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ONSOZ

Ornekleme calismalari, 16 — 26 Agustos 2016 tarihleri arasinda Marmara Denizi genelinde
belirlenen toplam 27 istasyonda "Tirkiye Denizlerinde Biitiinlesik izleme Faaliyetleri
Kapsaminda 2016 Yili Yaz Donemi Marmara Denizi ve Kuzey Ege Denizi Kirlilik ve Ekolojik
Kalite izleme ve Degerlendirme" projesi kapsaminda istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve
isletmeciligi Enstitiisi’ne ait R/V ALEMDAR |l arastirma gemisi ile gerceklestirilmistir. Es
zamanli olarak alinan dérneklerde mikroskobik hiicre sayim yéntemi ile fitoplankton analizleri
ve HPLC’ de marker pigment analizleri gergeklestiriimis olup, elde edilen veriler 1s1ginda iki
yontem karsilastinimis ve HPLC yénteminin Marmara Denizi igin uygulanabilirligi

sorgulanmistir.

Sefere katllan tim bilimsel ekibe ve gemi personeline o6rnekleme calismalarindaki
katkilarindan dolayi ve 6zellikle de proje ekibine, projenin basariya ulagsmasi icin gosterdikleri

¢abadan dolayi tesekkurlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada, Marmara Denizi'nde yaz dénemi (Agustos 2016) fitoplankton kompozisyonu,
marker pigment analizleri ile kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Marmara Denizi’ndeki
toplam 27 istasyondan alinan ylzey suyu (0.5 m) 6rneklerinde ve 10 istasyondan yiizey-alti
maksimum (SSM) klorofil-a derinliginden alinan orneklerde klorofil-a, klorofil-c;c,, peridinin,
19’butanoloksifukoksantin, fukoksantin, zeaksantin, alloksantin,19’heksanoloksifukoksantin,
diadinoksantin, Kklorofil-b ve [-karoten pigmentlerine ait konsantrasyonlar Yuksek
Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) ydéntemiyle belirlenmigtir. Calisma ddneminde
fitoplankton komuinitesinde 3 ayri sinifta toplam 55 takson bulunmustur. Bunlardan 26’sini
diyatom, 27’sini dinoflagellat ve 2’sini de silikoflagellat tirleri olusturmustur. Yizey suyunda
en yiiksek fitoplankton bolluklari diyatomlarin baskin oldugu izmit Kérfezi'ndeki (Kérfez sonu)
MD5 (444 x 103 hiicre L) ve Bandirma Koérfezi'ndeki MD22 istasyonlarinda (245 x 103 hiicre
L™) tespit edilmistir. Analiz sonugclarina gore, klorofil-a konsantrasyonu 0.034 - 1.058 pg L™
araliginda, fukoksantin 0.013 - 0.439 ug L™ ve 19’heksanoloksifukoksantin konsantrasyonlari
ise 0.015 - 0.108 pg L™ araliginda degismektedir. Calisma alaninda klorofil-a’ya ait en
yiksek degerler izmit Koérfezindeki (Kérfez sonu) MD5 (1.05 pg L) ve Bandirma
Koérfezi'ndeki MD22 istasyonlarinda (0.872 pg L™) élgiilmiistiir. Klorofil-a konsantrasyonu ile
toplam fitoplankton bolluk degerleri arasinda (r*:0.84) ve fukoksantin konsantrasyonu ile
diyatom bolluk degerleri arasinda (r*:0.95) anlamli bir iliski tespit edilmistir. Ayrica izmit
Korfezi ve Bandirma Korfezi'ndeki yuksek fukoksantin konsantrasyonlari (0.439 ve 0.321 pg
L") yiksek diyatom bollugu ile iliskilendirilmisti. HPLC ydntemiyle gerceklestirilen
analizlerden elde edilen pigment konsantrasyonlari ile fitoplankton bolluk degerleri arasinda
gorulen anlamh iligkiler, marker pigmentlerin Marmara Denizi'ndeki fitoplankton

kompozisyonunun taksonomik degerlendiriimesinde kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Klorofil-a, pigment, Yuksek Performans Sivi

Kromatografisi, Marmara Denizi
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ABSTRACT

In this study, summer (August 2016) phtytoplankton composition and pigment distribution of
the Sea of Marmara were comparatively investigated. Surface (0.5 m) water samples from 27
stations and sub-surface maximum samples from 10 stations were collected. Chlorophyll-a,
chlorophyll-c;c,, peridinin, 19’butanoyloxyfucoxanthin, fucoxanthin, zeaxanthin, alloxanthin,
19’hexanoyloxyfucoxanthin, diadinoxanthin, chlorophyll-b and [3-carotene concentratios were
determined by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). A total of 55 taxa were
identified in 3 taxonomic classes, 26 taxa of these were diatoms, 27 taxa were dinoflagellates
and 2 taxa was silicoflagellate. The highest total phytoplankton abundances in surface water
samples were determined at MD5 station in izmit Bay ( (444 x 103 cells L") and at MD22
station in Bandirma Bay (245 x 10° cells L™) where the diatoms were also dominant. During
the study period, chl-a, fucoxanthin and 19’hexanoyloxyfucoxanthin concentrations varied
between 0.034-1.058 pg L™, 0.013-0.439 ug L™* and 0.015-0.108 pg L™, respectively. The
highest chl-a values were measured at MD5 station in izmit Bay (1.05 ug L) and at MD22
station in Bandirma Bay (0.872 ug L™). There were significant relationships between HPLC
determined chl-a concentrations and total phytoplankton abundances (r%:0.84) and, between
fucoxanthin concentrations and diatom abundances (r%:0.95). High fucoxanthin
concentrations (0.439 and 0.321 pg L™) revealed consistency with high diatom abundance in
izmit Bay and Bandirma Bay, The significant relationships between phytoplankton
abundances and HPLC determined pigment concentrations revealed that these marker
pigments can be used for taxonomic evaluation of phytoplankton composition of the Sea of

Marmara.

Keywords:  Phytoplankton, chlorophyll-a, pigment, High  Performance Liquid

Chromatography, Sea of Marmara
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1. GIRIS

Fitoplankton, bir denizel ekosistemin verimliliginin belilenmesinde birincil gosterge olarak
kullanilmaktadir. Cunkl bulundugu ortam kosullarinda meydana gelebilecek her tirla
degisime hizli bir sekilde yanit verebilmektedir. Besin zincirinin ilk basamaginda meydana
gelebilecek degdisimler ise bilindigi gibi tum trofik seviyeyi etkileyebilmektedir. Denizel
ekosistemlerde meydana gelen degisimlerin etkilerini anlayabilmek icin fitoplankton
gruplarinin ve tdrlerinin hizh ve en dogru sekilde tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, fitoplankton ve fitoplankton biyokitle géstergesi olan klorofil-a, Su Cerceve
Direktifi'nde (SCD) biyolojik kalite elemani olarak belirlenmis ve her iki parametreninde su
kalitesini belirlemeye ydnelik calismalarda sirekli olarak olgliimesi 6nerilmektedir (Deniz
izleme Kilavuzlari, 2017). Diinya denizlerinin geneline bakildi§inda da fitoplankton komunite
yapisindaki degisimler surekli izleme programlari ile takip edilmektedir. Ancak bu tir
programlarin kisa zamanda ve genis alanlari kapsayacak sekilde yurutlilmesi daha da
onemlidir. Geleneksel olarak fitoplanktonik ¢alismalar mikroskobik ydntemler kullanilarak
yuratilmektedir. Ancak, zaman alan (6rnek hazirlanmasi, ¢okturalmesi vb.) ve ciddi anlamda
uzmanlik gerektiren calismalar olmasi nedeniyle kisa zamanda fazla sayida Ornek
calisiimasina imkan vermemektedir (Koca, 2014). Ayrica taksonomik olarak dis yapisal
Ozellikleri bulunmayan pikoplankton (< 2 um) gibi kiigik gruplarin teshisinde de sikintilar
yasanmaktadir (Mackey vd., 1996). Codu calismada tercih edilen bu yénteme alternatif
olarak, son yillarda basarili bir sekilde uygulanan diger bir ydontem ise fitoplankton gruplarinin
icerdigi marker pigmentlerin varligina gore bdlgenin fitoplankton kompozisyonunun
karakterize edilmesidir. Pigmentlerin varhi§i taksonlar icinde ya da arasinda degisiklik
gosterse de, marker pigmentlerin varligi ve yogunlugu sinif ya da tir bazindaki fitoplankton
dagiimini ortaya koymaktadir. Son vyillarda, mikroskobik c¢alismalara alternatif olarak
kullanilan Yuksek Performans Sivi Kromatografisi (HPLC) ydntemiyle marker pigment
analizleri, komunitelerin karakterize edilmesi ve bolluklarinin belirlenmesi igin kullanilan bir

analiz yontemidir.

Marmara Denizi, yogun insan kaynakli ve dogdal baskilarin altinda giin gectikce kirlenen bir i¢
deniz durumundadir. Marmara Denizi'nde fitoplankton bollugunu ve dagihimini belirlemek
Uzerine uzun zamandir devam eden kapsamli izleme galismalari mevcuttur (Balkis, 2004;
Aktan vd., 2005; Deniz ve Tas, 2009; Balkis ve Toklu Alich, 2014; Denizlerde Butinlesik
Kirlilik izleme Isi 2014-2016 Marmara Denizi Ozet Raporu, 2017). Ancak, fitoplankton marker

pigmentlerinin 6lctlimesi ve klasik mikroskobik analizlerle karsilastirmali olarak incelenmesi
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Uzerine herhangi bir galisma mevcut degildir. Sonu¢ raporunu sundugumuz bu proje
kapsaminda, Agustos 2016 doneminde Marmara Denizi'nden alinan deniz suyu 6rneklerinde
marker pigment konsantrasyonlari ve fitoplankton bolluk degerlerine ait bulgular verilmistir.
Es zamanli olarak alinan Orneklerde mikroskobik hiicre sayim ydntemi ile fitoplankton
analizleri ve HPLC’ de marker pigment analizleri gergeklestiriimis olup, elde edilen veriler

1IsIginda iki yontem karsilastiriimis ve HPLC ydnteminin Marmara Denizi icin uygulanabilirligi
sorgulanmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Fitoplankton, tim sucul ortamlardaki besin zincirinin temelini olusturmakta ve baslicalari
diyatom, dinoflagellat, kokolitofor, siyanobakteri olmak Uzere birgcok gruptan olugsmaktadir.
Fitoplankton gruplari besin elementleri ddngusunu, partikil maddelerin ¢cokelme sirecini ve
besin aginin verimliligini etkileyerek denizel ekosistemler i¢cin dnemli bir rol oynamaktadir
(Smith ve Sakshaug, 1990). Bu yizden hem fitoplankton kompozisyonunun hem de
biyokltlesinin belirlenmesi ayni zamanda surekli olarak izlenmesi 6zellikle pelajik ekosistem
yapisini ve dinamiklerini anlama surecinde buyuk bir dneme sahiptir. Geleneksel olarak
fitoplankton calismalari 1sik mikroskobu, fluoresan ve elektron mikroskobu kullanilarak
yuratilmektedir (Utermohl, 1958; Booth, 1993). Ancak, zaman alan (6rnek hazirlanmasi,
¢Oktlrilmesi vb.) ve ciddi anlamda uzmanlik gerektiren ¢alismalar olmasi nedeniyle kisa
zamanda fazla sayida érnek c¢alisiimasina imkan vermemektedir. Ayrica taksonomik olarak
dis yapisal 6zellikleri bulunmayan pikoplankton (< 2 pym) gibi kuguk gruplarin teshisinde de
sikintilar yasanmaktadir (Chisholm vd., 1988).

Fotosentetik pigmentler ise, fotosentezde sahip olduklari énemli rollerinden dolayi ézellikle
son yillarda Uzerinde g¢aligilan bir konu olarak glncelligini korumaktadir (Vollenweider, 1974;
Jeffrey vd., 1997). Glnes enerjisinin kimyasal enerjiye doéndstlriimesi alglerin
kloroplastlarinda bulunan klorofil ve diger pigment maddeleri sayesinde olmaktadir. Genel
olarak baskin (ana) pigment maddesi klorofil-a olmasina ragmen, bircok tlrde karotenler,
ksantofiller ve fikobilinler ve klorofil b, ¢, d gibi yardimci pigmentler bulunabilmektedir. Bitin
bu fotosentetik pigmentler 400-700 nm arasindaki goérindr 1s1§1 absorblar fakat her pigment
farkli 151k spektrumuna sahiptir. Ornegin klorofil-a en gok mavi (430 nm) ve kirmizi dalga
boyundaki (680 nm) 1si1§1 absorblarken yesil 1s1§1 yansitir. -Karoten ve fukoksantin gibi
karotenoid pigmentler ve Kklorofil-b, 400-520 nm spektral araliktaki 1511 absorblarken,
fikoeritrin 490-570 nm spektral araliktaki 15131 en iyi sekilde absorblar (Kaiser vd., 2005)
(Tablo 1).

Klorofil-a fitoplankton canli kitlesinin (biyokutle) tahmininde 50 yili agkin suredir kullanilan bir
pigmenttir. Klorofil-a’nin yani sira fitoplanktonik gruplara 6zgl olan parmak izi niteligindeki
marker pigmentler kullanilarak fitoplankton biyokutlesi ve gruplarin toplam biyokitleye olan
katkisi da kolaylikla ortaya konulabilmektedir (Uitz vd., 2006). Ornegin peridinin, dinoflagellat
gruplari icin belirleyici bir pigmenttir (Jeffrey vd., 1997) ve dinoflagellat grubunun toplam

fitoplankton biyokutlesine olan katkisini belirlemek igin marker olarak kullaniimaktadir. 19’-

3
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Heksanoloksifukoksantin (HEX), fukoksantin (FUCO) ve 19'-Butanoloksifukoksantin (BUT)
pigmentleri sirasiyla primnesiyofitler, diyatomlar ve krizofitler icin marker pigment olarak
kullanilabilmektedir (Wright ve Jeffrey, 1987; Barlow vd., 1997; Millie vd., 1993). Ancak bu
bilgiyi basit klorofil ve feopigment analizlerinden elde etmek mimkin olmamaktadir (Wright
vd., 1996). Son yillarda, mikroskobik calismalara alternatif olarak kullanilan YUuksek
Performans Sivi Kromatografisi (HPLC) ydntemiyle pigment analizleri, komunitelerin
karakterize edilmesi ve biyokutlesinin belirlenmesi igin kullanilan ve oldukg¢a guvenilir bir
yontem olarak kabul edilen bir yaklasimdir. Bu yéntem sayesinde 50°’den fazla fitoplankton
pigmenti (klorofil-a ve diger marker pigmentler) hizh ve dogdru bir gekilde tespit
edilebilmektedir (Jeffrey vd., 1997; Mantoura ve Llewellyn,1983). Toplam fitoplankton
biyokutlesi klorofil-a konsantrasyonuna bagh olarak belirlenirken ayni zamanda alg
siniflarinin varhgi marker pigmentlerin varhigina bagh olarak tespit edilmektedir. Bu sayede
her bir fitoplankton grubuna ait biyokdtlenin toplam biyokutleye olan katkisi da klorofil-

a:marker pigment oranina gore belirlenebilmektedir (Wright ve Jeffrey, 1987).

Tablo 1. Alg gruplarinin sahip olduklari fotosentetik pigmentler (Gibb vd., 2000).

Pigment Kisaltmasi| | Bulundugu Taksonomik Gruplar

Alloksantin Allo Krizofitler

19’-Butanoloksifukoksantin But Kriptofitler, Primnesiyofitler

Klorofil-a Chl-a Toplam alg canli kiitlesi (siyanofitler dahil)

Klorofil-b Chl-b Klorofitler, Prasinofitler

Klorofil-c1 c2 Chl-c2 Diyatomlar, Primnesiycfitler, Klorofitler, Dinoflagellatlar
|Diadin0ksantin | |Diadino | |Diyatomlar, Primnesiyofitler, Krizofitler |
Divinyl Klorofil-a DvChl a Proklorofitler

Fukoksantin Fuc Diyatomlar, Primnesiyofitler, Krizofitler

| 19'-Heksanoloksifukoksantin | | Hex | Primnesiyofitler |

Lutein Lut Klorofitler, Prasinofitler
Peridinin Per Dinoflagellatlar

Beta karoten R-car Prasinofitler

Zeaksantin Zea Siyanofitler, Proklorofitler

Marmara Denizi'nde mikroskobik calismalar ile fitoplankton dagihimini belirlemek Uzerine
uzun zamandir devam eden kapsamli calismalar mevcuttur. Balkis (2004) tarafindan
gerceklestiriien Marmara Denizi genelini kapsayan boéyle bir ¢alismada, daha &énceden
yapilmig arastirmalarin i1s1ginda bir fitoplankton tir kontrol listesi olusturulmustur. Buna gére
Marmara Denizi fitoplankton kominitesinde sekizi cins seviyesinde olmak Uzere toplam 168
takson bildirilirken, bunlardan diyatomlarin 76 takson ile komdinitenin %45.2" sini,
dinoflagellatlarin ise 73 takson ile komunitenin %43.5’ ini olusturdugu tespit edilmistir. Diger

calismalardan bazilari ise, Aktan vd. (2005) tarafindan izmit Kérfezinde gerceklestirilen
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calisma, Deniz ve Tas (2009) tarafindan Marmara Denizi’'nin kuzeydodusunda yapilan
calisma ve Balkis ve Toklu Aligh (2014) tarafindan Bandirma Koérfezi'nde Kasim 2006 —

Agustos 2008 arasinda gergeklestirilen ¢alisma olarak verilebilir.

Dlinya denizlerinde ise bircok bolgede fitoplankton dagiliminin ve cgesitliliginin klasik
mikroskobik ydntemle tespit edilmesine yodnelik ¢alismalarla birlikte, yeni bir yontem olan
HPLC pigment analizleri kullaniimis ve klasik yéntemle karsilastirildiginda da hizli ve oldukga
iyi sonuglarin elde edildigi birgcok c¢alisma gergeklestiriimistir. Bu calismalardan bazilari
Ediger vd. (2001) tarafindan yayimlanan, irlanda bati kiyilari igin fitoplankton ve marker
pigmentlerin  birlikte incelendigi calisma; Rodriguez vd. (2002) tarafindan Antarktik
yarimadasinda Gerlache ve Bransfield Bogazlarinda yapilan galisma; yine Rodriguez vd.
(2003) tarafindan ispanya’nin kuzeybatisindaki sabit bir istasyonda zaman serisi seklinde
yapilan ¢alisma; Silva vd. (2008) tarafindan Lizbon Kérfezi’'nde sik araliklarla ve uzun sureli
gerceklestirilen calisma; Sa vd. (2013) tarafindan, Mozambik Kiyilarinda gercgeklestirilen
calisma, Madhu vd. (2014) tarafindan Hindistan’in guneydogu sahillerinde gergeklestirilen
calisma olup, tim bu calismalarda fitoplankton kompozisyonu ve biyokitlesi marker
pigmentler ile birlikte ¢alisiimis ve calisilan bdlgeler 6zelinde degerlendirme yapilmig, bu
degerlendirmeler isiginda mikroskop calismalarinin tek basina yeterli olmadigi, ayrica
marker pigment analizleri yontemiyle ¢cok kuglk boyutlu fitoplankton gruplarinin bile toplam

biyokutleye olan katkilarinin belirlenebildigi ortaya konmustur.

Tlrkiye Denizlerine bakildiginda ise bu tir calismalarin olduk¢a az oldugu ancak son yillarda
bu konuya olan ilginin arttigi gértlmektedir. Marmara Denizi 6zelinde fitoplankton pigmentleri
Uzerine herhangi bir calisma gercgeklestirimemisken, son dénemde Karadeniz ve Akdeniz
Ozelinde bu konu Uzerinde gergeklestiriimis calismalar bulunmaktadir. Turkiye denizlerinde
ilk defa Ediger vd. (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada, 2001 yilinda glneybati
Karadeniz'deki fitoplankton kompozisyonu taksonomik analizlerle ve HPLC pigment
analizleriyle belirlenmistir. Mayis 2001’ de fitoplankton kompozisyonunda dinoflagellat,
diyatom ve kokolitofor baskinligi pigment verileriyle ortaya konurken, bu veriler fitoplankton
hiicre sayimlari ve biyokdtlesi ile de karsilagtirimistir. Ornekleme periyodu boyunca, gruba
0zgu pigment konsantrasyonlari ile hiicre sayilari arasinda anlamli bir iliski (p<0.0002-0.001,
r= 0.56-0.67) oldugu tespit edilmigtir. Coklu lineer regresyon yontemi ile hesaplanan chl-
a/marker pigment oranlari dinoflagellatlarda 1.2 (chl-a/peridinin), diyatomlarda 1.8 (chl-
a/fukoksantin) ve kokolitoforlarlarda 2.66 (chl-a/19’-Heksanoloksifukoksantin) olarak
belirlenmigtir. HPLC analizleriyle tespit edilen chl-a biyokitlesi gruplara 6zgi pigment

biyokiitlesinin toplami ile iyi bir korelasyona (p<0.001, r’=0.95) sahiptir. Bu calisma



N4

TiRITAR

kapsaminda fitoplankton kompozisyonunu belirlemek igin gerceklestirilen mikroskobik
calismalar ve HPLC analizleri sonucunda elde edilen bulgular 1s1ginda, Karadeniz 6zelinde
fitoplankton gruplarinin biyokutlesini belirlemek igin HPLC analizlerinin kullaniimasinin faydali

olacagi 6ngdrulmektedir.

Yucel (2008) tarafindan gerceklestiriien baska bir calismada Kilikya baseni (Kuzeydogu
Akdeniz) yuzey fitoplanktonu Kklorofil ve pigment dagilimindaki yer ve zamana bagli
degisimler Kasim 2005 — Eylll 2007 tarihleri arasinda incelenmistir. Ylzey sularindaki klorofil
derisimi 0.01 — 0.76 pg L™ arasinda degisirken, yiiksek degerler genellikle nehir bosaltim

alanlarinda, i¢ koérfezlerde ve upvelling alanlarinda goérilmustr.

Eker-Develi vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada ise Haziran 2006
doénemindeki kuzeybati Karadeniz fitoplankton bollugu hem mikroskobik ¢alismalar hem de
pigment 6lcimleri yapilarak belirlenmistir. Bu analizler sonucunda kiyi bdlgelerinde diyatom
Chaetoceros curvisetus baskin tir olarak goérulirken, kiyidan agiktaki istasyonlarda

kokolitofor Emiliania huxleyi asiri ireme seviyesinde tespit edilmistir (3.3x10° hiicre L™Y).

Koca (2014) tarafindan Guneydogu Karadeniz kiyillarinda (Rize) gerceklestirilen bir
calismada ise, Nisan 2013-Mart 2014 déneminde Guneydogu Karadeniz kiyilarindaki (Rize)
pigment kompozisyonunun zamana bagli degisimi ve diyatom/dinoflagellat oranlari
incelenmistir. Calismada toplam 71 tir teshis edilmis olup bunlarin 41’ini dinoflagellat, 18
tanesini de diyatom turlerinin olusturdugu belirlenmigtir. Bdlgede baskin pigment olarak
klorofil-a tespit edilmis ve bunu sirasiyla fukoksantin, 19’-Heksanoloksifukoksantin ve
peridinin takip etmistir. HPLC sonuglarina gére pigment konsantrasyonlari ile hicre sayilari

arasinda pozitif bir iliski tespit edilmistir.

Agirbas vd. (2015) tarafindan yayimlanan bir bagka calismada ise Subat-Aralik 2009
déneminde guneydogu Karadeniz'deki fitoplankton komdunite yapisi ve bollugu mikroskop
¢alismalarinin ve HPLC pigment analizlerinin sonuglari karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Her iki yontemle elde edilen sonuclara goére diyatomlar, dinoflagellatlar ve kokolitoforlar
bdlgenin fitoplankton komdanite yapisini olusturmaktadir. Marker pigmentler olarak tespit
edilen fukoksantin, diadinoksantin, peridinin ve 19-Heksanoloksifukoksantin sirasiyla
diyatomlar, dinoflagellatlar ve kokolitoforlar ile istatistiksel agidan anlamh bir iligki

icerisindedir.
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Ozellikle son dénemde yapilan gesitli galismalar (Turkmen, 2016; Yiicel, 2017; Yiicel vd.,
2017; Geng, 2018) bu konuya olan ilginin arttidinin ve HPLC ydnteminin farkli ¢calisma

bolgelerinde de siklikla kullaniimaya baslandiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1 Galisma Bolgesi ve Ornekleme istasyonlari

Proje kapsaminda saha calismasi gerceklestirimemistir. Ornekleme caligmalari, 16 — 26
Agustos 2016 tarihleri arasinda Marmara Denizi genelinde belirlenen toplam 27 istasyonda
(Sekil 1), "Tirkiye Denizlerinde Biitiinlesik izleme Faaliyetleri Kapsaminda 2016 Yili Yaz
Doénemi Marmara Denizi ve Kuzey Ege Denizi Kirlilik ve Ekolojik Kalite izleme ve
Degerlendirme" projesi kapsaminda istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve isletmeciligi
Enstitisii’ ne ait R/V ALEMDAR |l arastirma gemisi ile gergeklestiriimistir. Orneklemelerde
12'li rozet sistemine (SBE 911) bagh, 5 L hacimli Niskin siseleri kullaniimistir. Rozet
sistemine entegre edilmis yerinde (in-situ) fluorometre araciliiyla ylzey-altt maksimum
(SSM) klorofil-a derinlikleri belirlenmis ve érneklemeler 27 istasyonda ytzey (0,5 m) ve 10
istasyonda ylzey-alti maksimum (SSM) klorofil-a olmak Uzere iki derinlikten (istasyonlara
gore degismektedir) gerceklestiriimistir (Tablo 2).

41°N
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Sekil 1. Calisma bdlgesi ve érnekleme istasyonlari

3.2 Fitoplankton Bollugunun Belirlenmesi

Tablo 2’ de belirtilen istasyon ve derinliklerden alinan deniz suyu 6rneklerindeki fitoplankton
turlerinin kantitatif olarak belirlenmesi igin cam siselere alinan 250 mL hacimli su érnekleri
0.5 mL asidik lugol ¢ozeltisi ile fikse edilerek, serin ve karanlik bir ortamda tutulmustur
(Throndsen, 1978). Laboratuvarda bekletilen drnekler, Utermohl sedimantasyon ydntemine
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uygun olarak (Utermohl, 1958) ve tahmin edilen plankton yogunluguna bagh olarak yeterli
miktarda (10-50 mL) ¢okturuldukten sonra tur teghisleri ve hicre sayimlari Leica DM IL LED
model faz-kontrast ekipmanli inverted i1sik mikroskobu altinda gergeklestirilmistir. Sayimlar
sonucunda tiirlere ve gruplara ait bolluk degerleri (hiicre L™) belirlenerek, istasyonlar bazinda

Marmara Denizi'nin yaz donemi fitoplankton kompozisyonu belirlenmistir.

Fitoplankton turlerinin istasyonlarda gortlme sikliklarina gére frekans yuzdeleri (f) asagidaki

formule (Formil 1) gore hesaplanmigtir:
f(%) = (G) x 100) (Formiil 1)

Burada m tirin tespit edildigi 6rnek sayisini, M ise toplam dérnek sayisini gostermektedir.
Endeks degerleri toplam 5 frekans grubu iginde kategorize edilmigtir: Surekli (%81-100); Bol
(%61-80): Yaygin (%41-60); Az (%21-40); Nadir (<%21). Ayrica ¢alisma alaninda tespit
edilen fitoplankton komdinitesinde, istasyon bazinda en yulksek bolluk degerlerine ulasan

turler her iki temel grupta ayri olmak Uzere baskin tir olarak belirlenmistir.



Tablo 2. istasyon bilgileri ve érnekleme derinlikleri

%\

Tigitan

Istasyon Ornekleme Ornekleme Enlem Boylam Istasyon Ornekleme
boélgesi tarihi derinligi (m) derinligi (m)
MD1 istanbul Bogazi- 16.08.16 41.22502 29.13340 68 0.5
Karadeniz ¢ikig!
MD2 istanbul Bogazi- 16.08.16 40.93998 28.94327 64 0.5
Marmara girisi
MD3 Tuzla-Adalar arasi 18.08.16 40.85038 29.24163 38 0.5
MD4 izmit Kérfezi (Orta) 18.08.16 40.72163 29.61667 157 0.5
MD5 izmit Kérfezi 18.08.16 40.73668 29.89167 28 0.5
(Korfez sonu)
MD6 Yalova kiyi 19.08.16 40.66667 29.25000 58 0.5
MD7 Cinarcik Kkiyi 19.08.16 40.65933 29.09333 133 0.5
MD8 Armutlu (Kuzey 19.08.16 40.66163 28.80000 310 0.5
dogu)
MD9 Biyukgcekmece 22.08.16 40.85710 28.48158 820 0.5, 25 (SSM)
(Agik)
MD10 Kigukgcekmece 17.08.16 40.97065 28.75662 22 0.5
(Kiyn)
MD11 Silivri (Kiyr) 23.08.16 41.05772 28.24275 33 0.5, 19 (SSM)
MD12 Marmara Denizi 23.08.16 40.84180 28.01043 1050 0.5, 30 (SSM)
(Orta Basen)
MD13 Marmara Eregli 23.08.16 40.99166 27.73667 17 0.5
MD14 Tekirdag 24.08.16 40.96072 27.52488 22 0.5
MD15 Sarkoy 26.08.16 40.55510 27.02250 35 0.5, 27 (SSM)*
MD16 Canakkale Bogazi 26.08.16 40.40655 26.70668 73 0.5, 27 (SSM)*
(Girig)
MD17 Marmara Adasi 25.08.16 40.54828 27.57457 59 0.5, 21 (SSM)
(Guney)
MD18 Karabiga-Adalar- 25.08.16 40.37643 27.33908 12 0.5
Erdek Korfezi
MD19 Karabiga-Adalar- 25.08.16 40.42202 27.53613 43 0.5, 22 (SSM)
Erdek Korfezi
MD20 Gonen Deresi 25.08.16 40.33010 27.63483 6 0.5
MD21 Erdek Korfezi 25.08.16 40.34382 27.80217 32 0.5
MD22 Bandirma Korfezi 22.08.16 40.38750 27.94350 35 0.5, 25 (SSM)
MD23 Susurluk Gay! 21.08.16 40.40808 28.52200 12 0.5
(Girig)
MD24 Bursa-Bayramdere 21.08.16 40.53672 28.42517 45 0.5, 24 (SSM)
(Imral Adasi)
MD25 Gemlik Korfezi 20.08.16 40.46404 29.04062 85 0.5, 22 (SSM)
MD26 Gemlik Korfezi 20.08.16 40.43013 29.13720 20 0.5, 20 (SSM)
MD27 Gemlik Korfezi 20.08.16 40.40000 29.04100 68 0.5, 25 (SSM)

*Sarkdy’deki MD15 ve Canakkale Bogazi girisindeki MD16 istasyonlarinda hava muhalefeti nedeniyle
yalnizca yizey (0.5 m) érneklemesi yapilabilmis, ylzey-altt maksimum (SSM) klorofil-a derinliginden

ornek alinamamistir.

3.3 Marker Pigment Analizleri

Pigment analizleri, Mantoura ve Llewellyn (1983) tarafindan olusturulan ve Barlow vd. (1993)
tarafindan modifiye edilen yontemle gergeklestiriimistir. Laboratuvar ¢alismalari kapsaminda
fitoplankton bolluk/biyokitle gostergesi olan klorofil-a ve 9 farkh fitoplankton grubunu

(krizofitler, kriptofitler, primnesiyofitler, klorofitler, prasinofitler, diyatomlar, dinoflagellatlar,
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siyanofitler ve proklorofitler) temsil eden marker pigmentler olan alloksantin, 19'-
Butanoloksifukoksantin, klorofil-a, klorofil-b, Kklorofil-c1 c2, diadinoksantin, divinyl klorofil-a,
fukoksantin, 19’-Heksanoloksifukoksantin, lutein, peridinin, zeaksantin ve [-karoten
pigmentlerine ait ticari standartlar satin alinmig ve her bir pigment icin kalibrasyon ¢aligmalari
gerceklestirilerek bunun sonucunda her bir pigmentin alikonma zamani (retention time)
belirlenmigtir. Bu amag dogrultusunda istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve isletmeciligi
Enstitlisti, Deniz Arastirmalari Laboratuvarinda bulunan Hewlett-Packard (HP) Agilent 1100
Yuksek Performans Sivi Kromatografi (HPLC-UV) cihazi kullaniimistir. HPLC yontemi ile
pigment analizleri icin, Tablo 2’ de belirtilen istasyon ve derinliklerden alinan 1 L hacimli
deniz suyu 6rnekleri dusuk vakum basincinda, (<0,5 atm) 25 mm GF/F (gdzenek boyutu 0,7
pum) filtrelerden stzilmas ve filtreler analiz edilinceye kadar sivi azot igerisinde (-196°C)
bekletilmistir. Donmus haldeki filtreler, kromatografik analizler éncesinde 5 mL hacimli
%90’lik HPLC cinsi aseton icerisine alindiktan sonra, hlcreler ultrasonikator (1 dk, 60 Hz) ile
30 sn. boyunca pargalama islemine tabii tutularak, bir gece +4°C’ de ve karanlik ortamda
bekletilerek pigmentlerin asetona nifuz etmesi saglanmistir. Daha sonra 6rnek icerisindeki
kati parcaciklari ¢dktirmek amaciyla, 3500 devir/dk. dénls hizinda 10 dk. boyunca santrifij
islemi uygulanmistir (Mantoura ve Llewelyn, 1983). Daha kuguk partikilleri uzaklastirmak icin
ise, santrifij edilmis 6rnek igerisinden 500 pyL hacim alinarak 0,2 um géz acgikhdina sahip
filtrelerden stzilup, icerisine 500 pL hacimli 1M amonyum asetat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Bu
ekstrakttan 100 pyL alinarak C8 HPLC kolonuna (3y, 4.6x150mm) manuel olarak enjekte
edilmistir. Pigmentler, akis hizi; 1,0 mL dk™ ve cift mobil faz sistemi kullanilarak (A: %70
metanol ve %30, 1M amonyum asetat ve B: %100 metanol) 440 nm dalga boyunda UV

dedektérde analiz edilmistir. Gradiyent sistem ¢alisma kosullari Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Gradiyent sistem c¢alisma kosullari

Mobil faz A: Mobil faz B:
Zaman %70 metanol ve %30 %100
(dk) amonyum asetat (1M) metanol
0 75 25
50 50
20 30 70
25 0 100
32 0 100
39 75 25

11
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3.3.1 HPLC’ de Standart E@ri Olusturulmasi

Marker pigment analizleri 6ncesinde ticari pigment standartlari ile kalibrasyon calismalari
gerceklestiriimis ve her bir pigmentin alikonma zamani (retention time) belirlenmistir. Daha
sonra ise deniz suyu oOrnekleri analiz edilerek, standart egrideki pigmentlerin alikonma
zamanlarina goére deniz suyu orneklerindeki pigment icerigi belirlenmistir. Kalibrasyonda
kullanilan ticari standartlara ait ve izmit Kérfezi'ndeki (Kérfez sonu) MD5 istasyonundan
alinan 6rnege ait kromatogramlar Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmigtir. Sekil 2’ye bakildiginda ilk
olarak ayrilan pigmentin klorofil-c;c, oldugu ve daha sonra allkkonma zamanlarina gore
sirasiyla peridinin, 19’butanoloksifukoksantin, fukoksantin, 19’heksanoloksifukoksantin,
diadinoksantin, alloksantin, zeaksantin, lutein, klorofil-b, divinyl klorofil-a, klorofil-a ve R3-

karoten pigmentlerinin ayrildigi tespit edilmisgtir.

DAD1 A, Sig=440,4 Ref=F 50,100 (15M2ZHSFIGMENTWIGNENTFD 2019-01-1 5 09-30-04\ [ X-14H 201 9.0}
mAL 2

-
t

Sekil 2. Pigment standartlarina ait kromatogram

DADT A Sig=440,100 Ref=750, 100 (FOUIOO7E.0)

0 3 10 15 20 20 30 35 mj

12



TiRITAR

Sekil 3. MD5 istasyonundan alinan deniz suyu drnegine ait kromatogram

Elde edilen kromatogram verileri dogrultusunda pigment konsantrasyonlari ise, asagidaki

denkleme (Formul 2) goére hesaplanmistir:

_ ApxVextx10 ..
Cp = BXVFiltxVinjx1000XRf (Formul 2)

Cp (ugL™) = Pigment konsantrasyonu; Ap (mAU*s)= Pik alani; Rf (ngmAU™)= Kalibrasyon
egrisinin egimi (ng kolon™) ; Vfilt (L)= Sizilen su hacmi; Vext (mL)= Ekstraksiyon igin
kullanilan ¢dézicu hacmi; Vinj (uL)= Kromatografi sistemine enjekte edilen 6rnek hacmi; B=

Tampon seyreltme faktort
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4. BULGULAR

4.1 Fitoplankton Kompozisyonu

Bu calisma kapsaminda Marmara Denizi fitoplankton komunitesinde 3 ayri sinifta toplam
olarak 55 takson bulunmustur. Bunlarin 26’sin1 diyatom, 27’sini dinoflgellat ve 2’sini de
silikoflagellat turleri olugturmustur. Diyatomlar arasinda en sik rastlanan tirler Proboscia
alata, Pseudo-nitzschia sp. ve Rhizosolenia hebetata olurken, dinoflagellatlardan ise

Prorocentrum micans, Tripos furca, T. fusus ve T. trichoceros olmustur (Tablo 4).

14
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Tablo 4. Marmara Denizi ylzey suyu ve yuzey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliklerinde tespit edilen fitoplankton tirlerinin bulunduklar
istasyonlar

Turler Bulunduklari istasyonlar

Bacillariophyceae

Chaetoceros affinis MD12, MD17, MD27

Chaetoceros compressum MD14, MD20, MD22

Chaetoceros constrictus MD22

Chaetoceros curvisetus MD11, MD22

Chaetoceros decipiens MD2, MD7, MD10, MD11, MD12, MD20, MD26, MD27

Chaetoceros didymus MD12

Chaetoceros lorenzianus MD12

Chaetoceros peruvianus MD9, MD11, MD12, MD26, MD27

Chaetoceros sp. MD8, MD9, MD10, MD12, MD20, MD22, MD23, MD24

Coscinodiscus radiatus MD8, MD11, MD27

Cylindrotheca closterium MD1, MD2, MD5, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD17, MD22, MD23, MD24
Dactyliosolen fragilissimus MD1, MD2, MD5, MD8, MD22

Guinardia delicatula MD4, MD5, MD17

Guinardia striata MD17, MD22

Gyrosigma sp. MD20

Hemialus hauckii MD10, MD16, MD19, MD20, MD21, MD27

Leptocylindrus danicus MD5, MD10, MD20, MD22, MD23, MD26

Leptocylindrus minimus MD10

Nitzschia longissima MD3, MD5

Proboscia alata MD1, MD3, MD4, MD5, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD13, MD17, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26, MD27
Pseudo-nitzschia sp. MD1, MD2, MD3, MD4, MD5, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD17, MD18, MD20, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26, MD27
Pseudosolenia calcar-avis MD1, MD2, MD3, MD4, MD23, MD26, MD27

Rhizosolenia hebetata MD1, MD2, MD3, MD4, MD5, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD17, MD19, MD20, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26
Rhizosolenia setigera MD2, MD10, MD22

Skeletonema marinoi MD9, MD10, MD12, MD20, MD23

Thalassionema nitzschioides MD2, MD8, MD12, MD17, MD22, MD23, MD26, MD27

Dinophyceae

Dinophysis acuminata MD6

Dinophysis caudata MD27

Diplopsalis lenticula MD16, MD20

Gyrodinium spirale MD14
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Gyrodinium sp. MD9, MD25, MD26, MD27

Katodinium glaucum MD11, MD24

Noctiluca scintillans MD6, MD9, MD18, MD19, MD21, MD24, MD26

Oxytoxum scolopax MD3, MD4, MD5, MD9, MD11, MD19, MD22, MD24

Phalacroma rotundatum MD6, MD23, MD24

Podolampas palmipes MD9, MD11, MD19, MD22, MD24

Prorocentrum compressum MD17

Prorocentrum micans MD2, MD3, MD4, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD13, MD14, MD15, MD16, MD18, MD19, MD20, MD21, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26, MD27
Prorocentrum scutellum MD11, MD12, MD19, MD21, MD26

Prorocentrum triestinum MD5, MD23, MD24

Protoperidinium conicum MD24

Protoperidinium depressum MD3

Protoperidinium divergens MD1, MD3, MD8, MD10, MD16, MD20, MD21, MD24

Protoperidinium grande MD24

Protoperidinium steinii MD2, MD4, MD7, MD9, MD10, MD12, MD13, MD18, MD21, MD22, MD24, MD26

Protoperidinium sp. MD25

Scrippsiella trochoidea MD1, MD2, MD9

Tripos furca MD1, MD2, MD4, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD13, MD14, MD15, MD16, MD17, MD18, MD19, MD20, MD21, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26, MD27
Tripos fusus MD1, MD2, MD3, MD4, MD5, MD6, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD13, MD14, MD15, MD18, MD19, MD20, MD21, MD22, MD23, MD24, MD25, MD26, MD27
Tripos horridus MD3, MD4, MD6, MD7, MD16, MD18, MD24, MD25

Tripos lineatus MD9, MD11, MD12, MD22, MD24, MD25

Tripos muelleri MD7

Tripos trichoceros MD2, MD3, MD7, MD8, MD9, MD10, MD11, MD12, MD13, MD14, MD15, MD16, MD17, MD18, MD19, MD20, MD21, MD23, MD24, MD25

Dictyochophyceae

Dictyocha fibula MD1, MD24, MD26, MD27

Dictyocha speculum MD22
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Yuzey suyu érneklerinde gozlenen tirlerin %70’ini nadir rastlanan turler olustururken, surekli
rastlanan turler ise sadece %7’sini olusturmustur (Sekil 4). Bu oranlar yuzey-alti maksimum
(SSM) klorofil-a derinliginde 6nemli 6lgtide degisiklik gostermistir. Bu derinlikten alinan deniz
suyu Orneklerinde ise turlerin %49’unu nadir rastlanan turler olustururken, yaygin rastlanan
turlerin orani %19’a ¢ikmistir (Sekil 5). Bu durum iki farkh su tabakasi arasinda fitoplankton

tir kompozisyonunun degistigini géstermektedir.

Tirlerin gérilme sikligi (%)

 Nadir
Az
W Yaygin
H Bol

W Stirekli

Sekil 4. Marmara Denizi ylizey suyunda fitoplankton tdrlerinin gortlme sikhigina (f) goére
siniflandiriimasi

Tirlerin gériilme sikligi (%)

W Nadir
mAz
M Yaygin
m Bol

W Surekli

Sekil 5. Marmara Denizi yuzey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliginde fitoplankton
turlerinin goértlme sikhgina (f) gore siniflandiriimasi

Bolluk degerlerine gore fitoplankton grup kompozisyonu dikkate alindiginda diyatom ve
dinoflagellatlarin iki ana grubu olusturdugu gériimektedir. Bunlara bazi istasyonlarda c¢ok
dusuk bir oranda silikoflagellatlar da dahil olmaktadir. Fitoplankton bollugunun en yiksek
oldugu istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisindaki MD1, istanbul Bogazi Marmara girisindeki
MD2, izmit Korfezindeki (Koérfez sonu) MD5 ve Bandirma Korfezindeki MD22
istasyonlarinda diyatomlarin %90’in Uzerinde baskin oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

Dinoflagellatlarin baskin oldugu istasyonlarda ise bolluk degerlerinin disik oldugu dikkati

17



v

Tigitan

cekmektedir. Benzer durum yulizey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliginde de s6z konusu
olup fitoplankton bollugunun yiksek oldugu Silivri kiyisindaki MD11, Marmara Denizi orta
baseninde yer alan MD12 ve imrali Adasi yakinindaki MD24 istasyonlarinda diyatomlarin
baskin oldugu gorilmektedir (Sekil 7).

N Diyatom [N Dinoflagellat [ Silikoflagellat
100

Grup kompozisyonu (%)
(8]
o
]

O_
‘_Nmﬂ'm(QNCOO)O\—NMQ'W(D’\-COO)O‘—NCOﬂ'LDQON
- - - T T T = T = = O N N NN N NN
00909908008 F00000000008080088293
S S =S===2===2=2=2=2=2=2==2==2 =
istasyon

Sekil 6. Marmara Denizi ylzey suyunda bolluga gore fitoplankton grup kompozisyonu

I Diyatom [ Dincflageliat [ Silikoflagellat
100

75

50

Grup kompozisyonu (%)

MD9
MD11
MD12
MD17
MD19
MD22
MD24
MD25
MD26
MD27

Sekil 7. Marmara Denizi yuzey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliginde bolluga gore
fitoplankton grup kompozisyonu
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4.2 Fitoplankton Bolluk Dagilhimi

Bu calisma déneminde Marmara Denizi’nde fitoplankton bollugunun birkag istasyon disinda
genellikle diisiik oldugu (<10* hiicre L) gériilmektedir. En yilksek bolluk degerleri istanbul
Bogazi Karadeniz cikisindaki MD1, istanbul Bogazi Marmara girisindeki MD2, izmit
Korfezi'ndeki (Korfez sonu) MD5 ve Bandirma Korfezi'ndeki MD22 istasyonlari yuzey
suyunda sirasiyla 72x10° hiicre L™, 108x10° 444x10° ve 245x10° olarak bulunmustur (Sekil
8). Yiizey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliginde ise en yilksek deger imrali Adasi
yakinindaki MD24 istasyonunda 43x10° hiicre L™ olarak bulunmustur (Sekil 9). Fitoplankton
bollugunun yiksek oldugu tim istasyonlarda diyatomlarin baskin grubu olusturdugu

gorilurken, dinoflagellat grubunun genellikle disuk bir bolluk sergiledigi gortilmektedir.

N Diyatom
[ Dinoflagellat

Bolluk (hiicre L?)
@D
(@)
()]
$

O H N N uw @™ a O @ «wH al @ N 1) @ M~
~H i wH (Y QA

A ODCDDDD DD DDANDD DD O

SSSSSSSSSS>S>SSSSsS=S>

Sekil 8. Marmara Denizi ylizey suyunda fitoplankton bollugunun gruplara gore dagilhmi

50000-
~ 4000 s Diyetom
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Sekil 9. Marmara Denizi yuzey-altt maksimum (SSM) klorofil-a derinliginde fitoplankton
bollugunun gruplara gére dagihmi
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4.3 Baskin Tiirlerin Dagilimi

En yUksek bolluk degerlerine sahip olan istasyonlarda elde edilen sonuglara gére 5’i diyatom
ve 5'i de dinoflagellat olmak Uzere toplam 10 takson baskin olarak belirlenmistir (Tablo 5).
Bunlar arasinda en yaygin olan turun diyatom Cylindrotheca closterium oldugu dikkati
cekmektedir. Dinoflagellatlar arasinda Tripos turlerinin yani sira Prorocentrum triestinum’un

baskin turler oldugu gérilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Fitoplankton bollugunun yiiksek oldugu (>10000 hiicre L) istasyonlardaki baskin
tirler ve bolluk degerleri (hiicre L™

istasyonlar
Baskin tiirler MD1 MD2 MD5  MD11* MD12* MD22 MD23 MD24* MD27
Bacillariophyceae
Chaetoceros sp. 62400
Cylindrotheca closterium 36750 78000 260000 5200 5980 40000
Dactyliosolen fragilissimus 83200 68640
Proboscia alata 21000 9620
Pseudo-nitzschia sp. 35360
Dinophyceae
Tripos furca 3840
Tripos fusus 1560 1430
Tripos lineatus 2160
Prorocentrum micans 2080
Prorocentrum triestinum 24960 5760
Diyatom bollugu 64400 98800 416000 7320 20410 241280 15210 42400 160
Dinoflagellat bollugu 7000 5200 28080 6240 2210 4160 3380 660 10800
Toplam bolluk 71750 104000 444080 13560 22620 245440 18590 43100 10960

* Yiizey-alti maksimum (SSM) klorofil-a derinliginden alinan érnekleri belirtmektedir.

4.4 Yuzey Suyunda Klorofil-a ve Marker Pigment Degisimleri

Yizey suyu orneklerinde gergeklestirilen kromatografik analizlerde 11 ¢esit marker pigment
ayirt edilmistir. Fukoksantin ve klorofil-c,c, hemen her istasyonda gdzlenmis olup, bu
donemde lutein ve divinyl klorofil-a hicbir istasyonda tespit edilmemistir. Diger pigmentlere
bakildiginda ise, peridinin istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisindaki MD1 ve Yalova kiyisindaki
MD6'da, zeaksantin izmit Korfezi'ndeki (Orta) MD4, Bilyiikcekmece agiklarindaki MD9 ve
Bandirma Korfezi'ndeki MD22'de, 19’-Butanoloksifukoksantin Kuglkgekmece kiyisindaki
MD10'da ve klorofil-b ise yalnizca izmit Kérfezi'ndeki (Koérfez sonu) MD5 istasyonunda

g6zlenmistir.

20



Tigitan

Ornekleme donemindeki klorofil-a degisimi Sekil 10’da verilmistir. Bu déneme bakildiginda
yaz mevsimi olmasi nedeniyle genellikle konsantrasyonlarin dusuk oldugu ve 0.034 — 1.058
ug L™ araliginda degistigi gérilmektedir. En yiiksek deger izmit Kérfezi'nde (Kérfez sonu)
bulunan MD5 istasyonunda 6lcllirken, Bandirma Koérfezi'nde bulunan MD22 istasyonunda
da nispeten (0.872 ug L) yiiksek deger tespit edilmistir. En diisiik degerlere (0.034, 0.042
ve 0.068 pg L) ise sirasiyla Marmara Ereglisindeki MD13 ile Marmara Denizi orta
basenindeki MD12 ve Blytk¢cekmece'deki (A¢ik) MD9’da rastlanmistir. Marmara Adasi’ndaki
(Gluney) MD17, Karabiga-Adalar-Erdek Korfezi arasindaki MD19 ve Gemlik Kérfezi'ndeki
MD25'de ise Klorofil-a konsantrasyonlari oldukc¢a disuk oldugundan, HPLC belirleme limitinin

de altinda kalmis ve tespit edilememistir.
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Sekil 10. Marmara Denizi ylzey suyunda klorofil-a degisimi

Ornekleme donemindeki fukoksantin degisimi Sekil 11'de verilmigtir. Konsantrasyonlarin
klorofil-a degerlerinde oldugu gibi diisiik oldugu ve 0.013 — 0.439 pg L* araliginda degistigi
gorilmektedir. En yiksek deger izmit Korfezi'nde (Koérfez sonu) bulunan MD5 istasyonunda
dlculirken, Bandirma Koérfezi'nde bulunan MD22 istasyonunda da nispeten (0.321 pg L™)
yiksek deger tespit edilmistir. En diisiik degerlere (0.013, 0.014 ve 0.014 pg L) ise sirasiyla
Silivri kiyisindaki MD11 ile Biyukcekmece aciklarindaki MD9 ve Sarkdy'deki MD15'de
rastlanmistir. Kicikgekmece kiyisindaki MD10, Marmara Eredlisindeki MD13, Marmara
Adasr'ndaki (Gliney) MD17, Karabiga-Adalar-Erdek Korfezi arasindaki MD18 ve MD19,
Susurluk Cayi girisindeki MD23 ile Gemlik Kérfezi’'ndeki MD25 ve MD27'de ise fukoksantin

tespit edilmemistir.
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Fukoksantin
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Sekil 11. Marmara Denizi ylzey suyunda fukoksantin degisimi

Ornekleme dénemindeki peridinin degisimi Sekil 12°de verilmistir. Ornekleme yapilan toplam
27 istasyonunun 25’'inde peridinin tespit edilmezken, bu pigmentin yalnizca istanbul Bogazi
Karadeniz ¢ikisindaki MD1 ve Yalova kiyisindaki MDG6 istasyonlarinda ve sirasiyla 0.028 ve
0.024 pg L™ olarak élgiildiigl gorilmektedir.
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Sekil 12. Marmara Denizi ylizey suyunda peridinin degisimi

Ornekleme donemindeki 19-Heksanoloksifukoksantin degisimi Sekil 13'de verilmigtir.
Ornekleme yapilan toplam 27 istasyonunun 12’sinde 19'-Heksanoloksifukoksantin tespit
edilirken, konsantrasyonlar 0.013 — 0.108 ug L™ araliginda degismektedir. En yiiksek deger
istanbul Bogazi Karadeniz c¢ikisindaki MD1’de olgiiliirken, izmit Kérfezinde (Koérfez sonu)

bulunan MD5 istasyonunda da nispeten (0.096 ug L™) yiiksek deger tespit edilmistir. En
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disik degerlere (0.013, 0.015 ve 0.018 pg L™) ise sirasiyla Silivri yakinindaki MD11 ile
Buyukcekmece aciklarindaki MD9 ve Cinarcik kiyisindaki MD7’de rastlanmistir.
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Sekil 13. Marmara Denizi ylzey suyunda 19’-Heksanoloksifukoksantin degisimi

Ornekleme doénemindeki klorofil-coc, degisimi Sekil 14’de verilmistir. Ornekleme yapilan
toplam 27 istasyonunun 16’sinde klorofil-cic, tespit edilirken, konsantrasyonlar 0.010 —
0.137 pg L araliginda degismektedir. En yiiksek deger izmit Kérfezinde (Korfez sonu)
bulunan MD5 istasyonunda olciiliirken (0.137 pg L™), Bandirma Kérfezi'nde bulunan MD22
istasyonunda da nispeten (0.088 ug L™) yiiksek deger tespit edilmistir. En diisiik degerlere
(0.010, 0.013 ve 0.014 pg L™) ise sirasiyla Silivri yakinindaki MD11 ile Cinarcik kiyisindaki
MD7 ve Blyukcekmece acgiklarindaki MD9’ da rastlanmigtir.
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Sekil 14. Marmara Denizi ylizey suyunda klorofil-c;c, degisimi
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Ornekleme dénemindeki R-karoten degisimi Sekil 15'de verilmistir. Ornekleme yapilan toplam
27 istasyonunun yalnizca 8 tanesinde [-karoten tespit edilirken, konsantrasyonlar 0.012 —
0.045 pg L™ araliginda degismektedir. En yiiksek deger (0.045 pg L™?) izmit Korfezi'nde
(Korfez sonu) bulunan MDS5 istasyonunda olciiliirken, en diisiik degere (0.012 pg L™) ise
Erdek Korfezi'ndeki MD21' de rastlanmistir.
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Sekil 15. Marmara Denizi ylizey suyunda 3-karoten degisimi

Ornekleme dénemindeki diadinoksantin degisimi Sekil 16’da verilmistir. Ornekleme yapilan
6
konsantrasyonlar 0.009 — 0.097 ug L™ aralijinda degismektedir. En yiiksek deger (0.097 ug

toplam 27 istasyonunun vyalnizca tanesinde diadinoksantin tespit edilirken,

L™) izmit Kérfezi'nde bulunan (Kérfez sonu) MD5 istasyonunda élglliirken, en diisiik degere
(0.009 ug L™ ise Sarkdy’deki MD15’de rastlanmistir.
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Sekil 16. Marmara Denizi ylizey suyunda diadinoksantin degisimi
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Ornekleme donemindeki zeaksantin degisimi Sekil 17°de verilmistir. Ornekleme yapilan
toplam 27 istasyonunun yalnizca 3’Unde zeaksantin tespit edilirken, konsantrasyonlar 0.037
— 0.056 pg L™ araliginda degdismektedir. Konsantrasyon degisim araligi oldukga diisiik iken,
en yilksek deger (0.056 pg L™) izmit Korfezi'nde (Orta Kérfez) bulunan MD4 istasyonunda

Olclimustar.
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Sekil 17. Marmara Denizi ylizey suyunda zeaksantin degisimi

Ornekleme donemindeki 19-Butanoloksifukoksantin degisimi Sekil 18'de verilmistir.
Ornekleme yapilan toplam 27 istasyonunun yalnizca 2 tanesinde 19’-Butanoloksifukoksantin
tespit edilirken, bu degerler Klicikgekmece kiyisindaki MD10 ve Susurluk Cayi girisindeki
MD23 istasyonlarinda sirasiyla 0.048 ve 0.020 pg L™ olarak élgiilmiistir.
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Sekil 18. Marmara Denizi ylizey suyunda 19’-Butanoloksifukoksantin degisimi
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Ornekleme dénemindeki klorofil-b degisimi Sekil 19'da verilmistir. Yalnizca izmit Koérfezi'nde
bulunan (Kérfez sonu) MD5 istasyonunda tespit edilen klorofil-b, 0.114 pg L' olarak

Olclimustar.
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Sekil 19. Marmara Denizi ylzey suyunda klorofil-b degisimi

Ornekleme dénemindeki alloksantin degisimi Sekil 20’de verilmistir. Ornekleme yapilan
toplam 27 istasyonunun yalnizca 5 tanesinde alloksantin tespit edilirken, konsantrasyonlar
0.031 — 0.056 pg L™ araliginda degismektedir. Konsantrasyon degisim araligi oldukga diisiik
iken, en yilksek deger (0.056 pg L) Gemlik Kérfezinde bulunan MD27 istasyonunda

Olclimustar.
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Sekil 20. Marmara Denizi ylizey suyunda alloksantin degisimi
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4.5 Yuzey-Alti Maksimum (SSM) Derinliginde Klorofil-a ve Marker Pigment Degisimleri

Yuzey-alti maksimum derinliginde gerceklestirilen kromatografik analizlerde 8 ¢esit marker
pigment ayirt edilmistir. Yizey suyu o6rneklerinde oldugu gibi, fukoksantin ve klorofil-cic,
hemen her istasyonda gézlenmis olup, bu dénemde lutein, divinyl klorofil-a, klorofil-b, 19'-
Heksanoloksifukoksantin ve diadinoksantin higbir istasyonda tespit edilmemistir. Diger
pigmentlere bakildiginda ise, peridinin ve alloksantin Silivri kiyisindaki MD11 ve Gemlik
Kdrfezi'ndeki MD25’de, R-karoten Silivri kiyisindaki MD11 ve Marmara Denizi orta baseninde
yer alan MD12'de, zeaksantin ise yalnizca Buyukcekmece acgiklarindaki MD9 istasyonunda

gOzlenmistir.

Ornekleme déneminde yiizey-altt maksimum derinligindeki klorofil-a degisimi Sekil 21'de
verilmistir. Bu doneme bakildijinda yaz mevsimi olmasi nedeniyle, ylizey suyu érneklerinde
oldugu gibi genellikle konsantrasyonlarin diisiik oldugu ve 0.08 — 0.44 pg L™* araliginda
degistigi gorilmektedir. En yilksek deger (0.44 ug L) Silivri kiyisindaki MD11 istasyonunda
olculirken, en diisiik degere (0.08 pg L™?) ise Gemlik Kérfezi'ndeki MD26'da rastlanmistir.
Marmara Adasr'ndaki (Gliney) MD17 ve Karabiga-Adalar-Erdek Koérfezi arasindaki MD19'da

ise klorofil-a tespit edilmemistir.
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Sekil 21. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) klorofil-a degisimi

Ornekleme doéneminde yiizey-alti maksimum derinligindeki fukoksantin degisimi Sekil 22'de
verilmistir. Ornekleme yapilan toplam 10 istasyonunun yalnizca 5 tanesinde fukoksantin
tespit edilirken, konsantrasyonlarin oldukca diisiik oldugu ve 0.04 — 0.05 pg L™ gibi dar bir
aralikta degistigi goéralmektedir.
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Sekil 22. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) fukoksantin degigimi

Ornekleme doneminde yiizey-alti maksimum derinligindeki peridinin degisimi Sekil 23'de
verilmistir. Ornekleme yapilan toplam 10 istasyonunun yalnizca 2 tanesinde peridinin tespit
edilirken, bu degerler Silivri kiyisindaki MD11 ve Bandirma Korfezindeki MD22

istasyonlarinda sirasiyla 0.04 ve 0.03 ug L™ olarak 6lcilmistiir.
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Sekil 23. Marmara Denizi ylzey altt maksimum derinliginde (SSM) peridinin degisimi

Ornekleme doéneminde yiizey-alti maksimum derinligindeki klorofil-cic, degisimi Sekil 24’de
verilmistir. Klorofil-c;c, degerlerinin oldukca diisiik oldugu ve 0.02 — 0.09 ug L™ araliginda
degistigi gorilmektedir. En yilksek deger (0.09 pg L™) Silivri kiyisindaki MD11 istasyonunda
dlciiliirken, en disiik degere (0.02 pg L™) ise Marmara Denizi orta baseninde bulunan MD12’

de rastlanmigtir. Marmara Adasi’'ndaki (Guney) MD17’de ise klorofil-c;c, tespit edilmemistir.

28



Tigitan

ChI'CICZ

0.5 1
0.4 A

0.3 A

0.1 A

MD9
MD11
MD12
MD17
MD19
MD22
MD24
MD25
MD26
MD27

Sekil 24. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) klorofil-c1c, degisimi

Ornekleme déneminde yiizey-alti maksimum derinligindeki R-karoten degisimi Sekil 25'de
verilmistir. Ornekleme yapilan toplam 10 istasyonunun yalnizca 2 tanesinde R-karoten tespit
edilirken, bu degerler Silivri kiyisindaki MD11 ve Marmara Denizi orta baseninde bulunan

MD12 istasyonlarinda sirasiyla 0.04 ve 0.03 pg L™ olarak dlgiilmistir.
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Sekil 25. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) B-karoten degisimi

Ornekleme doneminde yiizey-altt maksimum derinligindeki zeaksantin degisimi Sekil 26'da
verilmistir. Yalnizca Marmara Denizi orta baseninde bulunan MD12'de tespit edilen

zeaksantin, 0.04 pug L™ olarak élgilmistir.
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Sekil 26. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) zeaksantin degisimi

Ornekleme doéneminde vyiizey-alti maksimum derinligindeki 19’-Butanoloksifukoksantin
degisimi Sekil 27’de verilmistir. Ornekleme yapilan toplam 10 istasyonunun yalnizca 5
tanesinde 19’-Butanoloksifukoksantin tespit edilirken, konsantrasyonlarin 0.03 — 0.14 pg L
! araliginda degistigi goriilmektedir. En yiiksek deger (0.014 ug L™) Silivri kiyisindaki MD11
istasyonunda 6lgliliirken, en diisik degere (0.03 pg L™ ise Gemlik Kérfezinde bulunan
MD27’de rastlanmistir.
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Sekil  27. Marmara Denizi ylzey altt  maksimum derinliginde (SSM) 19'-
Butanoloksifukoksantin degigimi
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Ornekleme doneminde yiizey-alti maksimum derinligindeki alloksantin degisimi Sekil 28'de
verilmistir. Ornekleme yapilan toplam 10 istasyonunun yalnizca 2 tanesinde alloksantin tespit
edilirken, bu degerler Silivri kiyisindaki MD11 ve Gemlik Kdrfezi'ndeki MD25 istasyonlarinda
sirasiyla 0.04 ve 0.01 pg L™ olarak élgiilmiistiir.
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Sekil 28. Marmara Denizi ylzey alti maksimum derinliginde (SSM) alloksantin degisimi

4.6 Bolluk Degerleri ve Pigment Konsantrasyonlari Arasindaki iliski ve Pigment
Oranlari

Toplam fitoplankton hicre sayisi ile klorofil-a konsantrasyonu arasindaki korelasyona ait
grafik Sekil 29'da verilmektedir. Buna go6re, Ozellikle hlicre sayisinin disik oldugu
istasyonlarda aradaki iligkinin olduk¢a zayif oldugu goézlenirken, artan hilicre sayilarina
paralel olarak klorofil-a ile olan korelasyonun kuvvetlendigi ve tim istasyonlar géz 6nine

alindiginda ise iliski derecesinin iyi oldugu gérulmektedir.
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Sekil 29. Toplam fitoplankton-klorofil-a regresyon egrisi ve denklemi
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Calisma déneminde genellikle diyatom grubuna ait tirlerin varligi tespit edilmis olup marker
pigment olarak da diyatomlara 6zgiu fukoksantin pigmenti hemen hemen her istasyonun
yuzeyinde go6zlenmigstir. Diyatom hiicre sayisi ile fukoksantin konsantrasyonu arasindaki
korelasyona ait grafik Sekil 30’da verilmektedir. Buna gore, yine toplam fitoplankton - klorofil-
a iligkisinde oldugu gibi, 6zellikle hucre sayisinin dusuk oldugu istasyonlarda iligkinin oldukca
zayif oldugu gozlenirken, artan hlcre sayilarina paralel olarak fukoksantin ile olan
korelasyonun kuvvetlendigi ve tim istasyonlar g6z 6niune alindiinda ise iliski derecesinin

kuvvetli oldugu goérulmektedir.
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Sekil 30. Diyatom — Fukoksantin regresyon egrisi ve denklemi

Yaz donemi Marmara Denizi icin birincil dretimin en dislik oldugu dénem olarak
bilinmektedir. Proje kapsaminda gergeklestirilien calisma Agustos ayinda yapildigindan
dolayi klorofil-a ve marker pigment oranlari genel olarak diisiik seviyededir. Ornekleme
doneminde ylzey suyundaki klorofil-a degerlerinin fukoksantin degerlerine orani
hesaplanmis ve bu oranlarin 1.23 - 12.9 gibi genis bir aralikta degistigi gorulmektedir. (Tablo
6). En dusuk oran (1.23) Marmara Denizi orta baseninde bulunan MD12'de hesaplanirken,
>10’dan yiksek olan deg@erler ise (12.90, 10.41 ve 10.85) sirasiyla Silivri kiyisindaki MD11,
Gonen Deresi girisindeki MD20 ve Gemlik Korfezi'ndeki MD26 istasyonlarinda tespit
edilmistir. En yliksek deger (0.014 ug L™) Silivri kiyisindaki MD11 istasyonunda élgiliirken,
en disiik degere (0.03 pg L) ise Gemlik Kérfezi'nde bulunan MD27’de rastlanmistir.
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Tablo 6. Yizey suyuna ait klorofil-a/fukoksantin oranlari

istasyon | Chl-a/Fuc
MD1 3.15
MD2 6.10
MD3 6.75
MD4 5.46
MD5 241
MD6 6.75
MD7 8.83
MD8 5.92
MD9 4.76
MD11 12.90
MD12 1.23
MD14 4.80
MD15 8.78
MD16 4.59
MD20 10.41
MD21 6.57
MD22 2.72
MD24 6.53
MD26 10.85
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5. TARTISMA VE SONUG

Marmara Denizi olduk¢a dnemli bir i¢ deniz olup, sahip oldugu dinamikler ile yillardir birgok
arastirma grubunun ilgi odagi olmustur. Sahip oldugu bu dinamiklerden dolayi bdlge ile ilgili

yapilacak galismalarda bir¢ok faktoru bir arada disinmek gerekmektedir.

Fitoplankton gruplari birincil Uretimi olusturmalarindan dolayl bir ekosistemin tasima
kapasitesinin belirlenmesinde birinci adim olarak kullanilabilmektedir. Sahip olduklari yliksek
rejenerasyon yetenekleri ortam kosullarinda ve besin zincirinde meydana gelebilecek her
turli dedisme cevap verebilmeye imkan tanir. Besin zincirinin ilk halkasinda meydana
gelebilecek aksakliklar tim trofik seviyeyi etkiler. Ekosistemde meydana gelen degisimlerin
etkilerini anlayabilmek icin bu organizma gruplarinin hizli ve kisa bir zamanda tespit
edilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Dinyanin birgok yerinde fitoplankton biyokutlesindeki
degisimler sirekli izleme programlari ile takip edilmektedir. Yurutllen ¢alismalarin saghkh ve
yorumlanabilir olmasi sureklilik arz etmelerine baghdir. Bu noktada surekli izleme
programlarinin édnemi daha da 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak bu tlr programlarin kisa

zamanda ve genis alanlari kapsayacak sekilde yuratilmesi daha da énemlidir (Koca, 2014).

Bu baglamda calisma bdlgesinde HPLC teknigi kullanilarak yapilan taksonomik yaklagimlar
umut verici sonuglar vermistir. Ayni zamanda mikroskobik hiicre sayimlari ve HPLC sonuglari
fitoplankton topluluklarinin taksonomik olarak tanimlanmasinda rahatlikla kullanilabilecegini
gOstermistir. Ayrica her iki teknik birlikte kullanildiginda fitoplanktonun fizyolojik durumu
hakkinda da daha dogru sonuclar verilebilir. Ancak bu alanda daha dogru bir sekilde

yaklasimlar yapabilmek icin genis olcekli galismalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Calisma doénemindeki pigment oranlari ve Tilrkiye denizlerinde vylzey tabakasinda
hesaplanan klorofil-a/fukoksantin oranlari Tablo 7' de sunulmaktadir. Calisma boélgesinde
elde edilen klorofil-a/fukoksantin oranlarinin, diger denizlerde elde edilen degerlerden distk
veya yuksek oldugu gozlenmistir (Tablo 7). Bilindigi izere mevsimsel ve gevresel faktorler
bu oranlar oldukca fazlaca etkilemektedir (Millie vd. 1993). Isik siddeti ve besin tuzlarinin
derigimleri oranlari etkileyen en énemli ¢gevre kosullarinin basinda gelmektedir. Bu gevre

kosullari da fitoplanktonun fizyolojik durumunu degistirerek oranlari etkilemektedir.
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Tablo 7. Farkh galisma bdlgelerindeki klorofil-a / fukoksantin oranlari kargilastirmasi

Calisma bolgesi Chl-a/ Dénem Kaynak
Fukoksantin
Kuzeydogu Akdeniz 5.35-26 Agustos 2002, 2003 Yilmaz D., 2006
Bati Karadeniz 7.5-12 Mayis, 2001 Ediger vd., 2006

Agustos, 2013

Adirbas vd., 2017

Dogu Karadeniz 7.3-8.2

Marmara Denizi 1.23-12.9 Adustos ,2016 Bu ¢alisma

Sonug olarak, yapilan ¢alismalar dogrultusunda marker pigment élciimlerinin ¢alisma bélgesi
icin fitoplankton grubu tanimlanmasini destekleyici oldugu gézlenmistir. Ortamda go6zlenen

fukoksantin pigmenti bize diyatom grubunun baskinhgini goéstermistir.

5.1 Oneriler

Bugune kadar Marmara Denizi'nde gerceklestirilen fitoplankton galismalarinin kiguk olcekli
ve genellikle mevsimlik olmasi bu g¢alismalarin olduk¢ga zahmetli ve zaman alici oldugunun
bir gostergesidir. Pigment analizleri ile 6rnekleme sikhigi artirilarak ve galisma bodlgeleri
genisletilerek fitoplankton c¢alismalarina katki saglanabilecegi dusuntlmektedir. Ayni
zamanda belirlenen asiri dreme dénemlerinin balik¢ilik alanlarinin segilmesine de 6nemli
katkilar yapacag digunulmektedir. Farkli gruplarin toplam fitoplanktona olan katkilarinin tam
olarak belirlenebilmesi igcin, HPLC teknigi ile marker pigment oranlarinin belirlenmesinin
ekosistemi anlama konusunda da katkilar saglayacagi dustnutlmektedir. Bu calisma
Marmara Denizi i¢in bir ilk olup, calismanin ilerleyen ddnemlerde sayisinin artacagi

dustnulen diger galismalar icinde 6rnek teskil edebilecek nitelikte oldugu distntlmektedir.
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