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ÖZET 

 

GÜNEYDOĞU KARADENĠZ’DE YÜZEYALTI KLOROFĠL MAKSĠMUM 

TABAKASININ ZAMANSAL DEĞĠġĠMĠ  

 

Merve KARAAHMETOĞLU 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Su Ürünleri Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢmanı: Yrd. Doç. Dr. Ülgen AYTAN 

 

Güneydoğu Karadeniz‟de Mayıs 2015-Nisan 2016 tarihleri arasında gerçekleĢtirilen bu 

çalıĢmada nehir ağzı ve kıyı sularında yüzey altı klorofil maksimum tabakasının varlığı, 

kalınlığı, sürekliliği ve çevresel faktörlerle etkileĢimi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca bu tabakaya 

fitoplankton boy gruplarının katkısı da incelenmiĢtir. Klorofil-a değerleri nehir ağzından açığa 

doğru azalma eğilimi sergilemiĢtir. Klorofil-a maksimum değerleri daima yüzey altı 

derinliklerde okunmuĢ ve termal tabakalaĢma döneminde en belirgin halini almıĢtır. Nehir 

ağzında, yüzeyde klorofil-a değerleri 0,50 (Ağustos)-3,96 (Ekim) µg l
-1

, yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında ise 1,13 (ġubat)-4,70 (Ekim) µg l
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Kıyı sularında 

ise yüzeyde klorofil-a değerleri 0,27 (Mart, Haziran)-3,43 (Mayıs) µg l
-1

, yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında ise 1,12 (ġubat)-4,17 (Mayıs) µg l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Nehir ağzında 

yüzey altı klorofil maksimum değerleri 3-26 m arasında tespit edilmiĢ ve geniĢliği ise 3- 38 m 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Kıyıda ise yüzey altı klorofil maksimum değerleri 3-31 m 

arasında tespit edilmiĢ ve geniĢliği 6-48 m arasında değiĢim göstermiĢtir. Yüzey sularında 

fitoplankton biyoması 0,3-60,8 µg C l
-1

, kıyıda ise 0,5-65,4 µg C l
-1

 değiĢmiĢtir. Toplam 

biyomasa en yüksek katılımı mikrofitoplankton (%73)  yaparken, onu nanofitoplankton (%18) 

ve pikofitoplankton (%9) takip etmiĢtir. Yüzey altı klorofil maksimum derinliğinde ise 

fitoplankton biyoması 0,3-60,8 µg C l
-1

, kıyıda ise 0,5-65,4 µg C l
-1

 değiĢmiĢtir. Toplam 

biyomasa en yüksek katılımı mikrofitoplankton (%72)  yaparken, onu nanofitoplankton (%16) 

ve pikofitoplankton (%12) takip etmiĢtir. Yüzey altı klorofil maksimum değerleri fitoplankton 

biyoması ile istatistiksel olarak önemli korelasyon göstermiĢtir (p<0,05).  
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ABSTRACT 

 

TEMPORAL CHANGES OF SUBSURFACE CHLOROPHYLL MAXIMUM LAYER IN 

THE SOUTHEASTERN BLACK SEA 

 

Merve KARAAHMETOGLU 

 

Recep Tayyip Erdoğan University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Fisheries 

Master Thesis 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ulgen AYTAN 

 

Subsurface chlorophyll maxima layer (SCML), its tickness ans relation with environmental 

factors were investigated between May 2015 and April 2016 in river mouth and coastal waters 

of Southeastern Black Sea. The contribution of phytoplankton size groups to SCML were also 

assessed. Chlorophyll-a values tended to decrease from river mouth to coastal waters. 

Maximum Chlorophyll-a values were always recorded at subsurface layers and pronounce 

SCML were observed during thermal startification. In river mouth, chlorophyll-a at surface and 

subsurface chlorophyll maximum layer ranged between 0,50 (August)-3,96 (October) µg l
-1

, and 

1,13 (February)-4,70 (October) µg l
-1

, respectively. In coastal waters, chlorophyll-a at surface 

and SCML ranged between 0,27 (March, June)-3,43 (May) µg l
-1

, and 1,12 (February) -4,17 

(May) µg l
-1

, respectively. SCML were observed at 3- 6 m depths, and its tickness varied from 3 

to 38 m in river mouth. In coastal waters, SCML were detected at 3 and 31 m depths and its 

tickness varied from 6 to 48 m in coastal waters. During study period, surface phytoplankton 

biomass ranged between 0,3-60,8 µg C l
-1

 and 0,5 to 65,4 µg C l
-1

 in river mouth and coastal 

waters, respectively. At SCML, phytoplankton biomass ranged between 0,3-60,8 µg C l
-1

 and 

0,5-65,4 µg C l
-1

 in river mouth and coastal waters, respectively. Microphytoplankton (72%) 

dominated phytoplankton biomass follwed by nano-(16%)  and picophytoplankton (12%) at 

surface and SCML in both stations. Subsurface chlorophyll maximum values showed 

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

 

1.1. GiriĢ 

 

Klorofil-a siyanobakteri, alg ve bitkilerde bulunan ana fotosentetik pigmenttir. 

GüneĢ ıĢığını absorbe ederek kimyasal enerjiye dönüĢtüren bir moleküldür.  Böylelikle 

fotosentez için gerekli enerji sağlanarak CO2 ve sudan karbonhidratlar sentezlenir. Tüm 

fotosentetik canlılarda bulunması dolayısı ile sucul ortamlarda fitoplankton 

biyokütlesinin en önemli göstergesi olarak kabul edilir (Malkin vd., 2012). Klorofil-a 

değiĢimi, hem fitoplankton durumu hakkında basit bir bilgi almada hem de hücre sayısı 

veya hücre yoğunluğunun bir ölçütü olarak kullanılmaktadır (Dillon ve Rigler 1974). 

Bu özelliğinden ötürü su kütlelerinde en yaygın izlenen biyolojik parametredir. 

Klorofil-a‟nın kullanılmasının diğer bir sebebi de analizinin kolay olması dolayısı ile 

fitoplankton hakkında kısa sürede bilgi sağlıyor olmasıdır (Polat ve Terbıyık, 2013). 

 

Klorofil-a değiĢimi,  fitoplankton biyokütlesinin bir göstergesi olmasının yanı 

sıra, yapılan birçok çalıĢmada birincil üretimin tahmin edilmesinde de kullanılmaktadır.  

Bu nedenle balıkçılıkta klorofil-a değerlerinin belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. 

Fitoplanktona etki eden çevresel faktörler bu organizmalardaki klorofil-a miktarını da 

etkilemektedir. Bu faktörler besleyici element miktarları, ıĢık ve sıcaklık olabilir. 

Bunlardan sıcaklığın fitoplankton yoğunluğunu dolayısı ile klorofil-a ve birincil üretim 

düzeylerini en fazla etkileyen faktör olduğu yapılan birçok çalıĢmada ele alınmıĢtır 

(Kayaalp ve Polat 2011). Bundan dolayı pelajik ekosistemin dinamiklerini ve yapısını 

anlayabilmek için fitoplankton ve dolayısıyla sistemin trofik durumunun göstergesi 

olarak klorofil-a miktarının ve zamansal değiĢimi tahmin edilmesi önem arz etmektedir. 

 

1.2.  Fitoplankton 

 

Fitoplankton sucul ortamlarda fototrofik büyüme gösteren sahip tek hücreliler ve 

koloniler olarak tanımlanmaktadır.  Fitoplankton birincil üretim ve dünyanın küresel 

element döngüsünde anahtar bir rol oynamaktadır. Su sütununun üst kısmından 

baĢlayarak ıĢığın nüfuz ettiği alt sınıra kadar dağılım gösterir. Fitoplankton 

populasyonunun yapısı ve bolluğu azot, fosfat, silikat ve demir gibi inorganik 
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nütrientler tarafından kontrol edilir (Roman vd., 1995; Rousseau vd., 2000). 

Fitoplankton tüm yeryüzü fotosentezinin %4-55 ini gerçekleĢtirir (Takahashi vd., 1992). 

Fitoplanktonik organizmalar besin zincirinde inorganik maddeden organik maddeyi 

üreten birincil üreticilerdir. Dünyanın büyük bir kısmını kaplayan okyanus ve 

denizlerde bulunan fitoplanktonik canlılar, denizel birincil üretimin %95 ini oluĢturur 

(Valiela, 1984). Bu fonksiyonları sayesinde fitoplanktonik organizmalar, 

zooplanktondan baĢlayarak, sudaki tüm hayvansal organizmaların beslenmesinde 

doğrudan veya dolaylı olarak büyük öneme sahiptirler. Fitoplanktonik organizmalar 

büyüklük yönünden farklı özellikler göstermektedir. Bu nedenle, taksonomik 

çalıĢmalarda, ekolojik çalıĢmalarda ve birincil üretim çalıĢmalarında farklı boy 

aralıklarındaki organizmaların ayırt edilmesinde kolaylık sağlamak amacı ile boy 

gruplarına ayrılarak incelenmektedir.  

 

Fitoplanktonik organizmalar boylarına göre; 

1- pikoplankton (0,2-2 µm),  

2- nanoplankton (2-20 µm),  

3- mikroplankton (20 -200 µm),  

olmak üzere üç kategori de incelenmektedir  (Koray,  2002). 

 

Bulunduğu ortamdaki değiĢikliklere karĢı gösterdiği hassasiyet ve tepkiler göz 

önünde bulundurulduğunda, fitoplankton su kalitesindeki değiĢikliklere karĢı iyi bir 

indikatör olarak kullanılabilir.  Su Çerçeve Direktifi‟nin (SÇD) 2000 yılında Avrupa‟da 

yürürlüğe girmesinden bu yana, fitoplankton yüzey sularının ekolojik durumunu 

değerlendirmek üzere kullanılması önerilen dört kalite unsurundan biri olarak göz 

önünde bulundurulmaktadır (Çolak vd., 2005). Ayrıca deniz stratjisi çerçeve direktifinin 

iyi çevresel durumun tanımlanmasında kullanılan 11 göstergeden biri olan gösterge 5‟ 

Ötrofikasyon altında da takip edilmesi gereken en önemli biyolojik indikatörlerden 

biridir. 

 

Fitoplankton toplulukları besin elementleri miktarını, besin zincirinin etkinliğini 

ve yapısını etkilediğinden ekosistem içerisinde önemli rol oynamaktadırlar (Sakshaug 

ve Thingstad, 1990). Fitoplankton çalıĢmaları deniz ekosistemiyle ilgili çalıĢmalar 

arasında fitoplanktonun besin zincirinin verimliliğinde ve yapısında önemli bir rol 
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oynamasından ve böylelikle bu ekosistemlerin dinamiklerinin ve organizasyonlarının 

anlaĢılmasına sunduğu katkıdan dolayı çok kritik bir yere sahiptir (Silva vd., 2008).  

 

Fitoplankton komünitesinin boy yapısının geliĢimi çevrenin fiziko-kimyasal 

karakteristiklerine bağlıdır ve deniz ekosistemindeki besin zinciri dinamikleri ile ilgili 

önemli ayrıntılar hakkında fikir verir. Nutrient-boy iliĢkisiyle ilgili olarak daha büyük 

boylu türlerin nutrient zengin sularda baskın olarak bulunduğu, daha küçük türlerin ise 

oligotrofik koĢullarda baskınlık gösterdiği belirtilmektedir. (Roy vd., 2006). KarmaĢık 

biyolojik ve fizikokimyasal süreçlerin anlaĢılması ve yorumlanmasında bu derece etkin 

bir öneme sahip olmasına rağmen Karadeniz bölgesindeki sularda fitoplanktonun 

klorofil-a‟ya dayalı boy yapısına iliĢkin bilginin kısıtlı olduğu bilinmektedir (AğırbaĢ, 

2016). 

 

1.3. Yüzey Altı Klorofil Maksimum Tabakası 

 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakası (YKMT) okyanus ve göllerde klorofil 

konsantrasyonun yüzey altında maksimum düzeye ulaĢtığı derinliktir (Cullen, 1982). 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakası her zaman gözlenmezken, bazen yüzeyde yüzey 

altı derinliklerden daha yüksek klorofil değerleri okunabilir. Ancak yine de birçok 

akuatik sistem için yaygın bir özelliktir. Yüzey altı klorofil maksimum tabakası, 

kalınlığı, yoğunluğu, kompozisyonu ve kalıcılığı oldukça değiĢkendir (Cullen, 1982). 

Genellikle oluĢumunda ve sürekliliğinde yüksek büyüme hızı, fiziksel adaptasyon, 

hareketli fitoplankton hücrelerinin bir araya toplanma davranıĢı, batma ve piknoklinde 

akümülasyon, farklı otlama davranıĢı, düzensiz karıĢım, iç dalgalar ve horizontal 

giriĢimler olabilir (Cullen, 1982). 

 

Oligotrofik sistemler kalıcı derin yüzeyaltı klorofil maksimum tabakası ile 

nütriklin ve düĢük klorofil-a ve birincil üretim ile temsil edilirken, üretken sistemler 

yüksek klorofil ile birincil üretim ve daha sığ yüzey altı klorofil maksimum tabakası ve 

nütriklin sergiler (Estrada vd., 1993). Tropikal okyanus bölgelerinde kalıcı bir yapı 

olarak göze çarpan yüzey altı klorofil maksimum tabakası, ılıman bölgelerde ve 

kutuplarda daha değiĢken bir yapıdır. Ilıman bölgelerde yüzey altı klorofil maksimum 

tabakası kıĢ karıĢımları esnasında ortadan kaybolurken, termal tabakalaĢmanın 
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baĢlaması ile birlikte gerçekleĢen ilkbahar bloomu ile yeniden gözlemlenir (Sournia, 

1976; Estrada vd., 1993; Taylor ve Ferrari, 2011; Mignot vd. 2014).  Yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasının oluĢumu düĢük ıĢık düzeylerine fitoplanktonun adaptasyonun 

sağlanması (Anderson, 1995) veya besin elementi yönünden zengin suların öfotik bölge 

içine ulaĢmasından kaynaklanmaktadır (Richardson vd., 2000). Yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında bulunan fitoplankton komuniteleri oldukça değiĢken ve 

çeĢitlidir (Furuyo ve Morumo, 1983). Yüzey altı klorofil maksimum tabakası genellikle 

fitoplankton maksimum biyoması ile eĢleĢirken, bazı durumlarda da düĢük ıĢık düzeyine 

güçlü bir Ģeklide adaptasyon gösteren, yüksek klorofil-düĢük biyomasa sahip ve 

fitoplankton biyomas maksimumumdan vertikal lokasyonda ayrılan hücrelerden 

oluĢabilir (Miller, 2004).  Dikey konumu genellikle öfotik bölge alt sınırına (%1 ıĢık 

seviyesi) yakın ya da altında (< %1 ıĢık seviyesi) bulunmaktadır (Cullen ve Eppley, 

1981; Cullen, 1982). Öfotik bölge altında yer aldığı durumlarda fotosentetik aktif 

radyasyonun %1‟in altına düĢmesinden dolayı fotosentez oldukça sınırlıdır, genellikle 

bu durum yüzey sularının batması ya da hücrelerin batması yüzünden kaynaklanır.  

 

Andre (1992) Yüzey altı klorofil maksimum tabakasınin uzaktan algılama 

çalıĢmalarına katkılarını kapsamlı bir Ģekilde incelemiĢtir. Andre (1992) YKMT‟nın su 

yüzeyinin birkaç metre altında olduğu durumlarda klorofil-a‟nın vertikal profilinin 

uzaktan algılama gözlemlerini önemli Ģekilde etkilediği rapor edilmiĢtir. Klorofil-a 

dikey dağılımındaki heterojenlik uzaktan algılamada yüzey altı yansımasında yaklaĢık 

%70'inde bir hata oluĢmasına neden olabilir (Stramska and Stramski, 2005; Xiu vd., 

2008).  Buna ek olarak, klorofilin homojen bir profil sergilediği durumlarda verimliliğin 

entegre heterojen profile göre %60 daha az hesaplanabilir (Hidalgo-Gonzalez and 

Alvarez-Borrego, 2000).  

 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakası planktonik ekosistemlerin ekolojik olarak 

önemli bir özelliğini temsil etse de, dünya denizleri arasında balıkçılık açısından önemli 

bir yeri olan Karadeniz‟de YKMT oluĢumu ve etkili faktörler üzerine kapsamlı bir 

çalıĢma yoktur. Kalıcı tabakalaĢma ile karakterize olan Karadeniz ekosisteminde 

zooplankton için potansiyel avlanma bölgesi oluĢturmasından dolayı yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasınin yıl içerisindeki oluĢumu ve katkı yapan fitoplankton gruplarının 

anlaĢılması önem arz etmektedir.  
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Güneydoğu Karadeniz‟de gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada,  nehir ağzı ve kıyı 

sularında bir yıl süre ile fitoplankton biyomasının göstergesi olan klorofil-a‟nın yıl 

içindeki derinliğe bağlı değiĢimi, yüzey altı klorofil maksimum tabakasını oluĢumu, 

yapısı, sürekliliği, fitoplankton boy gruplarının katkısı ve iliĢkili fiziko-kimyasal 

faktörler araĢtırılmıĢtır.  

 

1.4. Karadeniz 

 

Karadeniz'i diğer denizlerden ayrıcalıklı kılan en önemli özelliği, yüzeydeki 

oksijenli tabakanın altındaki derin basen sularının sürekli oksijensiz olması ve tabana 

doğru artan yüksek deriĢimlerde hidrojen sülfür (H2S) içermesidir (Murray vd., 1989; 

1995; Codispoti vd., 1991; Tuğrul vd., 1992; Saydam vd., 1993). Bu oluĢumun temel 

nedeni, tüm dip baseni dolduran Akdeniz kökenli tuzlu suların (>22 ppt) yüzeydeki daha 

az tuzlu (18 ppt) sulardan kalıcı bir haloklin ile ayrılmasıdır (Codispoti vd., 1991; Oğuz 

vd., 1993). Karadeniz'de dikey karĢımlar haloklinin üst sınırına kadar etkilidir. Bu 

nedenle oksijenli yüzey tabakasından sülfürlü derin sulara çözünmüĢ oksijen (ÇO) 

taĢınması çok sınırlıdır. Oksijen girdisi havalı ortam bakterilerinin oksijen ihtiyacını 

karĢıyalamadığı için çöken organik maddenin parcalanması aneorobik bakterlerce, SO4 

indirgenmesi yoluyla olmakta ve H2S'li ortam oluĢmaktadır. Haloklin üst derinliklerinde 

sürekli oluĢan oksijence fakir (ÇO<20 µM ve H2S<5 µM) suboksik tabaka ile H2S'lü 

suların baĢlangıç sınırları tüm basende farklı derinliklerde fakat aynı su yoğunluklarında 

(sırasıyla σt=15,4±0,1 ve σt=16,2±0,05) yer almaktadır (Tugrul vd., 1992; Saydam 

vd.,1993). Suboksik tabakanın sınırları (Murray vd., 1995) tarafından ÇO'nin <10µM'ın 

altına düĢtüğü ve H2S'ün <10nM olduğu tabaka olarak tanımlanmıĢ ve karĢılık gelen su 

yoğunlukları σt=15,65 ve σt=16,15 olarak verilmiĢtir.  

 

Günümüz Karadeniz ekosisteminde H2S'li suların baĢlangıç sınırı siklonik 

döngülerin hâkim olduğu açık sularda 90-00 m, kıyılarda ise daha derinlerdedir (160-

180 m). Karadeniz ekosisteminde son 30 yılda çarpıcı değiĢimler gözlenmiĢtir (Bologa, 

1985; Vinagrodov vd., 1992; Mee, 1992; Bologave vd., 1999). 1960'lı yıllara ait ÇO ve 

H2S bulguları 1980 ve 90'lı yılların bulgularıyla karĢılaĢtırıldığında, geçmiĢte 

oksiklin‟in daha kalın ve suboksik tabakanın daha ince olduğu belirlenmiĢtir (Murray 
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vd., 1989; Tugrul vd., 1992; Murray vd., 1995; Basturk vd., 1998; Konovalov ve 

Murray, 2001). Anoksik tabakanın üst sınırı ise bu süre içinde aynı yoğunluk 

düzleminde (σt=16,2) kalmıĢtır.   

 

Karadeniz'de kıyısal alanlarda nehir girdilerine (Cociasu vd., 1997; Tuncer vd., 

1998) paralel olarak düĢey ve yatay taĢınım mekanizmaları ile sedimandan olan girdiler 

besin tuzlarına kaynak oluĢturmaktadır. Siklonik döngüsü sistemlerinin etkin olduğu 

derin basende ise besin tuzları ıĢıklı yüzey tabakasına daha cok düĢey karıĢım ve 

nutriklinden difuzyon ile taĢınmaktadır (Yılmaz vd., 1998). Nutriklinin alt sınırı ile 

çakıĢan subosik tabaka ve altından besin tuzu aktarımı yoğunluk tabakalaĢması 

nedeniyle sınırlıdır. Karadeniz'de birincil üretim yıl boyunca ilkbahar ve sonbaharda 

olmak üzere iki kez pik değerlere ulaĢmaktadır (Vedernikov ve Demidov, 1993).   

 

1.5.  Önceki ÇalıĢmalar 

                                                                             

Fitoplankton biyomasının tahmininde klorofil-a miktarlarının belirlenmesine 

yönelik çalıĢmalar tüm dünya denizlerinde çok uzun yıllardır yapılmaktadır. Klorofil-a 

miktarının belirlenmesi birincil üretim, fitoplankton ekolojisi ve fizyolojisi gibi 

çalıĢmaların yanı sıra ikincil üretim, balık stok miktarlarının tahmini, ötrofikasyon 

düzeylerinin saptanması gibi farklı çalıĢmalarda kullanılan çok yaygın bir yöntemdir.  

Bu nedenle fitoplankton biyomasının belirlenmesine yönelik çalıĢmaların yanı sıra,  

farklı amaçlar için yürütülen çalıĢmalarda da klorofil-a düzeylerine yer verilmektedir. 

Yüzey altı klorofil maksimum derinliğinin ekolojik olarak önemi göz önünde 

bulundurulduğunda birçok çalıĢmaya konu olmuĢtur. 

 

Cullen vd. (1982) yüzey altı klorofil maksimum tabakasının oluĢumunu, kalınlığı, 

yoğunluğu, kompozisyonu ve kalıcılığını değerlendirmiĢtir. Estrada vd. (1993) 

tarafından fitoplankton biyomasının, yüzey altı derin klorofil maksimumumda akümüle 

olması Katalan ve Balarik Denizi‟nin oĢinografik yapısı ile birlikte Akdeniz üst besinsel 

seviyeleri desteleyen birincil üretiminde katkıda bulunduğu ortaya konmuĢtur. Nincevi 

vd. (2002) Adriatik Denizi‟nde bir istasyonda yüzey altı derin klorofil maksimumu 

düzeylerini 1996-1998 yılları arasında incelemiĢtir. ÇalıĢmada klorofil-a miktarının 

yanı sıra fitoplankton yoğunluğu, karbon miktarları, boy grupları ve fitoplankton 
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kommunite yapısınıda incelenmiĢtir. Yılmaz vd. (1994) tarafından Kuzeydoğu 

Akdeniz‟de 1988 ve 1989 yıllarında yaptıkları çalıĢmalarda fitoplankton biyomasını 

belirlemek üzere nispi floresans Ģiddetini ve klorofil-a analizlerinin sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢ ve klorofil maksimum derinliği değerlendirilmiĢtir.  

 

Karadeniz‟de ise ekosisteminde meydana gelen hızlı değiĢimleri ve olumsuz 

yöndeki etkileri ortaya koyabilmek amacıyla klorofil-a‟nın mevsimsel değiĢimini 

yerinde ve uzaktan algılama tekniği ile takip etmiĢlerdir (Chu vd., 2005; Kopelevich 

vd., 2004; Yunev vd., 2002). Karadeniz‟de plankton biyokütlesi tespitine ait yapılan 

çalıĢmalarda, analiz hassasiyetlerinin artmasına bağlı olarak pigment, karbon 

içeriklerinin belirlenmesi ve birincil üretime yönelik çalıĢmalar da son yıllarda hız 

kazanmıĢtır (Behrenfeld vd., 2014).       

 

Yerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalara bakıldığında ise Güney Karadeniz kıyılarında 

1995-1996 ilkbahar-sonbahar periyodunda fotik bölge için klorofil-a değerleri Yılmaz 

vd., 2006 tarafından kayıt edilmiĢtir. Eker-Develi (2003) tarafından Karadeniz‟in 

Anadolu sahillerini kapsayacak Ģekilde 1996 yılında Haziran-Temmuz, 1998 yılında 

Mart-Nisan, 1998 Eylül dönemlerinde Güney Karadeniz için yüzey suyu klorofil-a 

değerleri rapor edilmiĢtir. Yine AğırbaĢ (2010) Güneydoğu Karadeniz de HPLC 

yöntemi kullanarak klorofil-a‟nın değerlerini ilk 50 m‟lik su kolonunda kıyısal bölge ve 

açık sularda rapor etmiĢtir. Kopuz (2012) tarafından Güneydoğu Karadeniz‟de klorofil-

a‟nın dikey dağılımı 2010-2011 periyodunda bildirilmiĢtir. Bu iki çalıĢmada da amaç 

kapsamında olmasa da yüzeyaltı klorofil maksimum derinliğine değinilmiĢtir. 

Güneydoğu Karadeniz‟de yapılan bir diğer çalıĢmada ise yüzey sularında klorofil-a „nın 

uzun dönemli değiĢimi ve çevresel parametrelerle etkileĢimi değerlendirilmiĢtir 

(Agirbas vd., 2015). Yine bölgede son dönemde yapılan bir çalıĢmada klorofil-a‟nın 

fitoplankton boygruplarına katkısı HPLC yöntemi ile belirlenmiĢtir (AğırbaĢ, 2016). 

 

 Karadeniz‟de yerinde ve uzaktan algılama yöntemi ile birçok çalıĢma klorofil-a 

üzerine yoğunlaĢsa da YKMT oluĢumu, dağılımı ve katkı yapan fitoplankton 

komuniteleri ile ilgili kapsamlı bir çalıĢma bulunmamaktadır. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

ÇalıĢmalar Güneydoğu Karadeniz‟de farklı fiziko-kimyasal (tuzluluk, turbidite) 

yapıya sahip olduğu düĢünülen iki istasyonda (NA, nehirağzı ve K, kıyı) Mayıs 2015-

Nisan 2016 tarihleri arasında aylık ve iki haftalık (Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz ve 

Ekim aylarında) periyotlarda gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 1).  

 

 
ġekil 1. ÇalıĢma sahası ve örnekleme istasyonları. 

 

Örneklemeler esnasında Karadeniz Teknik Üniversitesi‟ne ait R/V DENAR, 

Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı Su Ürünleri Merkez AraĢtırma Enstitüsü‟ne ait 

R/V SÜRAT I ve Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi‟ne ait R/V KARADENĠZ 

ARAġTIRMA araĢtırma gemileri kullanılmıĢtır. Örnekleme istasyonlarının 

koordinatları, toplam derinlikleri ve kıyıdan olan uzaklıkları Tablo1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1. Örnekleme istasyonları ve örnekleme derinlikleri. 

Ġstasyon Uzaklık(deniz mili) Derinlik(m) Koordinat 

Nehir ağzı 0.5 120 40º 57‟14‟‟ N; 40º11‟31‟‟ E 

Kıyı 5 700 41º 00‟01‟‟ N; 40º10‟33‟‟ E 

 

2.1. Çevresel Parametre Ölçümleri 

 

Örnekleme istasyonlarından Mayıs 2015-Nisan 2016 tarihleri arasında aylık ve iki 

haftalık (Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz ve Ekim aylarında) periyotlarda fiziko-

kimyasal parametreleri belirlemek amacı ile toplam 17 kez deniz suyu örneklemesi 

yapılmıĢtır. Deniz suyuna ait sıcaklık, tuzluluk, iletkenlik ve turbidite Sea bird SBE-19 
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Plus CTD prop kullanılarak, çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu ise CTD prop üzerinde 

yer alan SBE 63-DO sensoru kullanılarak optik olarak yerinde (0-50 m) ölçülmüĢtür.  

Yerinde floresan ölçümleri CTD üzerinde bulunan WETLAB flourometre kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Öfotik bölgenin belirlenmesi amacıyla, PAR (Photosynthetically 

Active Radiation) ölçümleri Li-Core sualtı PAR Equipment (Li-193 SA Spherical 

Quantum Sensor, Li-1400 data logger, Li-190SAT su üstü Quantum Sensor) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 

Besin elementleri (Nitrit, Nitrat, Silikat ve Fosfat) konsantrasyonları belirlemek 

amacı ile in-situ floresan profillerine göre belirlenen yüzey altı klorofil maksimum 

tabakasından toplanan deniz suyu örnekleri gemi üzerinde bulunan laboratuvarda 0.47 

µm filtreden geçirilerek 100 ml'lik plastik (seyreltik HCL ile yıkanmıĢ) ĢiĢelere 

alınmıĢtır. Koruyucu kimyasal eklemesi yapılmadan derin dondurucuda saklanan 

örnekler bir hafta içerisinde Gıda, Tarım ve Hayvancılılık Bakanlığı Trabzon Su 

Ürünleri Merkez AraĢtırma Enstitüsü bünyesinde bulunan SEAL marka Oto-Analizör 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

   

2.2.  Fitoplankton Örneklemeleri ve Analizleri 

 

Piko ve nanoplankton temini için gerekli olan deniz suyu örnekleri yerinde 

floresan profillerine göre belirlenen yüzey altı klorofil maksimum tabakasından Sea 

Bird Caruosel 32 12‟li su örnekleme cihazı üzerinde bulunan 5 litrelik Niskin 

örnekleme ĢiĢeleri ile alınmıĢtır. 50 ml alt örnekleme yapılarak alınan örnekler gemi 

üzerinde bulunan laboratuvarda hızlıca içerisinde %2‟lik glutheraldehit bulunan 

cryoviallere aktarılarak analiz esnasına kadar -80 ºC‟de saklanmıĢtır. Örnekler, KTÜ 

Sürmene Deniz Bilimleri bünyesinde bulunan BD ACURI C6 Flowcytometer ile analiz 

edilmiĢtir. Analiz öncesinde ve esnasında Tarran ve Bruun (2015) tarafından tanımlanan 

metot takip edilerek, bu organizma gruplarına ait bolluk ve biyomas değerleri 

hesaplanmıĢtır. Pikofitoplankton Synechococcus spp. ve pikoökaryat karbon içeriği 

hesaplamalarında her bir µm
3
 için 123 fg C (Waterbury vd., 1986) ve nanofitoplankton 

karbon içeriği hesaplamalarında ise her bir µm
3
 için 220 fg C oranı (Borsheim ve 

Bratbak, 1987) kullanılmıĢtır. 

 



 

 

10 

 

Mikrofitoplanktonun kantitatif tespiti için deniz suyu örnekleri yerinde floresan 

profillerine göre belirlenen yüzey altı klorofil maksimum tabakasınden SBE 32 

Carousel 12 ĢiĢeli su örnekleme cihazı ile alınmıĢtır. 1 lt‟lik deniz suyu örnekleri 

labotauvarda hızlıca 10 µm göz açıklığına sahip plankton ağı kullanılarak ters filtrasyon 

iĢlemi ile 10 ml‟ye konsantre edilerek %2‟lik lugol solüsyonu ile fikse edilmiĢtir. 

Örnekler analiz aĢamasına kadar karanlık ortamda saklanmıĢtır. Örneklerin analizi 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesin‟de bulunan Leica DMI 6000 Epifloresan 

mikroskobu ve Plymouth Marine Laboratory (Ġngiltere) bünyesinde bulunan FlowCAM 

ile 100–400x büyütmede gerçekleĢtirilmiĢtir.  Diatom tür teĢhisleri Hasle ve Syversten 

(1997), dinoflagellat tür teĢhisleri Steidinger ve Tangen (1996)‟e göre yapılmıĢtır. 

FlowCAM yazılımın hesapladığı hücre hacimleri (μm
3
) aĢağıdaki konversiyon faktörleri 

kullanılarak her bir grup için karbon biyomasları hesaplanmıĢtır; Diatomlar için pg C 

cell
-1

= 0.288 x hacim
0.811

; dinoflagellatlar için pg C cell
-1

=0.760 x hacim
0.819

 (Menden-

Deuer and Lessard, 2000). 

 

2.3.  Yüzey Altı Klorofil Maksimum Derinliğinin Belirlenmesi 

 

Yüzey altı klorofil maksimum derinliğinin belirlenmesinde yerinde floresan 

ölçümlerine dayalı klorofil-a kullanılmıĢtır. Yerinde floresan değerleri 7.5.2015, 

21.10.2015 ve 18.02.2016 tarihlerde seçili derinliklerden alınan örneklerin HPLC 

yöntemi (Mantaura ve Llyewellyn, 1983) ile analiz edilmesi ile elde edilen klorofil-a 

değerleri ile karĢılaĢtırılarak doğrulanmıĢtır. Klorofil-a vertikal profilleri her bir 

örnekleme tarihi için incelenerek, klorofil değerlerinin maksimum değerlere ulaĢtığı 

derinlikler belirlenmiĢtir. Bu tabakanın kalınlığı su kolonunda klorofil-a „nın >1 μg l
-1

 

olduğu derinliklerin toplamı olarak hesaplanmıĢtır.  

 

2.4. Ġstatistiksel Analizler  

 

Ġstatistiksel analizlere baĢlamadan önce verilere logaritmik dönüĢüm yapılarak 

normal dağılım gösterip göstermedikleri test edilmiĢtir. Biyolojik ve fiziko-kimyasal 

veriler arasındaki iliĢkinin anlaĢılabilmesi için parametrik olamayan Spearman Rank-

Order korelasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġstasyonlar arasında biyolojik ve fiziko-kimyasal 

veriler bakımında farklılıkların olup olmadığı t-test ile p<0,05 güven aralığında test 

edilmiĢtir (Sigma Plot). Yüzey ve Yüzeyaltı klorofil maksimum tabakası fitoplankton 

kompozisyonu bakımından farklılık olmadığını test etmek amacı ile Primer 6,0 ile Bray-

Curtis benzerlik ve çoklu küme analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  



 

 

11 

 

3. BULGULAR 

 

3.1. Hidrografi 

 

3.1.1. Sıcaklık 

 

Örnekleme istasyonlarına ait sıcaklık profilleri ġekil 2„de verilmiĢtir. Genel olarak 

çalıĢma bölgesinde en düĢük deniz suyu yüzey sıcaklığı (9,8˚C) ġubat ve en yüksek 

deniz suyu yüzey sıcaklığı (28,1˚C) Ağustos ayında kaydedilmiĢtir. Mevsimsel 

termoklin Mayıs ayında oluĢmaya baĢlamıĢ ve Ağustos ayında en belirgin halini 

almıĢtır. Kasım ayında ise termoklinin varlığı devam etmekle beraber, Aralık ayında 

belirginliğini yitirdiği görülmektedir. Ocak sonu, ġubat ve Mart aylarında dikey karıĢım 

gözlenmiĢtir. 

 

 
ġekil 2. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait sıcaklık profilleri. 
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3.1.2. Tuzluluk 

 

Derinlerde tuzlu su ve yüzeyde ise tatlı su girdisiyle oluĢan az tuzlu suyla ayırt 

edici olarak Karadeniz kendine has bir tabakalaĢma yapısı göstermektedir. Yüzeyde 17-

18 ppt arasında değiĢen tuzluluk değerleri, derinliğe bağlı artıĢ göstermiĢtir (ġekil 3). 

Özellikle yaz aylarında kar sularının erime ve yağıĢlarla birlikte artan nhir deĢarjının 

etkisi kendisini yüzey sularında düĢen tuzluluk değerleri ile göstermiĢtir.  

 

 
ġekil 3. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait tuzluluk profilleri. 
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3.1.3. ÇözünmüĢ Oksijen 

 

Örnekleme istasyonlarında Karadeniz‟in genel yapısına uygun çözünmüĢ oksijen 

(ÇO) gözlenmiĢtir (ġekil 4). Yaz aylarında öfotik bölge içindeki biyolojik aktivite ve 

artan su sıcaklığına bağlı olarak yüzeyde düĢük ÇO değerleri ölçülürken öfotik bölge 

altında çözünmüĢ oksijence zengin sular düĢüĢ gözlenmiĢtir. KıĢ aylarında ise dikey 

karıĢımın etkisi ile birlikte ÇO su kolonunda daha homojen bir yapı sergilemiĢtir. 

 

  120 m‟lik dip derinliğine sahip nehir ağzı istasyonunda ilk 50 m‟lik su 

kolununda ÇO konsantrasyonu örnekleme periyodu boyunca en düĢük Ağustos ve en 

yüksek Mayıs aylarında olmak üzere 7,08-10,89 mg l
-1

 arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Kıyı istasyonunda çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu örnekleme periyodu boyunca en 

düĢük Ağustos ve en yüksek Temmuz aylarında olmak üzere 7,05-11,22 mg l
-1

 arasında 

değiĢim göstermiĢtir. Yaz aylarında ÇO konsantrasyonu derinliğe bağlı olarak artmıĢtır, 

yüzeyde 7,05 mg l
-1

 de iken derinlere inildikçe 11,22 mg l
-1

 olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 4. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait çözünmüĢ oksijen (mg l

-

1
) profilleri. 
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3.1.4. Turbidite 

 

Örnekleme istasyonlarında turbidite değerleri benzer yapı sergilemekle beraber, 

Ocak 2016- Nisan 2016 dönemi süresince en yüksek değerler nehir deĢarjı etkisi altında 

olan nehir ağzı istasyonunda ilk 10-15 m‟lik su kolonunda kaydedilmiĢtir (ġekil 5). 

Örnekleme istasyonlarında Mayıs-Haziran aylarında ölçülen yüksek değerlerin ve Ekim 

ayını takiben yüzey sularında artmaya baĢlayan turbidite değerlerinin yağıĢlarla beraber 

artan nehir deĢarjından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 
ġekil 5. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait turbidite profilleri. 
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3.1.5. Besin Elementleri 

 

3.1.5.1. Nitrit+Nitrat 

 

Örnekleme bölgesinde öfotik bölge NO2+3 ortalaması değerlendirildiğinde belirgin 

bölgesel ve mevsimsel değiĢimlerin olduğu gözlenmiĢtir. Örnekleme istasyonlarında 

öfotik bölge içerisinde yıl boyunca NO2+3 değerleri <5 µM altında bulunmuĢtur. Nehir 

ağzı istasyonunda kısmen yüksek NO2+3 değerleri gözlenmiĢ ve 0,01 (Nisan 2016)-4,01 

µM (Haziran 2015) arasında değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda ise NO2+3 değerlerinin 

öfotik bölge ortalaması 0,04- 2,69 µM arasında değiĢim göstermiĢtir. (ġekil 6).  

 
ġekil 6. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait nitrit+nitrat (µM) 

profilleri. 
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3.1.5.2. Fosfat 

 

Öfotik bölge fosfat konsantrasyonu nehir ağzında 0,001-1,76 µM ve kıyı 

istasyonunda 0,001-1,20 µM arasında değiĢim göstermiĢtir. Özellikle Mayıs- Ağustos 

2015 arasında yapılan haftalık/iki haftalık periyotta ölçümler bölgede besin elementi 

dinamiğinin ne denli değiĢken olduğunu ortaya koymaktadır. Fosfat profilleri kıyıdan 

açığa doğru gidildikçe farklılıklar sergilemiĢtir. (ġekil 7).  

 

 
ġekil 7. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait fosfat (µM) profilleri. 
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3.1.5.3. Silikat  

 

Silikat örnekleme bölgesinde Karadeniz‟in besin elementi dinamiğine uygun 

olarak derinliğe bağlı artıĢ sergilemiĢtir. Öfotik bölge silikat konsantrasyonu nehir 

ağzında 0,27–6,87 µM, kıyı istasyonunda 0,30–7,53 µM ve açık sularda 0,52–5,94 µM 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Öfotik bölge içerisindeki en yüksek değerler tüm 

istasyonlarda dikey karıĢımların süregeldiği ġubat ayında belirlenmiĢtir (ġekil 8).  

 

 
ġekil 8. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait silikat (µM) profilleri. 
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3.1.5.4. Fotosentetik Aktif Radyasyon  

 

Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) derinliği yüzeydeki güneĢ radyasyonunun 

%1‟e düĢtüğü nokta olarak tanımlanmaktadır. Bir diğer deyiĢle kullanılabilir aktif güneĢ 

radyasyonunun yüzeyden itibaren ıĢığın %1‟lik değere düĢtüğü derinliğe kadar olan 

bölge “ıĢıklı bölge” ya da “öfotik bölge” olarak adlandırılmaktadır. ÇalıĢma süresince 

nehir ağzı istasyonunda öfotik bölge derinliği 15-36 m arasında, kıyı istasyonunda ise 

21-36 m arasında değiĢmiĢtir. Örnekleme istasyonlarında öfotik bölge derinliği Kasım-

ġubat periyodunda yüzeye yaklaĢmıĢtır. Yaz aylarında nehir ağzı ve kıyı istasyonunda, 

eriyen kar sularıyla birlikte kıyısal deĢarj etkisinin ve birincil üretimin artmasıyla 

birlikte ıĢık emiliminin daha hızlı olduğu görülmektedir. Ġstasyonlarda gerçekleĢtirilen 

fotosentetik aktif radyasyon (PAR) ölçümlerine göre, %50 ıĢık derinliği ise nehir 

ağzında 2-5 m ve kıyı istasyonunda 2-10 m arasında gözlenmiĢtir (ġekil 9). 
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ġekil 9. Örnekleme istasyonlarına (NA: Nehir ağzı, K: Kıyı) ait Fotosentetik Aktif 

Radyasyon derinlikleri (düz beyaz çizgi %50 ıĢık derinliği, kesik beyaz çizgi % 1ıĢık 

derinliği) ve klorofil-a profilleri. 

 

  



 

 

21 

 

3.2.  Klorofil-a 

 

Yerinde floresan değerleri ile HPLC yöntemi ile elde edilen klorofil-a değerleri 

önemli Ģekilde korelasyon göstererek (R
2
=0,93, p< 0,01), YKMT‟de ölçülen floresan 

değerlerinin planktonik orijinli olduğu doğrulanmıĢtır. Örnekleme istasyonlarında yüzey 

sularında öfotik bölge klorofil-a değerleri yıl içerisinde bölgesel ve mevsimsel 

değiĢimler sergilemiĢtir. Örnekleme istasyonlarında en yüksek klorofil-a değerlerine 

yüzey altı derinliklerde, genellikle öfotik bölge alt sınırında (PAR %1) rastlanılmıĢtır 

(ġekil 9). Nehir ağzı istasyonu örnekleme süresince en yüksek klorofil-a değerlerini 

sergilerken, klorofil-a değerleri kıyıdan açığa doğru azalma eğilimi göstermiĢtir. Nehir 

ağzında, yüzeyde klorofil-a değerleri 0,50 (Ağustos, Ekim)–3,96 (Ekim) µg l
-1

, kıyı 

sularında ise yüzeyde klorofil-a değerleri 0,27 (Mart, Haziran)–3,43 (Mayıs) µg l
-

1
arasında değiĢim göstermiĢtir. Öfotik bölge içerisinde ortalama klorofil-a değerleri 

nehir ağzı istasyonunda 0,78 (Ağustos)–4,05 µg.l
-1

 (Ekim), kıyı istasyonunda 0,70 

(Mart)–2,64 µg.l
-1

 (Kasım) arasında değiĢim göstermiĢtir. Örnekleme istasyonları 

arasında klorofil-a‟nın yüzey dağılımı bakımından istatisksel önemli farklılık 

bulunmuĢtur (t-test, p <0.05). 

 

3.3. Fitoplankton Bolluk ve Biyoması 

 

Güneydoğu Karadeniz‟de yürütülen bu çalıĢmada fitoplankton boy gruplarına 

(piko-, nano- ve mikro) ayrılarak değerlendirilmiĢtir. Pikofitoplankton çalıĢma süresince 

bölgede Synechococcus spp. ve pikoökaryotlar, nanofitoplankton ise çoğunluğunu 

klorofitlerin oluĢturduğu ototrofik nanoflagellatlar ve kokolitoforlar tarafından temsil 

edilmiĢtir. ÇalıĢma süresince ilk 50 m‟lik sulonunda mikrofitoplankton diatomlar ve 

ototrofik dinoflagellatlar tarafından oluĢturulan toplam 201 mikrofitoplankton türü 

tarafından temisl edilmiĢtir.  

 

Nehir ağzı yüzey sularında çalıĢma süresince pikoplankton bolluğu 1,13x10
6
-

1,01x10
8 

hücre. l
-1

, nanoplankton 3,14x10
4
–5,46 x10

6 
hücre. l

-1
, mikrofitoplankton ise 

4,35x10
2
–3,21 x10

5 
hücre. l

-1 
arasında değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda yüzey sularında 

ise pikoplankton bolluğu 9,79x10
5
–8,66x10

7 
hücre. l

-1
, nanoplankton 1,47x10

5
–6,12 

x10
6 

hücre. l
-1

, mikrofitoplankton ise 2,8x10
2
–6,95 x10

5 
hücre. l

-1 
arasında değiĢmiĢtir. 
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Mikrofitoplanktona ait en yüksek biyomas değerleri nehir ağzında tespit edilirken, açığa 

doğru gidildikçe bu biyomas değerleri azalma eğilimi göstermiĢtir (ġekil 10). Nehir 

ağzında pikofitoplankton biyoması yüzey sularında 0,12–11,93 µg C l
-1

, nanoplankton 

biyoması 0,10–17,15 µg C l
-1, 

mikrofitoplankton biyoması ise 0,1–122,2 µg C l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda ise pikofitoplankton biyoması yüzey sularında 

0,6–9,87µg C l
-1

, nanoplankton biyoması 0,46–19,20 µg C l
-1

, mikofitoplankton 

biyoması ise 0,1–49,4 µg C l
-1 

arasında değiĢmiĢtir.  

 

 
ġekil 10. Örnekleme istasyonları (A: Nehir ağzı, B: Kıyı) yüzey sularında fitoplankton 

boy gruplarının karbon biyomasları (µg C l
-1

) ve klorofil-a. 
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ġekil 11.  Örnekleme istasyonları (A: Nehir ağzı, B: Kıyı) yüzey sularında fitoplankton 

boy gruplarının toplam fitoplankton biyomasına katılımı (%). 

 

Nehir ağzı yüzey sularında fitoplankton karbon biyomasının klorofil-a‟ya oranı 

(C:Chl-a) 1-73, kıyıda ise 2-56 arasında değiĢim göstermiĢtir. Örnekleme istasyonları 

yüzey sularında fitoplankton biyoması ile klorofil-a arasında istatistiksel olarak önemli 

bir iliĢki bulunmamıĢtır (p<0,05).  

 

Yüzey sularında fitoplankton boy gruplarının toplam biyomasa katılımı örnekleme 

tarihleri arasında farklılıklar sergilemiĢtir (ġekli 11). ÇalıĢma süresince toplam 

biyomasa en yüksek katılımı nehir ağzında mikrofitoplankton (%50±31) yaparken, onu 

nanofitoplankton (%29±19) ve pikofitoplankton (%21±20) takip etmiĢtir (ġekil 15). 
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Kıyı istasyonunda da benzer Ģeklide mikrofitoplankton (%51±28) baskın grup olurken, 

onu nanofitoplankton (%33±25) ve pikofitoplankton (%16±14) izlemiĢtir (ġekil 15). 

Örnekleme istasyonları arasında yüzey fitoplankton biyoması bakımından istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır (t-test, p<0,05). Yüzey sularında fitoplankton 

boy gruplarının biyomasları ve toplam fitoplankton biyoması ile nutrient 

konsantrasyonları arasında da istatistiksel olarak önemli bir iliĢki bulunmamıĢtır 

(p<0,05).  

 

Fitoplankton gruplarının öfotik bölge içindeki dağılımı değerlendirildiğinde Nehir 

ağzı istasyonunda pikoplankton bolluğu 2,07x10
6
–7,85x10

7 
hücre. l

-1
, nanoplankton 

4,2x10
4
–3,8 x10

6 
hücre. l

-1
, mikrofitoplankton ise 2,7x10

2
–2,4 x10

5 
hücre. l

-1 
arasında 

değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda ise pikoplankton bolluğu 5,08x10
6 

– 9,76x10
7 

hücre. l
-1

, 

nanoplankton 1,72x10
5
–4,91 x10

6 
hücre. l

-1
, mikrofitoplankton ise 2,2x10

2
–5,8x10

5 

hücre. l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Mikrofitoplanktona ait en yüksek biyomas değerleri nehir 

ağzında tespit edilirken, açığa doğru gidildikçe bu biyomas değerleri azalma eğilimi 

göstermiĢtir. Nehir ağzında pikofitoplankton biyoması öfotik bölge içinde 0,26–9,20 µg 

C l
-1

, nanoplankton biyoması 0,13–12,33 µg C l
-1

, mikrofitoplankton biyoması ise 0,5-

107,1 µg C l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda ise pikofitoplankton biyoması 

0,37–5,08 µg C l
-1

, nanoplankton biyoması 0,54–15,4 µg C l
-1

, mikrofitoplankton 

biyoması ise 0,1–56,4 µg C l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. 
 

 

Genel olarak, fitoplanktonun nehir ağzı ve kıyı istasyonları sularında üç belirgin 

biyomas artıĢı gözlenmiĢtir (ġekil 12). Fitoplankton biyoması nehir ağzından açığa 

doğru azalma eğilimi sergilemiĢtir. Tüm biyomas artıĢlarında sentrik diatomlar domine 

ettiği mikro boyutlu fitoplankton baskın grup olmuĢtur.  
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ġekil 12. Örnekleme istasyonlarına (NA:  Nehir ağzı, K:  Kıyı) ait fitoplankton 

biyoması (µg C l
-1

) profilleri. 

 

3.4. Yüzey Altı Klorofil Maksimum Tabakası  (YKMT) 

 

Klorofil-a maksimum değerleri çalıĢma süresince daima yüzeyaltı derinliklerde 

okunmuĢtur. Güneydoğu Karadeniz‟de termal tabakalaĢma döneminde YKMT belirgin 

Ģekilde gözlenmiĢtir (ġekil 9, 13, 14). Nehir ağzı istasyonunda yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında klorofil-a değerleri 1,13 (ġubat)–4,70 (Ekim) µg l
-1

 arasında 

değiĢmiĢtir (Tablo 2). Nehir ağzında yüzey altı klorofil maksimum değerleri 3–26 m 



 

 

26 

 

arasında tespit edilmiĢ ve geniĢliği ise 3-38 m arasında değiĢim göstermiĢtir. ÇalıĢma 

süresince yüzey sularında klorofil-a konsantrasyonunda üç belirgin artıĢ (Mayıs baĢı, 

Temmuz baĢı ve Ekim sonu) söz konusu olmuĢtur. Bu tarihlerde yüzey YKMT‟nin 

yüzeye yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Nehir ağzında yaz, sonbahar 2015 ve ilbahar 2016 

dönemlerine ait temsili grafikler ġekil 13‟de sunulmuĢtur. Mayıs sonunda 

gerçekleĢtirlen örneklemede 20 ve 26 m‟de iki adet klorofil-a maksimumu gözlenmiĢtir 

(Tablo 2).  

  

Tablo 2. Örnekleme süresince nehir ağzı istasyonunda yüzeyde klorofil-a (Chl-a) (µg l
-

1
), Yüzey altı klorofil maksimum tabakasında (YKMT) klorofil-a (µg l

-1
), 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakasının derinliği ve geniĢliği (m), Öftotik 

bölge içinde ortalama klorofil-a (µg l
-1

) ve öfotik bölge derinliği (m). 

 YÜZEY YKMT ÖFOTĠK BÖLGE 

Tarih Klorofil-a Klorofil-a Derinlik GeniĢlik Klorofil-a Derinlik 

07.05.2015 3,90 4,30 3 24 1,89 28 

28.05.2015 0,91 2,06 20-26 36 1,56 29 

15.06.2015 0,99 3,63 22 38 1,83 25 

06.07.2015 3,10 3,70 3 24 2,87 20 

14.07.2015 1,81 1,87 2 30 1,64 26 

22.07.2015 1,07 1,41 26 27 1,21 27 

24.08.2015 0,50 1,48 21 7 0,78 34 

07.10.2015 0,50 1,91 23 18 1,10 20 

21.10.2015 3,96 4,70 13 27 4,05 15 

04.11.2015 2,45 2,48 3 36 1,99 23 

17.11.2015 2,58 3,33 14 28 2,78 20 

13.01.2016 0,89 1,20 11 4 0,93 24 

04.02.2016 0,66 1,13 9 3 0,89 21 

18.02.2016 0,85 3,69 18 21 1,88 25 

24.03.2016 1,41 3,21 8 30 2,41 23 

13.04.2016 1,76 1,91 3 15 1,21 28 

27.04.2016 0,97 1,93 23 27 1,42 31 

 

ÇalıĢma süresince kıyı istasyonunda yüzey altı klorofil maksimum tabakasında 

klorofil-a değerleri 1,12 (ġubat)-4,17 (Mayıs) µg l
-1 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Kıyı 

istasyonunda yüzey altı klorofil maksimum değerleri 3-31 m arasında tespit edilmiĢ ve 

geniĢliği ise 6-48 m arasında değiĢim göstermiĢtir (Tablo 3). Kıyı istasyonunda yüzeyde 
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klorofil-a artıĢının görüldüğü tarihlerde (Mayıs baĢı, Ekim sonu, Kasım, Nisan ortası) 

YKMT‟nin yüzeye yaklaĢtığı tespit edilmiĢtir. Kıyı istasyonunda yaz, sonbahar 2015 ve 

ilkbahar 2016 dönemlerine ait temsili grafikler ġekil 14‟de sunulmuĢtur. Kasım baĢında 

gerçekleĢtirilen örneklemede 19 ve 31 m‟de iki adet klorofil maksimumu gözlenmiĢtir 

(Tablo 3).  

 

Tablo 3. Örnekleme süresince kıyı istasyonlarda yüzeyde klorofil-a (Chl-a) (µg l
-1

), 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakasında (YKMT) klorofil-a (µg l
-1

), Yüzey 

altı klorofil maksimum tabakasının derinliği ve geniĢliği (m), Öftotik bölge 

içinde ortalama klorofil-a (µg l
-1

) ve öfotik bölge derinliği (m). 

 YÜZEY YKMT ÖFOTĠK BÖLGE 

Tarih Klorofil-a Klorofil-a Derinlik GeniĢlik Klorofil-a Derinlik 

07.05.2015 3,43 4,17 4 13 1,79 25 

28.05.2015 0,44 2.93 25 29 1,64 28 

15.06.2015 0,27 2,81 23 21 1,41 31 

06.07.2015 0,73 1,65 24 24 1,05 33 

14.07.2015 1,23 2,83 27 17 0,98 36 

22.07.2015 0,49 1,29 21 27 0,72 27 

24.08.2015 0,30 2,11 27 23 0,87 31 

07.10.2015 0,87 3,74 23 24 1,35 31 

21.10.2015 2,05 3,00 17 37 2,37 30 

04.11.2015 1,13 1,65 19-31 40 1,48 22 

17.11.2015 2,46 3,35 24 38 2,64 21 

13.01.2016 0,36 1,25 21 37 1,17 30 

04.02.2016 0,54 1,12 15 16 1,1 23 

18.02.2016 0,74 2,00 14 48 1,64 35 

24.03.2016 0,27 1,16 23 6 0,70 36 

13.04.2016 2,40 2,77 3 22 1,72 27 

27.04.2016 0,30 1,75 24 17 1 27 
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ġekil 13. Nehir ağzı istasyonunda klorofil-a ve sıcaklık profilleri (A: 15.06.2015; B: 

07.10.2015, C: 27.04.2015). 

 

 
ġekil 14. Kıyı istasyonunda klorofil-a ve sıcaklık profilleri (A: 15.06.2015; 

B:07.10.2015, C: 27.04.2015). 
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Örnekleme istasyonlarında klorofil-a ile fiziko-kimyasal ve biyolojik parametreler 

arasında gerçekleĢtirilen Spearman-Rank korelasyonu sonuçlarına göre (Tablo 4), nehir 

ağzı istasyonunda klorofil-a ile sıcaklık değiĢimi arasında istatiksel açıdan önemli bir 

iliĢki bulunmuĢken (R
2
=0,49, p<0,05), kıyı istasyonunda ise önemli bir iliĢki 

bulunmamıĢtır. Kıyı istasyonunda klorofil-a ile Sigma-t arasında istatiksel açıdan 

önemli bir iliĢki bulunmuĢtur (R
2
=0,34, p<0,05). Nehir ağzı ve kıyı istasyonlarında 

bulunan klorofil-a ile piko- ve nanofitoplankton bolluk ve biyomasları istatiksel açıdan 

önemli iliĢki bulunurken, mikrofitoplankton bolluk ve biyomasında önemli bir iliĢki 

bulunmamıĢtır (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Örnekleme istasyonlarındaYKMT‟de klorofil-a ile biyotik ve abiyotik 

faktörler arasında gerçekleĢtirilen Spearman-Rank korelasyonu             

sonuçları (* p<0,05). 

 Klorofil-a 

 NA KIYI 

Sıcaklık  0,49
*
 0,22 

Tuzluluk 0,13 -0,18 

DO -0,11 0,07 

Sigma-t 0,18  0,34
*
 

PAR 0,00 0,26 

Turbidite -0,12 -0,33 

Nitrit+nitrat 0,14 0,07 

Fosfat 0,24 0,35 

Silikat 0,08 0,00 

Pikofitoplankton bollluk  0,40
*
  0,45

*
 

Pikofitoplankton biyomas  0,41
*
  0,43

*
 

Nanofitoplanktonbolluk  0,70
*
  0,45

*
 

Nanofitoplankton biyomas  0,70
*
  0,45

*
 

Mikrofitoplankton bolluk  0,07 0,05 

Mikrofitoplanktonbiyomas 0,20 0,08 

Toplam fitoplankton bolluk  0,43
*
  0,45

*
 

Toplam fitoplankton biyomas  0,47
*
  0,43

*
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3.5. Yüzey Altı Klorofil Maksimum Tabakasında Fitoplankton Boy Gruplarının 

Dağılımı 

 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakasında fitoplankton boy gruplarına (piko-, 

nano- ve mikro) ayrılarak değerlendirilmiĢtir. Pikofitoplankton çalıĢma süresince 

bölgede Synechococcus spp. ve pikoökaryotlar, nanofitoplankton ise çoğunluğunu 

klorofitlerin oluĢturduğu ototrofik nanoflagellatlar ve kokkolitoforlar tarafından temsil 

edilmiĢtir. ÇalıĢma süresince nehir ağzı ve kıyı istasyonunda yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında toplamda 104 mikrofitoplankton türü tespit edilmiĢtir. Bu 

türlerin 18‟i pennat, 34‟ü sentrik olmak üzere toplamda 52‟si diatomlar, 43‟ü tekalı 

(zırhlı) ve 9‟u tekasız (zırhsız) olmak üzere toplamda 52‟si dinoflagellatlar 

oluĢturmuĢtur (EK-1). Yüzeyaltı klorofil maksimum tabakasında mikroplankton 

komunitesi sentrik diatomlarca domine edilmiĢtir. 

 

Örnekleme istasyonlarında yüzey altı klorofil maksimum tabakasında fitoplankton 

biyoması çalıĢma süresince değiĢim sergilemiĢ ve en düĢük kıĢ karıĢımlarının baĢladığı 

Ocak ayı, en yüksek ise Ekim ayında tespit edilmiĢtir (ġekil 14). Nehir ağzı 

istasyonunda YKMT pikoplankton bolluğu 3,02x10
5
–8,09x10

7 
hücre. l

-1
, nanoplankton 

3,3x10
4
–3,7 x10

6 
hücre. l

-1
, mikrofitoplankton ise 3,2x10

2
–7,86x10

5 
hücre. l

-1 
arasında 

değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda YKMT pikoplankton bolluğu 7,29x10
5
–3,02x10

7 
hücre. l

-

1
, nanoplankton 3,3x10

4
–3,79 x10

6 
hücre. l

-1
, mikrofitoplankton ise 3,38x10

2 
–1,04 x10

6 

hücre. l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Mikrofitoplanktona ait en yüksek biyomas değerleri nehir 

ağzında tespit edilirken, açığa doğru gidildikçe bu biyomas değerleri azalma eğilimi 

göstermiĢtir (ġekil 12). Nehir ağzında YKMT pikoplankton biyoması 0,1–9,4 µg C l
-1

, 

nanoplankton biyoması 0,1–8,9 µg C l
-1

, mikrofitoplankton biyoması ise 0,1–50,3 µg C 

l
-1 

arasında değiĢmiĢtir. Kıyı istasyonunda ise pikofitoplankton biyoması YKMT 0,1-

12,8 µg C l
-1

, nanoplankton biyoması 0,1-11,9 µg C l
-1

, mikrofitoplankton biyoması ise 

0,2–54,4 µg C l
-1 

arasında değiĢmiĢtir.   

 

Fitoplankton boy gruplarının toplam biyomasa katılımı örnekleme tarihleri 

arasında farklılıklar sergilemiĢtir (ġekli 15). ÇalıĢma süresince toplam biyomasa en 

yüksek katılımı nehir ağzında mikrofitoplankton (%73) yaparken, onu nanofitoplankton 

(%18) ve pikofitoplankton (%9) takip etmiĢtir (ġekil 16). Kıyı istasyonunda da benzer 

Ģeklide mikrofitoplankton (%72) baskın grup olurken, onu nanofitoplankton (%16) ve 

pikofitoplankton (%12) izlemiĢtir (ġekil 16). Örnekleme istasyonları arasında YKMT 
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fitoplankton biyoması bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıĢtır 

(t-test, p>0,05). Örnekleme istasyonlarında fitoplankton boy gruplarının yüzey ve yüzey 

altı klorofil maksimum tabakasındaki dağılımları arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık bulunmamıĢtır (t-test, p>0,05).  

 

Nehir ağzında fitoplankton karbon biyomasının klorofil-a‟ya oranı (C:Chl-a)  0,2-

23, kıyıda ise 0,2-22 arasında değiĢim göstermiĢtir. Nehir ağzı istasyonunda fitoplankton 

biyoması ile klorofil-a arasında istatistiksel olarak önemli bir iliĢki bulunurken (R
2
=0,60, 

p<0,05), kıyı istasyonunda benzer bir iliĢki bulunmamıĢtır. Fitoplankton boy gruplarının 

biyomasları ve toplam fitoplankton biyoması ile nutrient konsantrasyonları arasında da 

istatistiksel olarak önemli bir iliĢki bulunmamıĢtır (p<0,05).  

 

 
ġekil 15. Örnekleme istasyonlarında (A: Nehir ağzı, B: Kıyı) yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında fitoplankton boy gruplarının karbon biyomasları (µg 

C l
-1

) ve klorofil-a. 
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ġekil 16. Örnekleme istasyonlarında (A: Nehir ağzı, B: Kıyı) yüzey altı klorofil 

maksimum tabakasında fitoplankton boy gruplarının toplam fitoplankton 

biyomasına katılımı (%). 

 

Örnekleme istasyonlarında yüzey ve YKMT‟de tespit edilen türlerin hücre 

bollukları Log (X+1) fonksiyonu ile transforme edilerek Bray-Curtis benzerlik küme ve 

çok boyutlu ölçeklendirme analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre, nehir ağzı 

istasyonunda %50 benzerliğe sahip iki küme tespit edilmiĢtir (ġekil 17). Küme 1, termal 

tabakalaĢmanın baĢladığı ve süregeldiği yaz ve sonbahar periyodunda yüzey ve YKMT 

fitoplankton komunitelerini içermekte; küme 2, ilkbahar periyodunda ve kıĢ 

periyodunda yüzey ve YKMT fitoplankton komunitelerini içermektedir (ġekil 18). Çok 
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boyutlu ölçeklendirme analizi sonuçlarında da her mevsimde yüzey ve YKMT‟de 

fitoplankton komunitelerinin yaklaĢık %60 benzerlik gösterdiği görülmektedir (ġekil 

18). 

 
ġekil 17. Nehir ağzı istasyonunda yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasında 

mevsimsel olarak gerçekleĢtirilen küme analizi. 

 

 

ġekil 18. Nehir ağzı istasyonunda yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasında 

mevsimsel olarak gerçekleĢtirilen çok boyutlu ölçeklendirme (MDS) analizi. 
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Kıyı istasyonunda gerçekleĢtirilen benzerlik analizi sonuçlarına göre de yaklaĢık 

%50 benzerliğe sahip iki küme tespit edilmiĢtir (ġekil 19). Küme 1, sonbahar 

periyodunda yüzey ve YKMT fitoplankton komunitelerini içermekte; küme 2, ilkbahar, 

yaz ve kıĢ periyodunda yüzey ve YKMT fitoplankton komunitelerini içermektedir 

(ġekil 20). Çok boyutlu ölçeklendirme analizi sonuçlarında ise sonbahar yüzey ve 

YKMT fitoplankton komunitelerini yaklaĢık %60 benzerlik sergilemiĢtir. Ġlkbahar 

yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri ayrılık sergileyerek, ilkbahar YKMT 

komuniteleri, yaz periyodu yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri, ilkbahar yüzey 

komuniteler ise sonbahar yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri ile %60‟ın 

üzerinde benzerlik sergilemiĢtir (ġekil 20). 

 

 

ġekil 19.  Kıyı istasyonunda yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasında 

mevsimsel olarak gerçekleĢtirilen küme analizi. 
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ġekil 20. Kıyı istasyonunda yüzey ve YKMT fitoplankton komuniteleri arasında 

mevsimsel olarak gerçekleĢtirilen çok boyutlu ölçeklendirme (MDS) analizi. 
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4. TARTIġMA ve SONUÇLAR 

 

4.1. Hidrografi  

 

Projede kapsamında seçilen istasyonlar Kuzeydoğu kıta sahanlığına göre daha az 

bozulmuĢ bir ekosisteme sahip (Oguz, 2012b) ve balıkçılık açısından önemli bir alanı 

temsil eden Güneydoğu Karadeniz (Oguz, 2012a) için temsil edici olarak kabul 

edilebilir. KıĢın karıĢım ve yazın termal tabakalaĢma ile hidrografi beklenen yapıyı 

sergilemiĢtir. Ġlkbahar-yaz periyodunda artması beklenen nehir deĢarjları ile birlikte 

yüzey sularında düĢük tuzluluk değerleri gözlenmiĢtir (Kara vd., 2008). Derinlerde tuzlu 

sular ve yüzeyde ise tatlı su girdisiyle oluĢan az tuzlu sularla ayırt edici olarak 

Karadeniz kendine has bir tabakalaĢma yapısı göstermektedir. ÇalıĢmamız sonucunda 

yüzeyde 17-18 ppt arasında değiĢen tuzluluk değerleri, derinliğe bağlı artıĢ göstermiĢtir.  

 

Güney Karadeniz kıyılarından toplam nitrit-nitrat konsantrasyonu 0,11-0,59 μM 

arasında rapor edilmiĢtir (Eker-Develi, vd., 2003). Güneydoğu Karadeniz‟de yürütülen 

bir çalıĢmada toplam nitrit-nitrat konsantrasyonlarının kıyısal bölge yüzey suyunda 

0,37-4,71 μM aralığında rapor edilmiĢtir (AğırbaĢ, 2010).  Yine aynı bölgede Kopuz 

(2012) tarafından yürütülen çalıĢmada ise toplam nitrit-nitrat konsantrasyonu 0,12-

16,99 μM seviyesinde olduğu bildirilmiĢtir. Koca (2014) tarafından Güneydoğu 

Karadeniz kıyısal bölgesinde yürütülen yakın zamandaki bir çalıĢmada ise nitrit+nitrat 

0,52-9,88 μM arasında değiĢim göstermiĢtir. Bakırcı (2017) tarafından bölge için yakın 

zamanda nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,001-2,12 μM arasında bildirilmiĢtir. Güney 

Karadeniz‟de yürütülen bu çalıĢmada belirlenen nitrit+nitrat değerleri nehir ağzı 

istasyonunda kıyı istasyonuna göre kısmen daha yüksek olmakla beraber çalıĢma 

süresince nitrit+nitrat konsatrasyonu <5 µM altında bulunmuĢtur. Genel olarak Kopuz 

(2012) ve Koca (2014)‟ya göre daha düĢük bulunmuĢ olsa da Karadeniz‟in nitrit+nitrat 

profiline ve yakın zamanda bölge için rapor edilen değerlere uyum gösterdiği 

gözlenmiĢtir (Eker-Develi ve Kideys, 2003; AğırbaĢ, 2010; Kopuz, 2012; Koca, 2014; 

AğırbaĢ vd., 2015; Bakırcı, 2017).  

 

Karadeniz‟de fosfat konsantrasyonu diğer besin elementlerine göre daha düĢüktür. 

(Sorokin, 1986). AğırbaĢ (2010) tarafından Güneydoğu Karadeniz‟de gerçekleĢtirilen 
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çalıĢmada ortalama fosfat konsantrasyonu 0,002-0,052 μM arasında gözlenmiĢ olup, 

aynı bölgede Kopuz (2012) tarafından yürütülen çalıĢmada ise fosfat konsantrasyonu 

0,01-0,06 μM arasında olduğu rapor edilmiĢtir. Koca (2014) tarafından ise fosfat 

konsantrasyonu 0,03-0,90 μM arasında değiĢim göstermiĢtir. Bakırcı (2017) tarafından 

bölge için yakın zamanda fosfat konsantrasyonu 0,001-0,28 μM arasında bildirilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada ise fosfat konsantrasyonları 0,001-1,76 μM arasında gözlenmiĢtir. Fosfat 

konsantrasyonunun Karadeniz‟in genel yüzey suyu profili (Sorokin, 1986) ve bölgede 

yapılan diğer çalıĢmalarla uyumlu olduğu görülmüĢtür (AğırbaĢ, 2010; Kopuz, 2012; 

Koca, 2014; AğırbaĢ, 2015; Bakırcı, 2017). 

 

 ÇalıĢmamızda silikat örnekleme bölgesinde ise Karadeniz‟in besin elementi 

dinamiğine uygun olarak derinliğe bağlı artıĢ sergilemiĢtir. Güney Doğu Karadeniz‟de 

silikat konsantrasyonlarının yüzeyde 0,50 μM olduğu ve 100 m derinlikte bu değerin 

4,39 μM değerine ulaĢtığı bildirilmiĢtir (Anonim, 1990). Güney Doğu Karadeniz‟de 

AğırbaĢ (2010) tarafından silikat konsantrasyonun 1,20-14,08 μM arasında değiĢtiği 

rapor edilmiĢtir Yine aynı bölgede gerçekleĢtirilen baĢka bir çalıĢmada ise silikat 

konsantrasyonu 0,37-16,63 μM arasında değiĢim göstermiĢtir (Kopuz, 2012). Güney 

Doğu Karadeniz‟in kıyısal bölgesinde 2013-2014 arasında gerçekleĢtirilen çalıĢmada 

1,92- 16,25 μM arasında tespit edilmiĢtir (Koca, 2014). Bakırcı (2017) tarafından bölge 

için yakın zamanda silikat konsantrasyonu 0,01-13,63 μM arasında bildirilmiĢtir.  Bu 

çalıĢmada ise fosfat konsantrasyonları 0,001-1,76 μM arasında gözlenmiĢtir. Yapılan bu 

çalıĢmadan elde edilen silikat değerleri Karadeniz‟in farklı bölgelerinde gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarla kıyaslandığında, bölgede yapılan diğer çalıĢmalarla ve Karadeniz‟in genel 

yüzey suyu silikat dağılımı ile uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir  (AğırbaĢ, 2010; Kopuz, 

2012; Koca, 2014; AğırbaĢ, 2015; Bakırcı, 2017). 
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4.2. Klorofil-a 

 

Karadenizde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, Güney Karadeniz‟de 1995-1996 

ilkbahar - sonbahar periyodunda yapılan çalıĢmada klorofil-a değerleri fotik bölge için 

0,1-1,5 µg/L arasında tespit edilmiĢtir (Yılmaz vd., 1998). Eker – Develi vd., (2003), 

Karadeniz‟in Anadolu Sahili boyunca Haziran-Temmuz 1996, Mart – Nisan 1998 ve 

Eylül 1998 tarihlerinde yapılan baĢka bir çalıĢmada ise yüzey klorofil-a değerleri 

sırasıyla 0,34±0,13 µg l
-1

, 0,42±0,36 µg l
-1 

ve 0,40±0,22 µg l
-1

 olarak rapor edilmiĢtir. 

Güney Karadeniz‟de Temmuz 1997 ve Eylül 1998 dönemlerinde yapılan çalıĢmada ise 

yüzey suyu klorofil-a değerlerinin <0,5-1,5 µg l
-1

 arasında rapor etmiĢlerdir (Yayla vd., 

2001). AğırbaĢ (2010) tarafından Güneydoğu Karadeniz‟de rapor edilen çalıĢmada 

yüzey suyu klorofil değerlerini kıyısal bölgede ortalama 1,97 µg l
-1

, açık sularda ise 

ortalama 1,84 µg l
-1

 olarak tespit etmiĢtir. Yürütülen bu çalıĢmada yıllık ortalama yüzey 

klorofil-a değerleri 0,69-0,56 µg l
-1 

arasında değiĢim göstermiĢtir. ÇalıĢma bölgesinde 

Kopuz (2012)  tarafından Ekim 2010- Aralık 2011 tarihleri arasında yapılan çalıĢmada 

0,5 deniz milinde yer alan örnekleme istasyonunda yüzey klorofil değerleri 0,42-2,21 

µg l
-1 

arasında, 2 deniz milinde yer alan örneklemede ise yüzey klorofil değerleri 0,17-

1,42 µg l
-1 

arasında değiĢim göstermiĢtir. 

 

Güneydoğu Karadeniz‟de yapılan bu çalıĢma süresince bölgede daha önce yapılan 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında, nehir ağzı istasyonu örnekleme süresince klorofil-a 

değerleri 0,50-3,96 µg l
-1

, kıyı istasyonunda ise klorofil değerleri 0,30-3,43 µg l
-1 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Yapılan önceki çalıĢmalara göre klorofil-a değerleri 

nispeten daha yüksek bulunmuĢtur. Karadeniz dinamik bir denizdir ve özellikle siklonik 

sırt akıntısı ve bununla iliĢkili meso-ölçekli girdaplar, filament ve cephelerin etkisinde 

olan kıyısal ekosistemi oldukça değiĢkenlik sergiler. Bu dinamik yapı son yıllarda 

yapılan çalıĢmalarda sergilenen farklı baeisn elementi ve klorofil-a dinamiği ile de 

kendini göstermektedir.  

 

4.3.  Fitoplankton Kalitatif ve Kantitatif Dağılımı 

 

Karadeniz‟de yıl boyunca diatomların sorumlu olduğu ilkbahar bloomu ve 

kokkolitofor Emiliania huxleyii ve dinoflagellatların sorumlu olduğu sonbahar bloomu 
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gözlenmektedir (Sorokin, 1983; Honjo vd., 1987; Vedernikov vd., 1993; Ediger, 2006). 

Aynı Ģekilde son yıllarda dinoflagellatların yaz artıĢları da rapor edilmektedir (Bologa, 

1985; AğırbaĢ, 2010). Son yıllarda bölgede giderek azaldıkları gözlemlenen 

diatomların, yapılan bu çalıĢmada da geç ilkbahar ve sonbahar bloomunu domine ettiği 

tespit edilmiĢtir.  Sık örnekleme periyoduna sahip çalıĢma süresince kokkolitoforların 

sorumlu olduğu bir yaz-sonbahar bloomuna rastlanılmamıĢtır. Dinoflagellatların yaz 

döneminde sayıca artıĢ gösterdikleri bilinmektedir (AğırbaĢ, 2010). Ancak 

gerçekleĢtirilen mikroskobik incelemeler sonucunda dinoflagellatların birçoğunun 

sanılanın aksine mikrozooplankton içinde yer alan miksotrofik ve heterotrofik 

dinoflagellatlar olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

Karadeniz‟de daha önceki dönemlerde gerçekleĢtirilen ve mikrofitoplanktonu 

konu alan çalıĢmalar incelendiğinde (Tablo 5) yürütülen bu çalıĢmada tespit edilen tür 

sayısı oldukça yüksek bulunmuĢtur. Ancak bu çalıĢmada ilk 50 m‟lik su kolonundan 

plankton kepçesi ile toplanan fitoplankton örnekleri mikroskobik yöntem ile FlowCAM 

teknolojisi birleĢtirilerek detaylı olarak çalıĢılmıĢtır. Bu farklılığın örnekleme 

metodolojisi (örnekleme derinliği, örnekleme cihazı, saklama ve analiz yöntemleri) ve 

dönemsel farklılıklardan kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

 

Tablo 5.  Fitoplankton tür sayısının Karadeniz'de yapılan önceki çalıĢmalar ile 

karĢılaĢtırılması. 

Bölge ÇalıĢma dönemi Tür sayısı Kaynak 

Güneydoğu Karadeniz Temmuz, 1989 104 Feyzioğlu, 1990 

Tüm Karadeniz Mart-Nisan, 1995 121 Eker vd., 1999 

Güney Karadeniz Ekim 1995 108 Eker vd., 1999 

Tüm Karadeniz Haziran-Temmuz, 1996 119 Eker vd., 2003 

Tüm Karadeniz Eylül, 1998 50 Eker vd., 2003 

Güneybatı Karadeniz Mayıs, 2001 62 Ediger vd., 2006 

Güneydoğu Karadeniz Mart-Nisan, 1993-1994 102 Feyzioğlu vd., 2007 

Güneydoğu Karadeniz Mart-Nisan, 2001-2002 68 Feyzioğlu vd., 2007 

Güneydoğu Karadeniz Mart-Nisan, 2013-2014 71 AğırbaĢ, 2010 

Güneydoğu Karadeniz Mayıs-Nisan, 2013-2014 71 Koca, 2014 

Güneydoğu Karadeniz Kasım 2014-Ağustos 2015 132 Bakırcı, 2017 

Güneydoğu Karadeniz Mayıs 2015-Nisan 2016 
Öfotik bölge, 201 

YKMT, 103 
Bu çalıĢma 
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Karadeniz genelinde yürütülen fitoplankton ekolojisi çalıĢmalarında genellikle 

sabit CTD derinliklerinde fitoplankton örneklemeleri yapılmaktadır. O yüzden yürütülen 

bu çalıĢmanın yüzey ve diğer sabit derinliklerden toplanmıĢ örneklerle karĢılaĢtırılması 

çok sağlıklı olmayacaktır. Ancak bölge hakkında fikir vermek adına son yıllarda 

Güneydoğu Karadeniz‟de yürütülen çalıĢmalarla kıyaslandığında maksimum hücre 

bolluğunun yıllık maksimum hücre bolluğu değerleri AğırbaĢ (2010) tarafından 9,3 x10
5 

hücre. l
-1

, Koca (2014) tarafından 4,6 x10
4 

hücre. l
-1

 ve Bakırcı (2017) tarafından ise 4,1 

x10
5 

hücre. l
-1

 olarak rapor edilmiĢtir. Yürütülen bu çalıĢmada yüzey sularında 

maksimum hücre bolluğu 6,95x10
5 

hücre. l
-1

 oalarak bulunmuĢtur ve önceki çalıĢmalara 

kıyasla yüksektir.  Yürütülen bu çalıĢmada Chaetoceros gibi zincir formundaki 

diatomlar, zincir oluĢturan bir hücre olarak değil, zinciri oluĢturan hücreler tek tek göz 

önünde bulundurularak hücre sayımları gerçekleĢtirlmiĢtir.  Genellikle zincir 

formundaki türlerin bir hücre olarak sayıldığı çalıĢmalara oranla daha yüksek hücre 

bolluk değerlerinin hesaplanması normaldir.  Bu tip metodolojik farklılıklar  (örnekleme 

derinliği, periyodu, saklama ve analiz yöntemleri) çalıĢmalar arasında farklılıklar 

yaratabilmektedir. Ayrıca fitoplankton bolluğunda yıllar arasında da değiĢen çevre 

koĢulları altında dalgalanmalar gözlemlenebilmektedir.  

 

4.4. Yüzey Altı Klorofil Maksimum Derinliğinin DeğiĢimi   

 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakası ılıman, verimli bölgelerde kıĢ karıĢımları 

esnasında ortadan kaybolurken, ilkbahar bloomunu takiben termal tabakalaĢmanın 

baĢlaması ile birlikte yeniden gözlemlenir (Estrada vd., 1993; Mignot vd., 2014). 

Güneydoğu Karadeniz‟de yürütülen bu çalıĢmada da YKMT kıĢın dikey karıĢım 

süresince ortadan kaybolmuĢ ve termal tabakalaĢma ile yeniden gözlemlenmiĢtir. Ancak 

termal tabakalaĢma periyodunda bile nehir ağzı istasyonunda YKMT derinliği ve 

kalınlığı haftalık ölçekte farklılık sergilemiĢtir. Bu farklılığın örnekleme istasyonunun 

nehir deĢarjı etkisinde olmasından kaynaklanıldığı düĢünülmektedir. ÇalıĢma 

bölgesinde gözlemlenen değiĢken nutrient dinamiği sistemin istikrarlı olmadığını 

göstermektedir. ÇalıĢma süresince ne yüzey sularında ne de YKMT‟de klorofil-a ile 

nutrientler arasında istatistiksel olarak anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır.  
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Ġki farklı strateji sonucu YKMT‟nin oluĢtuğu varsayılmaktadır. Bu tabaka düĢük 

ıĢık yoğunluğu ve yüksek nütrient kaynağında yaĢayan türlerce ve bazı türlerin nutrient 

ihtiyacına bağlı olarak vertikal göçü ile oluĢabilir (Cullen ve MacIntyre, 1998). 

Washburnet vd. (1991) ise YKMT‟nin fiziksel prosesler sonucunda yüzey sularının 

batması ile oluĢtuğunu gözlemlemiĢtir. YKMT ötrofik sularda, öncelikle büyüme ve 

bazen davranıĢsal birikim ve batma sonucu biyomasın zirve noktasına ulaĢtığı yerdir.  

Besin maddesi elde etmek için dikey göç, nütriklinin daha derin olduğu durumlarda 

YKMT'ye katkıda bulunabilir. Oligotrofik sularda ise YKMT, biyomasa oranla daha çok 

yüksek klorofil-a içeriğine sahip, düĢük ıĢık düzeyine adapte olmuĢ fitoplankton 

birikimi nedeniyle, fitoplankton biyokütlesinden bağımsız olarak oluĢturulmuĢtur 

(Cullen, 1982). 

 

Örnekleme istasyonlarının yüzey sularında, yüzey altı klorofil maksimum 

tabakasında belirlenen karbon: klorofil-a oranlarına göre çok yüksek karbon: klorofil 

oranları hesaplanmıĢtır.  Benzer Ģekilde yüzeye göre YKMT‟de düĢük C: Chl-a oranı 

Fukuyo (1990) tarafından da rapor edilmiĢtir. Yüksek C:Chl-a oranı yüzeyde 

kullanılabilir yüksek güneĢ radyasyonu durumunda yüksek biyomas düĢük klorofil-a 

değeri ile açıklanırken, yüzey altı klorofil maksimumun da ise düĢük biyomas yüksek 

klorofil-a içeren komunitelerin varlığına iĢaret etmektedir (Revelante ve Gilmartin, 

1995). GüneĢ radyasyonunun yüzeye göre %1‟e düĢtüğü derinliklere yakın gözlenen bu 

klorofil artıĢlarının, fotoadaptasyondan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ancak, YKMT 

ile yüzey suları arasında fitoplanktonda taksonomik farklılıklar var ise genelikle düĢük 

ıĢık koĢullarına adapte olmuĢ türler tarafından YKMT‟nin oluĢturulduğu var 

sayılmaktadır (Rodriguez vd., 1998). Eğer bu iki derinlik arasında fitoplankton 

kompozisyonu arasında farklılık yok ise genelikle YKMT‟nin batma ve akümülasyon 

sonucu oluĢtuğu düĢünülmektedir (Rodriguez vd., 1998). Güneydoğu Karadeniz‟de 

yürütülen bu çalıĢmada örnekleme istasyonlarında fitoplankton kompozisyonu yüzey ve 

yüzey altı klorofil maksimum tabakasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

sergilememiĢtir (t-test, p>0,05). Ayrıca istasyonlarda mevsimsel olarak gerçekleĢtirilen 

Bray-Curtis benzerlik analizi sonuçları da yüzey ve YKMT fitoplankton 

komunitelerinin taksonomik bakımdan %60‟dan fazla benzerlik gösterdiğini 

doğrulamaktadır. Güneydoğu Karadeniz‟de gerçekleĢen bu çalıĢmada düĢük ıĢık 

koĢullarına adaptasyon gösteren hücrelerden ziyade, YKMT‟nin batma ya da 
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akümülasyon sonucunda oluĢtuğu beklenmektedir. Ancak örnekleme süresince her iki 

istasyonda da yüzey biyomas değerleri genellikle YKMT biyomas değerlerinden yüksek 

bulunmuĢtur (ġekil 21).  Ayrıca YKMT‟de klorofil-a değerleri toplam fitoplankton 

biyoması ile istatistiksel olarak önemli bir iliĢki sergilemezken, piko- ve 

nanofitoplankton bolluk ve biyoması ile istatistiksel açıdan önemli iliĢki sergilemiĢtir. 

Bu durum bu grupların YKMT‟de klorofil-a‟ya mikro boyutlu hücrelere oranla daha 

yüksek katkı yaptığını göstermektedir. Siyanobakteri Synechococcus spp.‟nin 

Karadeniz‟de yapılan çalıĢmalarda derinliğe bağlı hücre büyüklüğü ve floresansında 

artıĢ gösterdiği bilinmektedir (Kopuz, 2012). Oligotrofik okyanus bölgelerinde daha 

derinlerde belirlenen (80-150 m) YKMT‟den (Cullen, 1981; Yılmaz vd., 1998) farklı 

olarak Güneydoğu Karadeniz gibi daha verimli bir bölgede sığ olarak gözlemlenen 

YKMT‟de fitoplankton komunitelerinde piko- ve nano boyutlu hücrelerin baskınlığı söz 

konusu olmasa da, bölge de genel olarak YKMT‟nin fitoplankton  komunitelerinin 

düĢük ıĢık yoğunluğuna karĢı klorofil-a konsantrasyonlarını arttırmaları sonucu 

oluĢtuğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 21. Örnekleme istasyonlarında (A: Nehir ağzı, B: Kıyı) fitoplankton biyomasının 

yüzey ve yüzeyaltı klorofil maksimum tabakasındaki dağılımı.  

 

Bu çalıĢma esnasında klorofil maksimum değerleri Karadeniz‟de beklendiği üzere 

(Yılmaz, 2002) ıĢıklı tabaka alt sınırına yakın belirlenmiĢtir. Her ne kadar klorofil-a 

fitoplankton biyomasının bir göstergesi olarak kullanılsa da, klorofil-a konsatrasyonu 

hücre içinde ıĢık, besin elementi konsantrasyonu vb. faktörlerin etkisi ile değiĢim 

gösterebilmektedir. 2010 yılında çalıĢma bölgesi bloom zamanlarında diatomlar 

tarafından domine edilirken (AğırbaĢ, 2010), 2012 yılında göze çarpan bir fitoplankton 
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bloomuna ve diatomların baskınlığına rastlanmamıĢtır (Kopuz, 2012). ÇalıĢma 

süresince de bölgede fitoplankton bloomlarında diatomların baskınlığı söz konusu 

olmuĢtur.  

 

Fotoadaptasyon sonucu oluĢan YKMT‟de <3 µm‟den küçük hücrelerin klorofil-

a‟yı temsil ettiği bilinmektedir (Rodriguez vd., 1998). Bu çalıĢmada verimli sulardan 

beklendiği üzere, YKMT mikro boyutlu hücreler (>20µm) tarafından domine edilmiĢtir. 

YKMT baskın olarak diatom (Scharek vd., 1999) ve pikosiyanobakteri ve 

pikoökaryotlar (Agawin ve Agusti 1997; Claustre vd., 1999) gibi diğer birçok türün 

oluĢturduğu fitoplankton topluluklarınca temsil edildiği bilinmektedir. Güneydoğu 

Karadeniz‟de yürütülen bu çalıĢmada da YKMT‟de özellikle büyük boyutlu 

fitoplanktonda sentrik diatomların baskınlığı Scharek vd. (1999) ile uyum içerisindedir.  

 

Birçok çalıĢmada, yüzeyaltı klorofil maksimum tabakası termoklinin alt sınırına 

yakın, öfotik bölge derinliğinde bulunmuĢtur (Venrick vd. 1973; Veldhuis ve Kraay 

1990; Kononen vd., 1996). Bu çalıĢmada da önceki çalıĢmalarla uyumlu Ģekilde 

yüzeyaltı klorofil maksimum tabakası termoklinin alt sınırına yakın, öfotik bölge 

derinliğinde bulunmuĢtur. Oligotrofik bölgelerde yapılan çalıĢmalarda derin YKMT ve 

düĢük klorofil-a değerleri rapor edilmiĢtir (Yılmaz vd., 1994; Nincevi vd., 2010).  Bu 

çalıĢmada üretken bölgelerden rapor edildiği üzere, YKMT derinliği sığ ve klorofil-a 

değerleri yüksek bulunmuĢtur (Tablo 6). 

 

Tablo 6. YKMT ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar. 

ÇalıĢma Bölgesi Dönem YKMD derinliği (m) Kaynak 

Kuzeydoğu Akdeniz Yıl boyu 50-120 Yılmaz vd., 1994 

Adriatik Denizi Yıl boyu 50-75 Nincevi  vd., 2010 

Katalan ve Balarik denizi Yaz 15 Estrada, 1993 

Sargasso Denizi Eylül 40 Cox vd., 1982 

Kuzeydoğu Akdeniz Yaz 100 Yılmaz vd., 1994 

Kuzeydoğu Akdeniz Mart 85 Yılmaz vd., 1994 

Güneydoğu Karadeniz Yıl boyu 30 (Kıyı), 5-35 (Açık)  AğırbaĢ,  2010 

Güneydoğu Karadeniz Yıl boyu 3-26 (Nehir ağzı), 6-28 (Kıyı) Kopuz,  2012 

Güneydoğu Karadeniz Yıl boyu 3-26 (Nehir ağzı), 3-31 (Kıyı) Bu çalıĢma 
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5. ÖNERĠLER 

 

Yüzey altı klorofil maksimum tabakası tabakalı yüzey sularının hemen hemen 

hepsinde gözlemlenir. Güneydoğu Karadeniz‟de yürütülen bu çalıĢmada ilk kez 

kapsamlı olarak yüzeyaltı klorofil maksimum tabakasının yıl içerisindeki değiĢimi ve 

fitoplankton boy ve komunite yapısı verilmiĢtir. 

 

Dünyanın en büyük anoksik basenini temsil eden Karadeniz, kalıcı tabakalaĢma 

ile karakterize olmuĢtur. Dolayısı ile fotosentetik aktivitenin aktif olarak süregeldiği 

öfotik bölgenin dinamiğinin ve iĢleyiĢinin anlaĢılması ekosistemin değerlendirilebilmesi 

için çok önemlidir. Zooplankton için potansiyel beslenme bölgesi olmasından dolayı, 

YKMT‟nın ekolojik olarak önemi Karadeniz gibi canlılığın sınırlı bir tabakada 

süregeldiği ekosistemde daha da artmaktadır. Ġleride yapılacak çalıĢmalarda yüzey altı 

klorofil maksimum tabakasında birincil üretimin belirlenmesi sağlanmalıdır.  

 

Ġzleme çalıĢmalarında genellikle büyük boy fitoplanktonun takip edildiği 

Karadeniz‟de piko- ve nano- boyutlu fitoplankton da yürütülen çalıĢmalarda 

izlenmelidir. Bu grupların özellikle YKMT‟nin oluĢumuna katkısı araĢtırılmalıdır.  

 

Günümüzde denizel ekosistemler yaygın olarak uydular aracılığı ile uzaktan 

algılama yolu ile izlenmektedir. Ancak Karadeniz gibi yoğun nehir deĢarjı dolayısı ile 

yüksek renkli çözünmüĢ organik maddenin bulunduğu tip 2 sularda bu yöntem 

genellikle varolandan yüksek klorofil hesaplamalarına neden olarak hata 

verebilmektedir. Validasyon için yerinde ölçümlere ihtiyaç duyulan uzaktan algılama 

çalıĢmalarının da doğrulanması için, Karadeniz‟de klorofili-a‟nın yalnızca yüzey 

sularında değil yüzeyaltı derinliklerde de takip edilmesi gerekmektedir. 
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EKLER 

 

EK-1.  ÇalıĢma süresince YKMT‟de rastlanılan fitoplankton türlerine ait bolluk 

değerleri (hücre. l
-1

) ve rastlanma sıklığı (%). 

 Nehir ağzı Kıyı 

 Bolluk %F Bolluk %F 

DĠATOM     

Pennat     

Achnanthes sp. 0-10 6 0-0 0 

Aulacoseira sp. 0-0 0 0-95 6 

Cylindnotheca closterium 0-80500 19 0-52000 25 

Cymbella sp. 0-0 0 0-5 6 

Fragilaria  crotonensis 0-0 0 0-5 6 

Fragilaria  sp . 0-5 6 0-0 0 

Gomphonema sp. 0-0 0 0-5 6 

Navicula sp. 0-15 6 0-5 6 

Nitzschia longissima 0-46000 50 0-14000 38 

Nitzschia sp. 0-11000 6 0-0 0 

Pleurosigma sp. 0-5 31 0-10 25 

Pseudonitzschia delicatissima 0-25500 50 0-48500 44 

Pseudonitzschia seriata 0-26000 50 0-17000 50 

Thallassionema nitzschioides 0-99500 75 0-40000 69 

Thallassionema sp.1  0-0 0 0-0 0 

Thallassionema sp. 0-0 0 0-0 0 

Sentrik     

Biddulphia alternans 0-30 25 0-25 19 

Cerataulina pelagica 0-13000 44 0-15500 50 

Chaetoceros aequatorialis 0-8500 6 0-20 13 

Chaetoceros affinis 0-650 25 0-14000 25 

Chaetoceros compressus 0-14500 19 0-40500 31 

Chaetoceros danicus 0-9500 38 0-20500 38 

Chaetoceros densus 0-0 0 0-32000 6 

Chaetoceros desipiens 0-51000 44 0-18500 25 

Chaetoceros diadema 0-25 25 0-40 6 

Chaeteceros didymus 0-445 6 0-500 13 

Chaetoceros eibenii 0-995 31 0-135 31 

Chaetoceros lorenzianus 0-940 50 0-19500 38 

Chaetoceros louderii 0-340 13 0-0 0 

Chaetoceros muelleri 0-0 0 0-10 6 

Chaetoceros sp. 1 0-20 13 0-90 6 

Chaetoceros sp. 2 0-90 19 0-20 6 

Chaetoceros sp. 3 0-215 13 0-285 6 
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Chaetoceros sp. 4 0-0 0 0-1050 6 

Chaetoceros sp. 5 0-185 6 0-0 0 

Chaetoceros sp. 6 0-25 13 0-0 0 

Chaetoceros sp. 7 0-0 0 0-190 6 

Coscinodiscus radiatus 0-20 19 0-20 19 

Coscinodiscus wailesii 0-0 0 0-5 6 

Ditylum brightwielli 0-160 6 0-55 13 

Hemiaulus hauckii 0-50 19 0-140 13 

Hemiaulus siensis 0-30 6 0-75 6 

Lauderia annulata 0-0 0 0-0 0 

Rhizosolenia calcaravis 0-33000 56 0-37500 63 

Rhizosolenia sp. 1 0-85 19 0-160 19 

Proboscia alata 0-26000 75 0-27500 63 

Proboscia sp. 0-700 6 0-415 13 

Rhizosolenia sp. 2 0-525 13 0-315 31 

Skeletonema costatum 0-108000 44 0-262500 31 

Thallassiosira sp. 0-305 69 0-95 56 

Thallasiosira anguste-linata 0-0 0 0-0 0 

Triceratium sp. 0-30 19 0-40 31 

DĠNOFLAGELLAT     

Tekalı     

Alexandrium minitum 0-45 44 0-225 44 

Akashiwo sanguinea 0-0 0 0-0 0 

Alexandrium sp. 0-25 38 0-85 31 

Alexandrium tamarense 0-30 13 0-10 13 

Azadinium spinosum 0-70 38 0-105 31 

Ceratium furca 0-565 81 0-385 81 

Ceratium fusus 0-440 56 0-545 38 

Ceratium minitum 0-0 0 0-10 6 

Ceratium tripos 0-680 56 0-205 88 

Ceratium sp. 1 0-75 6 0-0 0 

Ceratium sp. 2 0-95 63 0-240 88 

Ceratium sp. 3  0-5 13 0-0 0 

Ceratium sp. 4 0-20 25 0-0 0 

Ceratium sp. 5 0-115 31 0-235 44 

Ceratium sp. 6 0-35 13 0-40 31 

Ceratium sp. 7 0-5 6 0-15 6 

Dinophysis acuminata 0-20 38 0-35 31 

Dinophysis acuta 0-70 38 0-90 31 

Dinopysis caudata 0-120 38 0-115 31 

Dinophysis conctracta 0-5 6 0-5 6 
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Dinophysis fortii 0-25 38 0-125 44 

Dinophysis ovata 0-20 6 0-40 19 

Glenodinium pilula 0-0 0 0-0 0 

Gonyaulax digitale 0-5 6 0-0 0 

Gonyaulax grindleyi 0-60 19 0-15 25 

Gonyaulax polyedra 0-65 19 0-95 31 

Gonyaulax spinifera 0-125 56 0-130 69 

Gonyaulax sp. 1 0-10 6 0-10 6 

Gonyaulax sp. 2 0-0 0 0-5 6 

Gonyaulax sp. 3 0-5 6 0-20 6 

Gonyaulax sp. 4 0-0 0 0-20 6 

Gonyaulax sp. 5 0-5 6 0-5 6 

Heterocapsa ratundata 0-10 6 0-10 6 

Lingulidinium polyhedra 0-170 6 0-0 0 

Prorocentrum compressum 0-440 94 0-595 94 

Prorocentrum micans 0-170 75 0-365 81 

Prorocentrum minimum 0-1390 88 0-660 88 

Prorocentrum robustum 0-15 31 0-15 13 

Protoperidinium sp. 0-0 0 0-20 13 

Pyrophacus steinii 0-5 6 0-0 0 

Scrippsiella trochoidea 0-85 38 0-310 69 

Scripsiella sp. 1 0-40 19 0-20 6 

Scripsiella sp. 2 0-30 6 0-10 13 

Tekasız     

Cochlodinium sp. 0-5 6 0-0 0 

Dissodinium sp.  0-10 6 0-0 0 

Gymnodinium sp.  0-30 6 0-40 6 

Gyrodinium sp.  0-85 63 0-240 44 

Heterocapsa triquetra 0-135 56 0-140 38 

Karenia sp.  0-120 25 0-125 31 

Mesoporous perforatus 0-10 13 0-180 31 

Pyrophacus horologium 0-5 6 0-5 6 

Torodinium sp. 0-45 44 0-30 38 

Kist 0-20 63 0-80 44 

Tanımlanamayan tür 0-10 6 0-10 6 
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