow vd.,

2004; Aiken vd., 2009; Uitz vd., 2010).

Sembol Pigment Smiflandirma/Formiiller/A¢iklama
Chla Klorofil-a (Allomer ve Fitoplanktonik gruplarda bulunan temel fotosentetik
epimerleri dahil) pigment
Chlb Klorofil-b Fotosentetik pigment, Klorofit, Prasinofit ve Proklorfitlerde
bulunur
Chlc Klorofil-c Fotosentetik pigment, Diatom, Dinoflagellat, Primnesiofitler ve
Krizifitlerde bulunur
Chlidea  Klorofillide-a Klorofil-a bozulma {iriinleri
DVChla Divinil Klorofil-a Proklorofitlerde bulunun Klorofil-a divinil formu
Allo Alloksantin Fotoprotektan karotenoid, Kriptofitlerde bulunur
But 19’-Butanoloksifukoksantin Fotosentetik pigment, Krizofitlerde bulunur
Caro B-Karoten Fotoprotektan karotenoid
Diad Diadinoksantin Diatom, Primnesiofitler, Krizofitler
Diato Diatoksantin Diatom, Primnesiofitler, Krizofitler
Fuc Fukoksantin Diatoms, Dinoflagellat, Primnesiofitler
Lut Lutein Yesil Algler
Hex 19’-Heksanoloksifukoksantin Primnesiofitler, Dinoflagellat
Per Peridinin Dinoflagellat
Viol Violaksantin Yesil Algler
Zea Zeaksantin Fotoprotektan pigment olup agirlikli olarak syanobakterilerde
bulunur
TChla Toplam Klorofil-a Chla+DVChla+Chlidea
TC Toplam Karotenoid Allo+But+Caro+Diad+Diato+Fuc+Hex+Lut+Per+Viol+Zea
AP Aksesuar Pigmentler TC+Chlb+Chlc1+Chlc2+Chlc3
TP Toplam Pigment TChla+AP
DP Diyagnostik Pigment Allo+But+Chlb+Fuc+Hex+Per+Zea
PSC Fotosentetik Pigment Per+But+Fuc+Hex
PPC Fotoprotektan Pigment Viol+Diad+Allo+Diato+Zea+Caro+Lut
Picoop Diyagnostik pigmentler igerisindeki ~ (Chlb +Zea)/DP
pikoplankton orani
Nanopp  Diyagnostik pigmentler igerisindeki ~ (Allo + But + Hex)/DP
naooplankton orani
Microor  Diyagnostik pigmentler igerisindeki ~ (Fuc+Per)/DP

mikroplankton orani




1.7. Yapilan Calismalar ve Calismanin Amaci

Pigmente dayali fitoplankton caligmalar1 diinya denizlerinde uzun zamandan beri
basar1 ile uygulanan bir tekniktir (Wright ve Jeffrey, 1987; Gieskes, 1991; Millie vd.,
1993; Claustre, 1994; Jeffrey ve Vesk., 1997, Gibb vd., 2000, Vidussi vd., 2001;
Barlow vd., 2004; Bricaud vd., 2004; Aiken vd., 2009, Uitz vd., 2006; Agirbas vd.,
2015). Ydritilen c¢alismalarin agirlikli olarak Atlantik Okyanusu ve Akdeniz’de
yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir.

Vidussi vd. (2001) tarafindan oligotrofik karakterde olan Dogu Akdeniz’de kis
déneminde 67 istasyonda yiiriitiilen bir ¢alismada marker pigment oranlar1 kullanilarak
fitoplankton boy gruplarinin oranlar1 hesaplanmis ve birincil {iretim miktarlari ile olan
iligkisi ortaya konulmustur. Calisma neticesinde nanofitoplankton ve pikofitoplankton
dominant boy gruplart olurken bunlarin katki oranlart sirasiyla %60 ve %27 olarak
hesaplanmugtir. Diger taraftan antisiklon karakterde olan istasyonlarda %40’lik katki
oraniyla pikofitoplankton baskin olurken siklonik dongiilerin hakim oldugu bolgelerde

mikrofitoplankton (%26) baskinlig1 6ne ¢ikmuistir.

Gibb vd. (2000) ingiltere ve Falkland Adalar1 arasinda gerceklestirilen AMT
(Atlantik Meridyonal Transekt) seferleri kapsaminda Atlantik Okyanusu’nun yiizey
suyu fitoplankton pigment dagilimini detayh bir sekilde aragtirmiglardir. Calismada
pigmente dayali fitoplankton biyomasi ve komiinite yapist ortaya konulmus ve
bolgesel farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma neticesinde  yiiksek
enlemlerde fukoksantin, 19-Heksanoloksifukoksantin ve diadinoksantin 6ne ¢ikan
karotenoid pigmentler olurken tropikal ve sub-tropikal karakterdeki bolgelerde

zeaksantin ve divinil klorofil-a baskin pigment olarak one ¢ikmustir.

Mayis ve Haziran 1998 donemlerinde Atlantik Okyanusu’nda yiiriitiilen baska bir
calismada pigment ve uydu verisi kullanilarak fitoplankton gruplar1 karakterize
edilmistir (Barlow vd., 2004). Bahse konu olan ¢alismada diyagnostik pigment
indeksleri  kullanilarak fitoplanktonun kemostaksonomik kompozisyonu ortaya
konulmaya calisilirken, 1sik-pigment iliskisi ile de calisma bdlgesindeki pigment
adaptasyonu  belirlenmeye  calisilmigtir.  Diyagnostik ~ pigment  analizleri
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mikrofitoplanktonun  Gtrofik  karakterdeki ~ bolgelerde  (Bengal — bolgesi),
nanofitoplanktonun orta verimlilikte olan boélgelerde (Kuzeydogu Atlantik) ve

pikofitoplanktonun oligotrofik karakterdeki bolgelerde baskin oldugunu gostermistir.

Bir bagka bir ¢alismada ise tip-1 (optik agidan berrak olan ve aski yiikii ¢ok az
olan okyanus sular1) karakterde olan agik okyanus sistemlerinden elde edilen 2419
pigment profili kullanilarak fitoplankton topluluklarinin dikey dagilimi arastirilmistir
(Uitz vd., 2006). Mevcut c¢alismada kullanilan detayli pigment verisi sayesinde
mikrofitoplankton, nanofitoplankton ve pikofitoplankton boy gruplarinin katkisi
aragtirtlmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda okyanus bdlgelerinin ampirik
esitlikler yardimiyla karakterizasyonu yapilmaya caligilmistir. Ayrica elde edilen
bulgular uydu verisi ile entegre edilerek global olcekte fitoplankton boy gruplarinin

biyomaslar1 hesaplanmaya ¢alisilmigtir.

Aiken vd. (2009) tarafindan 17 adet AMT seferine ait fitoplankton pigment verisi
(klorofiller ve karotenoid pigmentler) kullanilarak Atlantik Okyanusu boyunca pigment
dagilim, fitoplankton boy gruplari, pigment oranlar1 ve aralarindaki iliskiler kapsamli
bir sekilde ortaya konulmustur. Caligma neticesinde fitoplankton boy gruplart i¢in
klorofil-a ve akseusar pigment oranlari arasinda ¢ogunlukla giiglii pozitif iliskiler
belirlenmis ve bunlarin bodlge igin gosterge olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Biitiin denizlerde oldugu gibi diinyanin en biiyiik anoksik havzalarindan biri olan
Karadeniz’de de fitoplanktonun yapisal ve fonksiyonel oOzellikleri ekosistem ile
yakindan ilgilidir. Karadeniz planktonik acidan son derece verimli bir deniz olmasina
karsin plankton konusunda yiiriitiillen ¢alismalarin agirlikli olarak mikroskobik hiicre
sayimlar ve tiirlerin tespitine yonelik calismalar oldugu dikkat ¢cekmektedir (Agirbas,
2010; 2016; Kopuz, 2012). Karadeniz’de pigmente dayali yiiriitiilen ¢calismalar agirlikli
olarak temel fotosentetik pigment olan klorofil-a iizerine yogunlagmis olup (Yilmaz vd.,
1998; Yunev vd., 2002; Eker-Develi vd., 2003; Kopelevecih vd., 2004; Yilmaz vd.,
2006) pigment kompozisyonu ve pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin
tahminine yonelik ¢aligmalar1 ise son yillarda giderek artmaktadir (Ediger vd., 2006;
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Eker-Develi vd., 2012; Agirbas, 2010; Koca, 2014; Tirkmen, 2016; Agirbas vd., 2017,
Geng, 2018).

Giineybat1 Karadeniz’de Istanbul Bogaz1 ve siklonik dongiilerin etkili oldugu
aciksularda tek mevsimde yiiriitiilen bir ¢alismada HPLC teknigi ile pigment analizi
yapilmis ve fitoplankton bollugu ile olan ilisiki ortaya konulmustur (Ediger vd., 2006).
Gilineydogu Karadeniz sahillerinde Agirbas (2010) tarafindan yiiriitilen baska bir
caligmada ise marker pigment kompozisyonunun yil igerisindeki degisimleri,
fitoplankton gruplarina gore dagilimi ve derinlige baglh degisimleri arastirilmistir. Eker-
Develi vd. (2012) tarafindan Karadeniz’in Kuzeybati kita sahanlhiginda fitoplankton
biyomast ve marker pigment oranlart arastirilmistir. Giineydogu Karadeniz Rize
sahillerinde yiiriitiilen bagka bir calismada diatom ve dinoflagellat oranlar ile pigment
kompozisyonunun zamansal ve alansal degisimi arastirilmistir (Koca, 2014). Tirkmen
(2016) tarafindan Giineydogu Karadeniz kiyilarinda (Artvin-Giresun) pigment
kompozisyonunun mevsimsel degisimi arastirilmig, pigmente dayali fitoplankton boy
gruplarinin katki oranlari hesaplanarak zamansal ve alansal degisimi belirlenmistir.
Yakin bir zamanda, Gliney Dogu Karadeniz’de 3 farkli istasyonda fitoplankton boy
gruplarmin (FBG) aylik degisimi arastirilmis ve g¢evresel parametrelerle (deniz suyu
sicakligi, tuzluluk, besin elementleri kompozisyonu vb) olan iligkisi ortaya konulmustur

(Geng, 2018).

Dinamik bir yapiya sahip olan Karadeniz’de fitoplankton yapist 6nemli oranda
degisirken, gruplarin bloom zamanlarinda 6nemli fenolojik degisimler kaydedilmistir.
Diger taraftan sistemde kiigiik boy grubundaki fitoplanktonik gruplarin donemsel
baskinliklar bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir. Bu ¢alisma ile Giiney Dogu
Karadeniz kiyilarinda (Artvin-Giresun) fotosentezin yogun olarak gercgeklestigi fotik
bolge icerisinde fitoplankton pigment profili, pigmente dayali fitoplankton boy
gruplarinin  (FBG; pikofitoplankton <0,2 pm, nanofitoplankton 2-20 um ve
mikrofitoplankton >20-200 um) katkisi, zamansal ve alansal olarak degisimi ve pigment
indeksleri (DP/Chl-a; AP/Chla; TC/Chl-a; TP/Chla, PSC/PPC vb) ile bélgenin trofik
durumunun karakterize edilmesi ve kendine has dinamikleri olan Karadeniz igin
pigment oranlarinin bir gosterge olarak kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesi

amaglanmstir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontem
2.1.1. Calisma Sahasi
Bu ¢alisma, Giiney Dogu Karadeniz (Artvin-Giresun) kiyilar1 boyunca belirlenen
farkli karakterdeki 12 adet istasyonda (2, 8 ve 15 deniz mili) Kasim 2015-Agustos 2016

tarihleri arasinda mevsimsel olarak yiiriitiilmiistiir (Sekil 1). istasyonlara ait koordinat

ve derinlik bilgileri Tablo 2°de sunulmustur.

Ocean Data View

39°E 40°E 41°E

Sekil 1. Ornekleme istasyonlar1 (G2: Giresun 2 deniz mili; G8: Giresun 8 deniz mili;
T2: Trabzon 2 deniz mili; T8: Trabzon 8 deniz mili; T15: Trabzon 15 deniz
mili; C2: Camburnu 2 deniz mili; C8: Camburnu 8 deniz mili; P2: Pazar 2
deniz mili; P8: Pazar 8 deniz mili; P15: Pazar 15 deniz mili; K2: Kemalpasa 2
deniz mili; K8: Kemalpasa 8 deniz mili).
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Tablo 2. Ornekleme istasyonlarina ait derinlik ve koordinatlar.

Istasyon Ad1 Derinlik (m) Enlem Boylam

G2 650 41°01°51”K 41°01°51”D
G8 1300 41°06°07"K 38°34°39”D
T2 400 41°10°24”K 39°25°23”D
T8 500 41°15°37°K 39°21°07°D
T15 1500 41°21°04”K 39°15°27°D
C2 400 40°59°44”K 40°14°27°D
C8 750 41°04°02”K 40°07°46”D
P2 450 41°14°27°K 40°54°32”D
P8 1500 41°19°28”K 40°49°09”D
P15 1700 41°24°33”K 40°42°52”D
K2 120 41°31°48”K 41°30°29”D
K8 350 41°35°11”’K 40°23°42”D

2.1.2. Deniz Cahsmalari

Deniz ¢aligmalarinda Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Trabzon Su Uriinleri
Merkez Arastirma Enstitiisii biinyesinde bulunan “R/V SURAT ARASTIRMA I” ve
Recep Tayyip Erdogan Universitesi'ne ait “R/V KARADENIZ ARASTIRMA”
arastirma gemileri kullanilmigtir. Deniz suyu 6rnekleri 6fotik bolge icerisinde yiizeyden
itibaren 10 metre araliklarla 40 m derinlige kadar SBE 32 Carousel 12 siseli su
ornekleme cihazi ile almmustir (Sekil 2). Istasyonlara ait hidrografik dlgiimler SBE 25
CTD prob ile gergeklestirilirken Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) dlgiimleri Li-Cor
LI-193SA Spherical Quantum Sensor ve LI-190SA Quantum model PAR cihazi ile
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. SBE 25 CTD prob ve SBE 32 Carousel 12 siseli deniz suyu 6rnekleme cihazi.

2.1.3. HPLC Analizleri

HPLC ile pigment analizleri Mantoura ve Llewelyn (1983)’lin 6nerdigi yonteme
gore yapilmustir. Istenilen derinlikten alman deniz suyu 6rnekleri (1 L) koyu renkli
polietilen siselere alindiktan sonra diisiik vakum altinda (0,5 atm den daha az) 47 mm
capli GF/F filtrelerden siiziilmustiir (Sekil 3). Daha sonra filtreler analiz asamasina
kadar siv1 azot igerisinde (-196°C) muhafaza edilmistir (Sekil 4). Analiz 6ncesi GF/F
filtreler % 90’lik 5 ml “HPLC safliginda” aseton igerisine konularak ekstraksiyon islemi
yapilmistir. Hiicrelerin parcalanmasi ultrasonikator (1 dakika i¢in 60 Hz) yardimi ile
saglanarak ekstraksiyon hizlandirilmistir (Sekil 5). Ekstraksiyon sonrasi ornekler bir
gece karanlik ortamda buzdolabinda (+4°C) muhafaza edilerek ekstraksiyonun daha iyi
olmas1 saglanmistir. Daha sonra 6rnekler analiz 6ncesinde 3500 rpm devirde 10 dakika

stireyle santrifiij edilerek hiicresel pargalarin ortadan kalkmasi saglanmustir (Sekil 5).
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Sekil 3. Pigment analizi i¢in deniz suyu 6rneklerinin GF/F filtrelerden siiziilmesi.

Sekil 4. GF/F filtrelerin s1v1 azot i¢erisinde muhafazasi.
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Sekil 5. Analiz 6ncesi ultrasonikator yardimi ile ekstraksiyon isleminin yapllmasi (a) ve
orneklerin santriftij edilmesi (b).

HPLC analizleri C8 kolon (Thermo Hypersil MOS-2 C8; 150 x 4,6 mm; 3 um
particle size; 120A pore size ve %6,5 carbon loading) ve DAD (Diode Array Dedektor)
dedektor kullanilarak RTEU Su Uriinleri Fakiiltesi’nde bulunan SHIMADZU marka
HPLC cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 6). Analiz igin, ekstrakt igerisinden 500 ul
ornek alinarak 0,2 pm lik millipore filtrelerden siiziiliip ve 500 pul 1M Amonyum Asetat
iyon ¢ozeltisiyle karistirtlmistir. Otomatik Ornekleyici yardimiyla aliman 100 pl
tamponlu ekstrakt HPLC sistemine enjekte edilerek analiz baslatilimistir. Pigmentlerin
lineer egimli ¢ift mobil faz sistem kullanilarak ayrilmasi saglanmistir. Mobil fazlar
metanol ve 1 M amonyum asetattan (80:30 v/v) olusan mobil faz A ve % 100
metanol’den olusan mobil faz B’den olusmaktadir. Pigmentlerin pik alanlar1 1 ml/dk’lik
diisiik akim altinda lineer egimle belirlenmistir (dakika, % mobil faz A, % B mobil faz):
(0; 75; 25), (1; 50; 50), (20; 30; 70), (25; 0; 100), 32; 0; 100). Analiz sonrasi verilerin

degerlendirilmesi LC solution yazilimi ile yapilmstir.

HPLC sistemi her pigment i¢in ticari standartlar (klorofil a, b: Sigma Kolonu;
klorofil c2, klorofil c3, perid, 19-but, fuco, 19 hex, diadinoxanthin, allo, lutein, zea,
divinil Klorofil-a ve B karoten: VKI, Danimarka) kullanilarak kalibre edilmistir.

Klorofil-a ve marker pigmentler i¢in belirleme sinir1 0,005-0,007 pg/1 dir.
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Pigment konsantrasyonlar1 agagidaki denkleme gore hesaplanmstir;

Ap x Vext x 10
Cp=-mrmms (5)
B x Vflt x Vinj x 1000 x Rf

Cp (ugL1) = Pigment konsantrasyonu,

Ap (mAU*s)= Pik alani,

Rf (ngmAU™1)= Kalibrasyon egrisinin egimi (ng kolon™),

Vfilt (1)= Siiziilen su hacmi,

Vext (ml)= Ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢6ziicli hacmi,

Vinj (ul)= Kromotagrafi sistemine enjekte edilen 6rnek hacmi, B= Tampon

seyreltme faktori.

Sekil 6. Orneklerin analiz asamasi.
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2.1.4. Fitoplankton Boy Gruplar1 (FBG) ve Pigment Indeksleri

HPLC analizleri sonucu elde edilen diyagnostik pigment konsantrasyonlari
kullanilarak fitoplankton boy gruplarinin toplam fitoplanktona yaptigi katki (%)
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Uitz vd., 2006);

2DPw=1.41*[Fuc]+1.41*[Per]+1.27*[Hex-fuc]+0.35*[But-fuc]+ 0.60*[Allo] +

1.01*[TChlb] + 0.86*[Zea] (6)
foiko: (1.01*[TChlb]+ 0.86*[Zea])/ TDPw )
fnano: (1.27*[Hex-fuco]+0.35*[But-fuco]+0.60*[ Allo])/ZDPy (8)
fmicro: (1.41*[Fuco]+ 1.41*[Perid])/ ZDPw 9)

>DP: Diyagnostik pigmentler toplami

foico: Pikofitoplankton fraksiyonu (<0.2-2 pm)
frano: Nanofitoplankton fraksiyonu (2-20 um)
fmikro: Mikrofitoplankton fraksiyonu ( >20 um)

Yukaridaki formiiller ile hesaplanan boy gruplarinin % katki oranlar asagidaki

formiiller yardimiyla belirlenmistir.

% Pikofitoplankton=100*fpiko (10)
% Nanofitoplankton=100*fnano (12)
% Mikrofitoplankton=100*fmikro (12)

Bolgeyi daha iyi karakterize etmek i¢in fitoplankton boy gruplarmin yanisira
pigment indeksleri de kullanilmistir. Bu indeksleri hesaplamak igin mevcut pigmentler
farkli kategoriler altinda toplanmistir (Tablo 3). Ayrica, pigment indekslerinin toplam
pigment (TP) igerisindeki oranlar1 belirlendikten sonra veri setleri arasinda regresyon

analizleri yapilmstir.
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Tablo 3. Fitoplankton pigment indeksleri ve formiilleri (Vidussi vd., 2001; Barlow vd.,
2004; Bricaud vd., 2004; Aiken vd., 2009).

DP
TC
AP
TP
PSC
PPC

Picopp

Nanopp

Microop

Diyagnostik Pigment

Toplam Karotenoid

Aksesuar Pigmentler

Toplam Pigment

Fotosentetik Pigment

Fotoprotektan Pigment

Diyagnostik pigmentler igerisindeki
pikoplankton orani

Diyagnostik pigmentler igerisindeki
naooplankton orani

Diyagnostik pigmentler icerisindeki

mikroplankton orant

Allo+But+Chlb+Fuc+Hex+Per+Zea
Allo+But+Caro+Diad+Diato+Fuc+Hex+Lut+Per+Viol+Zea
TC+Chlb+Chlc1+Chlc2+Chlc3

TChla+AP

Per+But+Fuc+Hex
Viol+Diad+Allo+Diato+Zea+Caro+Lut

(Chlb+Zea)/DP

(All + But + Hex)/DP

(Fuc+Per)/DP

2.1.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma siiersince eclde edilen veriler arasinda istatistiksel olarak Onemli

farkliliklar1 saptamak amaciyla “One Way ANOVA” ve “Tukey” testleri uygulanmigtir.

Analiz sonrasinda normal dagilim gostermedigi tespit edilen gruplar i¢in “Kruskal

Wallis” testi uygulanmistir. (Sokal ve Rohlf, 1969). Parametreler arasindaki ilisikler

“Lineer Regresyon” analizleri ile agiklanmaya calisilmustir. Istatistiksel analizler ve

grafikler SigmaPlot 11.0 ve ODV 4 paket programlariyla yapilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Hidrografi

Istasyonlara ait sicaklik profilleri Sekil 7°de sunulmustur. Calismanin yiiriitiildiigi
donem igerisinde en diisiik deniz suyu yiizey sicakligi Subat doneminde (8,12°C) ve en
yiiksek Agustos doneminde (28,1°C) kaydedilmistir. Calisma bolgesinde genel olarak yaz
déneminden kalma mevsimsel termoklinin kismen de olsa sonbahar mevsiminde devam
ettigi ve kis karigimlart ile tamamen ortadan kalktigi profillerden anlasilmaktadir.
Ilkbaharla birlikte sularm 1sinmasiyla yeniden sekillenmeye baslayan mevsimsel

termoklin yaz déneminde daha da belirgin bir hal almistir.

Calismanin yiuriitildiigli donem igerisinde elde edilen tuzluluk profilleri ise
Karadeniz’in genel karakteristigine uygun (%016-18) bir yap1 sergilerken derinlikle
beraber %020 seviyelerine ulasmistir (Sekil 8). Ozellikle nehir girdisine yakin olan
istasyonlarda (Kemalpasa, Pazar ve Camburnu) ve yagislarin etkili oldugu Subat ve
Mayis donemlerinde yiizey suyu tuzluluk degerleri %o016’ya kadar diismiistiir.
Karigimlarin yogun oldugu donemlerde (kis ve kismen ilkbahar) su kolonu daha

homojen bir yap1 sergilemistir.
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Derinlik [m]

Derinlik [m]

Derinlik [m]

Derinlik [m]

38.5°E 39°E 39.5°E 40°E 40.5°E 41°E 41.5°E

Boylam

Sekil 7. Ornekleme istasyonlarina ait sicaklik profilleri (A: Kasim 2015, B: Subat 2016,
C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).
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Sekil 8. Ornekleme istasyonlarina ait tuzluluk profilleri (A: Kasim 2015, B: Subat 2016,
C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).

22



3.2. In-situ Floresan (Klorofil-a)

In-situ floresana dayali klorofil-a degisimleri Sekil 9°da sunulmustur. Genel
olarak, klorofil-a profilleri termal tabakalasmanin ¢ok yogun oldugu yaz déneminde
derinlige bagli olarak azalan bir yap1 sergilerken, mevsimsel termoklinin devam ettigi
sonbahar donemi ile karisimlarin ¢ok yogun oldugu kis doneminde daha diizensiz bir
yap1 sergilemistir. Klorofil-a maksimumu Ornekleme istastonlarinda yaz doneminde
genelde 20-30 m arasinda degisim gosterirken, sonbahar mevsiminde 10-20 m’de, kis
ve ilkbahar mevsimlerinde daha yiizeyde (<10 m) gozlenmistir. Calisma siiresince
istasyonlara ait klorofil-a konsantrasyonlar1 0,03 pg/L (Agustos)-2,60 pg/L (Kasim)
arasinda degisim gostermistir. Mevsimsel olarak bir degerlendirme yapildiginda Kasim
2015 (0,20-2,60 pg/L) ve Mayis 2016 (0,04-2,48 ng/L) donemleri 6ne ¢ikarken, Subat
2016 donemi en diisiik klorofil-a konsantrasyonlarinin (0,11-1,28 pg/L) kaydedildigi

donemler olmustur.

23



Klorofil-a [pg.]-1]

25

1.5

Derinlik [m]

0.5

Ocean Data View / DIVA

25

15

0.5

25

1.5

0.5

Oconn Data View / DIV

&
Ocean Data View / DIVA
] - ~ w w

20

Derinlik [m]
&

3

80

100 +
38.5°E 39°E 39.5°E 40°E 40.5°E 41°E 41.5°E

Boylam
Sekil 9. Ornekleme istasyonlarma ait In-Situ floresan profilleri (A: Kasim 2015, B:
Subat 2016, C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).
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3.3. Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR)

PAR oOlclimleri sonucu istasyonlara ait fotik (1s1kl1)) bdlge derinligindeki
degisimler Tablo 4’te verilmistir. Genel olarak en diisik PAR degeri (19 m)
karigimlarin basladigi sonbahar déoneminde kaydedilirken, en yiiksek PAR degeri (45 m)
mevsimsel termoklinin ¢ok belirgin oldugu ve su kolonun ¢ok duragan yapida oldugu
yaz mevsiminde tespit edilmistir. Istasyonlar1 arasinda bir kiyaslama yapildiginda PAR
degerleri genel olarak 15 deniz mili mesafesinde yer alan istasyonlarda en yiiksek
okunurken, bunu 8 deniz mili mesafesinde bulunan istasyonlar takip etmistir. Diger
taraftan en diigilk PAR degerleri 2 deniz mili mesafesinde yer alan kiy1 istasyonlarinda

kaydedilmistir.

Tablo 4. Ornekleme istasyonlarina ait PAR derinlikleri (m).

Donem Mesafe Kemalpasa Pazar Camburnu Trabzon Giresun
(deniz mili)

Kasim 2 24 21 21 19 24

2015 8 28 25 26 23 26
15 25 28

Subat 2 29 25 21 23 29

2016 8 30 29 25 25 31
15 31 32

Mayis 2 32 24 21 21 26

2016 8 35 33 25 22 33
15 38 33

Agustos 2 33 33 33 32 36

2016 8 40 35 35 36 38
15 39 45

3.4. Pigment Kompozisyonu

Calisma donemi icerisinde pigment profili 6rnekleme donemine ve fitoplanktonik
aktiviteye bagli olarak oOnemli degisimler gostermistir (EK 1-4). Fitoplankton
biyomasinin bir gostergesi olan ve temel fotosentetik pigment olarak degerlendirilen
klorofil-a kiy1 sularda genellikle yiiksek konsantrasyonlarda olup ag¢iga gidildik¢e diisiis
gdstermistir. Istasyonlardaki konsantrasyonu genel olarak 0,28-5,98 pg/L arasinda
degisim gostermistir. Klorofil-a pigmentinin yan1 sira 6ne ¢ikan diger marker
pigmentler sirasiyla; fukoksantin (0,05-2,55 npg/L), peridinin (0,06-2,45 pg/L), 19-
heksanoloksifukoksantin  (0,02-2,10 pg/L), klorofil-b  (0,02-1,62 pg/L), 19-
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butanoloksifukoksantin (0,05-1,40 pg/L), zeaksantin (0,01-1,16 pg/L), alloksantin
(0,01-0,94 pg/L) ve klorofil-c2 (0,001-0,75 pg/L) pigmentleri olmustur. Diger marker
pigmentler ise daha diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmis ve hatta baz1 mevsimlerde

ise hig tespit edilememistir.

Pigment profili gerek mevsime gore ve gerekse derinlige gore istatistiksel olarak
onemli degisimler gdstermistir (ANOVA, p<0,001). One ¢ikan pigmentler genellikle
diyagnostik ve fotosentetik karakerdeki pigmentler olurken fotoprotektan karakterdeki
pigmentlerin ¢ok diisilk konsantrasyonlarda oldugu dikkat ¢ekmektedir. Fotik bolge
icerisinde baskin olan fotosentetik pigmentler derinlige bagli olarak ve fotik bolgenin alt
smirlarna dogru yerini fotoprotektan pigmentlere birakmustir. Ozellikle daha az 151k
kosullarina gereksinim duyan bazi gruplar (6rnegin haptofita gibi) icin belirleyici
nitelikte  olan  pigmentler (6rnegin  19-heksanoloksifukosantin ~ ve  19-
butanoloksifukoksantin gibi) su kolonu igerisinde daha alt derinliklerde 6ne ¢ikan
pigmentler olmustur. Diger tarftan sicakliga bagli olarak tabakalasmanin goriildiigi yaz
doneminde fotoprotektan pigmentler yiizey sularinda ve klorofil maksimumun alt

derinliklerinde baskin pigmentler olmustur.

3.5. Fitoplankton Boy Gruplari

Diyagnostik pigmentler kullanilarak hesaplanan fitoplankton boy gruplarinin
(piko-, nano- ve mikrofitoplankton) toplam fitoplanktona yaptiklar1 katkinin (%)
mevsime ve derinlige bagli degisimi Sekil 10-12°de verilmistir. Grafiklerden de
goriildiigii iizere katkist en yiiksek olan grup mikrofitoplankton (%5-90) olmustur.
Nanofitoplankton (%3-77) en fazla katki yapan ikinci grup olurken, pikofitoplankton
(%2-60) en az katki yapan grup olmustur. 0,2-2 um arahigindaki boy gruplarini
kapsayan pikofitoplanktonun katki oranlari sonbahar ve kis doneminde genellikle
%45’in altinda Kalmustir. ilkbahar ve yaz mevsiminde 6zellikle yiizey alt1 tabakalarda
ve fotik bolgenin alt sinirlarinda en yiiksek oranlarda tespit edilmis olup, oranlar1 %60
seviyelerine kadar ¢ikmistir (Sekil 10). Calisma bolgesinde nanofitoplanktonun katkisi
onemli oranda degisim gosterirken, en fazla katki genellikle ilkbahar (%77) ve yaz
(%61) mevsimlerinde gerceklesmistir. Su kolonu igerisinde genel olarak klorofil

maksimumun gozlendigi 10 m ve bunun altindaki derinliklerde 6nemli katkilar
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yapmustir (Sekil 11). Calisma bolgesinde en fazla temsil edilen grup mikrofitoplankton
olup, katki oranlart %5-90 arasinda degisim gostermistir (Sekil 12). Calismanin
yuritildigli donem igerisinde mikrofitoplanktonun katkis1 6nemli mevsimsel
degisimler gostermistir. Ozellikle bazi mevsimlerde (yaz mevsiminde) yaptigi katki
%30 seviyesini gegmezken sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde en yiiksek katki

oranlarina ulagmistir.
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Sekil 10. Ornekleme istasyonlarina ait pikofitoplankton katki (%) oranlari (A: Kasim
2015, B: Subat 2016, C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).
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Sekil 11. Ornekleme istasyonlarina ait nanofitoplankton katki (%) oranlar1 (A: Kasim
2015, B: Subat 2016, C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).
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Sekil 12. Ornekleme istasyonlarina ait mikrofitoplankton katki (%) oranlari (A: Kasim
2015, B: Subat 2016, C: Mayis 2016, D: Agustos 2016).
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3.6. Pigment indeksleri

Calisma bolgesini daha iyi karakterize etmek adma pigment indeksleri
kullanilmistir.  Bu indekslerin kullanilmasindaki temel amag¢ fitoplankton boy
gruplarinin sahip olduklar1 farkli karakterdeki pigmentlerin gerek zamansal ve gerekse

alansal olarak konsantrasyonlarinin ve katki oranlarinin degisiklik géstermesidir.

3.6.1. Diyagnostik Pigmentler

Calismanin yiiriitiildigli donem igerisinde diyagnostik pigment toplam1 0,27-8,54
ug/L arasinda 6nemli degisim gostermistir (ANOVA, p<0,001). Mevsimsel degisimleri
incelendiginde Kasim 2015, Subat 2016, Mayis 2016 ve Agustos 2016 donemleri i¢in
toplam diyagnostik pigment konsantrasyonu sirasiyla 0,47-8,36 pg/L, 0,3-3,66 pg/L,
0,53-8,54 pg/L ve 0,27-5,38 ng/L arasinda degisim gostermistir.

Diyagnostik pigmentlerin toplam pigment igerisindeki orani degerlendirildiginde,
genel olarak %21-82 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu oran mevsimsel
olarak degisiklik gosterirken Kasim 2015, Subat 2016, Mayis 2016 ve Agustos 2016
ornekleme donemleri icin sirasityla %33-73, %24-69, %22-72 ve %21-82 arasinda

degisim gostermistir.

Diyagnostik pigment toplami ile klorofil-a arasindaki iliski lineer regresyon
analiziyle ortaya konulmaya ¢alisilmistir (Sekil 13). Sonbahar déneminde ¢ok giiglii bir
iliski (r?=0,82) tespit edilirken bu donemi sirasiyla yaz (r’=0,57) ve kis donemi
(r’=0,51) takip etmistir.
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Sekil 13. Diyagnostik pigment toplamu ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iligki.

3.6.2. Karotenoid Pigmentler

Karotenoid pigmentler diyanostik pigmentlere ilaveten diatoksantin, lutein,
violaksantin ve B-karoten pigmentlerini kapsamaktadir. Calisma donemi igerisinde
konsantrasyonlar1 0,19-6,94 pg/L arasinda de@isim gostermistir. Istatistiksel olarak
onemli mevsimsel farkliliklar (ANOVA, p<0,001) gosteren karotenoid pigmentler
toplami1 en c¢ok Kasim 2015 (0,31-5,83 npg/L) ve Mayis 2016 (0,36-6,94 pg/L)
donemlerinde 6ne ¢ikarken bunu Agustos 2016 (0,26-3,73 pg/L) ve Subat 2016 (0,19-
2,41 ng/L) donemleri takip etmistir.

Karotenoid pigmentlerin toplam pigment igerisindeki payr incelendiginde
oranlarin %14-60 arasinda degistigi tespit edilmistir. Ornekleme donemleri icerisinde
katki oranlar1 Kasim 2015, Subat 2016, Mayis 2016 ve Agustos 2016 icin sirasiyla
%23-50; %15-46; %14-55 ve %14-60 arasinda degisim gostermistir.
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Klorofil-a ile yapilan lineer regresyon analizlerinde oOnemli iliskiler tespit
edilmistir (Sekil 14). Kasim 2015 dénemi en giiclii iliskinin (r>=0,81) tespit edildigi
donem olurken, bunu Subat 2016 dénemi (r>=0,56) takip etmistir.
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Sekil 14. Karotenoid pigment toplamu ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iligki.

3.6.3. Aksesuar Pigmentler

Aksesuar pigmentler karoteniod pigmentler ile klorofil-b ve ¢ (ci+cz+cC3)
pigmentlerinin toplamin igerir. Caligma bolgesinde konsantrasyonlar1 0,25-8,35 pg/L
arasinda degisim gostermistir (ANOVA, p<0,001). En yiiksek katki Mayis 2016 (0,48-
8,35 ng/L) ve Kasim 2015 (0,40-6,98 pg/L) donemlerinde kaydedilmistir. En az katki
Subat 2016 déneminde (0,32-2,93 ng/L) gézlenmistir.

Aksesuar pigmentlerin toplam pigmentler i¢cindeki oran1 degerlendirildiginde, bu

oranin %24-79 arasinda degistigi tespit edilmistir. Katki oranlar1 Kasim 2015, Subat
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2016, Mayis 2016 ve Agustos 2016 icin sirastyla %29-56, %24-56, %27-67 ve %25-79

arasinda degisim gostermistir.

Yapilan lineer regresyon analizlerinde gerek diyanostik pigmentlere ve gerekse
karotenoid pigmentlere oranla daha giiclii iliskiler tespit edilmistir (Sekil 15). Ozellikle
Kasim 2015 (r>=0,83) ve Subat 2016 (r>=0,61) donemleri 6ne ¢ikarken bunlar1 Agustos
2016 (r’=0,60) ve Mayis 2016 (r?=0,52) dénemleri takip etmistir.
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Sekil 15. Aksesuar pigment toplama ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iligki.

3.6.4. Toplam Pigment

Toplam pigment aksesuar pigmentlere klorofil-a’nin eklenmesiyle elde edilen
pigmentler toplamini ifade eder. Calisma donemi igerisinde 6nemli mevsimsel degisim
gosteren pigmentler toplami 0,75-12,80 ug/L arasinda degismistir (ANOVA, p<0,001).
Mevsimsel olarak bir degerlendirme yapildiginda Kasim 2015 (0,78-12,80 pg/L) ve
Mayis 2016 (1,69-12,53 pg/L) donemleri en yiiksek toplam pigment miktart ile
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karakterize olmustur. Bu donemleri siras1 ile Agustos 2016 (0,75-9,27 pug/L) ve Subat
2016 (1,13-6,86 pg/L) donemleri takip etmistir.

Toplam pigment ile klorofil-a arasinda yapilan lineer regresyon analizlerinde ¢ok
giiclii iligkiler tespit edilmistir (Sekil 16). Toplam pigment konsantrayonun en yiiksek
oldugu Kasim 2015 dénemi (r>=0,95) en giiclii iliskinin tespit edildigi donem olurken,
bunu Subat 2016 (r>=0,92) ve Agustos 2016 (r>=0,89) dénemleri takip etmistir.
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Sekil 16. Toplam pigment ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iligki.

Caligsma siiresince mevsim farki gézetmeksizin pigment indekseleri ile klorofil-a
arasinda gerceklestirilen lineer regresyon analizlerinde ¢ok giiglii pozitif iliskiler tespit
edilmistir (Sekil 17). En yiiksek iliski toplam pigment ile klorofil-a arasinda tespit
edilirken (r>=0,92) diger indekslerle olan iliskisi de benzer durumlar (r>=0,71-0,75)

ortaya koymustur.
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Sekil 17. Pigment indeksleri ile klorofil-a arasindaki iligki.

3.6.5. Fotosentetik ve Fotoprotektan Pigmentler

Fotosentetik  pigmentler (PSC) sadece fukoksantin, peridinin,  19-
heksanoloksifukoksantin ve 19-butanoloksifuksantin olmak {izere 4 karotenoid pigmenti
icerir. Caligma bolgesinde konsantrasyonlart 0,13-6,15 pg/L arasinda degisim
gostermitir. Caligma  siliresince Onemli mevsimsel degisim gdsteren PSC
konsantrasyonlar1 en yiiksek Mayis 2016 (0,27-6,02 pg/L) ve Kasim 2015 (0,28-5,37
png/L) donemlerinde kaydedilmistir. Bu durum PSC ile klorofil-a arasinda
gerceklestirilen lineer regresyon analizlerinde de kendini gostermistir (Sekil 18). En
giiclii iliski Kasim 2015 (r*=0,79) doneminde tespit edilirken, bunu Agustos 2016
(r>=0,49) ve Subat 2016 (r?=0,42) takip etmistir.

PSC’nin toplam pigment igerisndeki katkis1 degerlendirildiginde; Kasim 2015,
Subat 2016, Mayis 2016 ve Agustos 2016 igin sirastyla %18-49; %12-43; %13-49 ve
%10-59 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 18. Fotosentetik pigment toplami ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iliski.

Fotoprotektan (PPC) olarak nitelendiren ve fitoplanktonu giinesin zararli 1ginlarina
kars1 koruyan pigmentler violaksantin, diadinoksantin, alloksantin, diatoksantin,
zeaksantin, lutein ve B-karoten pigmentlerini kapsamaktadir. Caligmanin yiiriitiildigii
donem igerisinde konsantrasyonlart genel olarak diisiik olup, 0,01-1,26 pg/L arasinda
degisim gostermistir. En yiiksek konsantrasyonlar Mayis 2016 (0,01-1,26 pg/L) ve
Agustos 2016 (0,01-1,18 pg/L) donemlerinde kaydedilmistir. Yapilan regresyon
analizlerinde ise Klorofil-a ile PPC arasinda ¢ok giiglii ilgkiler tespit edilememistir
(Sekil 19). En giiclii iliski Subat 2016 (r’=0,60) doneminde tespit edilirken, bunu Kasim
2015 (r>=0,44) donemi takip etmistir.

Calisma bolgesinde PPC’nin toplam pigment igerisindeki pay1 genellikle diisiik

olarak tespit edilmistir. Katki oranlar1 Kasim 2015, Subat 2016, Mayis 2016 ve Agustos
2016 i¢in sirastyla %1-7, %2-13, %1-15 ve %1-38 arasinda degisim gdstermistir.
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Sekil 19. Fotoprotektan pigment toplamu ile klorofil-a arasindaki mevsimsel iligki.

3.6.6. Pigment-Fitoplankton Boy Gruplan Iliskisi

Fitoplankton boy gruplarindan mikrofitoplankton ve nanofitoplankton agirlikli
olarak fotosentetik pigmentlerle ve yiiksek fotosentez oranlariyla karakterize olurken,
pikofitoplankton ise genellikle fotoprotektan pigmentlerle ve diisiik fotosentetik
kapasite ile degerlendirilmektedir. Bu durumu daha iyi agiklayabileme adina
mikrofitoplankton ve nanofitoplankton igin fotosentetik pigmentlerle, pikofitoplankton
icin fotoprotektan pigmenlerle olan iligkisi incelenmistir (Sekil 20). Calismanin
yuriitiildiigli donem igerisinde mikrofitoplankton ile fotosentetik pigmentler pozitif
yonde bir iliski sergilerken nanofitoplankton negatif bir iliski sergilemistir. Diger
taraftan diisiik fotosentetik kapasiteye sahip olan pikofitoplankton ise fotoprotektan
pigmentlerle pozitif bir iliski sergilemistir; ancak bu iliski beklendigi gibi ¢ok kuvvetli

¢ikmamustir.
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Sekil 20. Fitoplankton boy gruplari ile fotosentetik ve fotoprotektan pigment toplami
arasindaki iliski.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Gilineydogu Karadeniz’de fitoplankton pigment profili ve pigmente dayali olarak
belirlenen fitoplankton boy gruplarinin zamansal ve alansal degisiminin belirlenmesi
amactyla gerceklestirilen bu ¢alisma Kasim 2015 ve Agustos 2016 tarihleri arasinda

mevsimsel olarak yiiriitilmiistiir.

4.1. Pigment

Temel fotosentetik pigment olan Klorofil-a’nin Karadeniz’in farkli bolgelerindeki
dagilimi Tablo 5’te 0Ozetlenmistir. Klorofil-a’nin  uzun doénemli degisimleri
incelendiginde 1964-1986 yillar i¢in 0,15+0,04 pg/L arasinda degistigi bildirilmistir
(Yunev vd., 2002). Karadeniz’in geneli i¢in ortalama klorofil-a degerlerinin 0,59-0,69
ug/L arasinda degistigi bildirilmistir (Kopelevecih vd., 2004). Karadeniz’in Anadolu
kiyilari i¢in 1995-1996 yillari igin klorofil-a konsantrasyonunun 0,1-1,5 pg/L arasinda
degistigi rapor edilmistir (Yilmaz vd., 1998). Eker-Develi vd. (2003) tarafindan
yuriitiilen bagka bir ¢alismada ise Tirkiye kiyilart i¢in 1996-1998 doneminde yiizey
suyu klorofil-a degerlerinin 0,34-0,42 ug/L arasinda degistigi bildirilmistir. Ediger vd.
(2006) Giineybati Karadeniz i¢in ortalama klorofil-a konsantrasyonun 0,15-1,23 pg/L
arasinda oldugunu rapor etmistir. Agirbas (2010) tarafindan Giineydogu Karadeniz’de
aylik donemler halinde yiiriitiilen ¢alismada ise yiizey suyu klorofil-a degerleri kiy1 (2
mil) agik (8 mil) istasyonlar i¢in sirasiyla 1,97 ug/L ve 1,84 pug/L olarak bildirmistir.
Giiney Dogu Karadeniz Rize sahillerinde yiiriitiilen baska bir ¢alismada ise klorofil-a
konsantrasyonunu 0,34-2,71 pg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Koca, 2014).
Tirkmen (2016) tarafindan Giineydogu Karadeniz ekosisteminde mevsimsel Olgekte
yiriitiilen ¢alismada ise Kasim 2014-Agustos 2015 donemi i¢in yiizey suyu ortalama
klorofil-a konsantrsayonlarinin 2, 8 ve 15 mil igin sirastyla 0,37-2,68 pg/L, 0,16-2,04
nug/L ve 0,32-1,79 pg/L arasinda degistigi rapor edilmistir. Aylik peryotlar halinde
yiriitiilen baska caligmada ise yiizey suyu Klorofil-a konsantrasyonlar: nehir agzi, kiy1
ve acik istasyonlar i¢in sirasiyla 0,51-3,97 pg/L; 0,16-2,47 pg/L ve 0,18-3,04 pg/L
arasinda degistigi tespit edilmistir (Geng, 2018). Mevcut calismada ise yiizey suyu
ortalama in-situ klorofil-a konsantrasyonlar1 2, 8 ve 15 mil i¢in sirastyla 2,61 ug/L,

2,56 pg/L ve 2,23 png/L arasinda degismistir. Elde edilen bulgular literatiir verileriyle
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kiyaslandiginda 6zellikle bolgede yapilan calismalarla uyumluluk gostermekle beraber
degerlerin yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tespit edilen bu farkliliklarda yontemsel
farkliliklar  (spektrofotometre, florometre, floresan olgtimleri, HPLC ve uydu
osinografisi vb.) etkili olabilecegi gibi bolgesel farkliliklar, ¢alisma donemlerinin farkli
olmasi, 6rnekleme siklig1 ve degisen ekosistem kosullar1 altinda degisen fitoplankton

topluluklart vb. faktorler etkili olabilmektedir.

Tablo 5. Karadeniz’de yiiriitiilen klorofil-a ¢alismalari.

Bolge Dénem Klorofil-a (ng/L)  Referans
Tiim Havza 1964-1986 0,15 Yunev vd., 2002

1992 0,99

1993 0,26
Tim Havza 1998-2001 0,59-0,69 Kopelevecih vd., 2004
Ukrayna = 0206 Krupatkina ve Berseneva,

1995

Giiney Kar. 1995-1996 0,1-1,5 Yilmaz vd., 1998
Giiney Kar. Temmuz 1997 ve Eylil 1998 <0,5-1,5 Yayla vd., 2001
Anadolu sahilleri Haziran-Temmuz 1996 0,34 Eker-Develi vd., 2003

Mart-Nisan 1998 0,42

Eyliil 1998 0,40
Kuzeybati Kar. Mayis-Haziran 2001 0,03-1,92 Yilmaz vd., 2006
Giineybati Kar. Mayis 2001 0,15-1,23 Ediger vd., 2006
Gilineydogu Kar. Subat-Aralik 2009
Giineydogu Kar. Kiy1 (2 mil), aylik 1,97 Agirbas, 2010
Gilineydogu Kar. Acik (8 mil), aylik 1,84 Agirbag, 2010
Giineydogu Kar. Kiy1 (2 mil), aylik 0,6 Kopuz, 2012
Giineydogu Kar. Kiy1 (1 mil), aylik 0,34-2,71 Koca, 2014
Giineydogu Kar. Kiy1 (2 mil), mevsimsel 1,22 Turkmen, 2016
Gilineydogu Kar. Kiy1 (8 mil), mevsimsel 0,81 Tirkmen, 2016
Gilineydogu Kar. Kiy1 (15 mil), mevsimsel 0,76 Tirkmen, 2016
Gilineydogu Kar. Nehir Agzi (0,5 mil), aylik 0,79-3,11 Geng, 2018
Giineydogu Kar. Kiy1 (5 mil), aylik 0,73-2,78 Geng, 2018
Giineydogu Kar. Kiy1 (20 mil), aylik 0,67-2,29 Geng, 2018
Giineydogu Kar. Kiy1 (2 mil), mevsimsel 2,61 Bu ¢aligma
Giineydogu Kar. Kiy1 (8 mil), mevsimsel 2,56 Bu ¢aligma
Giineydogu Kar. Kiy1 (15 mil), mevsimsel 2,23 Bu ¢alisma
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Klorofil-a haricindeki pigmente dayali c¢alismalar incelendiginde bu tiir
calismalarin gegmisten giiniimiize giderek arttigini gormekteyiz (Tablo 6). Ediger vd.
(2006) tarafindan Giineybat1 Karadeniz’de tek dénemde yiiriitiillen ¢alismada peridinin
(0,03-0,33 pg/L), fukoksantin (0,02-0,18 ug/L) ve 19’-Heksanoloksifukoksantin (0,04-
0,19 pg/L) HPLC yontemi ile analiz edilmis ve fitoplankton hiicre bollugu ile
arasindaki korelasyon incelenmestir. Gilineydogu Karadeniz kiyilarinda farkli
karakterdeki istasyonlarda (2 ve 8 deniz mili) gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise
peridinin, fukoksantin ve 19’-Heksanoloksifukoksantin konsantrasyonlarinin sirasiyla
0,04-0,45 pg/L; 0,06-1,45 png/L ve 0,04-0,43 ng/L arasinda degistigi tespit edilmistir
(Agirbas, 2010). Giineydogu Karadeniz Rize sahillerinde yiizey suyunda yiiriitiilen bir
baska ¢alismada ise 4 farkli fotosentetik pigment (diadinoksantin, zeaksantin, klorofil-b
ve B-Karoten) daha incelenmis ve bunlarin aylik degisimleri ortaya konulmustur (Koca,
2014). Tirkmen (2016) tarafindan Artvin-Giresun arasinda mevsimsel olarak yiiriitiilen
baska bir calismada ise yukarida adi gecen fotosentetik pigmentlere ilaveten 19-
Butanoloksifukoksantin ve Alloksantin pigmentleri de analiz edilerek fitoplankton boy
gruplarmin % katki oranlar1 ortaya konulmustur. Adi gecen c¢alismada peridinin,
fukoksantin, 19-Heksanoloksifukoksantin, zeaksantin ve klorofil-b konsantrasyonlari
sirastyla 0,14-3,48 nug/L; 0,02-2,52 pg/L; 0,02-2,56 pg/L; 0,03-0,09 pg/L ve 0,01-1,67
ng/L arasinda degisim gostermistir. Geng (2018) tarafindan Giliney Dogu Karadeniz’de
aylik donemler halinde ytirtitiilen baska bir ¢caligmada ise fukoksantin, peridinin ve 19-
heksanoloksifukoksantinin bolgede 6ne ¢ikan pigmentler oldugu tespit edilmistir. Bu
pigment konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,03-2,94 ug/L, 0,11-2,29 ug/L ve 0,03-1,76
ng/L arasinda degistigi rapor edilmistir. Bu ¢alismada ise one ¢ikan marker pigmentler
fukoksantin (0,05-2,55 ug/L), peridinin (0,06-2,45 pg/L), 19-heksanoloksifukoksantin
(0,02-2,10 pg/L), klorofil-b (0,02-1,62 ng/L), 19-butanoloksifukoksantin (0,05-1,40
ng/L), zeaksantin (0,01-1,16 ug/L), alloksantin (0,01-0,94 ng/L) ve klorofil-c> (0,001-
0,75 ng/L) pigmentleri olmustur. Elde edilen bulgular bolgede son donemde yiiriitiilen
caligmalar (Tirkmen, 2016; Geng, 2018) ile benzerlik gosterirken onceki galismalardan
(Ediger wvd., 2006; Agirbag, 2010) yiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarin okundugu istasyonlar genellikle kiyiya yakin mesafede ve nehir
desarj1 etkisi altina olan istasyonlar olurken, diger ¢alismalarda (Ediger vd., 2006)

kiyidan daha uzak ve nispeten duragan karakterdeki istasyonlarda caligilmustir.
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Tablo 6. Karadeniz’de pigment iizerine yiiriitiilen ¢alismalar.

Bolge Per Fuk Hex Diad Zea Chl-b B-Kar Referans
Giineybat1 Ediger vd.,

. 0,03-0,33  0,02-0,18  0,04-0,19 - - - -
Karadeniz. 2006
Giineydogu

. 0,04-0,45 0,06-1,45 0,04-043 0,01-1,00 0,01-0,77 0,01-0,77 0,01-0,25 Agirbas, 2010
Karadeniz
Giineydogu

. 0,04-0,78 0,07-090 0,03-057 0,01-061 0,02-047 0,02-047 0,01-0,21 Koca, 2014
Karadeniz
Giineydogu

. 0,14-3,48 0,02-252  0,02-2,56 - 0,03-0,09  0,03-0,09 - Tiirkmen, 2016
Karadeniz
Giineydogu

) 0,11-2,29  0,03-294  0,03-1,76 - 0,01-1,21  0,01-2,13 - Geng, 2018
Karadeniz
Giineydogu

) 0,06-2,45 0,05-255 0,02-2,10 0,01-0,16 0,01-1,16 0,01-1,16 0,01-0,19 Bu calisma
Karadeniz

4.2. Fitoplankton Boy Gruplari

Calisma bolgesinde pigmente dayali olarak belirlenen fitoplankton boy gruplari ve
bunlarin toplam fitoplanktona yaptiklar1 katki alansal ve zamansal olarak Onemli
degisimler gostermistir. Bolgede mikrofitoplankton (%5-90) one ¢ikarken bunu
nanofitoplankton (%3-77) ve pikofitoplankton (%2-60) takip etmistir.

Gerek Karadeniz’de ve gerekse diinyanin farkli denizlerinde yiiriitiilen ¢aligmalar
incelendiginde pigmente dayali olarak belirlenen FBG oranlarinin degisiklik gosterdigi
goriilmektedir (Tablo 7). Tiirkmen (2016) tarafindan Kasim 2014-Agustos 2015
donemleri arasinda Giineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen ¢alismada fotik bolge igerisinde
fitoplankton boy gruplarinin toplam fitoplanktona yaptigi katkinin mikrofitoplankton,
nanofitoplankton ve pikofitoplankton i¢in sirasiyla %8-93; %1-92 ve %1-71 arasinda
degistigi rapor edilmistir. Arastirmaci kis ve ilkbahar doneminde mikrofitoplanktonun
baskin oldugunu ve yaz mevsiminde yerini pikofitoplanktona biraktigini tespit etmistir.
Calisma bolgesinde en fazla katki yapan ikinci grubun nanofitoplankton oldugunu ve
ozellikle klorofil maksimumun oldugu derinliklerde en yiliksek katki oranlarina
ulastigini tespit etmislerdir (Tirkmen, 2016). Pigmente dayali fitoplankton boy
gruplarinin degerlendirildigi baska bir ¢alismada ise mikrofitoplanktonun (%8-91)
calisma bolgesinde baskin oldugunu ve nano- ve pikofitoplanktonun ise hemen hemen
esit oranlarda (%1-70) katki yaptigi rapor edilmistir (Geng, 2018). Geng (2018)

mikrofitoplanktonun nehir agzina yakin istasyonlarda ve agikta yer alan istasyonlarada
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ise yiizey sularinda baskin oldugunu, nanofitoplanktonun kiyr ve agik sularin yiizey
tabakalarinda ve nispeten fotik bdlgenin alt sinirlarinda daha fazla katki yaptigini ve
pikofitoplanktonun ise agik istasyonlarda ve yiizey alti derinliklerde daha yiiksek
oranlarda temsil edildigini gézlemlemistir. Yukarida bahsedilen ¢alismlaradan elde
edilen bulgularin gerek Tirkmen (2016) ve gerekse Geng (2018)’in g¢alismalariyla
tutarli oldugu goriilmektedir. Tespit edilen bazi farkliliklarin bolgesel (kiyr ve agik
deniz) ve ozellikle 6rnekleme donemlerindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 7. Pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin belirlendigi ¢aligmalar.

Pikofitoplankton Nanofitoplankton Mikrofitoplankton

Bolge Dénem Referans
(%) (%0) (%)
Hint Ocak-Subat Uitz vd.,
2-20 10-50 50-90
Okyanusu 2005 2009
. Brewin vd.,
Atlantik 1997-2004 7-70 20-60 50-70
2010
Kasim 2014-
Giineydogu Tiirkmen,
. Agustos 1-71 1-92 8-93
Karadeniz 2016
2015
Gilineydogu Mayis 2015-
) ) 2-70 1-70 8-91 Geng, 2018
Karadeniz Nisan 2016
Kasim 2015-
Giineydogu
) Agustos 2-60 3-77 5-90 Bu ¢alisma
Karadeniz
2016

Uitz vd. (2009) Ocak-Subat 2005 tarihleri arasinda Hint Okyanusu’nda
yiriittiikleri kapsamli ¢aligmada pigmente dayali olarak belirlenen fitoplankton boy
gruplart icerisinde en fazla katki mikrofitoplankton (%50-90) tarafinda yapilirken bunu
nanofitoplankton (%10-50) ve pikofitoplankton (%2-20) takip etmistir. Arastiricilar
caligma siiresince kiyisal bolgede yil boyunca yogun alg patlamalarinin oldugunu ve
bunun biiyiik hiicreli fitoplankterler tarafindan desteklendigini ancak HNLC (the high-
nutrient low-chlorophyll, yiiksek niitrient diisiik klorofil-a) karakterinde olan agik deniz
bolgelerinin ise kiiclik hiicreli fitoplankton tarafindan domime edildigini ve bu
bulgularin pigmente dayali olarak elde edilen boy gruplar ile tutarli olduguna dikkat
cekmislerdir. 1997-2004 yillar1 arasinda Atlantik’te yiiriitiilen baska bir ¢calismada ise
mikrofitoplankton en baskin grup (%50-70) olarak 6ne ¢ikarken bunu pikofitoplankton

(%7-70) ve nanofitoplankton (%20-60) takip etmistir (Brewin vd., 2010).
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Calismanin  yuritildigi donem igerisinde genel olarak mikrofitoplankton
sonbahar ve kis doneminde fotik bolge igerisinde Onemli oranda katki yaparken
alisilagelmis olan yiiksek ilkbahar katki oranlarinda diisiis oldugu goriilmiistiir.
Nanofitoplanktonik gruplar ise kis ve ilkbahar doneminde yiizey alti sularda 6nemli
katkilar yapmistir. Pikofitoplankton katki oranlart %60 seviyesini gegmezken genellikle
fotik bolgenin alt sinirinda (%1 PAR derinligi) 6nemli katkilarda bulunmus ve en
yiiksek katkiyr yaz doneminde yiizey tabakalarda yapmustir. Barlow vd. (2002)
mikrofitoplankton ve nanofitoplanktonun baskin oldugu otrofik karakterdeki Sularin
pigment kompozisyonun tiniform oldugunu ve bunlarin diisey dagilimlarinin derinlikle
beraber azaldigini rapor etmislerdir. Saha ¢alismalari oligotrofik bolgelerde fitoplankton
komunite yapisinin pikofitoplankton tarafindan domine edildigi ve klorofil maksimuma
dogru inildik¢e nanofitoplanktonun katkisinin arttigini gostermistir (Gibb vd., 2000;
Zubkov vd., 1998; Barlow vd., 2002). Nanofitoplanktonun klorofil maksimum ve
altinda yliksek oranlarda neden bu denli yiiksek oldugunun nedenleri tam olarak ortaya
konulamazken, bununla ilgili birka¢ teori ortaya atilmistir. Claustre ve Marty (1995)
nanofitoplaktonun niitrikline yakin bdlgelerde gelisebildiginin ve diisiik 151k sartlarinin
nitrat alimimi etkiledigini 6ne siirmiistiirler. Diger taraftan Perez vd. (2006) klorofil
maksimumdaki nanofitoplankton baskinligini1 niitriklindeki yiiksek in-situ biiyiime
oranina, diisiik 151k kosullarina kars1 gelistirilen fizyolojik adaptasyon, yiiksek niitrient
konsantantrasyonu, fitoplanktonik gruplarin agregasyon davraniglar1 ve fitoplankton

tizerindeki otlama baskis1 seklinde agiklamislardir.

Kopuz vd. (2012) Giineydogu Karadeniz kiyilar1 igin Synechococcus spp.’nin en
yiiksek bolluk ve biyokiitlesinin yaz doneminde (Haziran 2010) ve %1’ lik 151k
derinliginde oldugunu rapor etmisleridr. Arastiricilar 20 m’lik {ist su kolonunda
fitoplankton karbon biyomasinin pikoplankton karbon biyokiitlesinden 2-3 kat fazla
oldugunu ve bu derinliklerden sonra pikoplankton karbon biyokiitlesinin (%50-75)
baskin duruma gegtigini tespit etmislerdir. Diger taraftan diisiik verimlikle karakterize
olan Batum antisiklonunun yiizey sularinda ve 6fotik bolge igerisinde Synechococcus
spp.’nin baskin grup oldugu rapor edilmistir (Uysal, 2001). Ayni arastirict baska bir
caligmada ise Synechococcus spp. bollugunun nano- ve mikrofitoplanktonun ilkbahar

patlamasindan sonra arttigini tespit etmistir (Uysal (2006). Bu artisin temel nedeninin
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besin elementlerinin tiiketilmesinden ve %1 1s1k derinliginin daha alt derinliklere inmis
olmasindan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Saha ¢aligsmalar1 su kolonu igerisindeki
tabakalagsmanin ve fotik bolge kalinliginin syanobakterilerin dikey dagiliminda etkili
olan temel faktorler oldugunun gostermisti (Glover vd., 1986, Miyazono vd., 1992).
Fitoplankton boy gruplarinda go6zlemlenen bu durum yukarida bahsedilen
mekanizmalarla da ortiismektedir. Benzer sekilde fotik bolgeye yeni niitrient girdisinin
oldugu ilkbahar déneminde, termoklin tabakasinin kaybolmaya basladigi sonbahar
doénemi ve sonraki donemlerde bolgede mikrofitoplankton 6nemli oranda katki yapan

grup olurken, bunu nanofitoplankton takip etmistir.

4.3. Pigment indeksleri

Fitoplankton topluluklar1 degisen ortam kosullarina karsi essiz bir adaptayson
yetenegine sahiptir (Gibb vd., 2000; Trees vd., 2000). Degisen ¢evresel kosullar
beraberinde pigment kompozisyonunun da degismesine yol agmaktadir (Barlow vd.,
2004). Calisgmanin yiiriitiildiigii donem igerisinde pigment indeksleri 6nemli mevsimsel
degisim gostermistir (Tablo 8). Klorofil-a’nin toplam pigment havuzu igerisindeki orani
genelde %50 seviyelerinin tizerinde seyretmistir. En yiiksek katki kis doneminde
(%59,90) ve en az katki sonbahar doneminde (%54,75) gergeklesmistir. Trees vd.
(2000) Klorofil-a’nin toplam Klorofil-a (divinil klorofil-a, monovinil Kklorofil-a,
Klorofillide) igerisindeki oraninin genelde % 40-50 arasinda degistigini ancak toplam
pigment havuzu igerisindeki oranmin ise ¢ok degisken oldugunu ve bu durumun
aksesuar ve/veya karotenoid pigmentlerin fitoplankton boy gruplarinin degisen ¢evresel
kosullara kars1 gelistirdikleri adaptasyon stratejileri lizerindeki 6nemini daha da 6n

plana ¢ikardigini rapor etmislerdir.
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Tablo 8. Calisma boélgesinde pigment indekslerinin toplam pigmente yaptiklari
mevsimsel ortalama katki oranlart (DP: diyagnostik pigmentler, KP:
karotenoid pigmentler, AP: aksesuar pigmentler, PSC: fotosentetik
pigmentler, PPC: fotoprotektan pigmentler, TP: toplam pigment).

Pigment Indeksi (%) Kasim 2015 Subat 2016 Mayis 2016  Agustos 2016

Klorofil-a/TP 54,75 59,90 56,93 57,82
DP/TP 55,49 45,97 41,35 42,87
KP/TP 38,67 27,51 30,88 35,01
AP/TP 45,24 40,09 43,06 42,17
PSC/TP 35,68 22,97 27,01 23,33
PPC/TP 2,98 4,54 3,88 11,68

Barlow vd. (2004) tarafindan Atlantik okyanusunda Mayis-Haziran 1998
doneminde yiiriitiilen ¢aligmada toplam klorofil-a katkisinin %40,4 ile %48.,9 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Barlow vd. (2004) ile
kiyaslandiginda bizim bulgularimizin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklilik
ornekleme bolgesi, Ornekleme zamani ve Ornekleme peryodu gibi faktorlerden
kaynaklanabildigi gibi mevcut calismada hesaplamalar sadece klorofil-a iizerinden
yapilmigken Atlantik’te gercgeklestirilen c¢alismada ise toplam klorofil-a {izerinden
yapilmigtir. Bahse konu olan bu durumun da farkliliklara neden olabilecegi
diisiiniilmektedir. Diger taraftan, Bat1 Ingiliz Kanali’nda mevsimsel olarak yiiriitiilen bir
arastirmada ise kis mevsiminde %43 olan toplam Kklorofil-a/TP oranmin ilkbahar
plankton patlamasiyla birlikte %61 ve sonbaharda ise %65 seviyesine kadar ulastigi
tespit edilmistir. Calisma dénemi igerisinde toplam klorofil-a/TP oram1 PAR degerleri
ile dogrusal bir korelasyon gostermistir. Diger taraftan termal tabakalagsmanin
goriildiigii yaz doneminde toplam klorofil-a/TP oraninin besin elementlerinin tiiketildigi

yiizey tabakalarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Aiken vd., 2004).

Calisma bolgesinde klorofil-a’dan sonra toplam pigmente en fazla katki
diyagnostik pigmentler tarafindan yapilirken, en az katki fotoprotektan pigmentler
tarafindan gerceklestirilmistir. Fitoplankton boy gruplarimin belirlenmesinde kullanilan
diyagnostik pigmentler en fazla katkiyir sonbahar (%55,49) ve kis doneminde (%45,97)
yapmigken ilkbahar ve yaz donemlerinde ise katki oranlar1 ayni1 oranda gerceklesmistir.

Bolgede karotenoid pigmentlerin yaptigt katki %27,51-38,67 arasinda degisim
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gostermistir. En yiiksek katki sonbahar ve yaz doneminde gerceklesmistir. Aksesuar
pigmentlerin katki oranmi nispeten daha yiiksek olup oranlar1 %40,09-45,24 arasinda
degismistir. PSC katki oranlar1 %22,97-35,68 arasinda degisirken PPC katki oranlari
%2,98-11,68 arasinda ¢ok diisiik oranlarda ger¢eklesmistir (Tablo 8). Barlow vd. (2004)
Atlantik Okyanusu igin toplam karotenoid oranmin %42,5-54,9 arasinda degistigini
rapor etmislerdir. Ayni arastirma grubu PSC oraninin %17-32,1 arasinda degistigini ve
PPC oranmin ise %6,7-32,5 olarak tespit etmislerdir. Mevcut ¢alismadan elde edilen
bulgular Barlow vd. (2004) ile kiyaslandiginda karotenoid ve PPC oranlarimin diisiik
oldugu ancak PSC oranlarmin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Gézlemlenen bu
farkliligin  bolgesel, mevsimsel ve donemsel farkliliklardan kayanaklandig:
diistiniilmektedir. Margalef (1967) klorofil-a'nin diger pigmentlere oranla daha hizli
sentezlenip parcalanabildigini ve 6zellikle ¢evresel degisimlere karsi1 daha cabuk tepki
verdigini rapor etmistir. Diger taraftan, Schluter vd. (1997) ve Holmboe vd. (1999)
karotenoid pigment oranimin niitrient bakimindan siirili olan kiiltiirlerde daha biiyilik
oldugunu (yani diisik klorofil-a/TP) tespit etmistir. Jeffrey ve Hallegraeff (1980)
karotenoid/klorofil-a oranmin canli hiicreler i¢in 2,5 ile 3,0 arasinda oldugunu ve daha
yash hiicreler i¢in bu oranin daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Saha calismalari
PSC/TP ve PPC/TP oranlarinin bolgesel farkliliklar gosterebildigini ve verimligin
yiiksek oldugu bolgelerde PSC/TP oraninin daha baskin oludugunu ancak oligotrofik
karakterdeki bolgelerde ise PPC/TP oranlarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir
(Barlow vd., 2004).

Calismanin yiritildigii donem igerisinde klorofil-a ile pigment indeksleri
arasinda yapilan regresyon analizleri hangi pigment ve/veya pigment indekslerinin
bolge i¢in indikator olarak degerlendirilebilecegi konusunda fikir vermistir (Tablo 9).
Calisma bolgesinde klorofil-a en iyi toplam pigment ile korele olurken en diisiik iliski
PPC ile klorofil-a arasinda tespit edilmistir. Klorofil-a ile pigment indeksleri arasinda
tespit edilen iligkiler ayn1 zamanda bdlgede mevsimsel dinamiklerin ne kadar etkili

oldugunu da gdstermektedir.
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Tablo 9. Calisma bolgesinde klorofil-a ile pigment indeksleri arasindaki mevsimsel
iliski (DP: diyagnostik pigmentler, KP: karotenoid pigmentler, AP: aksesuar
pigmentler, PSC: fotosentetik pigmentler, PPC: fotoprotektan pigmentler, TP:
toplam pigment).

Regresyon (r?) Kasim 2015  Subat 2016  Mayis 2016  Agustos 2016
DP&Klorofil-a 0,82 0,51 0,44 0,57
KP&KIorofil-a 0,81 0,56 0,44 0,54
AP&Klorofil-a 0,83 0,61 0,52 0,60
TP&KIlorofil-a 0,95 0,92 0,82 0,89
PSC&Klorofil-a 0,79 0,42 0,37 0,49
PPC&Klorofil-a 0,44 0,60 0,34 0,09

Barlow vd. (2004) toplam Klorofil-c (TChlc/TP) ve PSC/TP oranin mikroplankton
fraksiyonu ile es zamanli arttigmmi rapor etmiglerdir. Bu durumun diatom ve
dinoflagellatlarin 15181 daha etkin kullanabilmesi i¢in hiicre i¢i klorofil-c ve fotosentetik
karotenoid pigment miktarini artirmalarindan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir. PSC
miktarindaki artigla beraber nanofitoplankton fraksiyonunun artmasi fotosentetik
karotenoidlerin 151k kullaniminda nanofitoplanktonik gruplarda énemli bir rol oynadigi,
diger taraftan PPC artigina paralel olarak artan pikofioplankton fraksiyonu
pikofitoplankton popiilasyonlarinin yiiksek oranda fotoprotektan pigment igerigi ile
karakterize oldugu rapor edilmistir. Bu durum pikofitoplankton baskin popiilasyonlarda
Klorofil ve fotosentetik karotenoidlerin %68 oraninda azalmasina neden olabilmektedir

(Barlow vd., 2004).

Calisma bolgesinde mikrofitoplankton fraksiyonu ile PSC pozitif bir iliski
sergilerken beklenenin aksine nanofitoplankton fraksiyonu ile negatif bir iliski
sergilemistir. Diger taraftan pikofitoplankton ile PPC arasinda pozitif bir iligki tespit
edilmistir (Sekil 20). Yanisira, biiyiikliik indeksi ile klorofil-a arasindaki iliski bolgede
fitoplankton boy gruplarinin mevsimsel dinamigi hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 21).
Biiyiik hiicreli fitoplanktonik gruplar (mikrofitoplankton) yiiksek klorofil-a igerigi ile
sonbahar ve ilkbahar mevsiminde 6ne ¢ikan gruplar olurken nanofitoplankton gibi daha
kiiglik boy gruplar1 kis ve ilkbaharda dikkat ¢ekmektedir. Diger taraftan diisiik klorofil-
a igerigi ile karakterize olan pikofitoplankton gibi kii¢iik hiicreli fitoplankterler ise

agirhikli olarak yaz mevsimiyle karakterize olmustur. Ancak su unutulmamalidir ki
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fitoplankton boy gruplarint mevsimsel olarak tamamen birbirinden ayirmak miimkiin
olamamustir.

Sonug¢ olarak bu calisma Giiney Dogu Karadeniz’de fitoplankton pigment
kompozisyonunun ve fitoplankton boy gruplarinin mevsimsel dinamiklere bagli olarak
degistigini gostermistir. Klorofil-a ile yapilan regresyon analizleri toplam pigment
iceriginin bolge Ozelinde bir gosterge olabilecegini ve bolgede 6zellikle fotosentetik

karotenoid pigmentlerin baskin oldugunu gostermistir.
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5. ONERILER

Karadeniz gibi marjinal denizler yapilarinda meydana gelen ekolojik degisimlere
kars1 daha hassastirlar. Beraberinde antropojenik faaliyetlere bagli yogun besin elementi
ve kirletici girdisi ile iklim degisikligine bagli degisimler bu dengeyi daha hassas hale
getirmektedir. Su kolonunda meydana gelen bu ekolojik degisimler fitoplanktonik
yapinin  6nemli  Olgiide de8ismesine yol acabilmektedir. Fitoplankton tiir
kompozisyonunda ve oranlarinda meydana gelen degisimler besin zinciri yoluyla
pelajik ekosistemin verimliligini etkilediginden sistemin siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu degisim Karadeniz gibi verimliligi biiyiik dl¢iide pelajik sisteme
bagli olan denizlerde son derece 6nemli sonuglara sebep olabilmektedir. Ekosistemde
meydana gelen degismelerin etkilerini anlayabilmek i¢in bu organizma gruplarinin hizl
ve kisa zamanda tespit edilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu calisma ile hizli ve
tekrarlanabilir yontem olan HPLC ile pigmente dayali fitoplankton boy gruplarinin

zamansal ve alansal dagilimi belirlenmistir.

Mevcut c¢alisma ile ortaya konulan fitoplankton pigment kompozisyonu ve
fitoplankton boy gruplar1 ile klorofil-a arasinda tespit edilen pozitif iligkiler
aksesuar/karotenoid pigmentlerin bir gosterge olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda bu gostergelerin de degerlendirilmesi bolgeyi

karakterize etmek i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Diger taraftan uzaktan algilama sayesinde farkli spektruma sahip olan marker
pigmentlerin saptanmasi fitoplanktonik gruplarin katkisinin belirlenmesine, model
caligmalarina ve validasyona katki saglayabilir. Ozellikle Karadeniz gibi optik
ozellikleri farkli olan denizler i¢in kendine has algoritmalar {iretme zorunlulugu
kaginilmaz bir gergektir. Calismalar uzaktan algilama ile birincil tiretimin belirlenmesi
icin gelistirilen biyo-optik modellerde sadece farkli spektruma sahip fotosentetik
pigmentlerin kullanilmasinin iyi sonuglar verdigini gostermistir. Mevcut ¢alismada boy
gruplarin1 belirlemek i¢in fotosentetik pigmentler kullanildigi icin bolge 6zelinde
gelistirilecek olan algoritmalara bir altik olusturacagina inanilmaktadir. Bundan dolay1
balikeilik agisindan son derece 6nemli olan bu bolge i¢in bu tarz ¢aligmalarin siirekliligi

Onem arz etmektedir.
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Ek-1. Kasim 2015 doneminde istasyonlara ait pigment konsantrasyonlari.

EKLER

istasyon De(rri]r;lik Chl-C3  Chl-C2 Perid 19-But Fuco 19-Hex Viol Diad Allo Diat Zea Lut Chl-b  dvChl-a Chl-a B-Car
Yiizey 0,04 0,08 1,42 <0,005 1,05 0,26 0,06 0,05 <0,005 0,03 <0,005 0,01 0,26 0,01 3,55 0,01
10 0,04 0,10 1,20 <0,005 1,39 0,47 0,07 0,05 <0,005 0,03 <0,005 0,01 0,28 0,01 5,08 0,02
K2 20 0,02 0,05 1,13 <0,005 0,60 0,18 0,01 0,03 <0,005 0,02 <0,005 0,01 0,25 <0,005 3,12 0,01
30 0,04 0,07 0,54 <0,005 0,78 0,25 0,02 0,02 <0,005 0,02 <0,005  <0,005 0,44 <0,005 3,31 0,02
40 0,01 0,03 0,40 <0,005 0,44 0,17 0,02 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 0,01 0,11 <0,005 1,64 0,01
Yiizey 0,02 0,07 1,37 <0,005 0,68 0,12 0,11 0,07 <0,005 0,02 0,14 0,01 0,36 <0,005 4,40 0,02
10 0,02 0,09 157 <0,005 0,81 0,15 0,09 0,06 <0,005 0,02 0,08 0,01 0,34 0,01 4,16 0,02
K8 20 0,09 0,12 1,84 <0,005 2,37 0,61 0,11 0,06 <0,005 0,01 <0,005 0,01 0,51 <0,005 4,97 0,03
30 0,04 0,06 0,36 <0,005 0,86 0,26 0,03 0,02 <0,005 0,01 <0,005 0,01 0,05 <0,005 311 <0,005
40 0,03 0,02 0,31 <0,005 0,14 0,02 0,01 0,01 <0,005 <0,005  <0,005 0,01 0,04 <0,005 0,66 <0,005
Yiizey 0,04 0,13 1,37 0,09 1,67 0,39 0,01 0,06 0,28 <0,005 0,20 0,01 0,27 0,03 5,09 0,02
10 0,05 0,15 1,22 <0,005 1,82 0,46 0,01 0,03 0,24 <0,005 0,02 0,02 0,32 0,10 5,31 0,03
P2 20 0,04 0,08 0,89 <0,005 1,10 0,34 0,01 0,02 0,23 <0,005 <0,005 <0,005 0,33 0,05 3,46 0,01
30 0,03 0,06 0,98 <0,005 0,79 0,24 0,01 0,02 0,14 <0,005 <0,005  <0,005 0,22 0,02 2,58 0,01
40 0,01 0,03 0,50 <0,005 0,44 0,12 0,01 0,01 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 0,02 0,01 2,01 0,01
Yiizey 0,05 0,12 2,04 <0,005 1,46 1,21 0,02 0,09 0,32 <0,005 0,36 0,02 0,43 0,04 5,15 0,01
10 0,05 0,11 1,59 <0,005 141 0,40 0,01 0,06 0,18 <0,005 0,29 0,04 0,34 <0,005 5,13 0,02
P8 20 0,06 0,13 1,82 <0,005 1,82 0,49 0,09 0,04 <0,005  <0,005 0,25 0,01 0,87 0,06 5,98 0,02
30 0,04 0,08 1,67 <0,005 1,43 0,45 0,01 0,03 0,18 <0,005 0,03 0,01 0,26 <0,005 4,47 0,01
40 0,03 0,02 0,21 <0,005 0,37 0,13 0,02 0,01 0,10 <0,005 0,06 0,01 0,22 0,28 2,84 0,01
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Ek-1 (devam)

Yiizey 0,05 0,13 1,41 <0,005 1,52 0,43 0,08 0,05 0,22 <0,005 0,12 0,01 0,16 0,03 4,32 0,01
10 0,07 0,15 1,51 <0,005 1,84 0,49 0,01 0,04 0,18 <0,005 <0,005 0,02 0,27 0,04 4,66 0,01
P15 20 0,06 0,14 1,43 <0,005 1,88 0,52 <0,005 0,03 0,20 <0,005 <0,005 0,02 0,42 0,03 5,56 0,01
30 0,01 0,06 1,13 <0,005 0,99 0,31 <0,005 0,02 0,15 <0,005 0,20 0,01 0,28 0,02 3,26 <0,005
40 0,01 0,01 0,73 <0,005 0,51 0,16 0,01 0,01 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,08 0,01 1,91 <0,005
Yiizey 0,05 0,14 1,14 <0,005 1,71 0,40 0,08 0,04 <0,005 0,03 <0,005 0,02 0,46 0,07 4,19 0,03
10 0,01 0,17 1,38 <0,005 2,15 0,62 0,08 0,03 <0,005 0,03 <0,005 0,01 0,61 0,03 5,24 0,03
C2 20 0,13 0,19 1,56 <0,005 1,96 0,70 0,08 0,04 <0,005 0,03 <0,005 0,02 0,63 0,03 5,88 0,03
30 0,02 0,05 0,73 <0,005 0,33 0,14 0,02 0,01 <0,005 0,02 <0,005 0,02 0,25 <0,005 2,10 0,01
40 <0,005  <0,005 <0,005 <0,005 0,16 0,12 0,00 0,01 <0,005 0,01 <0,005 0,01 0,09 <0,005 0,38 0,01
Yiizey 0,10 0,19 1,71 <0,005 1,30 0,42 0,14 0,04 <0,005 0,04 0,31 0,03 0,74 <0,005 5,67 0,01
10 0,30 0,75 1,27 <0,005 1,60 1,12 0,21 0,10 <0,005 0,09 <0,005 0,05 0,30 0,17 5,07 <0,005
Cc8 20 0,02 0,05 0,56 <0,005 0,80 0,25 0,02 0,01 0,14 <0,005 <0,005 <0,005 0,22 0,02 2,51 0,01
30 0,04 0,08 0,60 <0,005 0,71 0,28 0,03 0,02 0,08 <0,005 <0,005 0,02 0,54 0,03 3,94 0,01
40 0,02 0,04 0,39 <0,005 0,61 0,20 0,02 0,01 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,20 0,02 2,59 0,01
Yiizey 0,09 0,21 2,31 <0,005 1,76 1,22 0,02 0,09 0,41 0,01 <0,005 0,02 0,84 0,03 5,83 0,02
10 0,14 0,31 2,46 <0,005 1,71 121 0,02 0,06 0,24 0,01 <0,005 0,02 0,78 0,12 5,79 0,02
T2 20 0,06 0,13 2,15 <0,005 2,06 0,551 0,01 0,04 0,15 0,02 <0,005 0,01 0,54 0,09 4,70 0,02
30 0,01 0,03 0,37 <0,005 0,66 0,18 0,02 0,01 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 0,14 <0,005 2,45 <0,005
40 <0,005 0,01 0,11 <0,005 0,37 0,10 0,01 0,01 0,04 <0,005 <0,005 <0,005 0,12 <0,005 1,55 <0,005
Yiizey 0,02 0,05 1,79 <0,005 0,86 0,16 <0,005 0,05 0,15 <0,005 0,06 0,01 0,38 <0,005 4,41 <0,005
10 0,03 0,06 1,27 <0,005 0,80 0,19 0,01 0,04 0,13 <0,005 0,05 0,01 0,33 <0,005 3,82 0,01
T8 20 0,03 0,09 1,00 <0,005 1,21 0,24 0,01 0,03 0,14 <0,005 0,04 0,01 041 <0,005 4,36 <0,005
30 0,01 0,02 0,16 <0,005 041 0,09 0,02 0,01 <0,005 <0,005 0,08 0,01 0,21 <0,005 1,69 <0,005
40 0,01 0,01 0,20 <0,005 0,38 0,06 0,01 0,01 <0,005 <0,005 0,07 0,01 0,12 <0,005 1,38 <0,005
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Ek-1 (devam)

Yiizey 0,01 0,03 1,01 <0,005 0,39 0,48 0,01 0,03 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,18 <0,005 2,35 <0,005
10 0,02 0,03 0,71 <0,005 0,43 0,08 <0,005 0,03 0,06 <0,005 <0,005 0,01 0,11 0,04 2,19 <0,005
T15 20 0,03 0,08 0,78 <0,005 1,38 0,32 0,01 0,03 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,27 0,03 4,31 0,01
30 0,03 0,07 1,12 <0,005 1,05 0,27 0,03 0,02 0,09 <0,005 <0,005 0,01 0,24 0,02 3,19 0,01
40 0,02 0,02 0,32 <0,005 0,55 0,15 0,02 0,01 0,06 <0,005 <0,005 <0,005 0,08 0,00 2,23 0,01
Yiizey 0,04 0,12 1,89 <0,005 1,01 0,23 0,01 0,04 <0,005 0,03 <0,005 0,02 0,22 0,08 4,05 0,01
10 0,02 0,07 1,37 <0,005 0,93 0,24 0,01 0,02 <0,005 0,01 <0,005 0,01 0,14 0,14 3,03 0,01
G2 20 0,05 0,07 0,51 <0,005 0,45 0,25 0,02 0,02 <0,005 0,01 <0,005 0,01 0,10 0,09 1,88 0,01
30 0,04 0,08 2,01 <0,005 0,94 0,29 0,01 0,02 <0,005 0,02 <0,005 0,01 0,25 0,06 2,88 0,02
40 0,01 0,01 0,17 <0,005 0,18 0,10 0,01 0,01 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,20 0,01 1,24 <0,005
Yiizey 0,02 0,08 1,86 <0,005 0,74 0,15 0,07 0,07 <0,005 0,04 <0,005 0,03 0,59 0,01 5,36 0,03
10 0,07 0,15 1,99 <0,005 1,82 0,50 0,08 0,04 <0,005 0,03 <0,005 0,02 0,79 0,02 4,28 0,02
G8 20 0,04 0,08 1,74 <0,005 1,37 0,42 0,08 0,04 <0,005 0,03 <0,005 0,02 0,59 0,07 5,79 0,02
30 0,05 0,11 2,42 <0,005 1,83 0,551 0,07 0,04 <0,005 0,02 <0,005 0,01 0,75 0,08 521 0,02
40 0,02 0,07 1,26 <0,005 0,92 0,27 0,03 0,02 <0,005 0,02 <0,005 0,01 0,42 0,03 3,60 0,01




€9

Ek-2. Subat 2016 déneminde istasyonlara ait pigment konsantrasyonlari.

istasyon De(rrinr;lik ChlI-C3  Chl-C2 Perid 19-But Fuco 19-Hex Viol Diad Allo Diat Zea Lut Chl-b  dvChl-a Chl-a B-Car
Yiizey <0,005 0,02 0,43 <0,005 0,19 0,08 0,02 0,02 0,04 <0,005 <0,005 <0,005 0,59 <0,005 1,94 0,01
10 <0,005 0,01 0,21 <0,005 0,16 0,10 0,01 0,01 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,41 <0,005 1,34 <0,005
K2 20 <0,005 0,02 0,11 <0,005 0,13 0,05 0,01 0,01 0,04 <0,005 <0,005 <0,005 0,14 <0,005 0,84 <0,005
30 <0,005 0,02 0,22 <0,005 0,13 0,07 0,01 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,31 <0,005 1,57 <0,005
40 <0,005 0,01 0,00 <0,005 0,22 0,06 <0,005 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,01 0,25 <0,005 1,04 <0,005
Yiizey <0,005 0,02 0,35 <0,005 0,18 0,04 0,01 0,01 0,07 <0,005 <0,005 0,01 0,38 <0,005 1,40 <0,005
10 <0,005 0,01 0,50 <0,005 0,30 0,07 0,01 0,01 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,29 <0,005 0,98 <0,005
K8 20 <0,005 0,01 0,22 <0,005 0,22 0,10 0,01 0,01 0,06 <0,005 <0,005 0,01 0,25 <0,005 1,16 0,01
30 <0,005 0,02 0,11 <0,005 0,24 0,09 0,01 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,01 0,34 <0,005 1,27 0,01
40 <0,005 0,01 0,10 <0,005 0,15 0,04 0,01 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,26 <0,005 0,96 <0,005
Yiizey <0,005 0,03 1,02 <0,005 0,13 0,05 0,01 0,02 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,31 <0,005 1,59 <0,005
10 <0,005 0,01 0,85 <0,005 0,17 0,06 0,02 <0,005 0,08 <0,005 <0,005 <0,005 0,36 <0,005 1,37 <0,005
P2 20 <0,005 0,01 0,28 <0,005 0,16 0,09 0,01 0,01 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,38 <0,005 1,40 <0,005
30 <0,005 0,01 0,21 <0,005 0,15 0,12 0,01 0,01 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,44 <0,005 1,46 0,01
40 <0,005 0,01 0,18 <0,005 0,12 0,06 0,01 <0,005 0,10 <0,005 <0,005 0,01 0,25 <0,005 1,01 0,01
Yiizey <0,005 0,03 0,36 <0,005 0,22 0,09 0,01 0,01 0,11 <0,005 0,08 0,01 <0,005 <0,005 1,87 <0,005
10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,09 0,06 0,01 <0,005 0,10 <0,005 0,04 0,01 <0,005 <0,005 0,93 0,01
P8 20 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,21 0,10 0,01 <0,005 0,11 <0,005 0,02 0,01 <0,005 <0,005 1,43 0,01
30 0,02 0,10 0,28 0,07 0,32 0,20 0,02 0,01 0,22 <0,005 0,19 0,03 <0,005 <0,005 4,40 0,03
40 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,21 0,11 0,01 0,01 0,10 <0,005 0,10 0,02 <0,005 <0,005 1,79 0,01
Yiizey <0,005 0,05 0,25 <0,005 0,31 0,15 0,02 0,01 0,12 <0,005 <0,005 0,01 0,82 <0,005 2,59 0,01
10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,18 0,08 0,01 <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,22 <0,005 1,16 <0,005
P15 20 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,13 0,03 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 0,18 <0,005 0,76 <0,005
30 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,12 0,04 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,19 <0,005 0,92 <0,005
40 <0,005 0,02 0,08 <0,005 0,14 0,05 0,01 <0,005 0,09 <0,005 <0,005 0,01 0,31 <0,005 1,00 <0,005



¥9

Ek-2 (devam)

Yiizey <0,005 0,03 0,25 <0,005 0,50 0,12 0,02 0,03 0,16 <0,005 <0,005 0,01 0,50 0,02 2,11 <0,005
10 <0,005 0,02 0,49 <0,005 0,37 0,14 0,02 0,02 0,13 <0,005 <0,005 0,01 0,35 0,02 1,95 <0,005
(67] 20 <0,005 0,02 0,18 <0,005 0,24 0,08 0,01 0,01 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,21 0,02 1,13 <0,005
30 <0,005 0,01 0,51 <0,005 0,18 0,04 0,01 0,01 0,07 <0,005 <0,005 0,01 0,17 0,01 1,14 <0,005
40 <0,005 <0,005 0,17 <0,005 0,16 0,03 0,01 0,01 0,06 <0,005 <0,005 <0,005 0,15 0,01 0,78 <0,005
Yiizey <0,005 0,08 0,92 <0,005 0,23 0,06 0,02 0,08 0,10 0,01 <0,005 0,01 0,69 0,04 3,35 0,01
10 <0,005 0,02 0,66 <0,005 0,21 0,03 0,01 0,01 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,46 <0,005 1,84 <0,005
Cc8 20 <0,005 0,02 0,55 <0,005 0,16 0,07 0,01 0,01 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 0,17 <0,005 0,94 <0,005
30 <0,005 0,01 0,30 <0,005 0,15 0,05 <0,005 <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,31 <0,005 1,58 <0,005
40 <0,005 0,01 0,46 <0,005 0,28 0,11 0,01 0,00 0,09 <0,005 <0,005 0,01 0,38 <0,005 1,62 <0,005
Yiizey <0,005 0,03 0,32 <0,005 0,63 0,09 0,02 0,01 0,20 <0,005 <0,005 0,01 0,61 0,03 3,23 0,01
10 <0,005 0,01 0,25 <0,005 0,26 0,09 0,01 0,01 0,07 <0,005 <0,005 0,01 0,21 0,05 1,25 0,01
T2 20 <0,005 0,01 0,39 <0,005 0,36 0,11 0,01 0,01 0,06 <0,005 <0,005 0,02 0,43 0,02 2,14 0,01
30 <0,005 0,02 0,32 <0,005 0,33 0,10 0,01 0,01 0,10 <0,005 <0,005 0,01 0,39 0,05 1,86 0,02
40 <0,005 0,08 0,33 <0,005 0,39 0,10 0,01 0,01 0,11 <0,005 <0,005 0,01 0,54 0,05 2,39 0,01
Yiizey <0,005 0,03 0,50 <0,005 0,29 0,13 0,02 0,03 0,15 <0,005 <0,005 0,01 0,65 0,08 2,60 0,01
10 <0,005 0,02 0,27 <0,005 0,28 0,10 0,01 0,01 0,12 <0,005 <0,005 0,01 0,29 0,07 1,42 0,01
T8 20 <0,005 0,02 0,35 <0,005 0,21 0,07 0,01 <0,005 0,10 <0,005 <0,005 0,01 0,34 <0,005 1,47 <0,005
30 <0,005 0,02 0,29 <0,005 0,16 0,09 0,01 0,01 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,29 <0,005 1,49 <0,005
40 <0,005 0,02 0,20 <0,005 0,19 0,09 0,01 0,01 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,40 <0,005 1,63 <0,005
Yiizey <0,005 0,01 0,25 <0,005 0,21 0,07 0,02 0,02 0,14 <0,005 <0,005 0,01 0,56 <0,005 2,01 <0,005
10 <0,005 0,03 0,21 <0,005 0,15 0,06 0,01 0,01 0,10 <0,005 <0,005 0,01 0,29 <0,005 1,39 <0,005
T15 20 <0,005 0,01 0,24 <0,005 0,17 0,09 0,01 0,01 0,10 <0,005 <0,005 0,01 0,37 <0,005 1,59 <0,005
30 <0,005 0,03 0,20 <0,005 0,28 0,09 0,01 0,01 0,09 <0,005 <0,005 0,01 0,41 0,02 1,78 0,01
40 <0,005 0,01 0,18 <0,005 0,18 0,09 0,01 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,00 0,28 <0,005 1,53 <0,005



99

Ek-2 (devam)

Yiizey <0,005 0,03 0,92 <0,005 0,89 0,10 0,01 0,03 0,08 <0,005 <0,005 0,01 0,34 0,06 2,04 <0,005
10 <0,005 0,06 0,99 <0,005 1,14 0,10 0,01 0,03 0,12 <0,005 <0,005 0,01 0,46 <0,005 3,93 0,02
G2 20 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,45 0,08 0,01 0,02 0,05 <0,005 <0,005 0,01 0,52 <0,005 2,00 <0,005
30 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,26 0,04 <0,005 0,01 0,04 <0,005 <0,005 0,01 0,13 <0,005 0,82 <0,005
40 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,23 0,04 0,01 0,01 0,02 <0,005 <0,005 0,01 0,18 <0,005 1,05 <0,005
Yiizey <0,005 0,01 0,40 <0,005 0,15 0,10 0,01 0,01 0,13 <0,005 <0,005 <0,005 0,39 0,01 1,62 <0,005
10 <0,005 0,02 0,15 <0,005 0,38 0,08 0,01 0,01 0,07 <0,005 <0,005 <0,005 0,18 0,06 1,15 <0,005
G8 20 <0,005 0,04 0,46 <0,005 0,29 0,14 0,01 0,01 0,13 <0,005 <0,005 0,01 0,26 0,03 1,60 <0,005
30 <0,005 0,02 0,37 <0,005 0,13 0,03 0,01 0,01 0,11 <0,005 <0,005 0,01 0,28 0,02 1,46 <0,005
40 <0,005 0,01 0,44 <0,005 0,10 0,04 <0,005 0,01 0,07 <0,005 <0,005 <0,005 0,20 0,01 1,11 <0,005




99

Ek-3. Mayis 2016 doneminde istasyonlara ait pigment konsantrasyonlari.

Derinlik

istasyon (m) Chl-C3  Chl-C2 Perid 19-But Fuco 19-Hex Viol Diad Allo Diat Zea Lut Chl-b  dVChl-a Chl-a B-Car
Yiizey <0,005 <0,005  <0,005 0,07 0,52 0,36 <0,005 <0,005  <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,71 <0,005 1,60 <0,005
10 0,06 0,17 <0,005 0,36 1,58 0,47 <0,005 0,04 0,00 <0,005 0,07 <0,005 0,81 <0,005 5,28 <0,005
K2 20 0,01 0,02 <0,005 0,48 0,36 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,57 <0,005 1,04 <0,005
30 <0,005 0,04 <0,005 0,58 0,13 0,15 0,01 0,01 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,56 <0,005 3,10 0,02
40 <0,005 0,01 <0,005 0,31 0,09 0,08 0,01 0,01 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,49 <0,005 2,04 <0,005
Yiizey <0,005 <0,005  <0,005 0,08 0,30 <0,005 0,02 <0,005 0,16 <0,005  <0,005 <0,005 0,39 <0,005 1,28 <0,005
10 0,02 0,05 <0,005 0,14 0,47 0,06 0,02 <0,005 0,59 <0,005  <0,005 <0,005 0,51 <0,005 2,95 0,02
K8 20 0,02 0,05 0,37 0,40 0,62 0,10 0,01 <0,005 0,61 <0,005  <0,005 <0,005 0,46 <0,005 3,44 0,02
30 0,04 0,09 0,93 0,40 0,42 0,07 0,01 <0,005 0,94 <0,005  <0,005 <0,005 0,43 <0,005 4,38 0,04
40 0,16 0,52 0,23 0,73 1,20 0,61 0,05 0,03 0,92 <0,005 0,18 <0,005 0,52 0,18 4,83 0,07
Yiizey 0,08 0,04 0,06 0,69 1,32 0,18 0,17 0,05 0,53 0,06 0,13 <0,005 0,55 <0,005 2,59 <0,005
10 0,01 0,04 <0,005 0,25 1,23 <0,005 0,03 0,02 <0,005 <0,005  <0,005 <0,005 0,37 <0,005 3,42 0,01
p2 20 0,02 0,06 0,52 0,71 1,26 <0,005 0,02 0,03 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 0,44 <0,005 3,50 0,01
30 0,03 0,03 0,00 0,56 0,35 <0,005 0,01 0,04 <0,005 <0,005  <0,005 <0,005 0,40 <0,005 3,42 0,01
40 0,01 0,02 0,21 0,59 0,43 <0,005 0,01 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 1,06 <0,005 3,52 0,02
Yiizey <0,005 <0,005  <0,005 0,59 0,44 <0,005 0,02 0,01 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 0,35 <0,005 1,45 <0,005
10 <0,005 0,02 <0,005 0,09 0,53 <0,005 0,02 0,01 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 0,24 <0,005 1,77 <0,005
P8 20 <0,005 <0,005  <0,005 0,18 0,36 <0,005 0,01 0,04 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 0,43 <0,005 1,69 <0,005
30 0,04 0,06 0,58 0,83 0,48 0,16 0,02 0,05 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 0,52 <0,005 2,55 0,02
40 0,03 0,05 0,62 0,77 0,25 0,36 0,01 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 1,34 <0,005 2,56 0,02
Yiizey <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 0,27 <0,005 0,02 <0,005 0,09 <0,005  <0,005 <0,005 0,09 <0,005 1,21 0,01
10 0,02 0,08 0,19 0,28 1,12 0,11 0,03 0,01 0,00 0,09 <0,005 <0,005 0,53 <0,005 2,84 0,01
P15 20 0,01 0,03 0,57 0,41 0,16 0,09 0,01 <0,005  <0,005 0,09 <0,005 <0,005 0,43 <0,005 2,15 0,02
30 0,03 0,06 0,65 0,64 0,14 0,43 <0,005 0,01 0,11 0,04 <0,005 <0,005 1,62 <0,005 3,75 0,04
40 <0,005 0,02 <0,005 0,24 0,13 0,09 <0,005 <0,005  <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,42 <0,005 1,53 <0,005



L9

Ek-3 (devam)

Yiizey 0,02 0,07 <0,005 0,36 2,37 <0,005 0,11 0,01 0,42 0,01 <0,005 <0,005 0,35 <0,005 3,03 <0,005
10 0,07 0,19 0,69 0,43 2,43 <0,005 0,07 0,01 0,58 <0,005 <0,005 <0,005 0,33 <0,005 3,84 0,02
C2 20 0,04 0,07 0,24 0,19 1,94 <0,005 0,05 0,01 0,23 <0,005 <0,005 <0,005 0,19 <0,005 2,58 0,02
30 <0,005 <0,005 <0,005 0,43 0,11 <0,005 <0,005 <0,005 0,28 <0,005 <0,005 <0,005 0,20 <0,005 1,79 <0,005
40 <0,005 0,01 <0,005 0,10 0,19 <0,005 <0,005 <0,005 0,07 <0,005 <0,005 <0,005 0,26 <0,005 1,18 <0,005
Yiizey 0,02 0,08 0,24 0,34 2,03 0,11 0,10 0,03 0,31 0,01 <0,005 <0,005 0,39 <0,005 2,93 0,02
10 0,13 0,44 2,32 1,29 2,55 <0,005 0,09 0,01 0,64 0,01 <0,005 <0,005 0,83 <0,005 4,19 0,03
C8 20 0,01 0,03 0,10 0,07 0,68 <0,005 0,01 <0,005 0,26 <0,005 <0,005 <0,005 0,09 <0,005 2,13 0,01
30 <0,005 0,02 <0,005 0,42 0,12 <0,005 <0,005 0,01 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,76 <0,005 2,92 0,01
40 <0,005 0,02 <0,005 0,13 0,14 0,10 <0,005 <0,005 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,45 <0,005 1,40 <0,005
Yiizey 0,02 0,06 0,82 0,51 0,14 0,37 <0,005 0,06 0,09 0,05 <0,005 <0,005 0,30 <0,005 2,72 0,02
10 0,02 0,08 0,46 <0,005 0,21 0,49 <0,005 0,01 0,04 0,03 <0,005 <0,005 0,27 <0,005 1,76 0,02
T2 20 <0,005 0,03 <0,005 0,48 0,07 0,33 <0,005 0,01 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,23 <0,005 1,76 0,01
30 0,01 0,02 1,85 0,48 0,08 0,12 <0,005 <0,005 0,02 0,02 <0,005 <0,005 0,71 <0,005 1,91 0,01
40 <0,005 <0,005 <0,005 0,21 0,87 0,09 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,29 <0,005 1,26 <0,005
Yiizey 0,01 0,05 091 0,75 0,93 <0,005 0,05 0,02 0,10 0,05 <0,005 <0,005 041 <0,005 4,11 0,01
10 0,05 0,03 0,56 0,51 0,14 0,26 0,05 0,01 <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,23 0,06 2,20 0,02
T8 20 <0,005 0,02 0,36 0,65 0,46 <0,005 0,01 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,32 <0,005 2,10 <0,005
30 0,05 0,11 <0,005 0,36 0,24 <0,005 0,01 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,41 <0,005 1,69 0,02
40 <0,005 <0,005 <0,005 0,20 0,17 <0,005 <0,005 0,01 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,35 <0,005 1,59 <0,005
Yiizey <0,005 0,02 <0,005 0,14 0,42 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,17 <0,005 1,67 <0,005
10 <0,005 0,01 <0,005 0,16 0,24 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,26 <0,005 1,14 <0,005
T15 20 0,04 0,11 0,22 0,47 0,39 <0,005 0,01 <0,005 0,53 0,01 <0,005 <0,005 0,85 <0,005 4,39 0,01
30 0,09 0,31 0,25 0,30 0,42 <0,005 0,02 0,06 0,52 0,01 <0,005 <0,005 0,79 0,13 4,41 0,05
40 <0,005 0,02 <0,005 0,33 0,21 <0,005 <0,005 <0,005 0,06 <0,005 <0,005 <0,005 0,36 <0,005 1,48 <0,005



89

Ek-3 (devam)

Yiizey <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,16 0,56 <0,005 0,02 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1,91 0,01
10 <0,005 0,04 <0,005 0,19 0,24 0,63 <0,005 0,01 0,04 0,04 <0,005 <0,005 0,13 <0,005 2,12 0,01
G2 20 0,01 0,03 <0,005 0,36 0,38 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,12 <0,005 2,64 0,01
30 0,01 0,03 0,29 0,56 0,35 0,09 0,01 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,28 <0,005 2,88 0,02
40 0,02 0,03 <0,005 0,54 0,36 <0,005 0,01 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 117 <0,005 3,65 0,01
Yiizey <0,005 0,02 <0,005 0,06 0,29 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,28 <0,005 1,36 <0,005
10 <0,005 0,01 <0,005 0,08 0,27 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,33 <0,005 1,03 <0,005
G8 20 0,02 0,04 0,93 0,48 0,32 0,12 0,01 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,39 <0,005 2,50 0,01
30 0,01 0,05 0,54 0,82 0,18 0,36 0,01 0,01 0,22 <0,005 <0,005 <0,005 0,83 <0,005 3,70 0,02
40 <0,005 0,01 <0,005 0,23 0,17 <0,005 <0,005 <0,005 0,06 <0,005 <0,005 <0,005 0,29 <0,005 1,19 <0,005




69

Ek-4. Agustos 2016 doneminde istasyonlara ait pigment konsantrasyonlart.

Derinlik

istasyon (m) Chl-C3  Chl-C2 Perid 19-But Fuco 19-Hex Viol Diad Allo Diat Zea Lut Chl-b  dVChl-a  Chl-a B-Car
Yiizey <0,005 0,12 <0,005  <0,005 1,02 0,96 <0,005 0,04 0,14 <0,005 0,14 <0,005 0,45 <0,005 2,96 0,01
10 <0,005 0,11 <0,005 <0,005 0,84 1,84 <0,005 0,06 <0,005 <0,005 0,24 <0,005 1,07 <0,005 3,65 0,02
K2 20 0,09 0,23 0,77 0,23 1,06 0,54 <0,005 0,08 0,19 0,26 <0,005 0,03 0,25 0,20 3,73 0,13
30 0,06 0,19 0,36 0,48 0,28 0,25 <0,005 0,08 0,21 0,11 <0,005 0,01 0,99 0,19 3,71 0,07
40 <0,005 0,02 <0,005  <0,005 0,45 0,11 <0,005  <0,005 0,11 <0,005 0,65 <0,005 0,42 <0,005 2,68 0,02

Yiizey <0,005 0,02 <0,005  <0,005 0,14 0,20 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 <0,005 <0,005 0,28 <0,005 0,90 <0,005
10 <0,005 0,04 <0,005 0,15 0,24 <0,005  <0,005 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,14 <0,005 1,36 0,01
K8 20 <0,005 0,03 <0,005 0,35 0,38 <0,005  <0,005 0,02 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,17 <0,005 2,18 0,01
30 0,03 0,05 <0,005 0,52 0,19 0,61 <0,005 0,01 <0,005 0,04 0,03 <0,005 0,32 <0,005 3,45 0,01
40 <0,005 0,05 <0,005 0,23 0,14 0,12 <0,005 0,01 <0,005 0,06 <0,005 <0,005 0,60 <0,005 2,90 0,02

Yiizey <0,005 <0,005  <0,005 0,45 1,74 0,15 <0,005 0,03 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 041 <0,005 1,15 <0,005
10 0,02 0,10 0,41 <0,005 2,31 0,68 0,01 0,07 0,05 0,01 0,16 <0,005 0,50 0,02 4,92 0,02

P2 20 <0,005 0,04 <0,005  <0,005 0,35 0,38 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,18 <0,005 <0,005  <0,005 1,76 <0,005
30 0,02 0,07 0,40 0,06 0,78 0,63 <0,005 0,01 0,04 <0,005 0,38 <0,005 0,18 <0,005 2,81 0,01
40 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,23 0,10 <0,005  <0,005 0,10 <0,005 0,39 <0,005 0,39 <0,005 191 0,01

Yiizey <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 0,17 0,06 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,15 <0,005 <0,005  <0,005 0,46 <0,005

10 <0,005 0,02 <0,005  <0,005 0,07 0,13 <0,005 <0,005 <0005  <0,005 0,07 <0,005 <0,005  <0,005 0,46 <0,005
P8 20 <0,005 0,03 <0,005  <0,005 0,34 0,51 <0,005 0,02 <0,005  <0,005 0,59 <0,005 <0,005  <0,005 1,78 0,01
30 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,43 0,19 <0,005 <0,005 <0005  <0,005 0,88 <0,005 0,30 <0,005 2,42 0,02

40 0,01 0,04 <0,005  <0,005 0,90 0,07 <0,005 0,01 0,16 <0,005 0,93 0,01 1,58 <0,005 3,14 <0,005
Yiizey <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 0,48 0,11 0,02 <0,005 0,05 <0,005 0,23 <0,005 0,36 <0,005 2,90 0,01

10 <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 0,13 0,24 <0,005 0,01 <0,005  <0,005 0,47 <0,005 <0,005  <0,005 0,84 <0,005
P15 20 <0,005 0,06 <0,005 0,16 0,79 0,56 <0,005 0,03 <0,005  <0,005 <0,005 0,07 <0,005 <0,005 3,90 0,02
30 <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 0,25 0,32 <0,0056 <0,005 <0,005  <0,005 <0,005 0,07 0,25 <0,005 2,05 0,02
40 <0,005 0,03 <0,005  <0,005 0,60 0,11 0,04 <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,09 1,38 <0,005 3,33 0,01



0.

Ek-4 (devam)

Yiizey <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,30 0,04 <0,005 0,02 0,06 <0,005 0,32 0,01 <0,005 <0,005 1,21 0,01
10 <0,005 0,02 <0,005 0,32 0,14 <0,005 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,22 <0,005 <0,005 <0,005 1,29 <0,005
Cc2 20 <0,005 0,01 <0,005 0,61 0,25 <0,005 <0,005 0,02 0,04 <0,005 0,17 <0,005 <0,005 <0,005 1,62 <0,005
30 0,04 0,07 0,27 <0,005 0,32 0,83 <0,005 0,02 0,05 <0,005 0,24 <0,005 0,24 <0,005 347 <0,005
40 0,04 0,06 <0,005 <0,005 0,47 0,11 <0,005 0,01 0,07 <0,005 0,82 <0,005 0,25 0,11 2,56 <0,005
Yiizey <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,60 0,14 <0,005 0,04 0,13 <0,005 0,13 <0,005 <0,005 <0,005 1,33 0,01
10 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,73 0,31 <0,005 0,04 0,19 0,01 0,21 <0,005 <0,005 <0,005 2,92 0,01
C8 20 0,02 0,06 <0,005 <0,005 0,16 0,53 <0,005 0,03 0,12 0,02 <0,005 <0,005 0,34 <0,005 3,86 0,01
30 0,03 0,04 <0,005 0,05 0,82 0,63 <0,005 0,01 0,07 <0,005 0,46 <0,005 <0,005 <0,005 3,36 0,02
40 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,21 0,15 <0,005 <0,005 0,05 <0,005 0,15 <0,005 <0,005 <0,005 0,71 0,01
Yiizey <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,16 0,08 <0,005 0,02 0,30 <0,005 0,19 0,02 <0,005 <0,005 1,06 <0,005
10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,18 0,19 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,22 <0,005 <0,005 <0,005 091 <0,005
T2 20 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,14 0,14 <0,005 0,02 0,04 <0,005 0,46 <0,005 0,25 <0,005 0,28 0,01
30 0,01 0,03 <0,005 0,89 0,17 0,16 <0,005 0,01 0,04 0,04 <0,005 <0,005 0,59 <0,005 2,26 0,01
40 0,06 <0,005 <0,005 141 0,27 0,29 <0,005 0,01 <0,005 0,05 0,12 <0,005 0,75 <0,005 2,46 0,03
Yiizey <0,005 0,01 <0,005 0,14 0,08 <0,005 <0,005 0,02 <0,005 0,02 0,25 <0,005 <0,005 <0,005 0,82 0,01
10 <0,005 0,06 <0,005 0,10 0,14 <0,005 <0,005 0,02 <0,005 0,02 0,38 <0,005 <0,005 <0,005 0,76 <0,005
T8 20 0,01 0,09 0,42 <0,005 0,49 0,45 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 1,16 <0,005 <0,005 <0,005 3,25 <0,005
30 0,03 0,05 <0,005 <0,005 0,40 0,71 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,97 <0,005 0,18 <0,005 3,00 0,03
40 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,30 0,23 <0,005 <0,005 0,04 <0,005 0,48 <0,005 0,51 <0,005 2,11 0,01
Yiizey <0,005 0,05 <0,005 <0,005 0,34 0,11 <0,005 0,03 <0,005 <0,005 0,23 0,01 <0,005 <0,005 0,88 0,01
10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,13 0,13 <0,005 0,01 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,12 <0,005 0,85 0,01
T15 20 <0,005 <0,005 <0,005 0,21 0,19 0,30 <0,005 0,01 <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,32 <0,005 1,38 0,01
30 0,02 0,05 <0,005 0,29 0,24 0,08 <0,005 0,01 <0,005 0,08 <0,005 <0,005 0,43 <0,005 3,29 0,03
40 <0,005 <0,005 <0,005 0,12 0,12 0,04 <0,005 <0,005 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,11 <0,005 0,73 0,01



Ek-4 (devam)

Yiizey <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,10 0,08 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,10 <0,005 <0,005 <0,005 0,48 <0,005

10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,05 0,07 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,13 <0,005 <0,005 <0,005 0,49 <0,005

G2 20 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,12 0,15 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,22 <0,005 <0,005 <0,005 0,88 <0,005
30 0,02 0,05 <0,005 0,11 0,16 0,74 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,33 <0,005 0,13 <0,005 2,62 0,02
40 0,03 0,03 <0,005 <0,005 0,14 2,10 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,34 <0,005 1,26 <0,005 2,51 0,02
Yiizey <0,005 0,04 <0,005 <0,005 0,14 0,10 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,33 <0,005 <0,005 <0,005 0,82 0,01

10 0,02 0,02 <0,005 0,19 0,15 <0,005 <0,005 0,01 <0,005 0,04 0,35 <0,005 <0,005 <0,005 0,99 <0,005
G8 20 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,23 0,27 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,42 <0,005 <0,005 <0,005 1,52 0,01
30 0,01 0,04 <0,005 <0,005 0,85 0,55 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 0,40 <0,005 0,34 <0,005 3,60 0,01
40 0,02 0,03 <0,005 <0,005 0,71 0,56 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,69 <0,005 0,25 <0,005 3,05 0,02

1.
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