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OZET

KEPEZ LiMANI FARKLI ZOOPLANKTON GRUPLARININ KARARLI iZOTOP
KOMPOZiSYONLARININ CEVRESEL DEGISKENLERLE iLiSKiSi

Sinan UZUNDUMLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Temel Bilimler Anabilim Dal1 Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yesim BUYUKATES
18/01/2019, 78

Bu calisma Canakkale Bogazi’nda bulunan Kepez Limani’nda kiyisal alanin biyolojik
ve fiziko-kimyasal ozelliklerin bolgedeki baskin zooplankton gruplarmm §%C ve 8N
kompozisyonlari iizerine etkilerini belirlemek amaciyla mevsimsel olarak gergeklestirilmistir.
Zooplankton ornekleri pelajik bolgeden 200um goéz acikligina sahip plankton kepgesiyle
horizontal olarak toplanmis, drnekler tiir bazinda ayiklandiktan sonra kararli izotop analizleri
kiitle spektrometresi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda toplam zooplankton bollugu
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde maksimum degerlere ulasmistir. En baskin tiir kopepod Acartia
clausi olmustur. Kopepodlara ait §3C degerleri hem mevsimsel hem de istasyonlar arasi
onemli farkliliklar gostermistir. SN degerleri ise ayn1t mevsim i¢inde istasyonlar arasi onemli
farkliliklar gostermistir. En yiiksek 38C ve 8N degerleri segici beslenici olan kopepod
Calanus helgolandicus tiiriinde saptanmistir. Filtre ederek beslenen kladoser Penilia avirostris
tiiriiniin 8°C ve 8N degerlerinin kopepodlara gore oldukg¢a diisiikk oldugu belirlenmistir.
Yiiksek askida katt madde ve klorofil-a degerlerinin tespit edildigi kis mevsiminde,
kopepodlarin SN degerlerinde zenginlesme tespit edilmistir. Calisma sonucunda zooplankton
8C ve "N oranlarinin gevresel ve biyolojik faktorlerin etkisi altinda oldugu belirlenmistir.
Buna ek olarak birincil tiiketicilerde herbivor ve diger gruplarin diyet farkliliklarinin yaninda
secici beslenici ve filtre ederek beslenen mezozooplanktonun diyet bakimindan farkli

davrandigi agikca ortaya konmustur.

vii



Anahtar sozciikler: 8°C, &PN, Zooplankton, Cevresel Degiskenler, Canakkale

Bogazi.

viii



ABSTRACT

THE RELATIONSHIP AMONG THE STABLE ISOTOPE COMPOSITIONS OF
DIFFERENT ZOOPLANKTON GROUPS WITH THE ENVIRONMENTAL
VARIABLES IN KEPEZ HARBOUR

Sinan UZUNDUMLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Fisheries Science
Advisor: Prof. Dr. Yesim BUYUKATES
18/01/2019, 78

This study was carried out to determine the effects of the biological and physico-
chemical properties of the coastal zone on the §3C and &N compositions of dominant
zooplankton species in Kepez Harbour of the Dardanelles. Zooplankton samples were
collected horizontally with a 200-um-mesh size plankton net and isotopic analyses were
performed by mass spectrometry after identification to species level. Total zooplankton
abundance reached its maximum values in spring and summer. Copepod Acartia clausi was
the most abundant species. The 8°C values of copepods showed statistically significant
differences both temporally and spatially. The 5'°N values showed statically significant
differences between stations in the same sampling period. As a selective feeder, copepod
Calanus helgolandicus had the highest values in both 8*3C and §°N. Being a filter feeder, the
8"C and 8™N values of cladocera Penilia avirostris were significantly lower than §*C and
8N values of copepods. Enrichment was observed in 8°N values of copepods in winter,
when the highest values of total suspended solids and chlorophyll-a were determined. The
results showed that 8*3C values of the copepods were under the influence of environmental
and biological factors. Additionally, dietary differences between herbivorous groups and other
groups were clearly demonstrated, as well as differences in the diets of filter-feeding and

selectively-feeding zooplanktonic species.



Keywords: §C, §*°N, Zooplankton, Environmental Variables, Dardanelles.
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BOLUM 1
GIRIS

Okyanuslarda, denizlerde ve tatli sularda serbest halde yasayabilen, hareket organlar
olsa bile sinirli hareket kabiliyetine sahip olan ve bu nedenle su hareketlerinin etkisiyle pasif
sekilde yer degistiren biitiin organizmalara plankton ad1 verilir (Ozel, 2005). Plankton, baslica
bitkisel ve hayvansal olmak tizere iki grupta toplanir. Bitkisel plankton fitoplankton olarak
adlandirilip, fotosentez vasitasiyla kendi besinlerini {ireterek besin zincirinin ilk basamaginda
yer alir. Sucul organizmalar i¢in Onemli bir besin kaynagi olan hayvansal plankton ise
zooplankton olarak adlandirilir ve besin zincirindeki birincil tiiketici organizmalardir (Ozel,
2005; Inanmaz, 2009). Planktonik organizmalarmn boyu 2um - 2m arasinda olup yiizey
sularinda genellikle kiigiik bireyler, derin sularda ise daha biiyik boyuttaki bireyler
yasamlarm siirdiiriirler (Ozel, 2005). Denizel ekosistemlerdeki planktonik organizmalar,
karbon (C) ve nitrojen (N) gibi makro besin elementlerinin birincil iireticilerden daha yiiksek
trofik seviyelerdeki tiiketicilere dogru yonlendirilmesinde karmasik ve temel rol oynarlar
(Kiirten ve ark., 2016).

Zooplankton, besin zincirinde birincil lreticiler olan fitoplanktondan sonra en 6nemli
kisimdir ve yiiksek bir ¢esitlilige sahiptir. Diinya tizerinde 10.000’den fazla tiiriiniin oldugu
bilinen Copepoda’lar, zooplanktonun en onemli grubunu olustururlar (Huys ve Boxshall,
1991). Copepoda, Cladocera gibi gruplarin dahil oldugu ve yasamlarinin tiim evresini
planktonda geciren holoplanktonik formlarin yaninda nekton ve bentik organizmalarin
yumurta ve larvalarim1 kapsayan meroplanktonik formlar da zooplanktonu olusturmaktadir. Bu
nedenle biyolojik cesitlilik agisindan zooplankton olduk¢a énemlidir (Ozel, 2005).

Zooplanktonik organizmalar, fitoplanktonla beslenmenin yaninda, detritus ve bakteri
gibi biyosestonu da filtre ederek beslenir ve bu sekilde organik enerjinin iist basamaklara
aktarilmasinda rol oynarlar. Ayn1 zamanda fitoplanktonun tliremesini kontrol altinda tutarak
sucul ekosistemi dengede tutmakta 6nemli bir role sahiplerdir (Elmaci ve Obali, 1997; Vézina
ve Pahlow, 2003). Ayrica, zooplankton igerdigi onemli aminoasitler, yaglar (%5 - %30) ve
karbonhidratlar (%12 - %20) sayesinde hayvansal proteine gereksinim duyan sucul omurgali
ve omurgasiz hayvanlarin temel besin maddelerini olusturmaktadir (Harris ve ark., 2000; Ozel,
2005). Bu nedenle zooplankton bollugu balik tiretimini dogrudan etkiler (Harris ve ark., 2000;
Ware ve Thomson, 2005).



Ekolojik caligmalar, tiirlerin fonksiyonel rollerini dogrudan yaklasimlarla olgmeye
giderek daha fazla odaklanmakta ve besin aglarinin daha iyi tanimlanmasini saglamaktadir
(Grey ve Jones, 1999; Visconti ve Manca, 2011). Bu galismalar, biyolojik ve fiziko-kimyasal
yapidaki biiyiik zamansal ve mekansal degiskenlik ile karakterize edilen sucul ortamlar icin
oldukca Onemlidir. Bu g¢esitlilige, besin agindaki zooplankton taksonunun nispi
pozisyonlarindaki énemli mevsimsel degisiklikler ve besin zinciri boyunca madde ve enerjinin
transferinde birincil ve ikincil tiiketicilerin rolii eslik edebilir (Jones ve ark., 1998). Ayrica
ekolojinin ana temalarindan biri, dogal sistemlerde enerji akisinin anlasilmasidir. Bu bilgi
sadece bilimsel agidan degil, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin daha iyi yonetilmesi agisindan
da 6nemlidir (Driscoll, 2014).

Bu amaglar1 ele almak i¢in kullanilabilecek farkli yaklasimlar arasinda karbon ve azot
kararli izotop analizi kullanilarak yapilan c¢alismalar olduk¢a &nemlidir. Izotoplar,
cekirdeklerinde ayni sayida protona sahip olmalarina ragmen nétron sayilari farkli olan
atomlardir. Bu nedenle izotoplarin atom numaralar1 ayni olmakla birlikte atom agirliklar:
dolayistyla niikleer ozellikleri birbirlerinden farklidir. Izotoplar radyoaktif (kararsiz) ve
radyoaktif olmayan (kararli, durayli) izotoplar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kararsiz izotoplar
radyoaktif bozunum gosteren izotoplardir. Kararli izotoplar ise higbir sekilde radyoaktif
bozunum gdstermeyen izotoplardir (Fry, 2006). Izotop &lgiimleri ekologlar1 ilgilendiren biitiin
sistemlerde element dongiilerinin ayrintili niianslarinin belirlenmesini saglayan dl¢limlerdir
(Fry, 2006). Baslangigta denizel ortamlarda ve genellikle baliklarda uygulanan kararli izotop
analizleri, son zamanlarda gol sistemlerinde de uygulanmakta olup, zooplankton gruplarinin
ekolojik rollerini degerlendirebilmektedir. Kararli izotop analizleri, insanoglundaki “parmak
1z1” nin benzersiz oldugu gibi, biitlin organizmalarda bir isaret saglayarak son etkinlikleri takip
etmenin bir yolunu sunar. Bu durumda, farkli zooplankton gruplarina ait gilincel beslenme
gecmisleri, karbon ve azot kararli izotop imzalarmin potansiyel gida kaynaklari ile
karsilastiritlmast yoluyla izlenebilmekte ve Olgiilebilmektedir (Wada, 2009; Visconti ve
Manca, 2011).

Yukarida da bahsedildigi gibi izotoplar, nétron sayisinda farklilik gdsteren bir elementin
formlaridir. izotoplar, genellikle elementlerin sirkiilasyonunu isaretleyen dogal boyalar veya
renkler olarak islev gordiigi gibi tekil mikroplardan biitiin tabiata kadar bircok seviyede

ekolojik baglantilar1 isaretler (Fry, 2006). izotoplar, ekolojide komunite ekolojisi ve besin



agindaki istilact tiirlerin belirlenmesi, yasam tarihi ekolojisi ve hayvan gdc¢lerinin
aragtirtlmasinin yani sira su kirliliginin kaynagini ve hangi organizmaya kadar uzandiginin
belirlenmesinde, restorasyon ¢alismalarinda ve sucul ekosistemde bentik ve pelajik bolgedeki
besin zincirinin belirlenmesi gibi temel arastirmalarda da kullanilmaktadir (Fry, 2006).

Bir sistemdeki biitiin organizmalar arasindaki beslenme etkilesimleri, bir besin ag1
kavrami kullanilarak agiklanmaktadir (Driscoll, 2014). Dolayistyla, kararli izotoplar bu besin
agidaki zooplankton ekolojisini anlamak i¢in oldukg¢a faydalidir. Zooplanktonun besinsel
karbon kaynaklarin1 belirlemek igin 8"C  kullanilirken sucul organizmalarin trofik
pozisyonunu tahmin etmek i¢in 8°N kullanilmaktadir (Matthews, 2005). Kararli izotop
analizleri organik maddenin doniisiimiinii ve kokenini gosterir (Fanelli ve ark., 2011).
Tiiketicilerin dokularindaki 815N, avlarma gore tipik olarak %02,5 — 4,5 oraninda zenginlesme
gosterir, bdylece organizmalarmn trofik diizeylerini tahmin etmek igin kararli 8"°N izotop
verileri kullanilabilir (Owens, 1987). Bunun tersine organizmanmn dokusundaki 8"*C oram
daha yiiksek trofik seviyelere dogru %00,4 — 2 gibi oldukca zayif bir sekilde zenginlesir ve
bdylece §8'3C, bir organizmanin diyetinin birincil organik karbon kaynaklarinin yararli bir
gostergesi olarak davranabilir (Fanelli ve ark., 2011). Kararli izotop oranlarinin, besin aglarini
incelemek icin yararl araglar olmasmin birka¢ nedeni vardir. 8*3C degerindeki farkliliklar,
birincil tliketicilerin karbonu sabitledikleri kosullara dayanarak besin zincirinin en alt
tabakasinda meydana gelir (Riebesell ve ark., 2000). Ornegin algler, diisik CO,
konsantrasyonuna kiyasla yiiksek CO; konsantrasyonunda daha "segicidir", ve bu nedenle
algler, yiiksek CO, konsantrasyonundaki fotosentez sirasinda, **C'den daha fazla *C'yi asimile
eder. Besin zincirinin en alt tabakasinda §'°C degerindeki bu farkliliklar, belirli bir tiiketicinin
diyetine katkida bulunan karbon oranini belirtmek i¢in kullanilabilir (Matthews, 2005)

Karbon gibi, besin zincirlerinin tabanindaki §"°N oraninda degisikliklere yol agabilecek
gesitli stiregler vardir (Robinson, 2001). 8N besin ag1 arastirmalart i¢in oldukca faydalidir,
¢iinkil tilketiciler tercihen **N bosaltimi egilimindedir, dolayistyla **N ila **N arasindaki nispi
oran besin zinciri boyunca artar ve buna trofik zenginlesme denir (Matthews, 2005). Trofik
zenginligin biyiikligii tiirler arasinda degismektedir (Vanderklift ve Ponsard, 2003). Ancak
8N oranmindaki ortalama zenginlesme genellikle %02,5 - %04,5 arasindadir (Owens, 1987,
Post, 2002; Vanderklift ve Ponsard, 2003). Yani kararli karbon izotoplarinda oldugu gibi,



organizmalarin 8N degerleri trofik pozisyonlarmi ve diyetlerini besin agi boyunca yansitir
(Fry ve Sherr, 1984; Minagawa ve Wada, 1984; Peterson ve Fry, 1987; Matthews, 2005).

Yukarida bahsedildigi iizere, zooplanktonik organizmalar birincil tireticilerden aldiklar
organik maddeyi daha yliksek trofik seviyelerde bulunan tiiketicilere aktarmakta énemli bir
goreve sahiptirler (Saiz ve ark., 2007). Besin aginin detaylarinin belirlenmesinde farkli
zooplankton tiirlerinin edindigi goérevlerin belirlenmesi, kiy1r bolgelerdeki ekosisteme dayali
yonetimin gelistirilmesi agisindan ¢ok anlamlidir (Yang ve ark., 2017). Bunun gibi g¢evresel
stirecleri ve degisiklikleri daha iyi anlayabilmek i¢in bir sistemin trofik yapisin1 anlayabilmek
oldukca onemlidir (Koppelmann ve ark., 2009). Ozellikle kiyisal alanlar basta olmak iizere
bir¢cok fiziko-kimyasal siirecin etkisi altinda olan denizel ekosistemlerde, kararli izotop
oranlarini etkileyebilecek bircok faktdr mevcuttur. Fiziksel siire¢ler hidrografik modellerin
zamansal ve mekansal degisimlerinde farkli 6lgeklerde 6nemli bir rol oynar (Espinasse ve ark.,
2018). Trofik seviyenin en alt tabakasi, bu degisimler i¢in oldukga hassas olup, zooplanktonun
izotopik isaretleri bunun gibi fiziksel siireclere, karasal girdilere, mevsimsel degisimler gibi
bir¢ok faktore bagli olarak degisebilir (Mompean ve ark., 2013; Espinasse ve ark., 2018). Bu
durumlarm belirlenmesi i¢in kararli 8**C ve 8"°N izotop analizleri, planktonik organizmalarin
besin agindaki karbon kaynaklarinin ve trofik pozisyonunun belirlenmesinde siklikla
kullanilmaktadir.

Diinya okyanus ve i¢ sularinin ekolojik yapisini ve denizel besin agin1 anlayabilmek
icin planktonik organizmalar {izerinde kararli izotop analizleri uzun siiredir siklikla
kullaniliyor olmasina ragmen Akdeniz ve Ege Denizi’nde bu alanda yapilmis ¢alisma sayist
oldukg¢a azdir (Banaru ve ark., 2014; Espinasse ve ark., 2018; Koppelmann ve ark., 2009).
Bununla beraber yapilan ¢aligmalarin birgogu planktonlarin boy gruplari arasinda yapilmisken,
taksonomik gruplar veya tlir bazinda yapilmis ¢alisma sayis1 fazla degildir (Fanelli ve ark.,
2011; Sommer ve Sommer, 2004).

Calismanin yapildig1 Canakkale Bogazi, farkli 6zelliklerde ¢ift katmanli akint1 6zelligine
sahip olup iist katman Karadeniz’den gelen diisiik tuzluluk derecesi gosteren sudan ibaretken
alt katman Akdeniz’den gelen yiiksek tuzluluk derecesine sahip sulardan olugmaktadir (Tarkan
ve ark., 2005). Bu farkliligin diginda karasal girdiler sonucu besin elementlerinde giinliik
degisimin gorildigi bilinmektedir (Odabas1 ve Biiyiikates, 2009). Bu da ortamdaki biyolojik

cesitliligi ve besin zincirini trofik seviye boyunca dogrudan etkilemektedir.



Bu ¢alisgma Canakkale Bogazi’nda bulunan Kepez Liman1 ve Dardanos Yerleskesi’nde
belirlenen 5 farkli noktada mevsimsel olarak gergeklestirilmistir. Calismanin amagclari; (i)
bolgede bulunan baskin zooplankton gruplarinin  kararli karbon ve azot izotop
kompozisyonlarimin zamansal ve mekansal farkliliklarinin belirlenmesi, (ii) bu farkliliklara
sebep olabilecek cevresel veya biyolojik faktorlerin tespit edilmesi ve ne yonde etkiledigini
belirlenmesi, (iii) farkli zooplankton tiirlerinin kararli karbon ve azot izotop oranlarinin
farkliliklarini ortaya koyup bu anlamda beslenme aliskanliklar1 ve trofik diizeyleri hakkinda
fikir sahibi olunmasidir. Bélgede daha once planktonik organizmalar {izerinde kararli izotop
analizleri yapilmadigindan calsma olduk¢a dnemlidir. Bunun yani sira tiir bazinda yapilmis
olmasiyla da Akdeniz ve Ege Denizi’nde yapilmis oOnceki c¢alismalardan farklilik
gostermektedir. Ayrica calismanin ileriki donemlerde Tiirkiye sularinda plankton gruplari

izerinde yapilacak denizel kararli izotop caligsmalarina da bir referans olmasi beklenmektedir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bolgede, zooplanktonun bollugu ile ilgili yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Ornegin;
Inanmaz (2009), 2004 - 2006 yillar1 arasinda Canakkale Bogaz1 ve Saroz Korfezi Gelibolu
Yarimadasi kiyilarinda yaptig1 mevsimsel calismada, 29 familya ve 34 cinse ait toplam 46 tiir
tespit etmistir. En fazla bolluga sahip ilk bes tiir sirasiyla kopepodlardan Acartia clausi,
kladoserlerden Penilia avirostris ve Evadne nordmanni, appendikiilerlerden Oikopleura dioica
ve hidrozoanlardan Liriope tetraphylla olmustur. Canakkale Bogazi iist akintilarinin etkisinde
olan Saroz Korfezi’'ndeki istasyonlarda az da olsa Akdeniz suyunun etkisinin oldugunu, tiir
sayist bakimindan korfezdeki istasyonlarin bogazdaki istasyonlardan daha zengin olmasinin
baslica nedeninin bu durum oldugunu belirtmistir.

Biiyiikates ve Inanmaz (2007), Canakkale Bogazi’'nda bulunan Kepez Limani’nda
kladoserlerin zamansal varyasyonlarini ve vertikal dagilimini ¢alismisg, ¢calisma sonucunda P.
avirostris’in 6zellikle yaz aylarinda baskm tiir oldugunu belirlemislerdir. Yine ayni1 bolgede
Biiyiikates ve Inanmaz, (2010) zooplanktonun cevresel faktorlere bagli varyasyonlarmi
gozlemlemis, ¢alisma sonucu sirasiyla kladoserler P. avirostris, appendikiiler O. dioica ve
kopepodlardan A. clausi baskin tiir olarak tespit etmislerdir.

Tarkan ve ark. (2005), 1999-2000 yillar1 arasinda Istanbul Bogazi’nda mevsimsel
yaptiklar bir ¢aligmada, bogazdaki Akdeniz ve Karadeniz katmanlar1 arasinda zooplanktonun
gecisinin belirlenmesini amaglamiglardir. Ilkbahar mevsiminde Istanbul Bogazi’nda bolluk
oranlarinin yiikseldigini tespit etmis, kis mevsiminde ise kopepod A. clausi en baskin tiir
olarak belirlemislerdir. Ust tabakada elde edilen bolluk oranlarinda sirastyla Noctiluca
scintillans ve A. clausi en baskin tiir olarak tespit edilmisken, alt tabakada ise sirasiyla A.
clausi ve meroplankton bivalvler en baskin tiirler olarak kaydedilmistir.

Siokou-Frangou ve ark. (2004), Ege Denizi ve Karadeniz’in mezozooplankton
komunitesini belirlenmesi amacglh yaptiklar1 bir ¢alismada A. clausi, Paracalanus parvus, P.
avirostris, Podon polyphemoides tiirleri bu iki denizde de baskin olarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda Karadeniz mesozooplanktonu hem nicel, hem de nitel olarak komuniteler

arasi1 bir degiskenlik gostermis, Ege Denizi'nde ise 6nemli bir degiskenlik tespit edilmemistir.



Bu farkin, hem bu ekosistemler {izerindeki degisken antropojenik etkilere, hem de yar1 kapali
Karadeniz'in hassas karakterine baglanabilecegi belirtilmistir.

Akdeniz ve Ege Denizi’nin bazi bolgelerinde zooplanktonun kararli karbon ve azot
oranlar1 ile yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin;

Espinasse ve ark. (2018), Lion Kérfezi’nde Ilkbahar 2010 ve Kis 2010 donemlerinde
yaptiklar1 bir ¢aligmada zooplanktona ait 6 boy grubunun (80 — 2000um) kararli karbon ve
azot izotop kompozisyonlarinin ¢evresel ve biyolojik faktorlerle olan iliskisini arastirmis,
zooplanktonun boy gruplari, izotopik analizleri ve beslenme stratejileri arasinda belirgin
iligkilerin oldugu tespit emislerdir.

Yalgin Ozdilek ve Jones (2014), Canakkale i¢ sularinda yaptiklari bir calismada
bolgedeki balik faunasina olan etkisini anlayabilmeye yonelik istilact bir tiir olan Carassius
gibelio’ nun diyet kompozisyonu ve trofik pozisyonunu kararli izotop analizleriyle tespit
etmeyi amaglamiglardir. Calisma sonunda s6z konusu tiiriin trofik nis genisliginin diger tiirlere
gore daha genis oldugu, istilact bir tiir olmasinda diisiik trofik pozisyonunun ve yiiksek diyet
plastisitesinin katkisi oldugunu tespit etmiglerdir.

Banaru ve ark. (2014), 2009 — 2010 yillar1 arasinda Akdeniz’in Marsilya Korfezi’nde
yaptiklari bir arastirmada 6 farkli boy grubuna (80 > 2000um) ait zooplanktonun ve POM’nin
mevsimsel kararli izotop analizini yapmuis, izotopik oranlarin zooplanktonun boy grubuna goére
zenginlestigini tespit etmislerdir. En yiiksek 8"°N degerlerinin 1000 — 2000um boy gruplari
arasindaki zooplanktonda oldugunu belirlemislerdir. Mevsimsel degisimlerin, c¢evresel
parametrelerin (sicaklik, besin, chl-a konsantrasyonu) dalgalanmalari ile tutarli oldugunu ve
fitoplankton ve deniz suyu partikiil organik madde (POM) bilesimi ile iliskili oldugunu ortaya
koymuslardir. §°C ve 8"°N degerlerini yaz ve sonbahar mevsimlerine nazaran kis ve ilkbahar
mevsimlerinde daha diisiik saptamis, degisimlerinin ¢evresel ve biyolojik faktorlerle baglantili
oldugunu tespit etmislerdir.

Costalago ve ark. (2012), Lion Korfezi’nde yaptiklar1 arastirmada 2 kiiglik balik tiiriiniin
beslenme aliskanliklarini inceleme amagli muhtemel besin grubu olan kladoser, kopepod,
mikroplankton ve apendikiiler tiirlerinin kararli karbon ve azot degerlerini belirlemislerdir.
Balik larvalarinin genel itibariyle mikroplankton ile beslendigini, kladoserlerin yaz
mevsiminde, appendikiilerlerin ise sonbahar doneminde ergin balik bireylerinin besin grubu

oldugunu tespit etmislerdir.



Fanelli ve ark. (2011), Kuzeybati Akdeniz’de yer alan Katalan Denizi’nde yaptiklart bir
aragtirmada, makroplankton ve mikronektone ait 34 taksonun besin ag1 yapisini belirlemek
amagh Kkararl1 karbon ve azot izotop analizi yapmuslardir. 83C ve 8N arasinda diisiik
korelasyon oldugu doénemlerde bu zayif iliskinin detritus ya da farkli c¢okelti seklindeki
partikiil organik madde tiiketimiyle alakali olabilecegini belirtmislerdir. 8**C ve "°N arasinda
yiiksek korelasyon oldugu donemlerde (kis ve bahar aylarinda) ise bu yiiksek dogrusal
iliskinin planktonun fotik zondaki yeni {retimi asimile ettigi ile 1ilgili olabilecegi
belirlenmistir.

Koppelmann ve ark. (2009), 2001 yilmin Ekim aymmda Dogu Akdeniz’de 4 farkli
bolgede gerceklestirdikleri bir calismada ise 5 boy grubuna ait mezozooplanktonun bolluk ve
kararli izotop analizleri gergeklestirmis, bolluk oranlarinda Dogu Akdeniz’in oligotrofik
yapisina bagli olarak diislis tespit etmislerdir. Calisma sonucu mezozooplanktonun SN
degerlerinin atmosferik azot fiksasyonuna bagli olarak diisiik oldugu belirtilmistir.

Bunlarin yani sira diinya iizerinde farkli noktalarda zooplanktonun §'*C ve 8°N oranlari
ile ilgili gesitli ¢alismalar da yapilmistir, 6rnegin;

Kiirten ve ark. (2016), 2012 yilinin bahar mevsiminde Kizil Deniz’de yaptiklar1 bir
arastirmada cevresel degiskenler (besin elementleri, klorofil-a), osinografik veriler (sicaklik,
tuzluluk, akis hiz1), partikiil organik madde (POM) ve fitoplankton arasindaki iligkiyi toplanan
zooplanktonun 8*C ve &N izotop degerleriyle degerlendirilmesini amag¢lanmiglardir.
Caligma sonucunda besin stokiyometrisi ve fitoplankton kompozisyon modelleri ile
taksonomik ve trofik gruplar arasinda tutarli varyasyonlarin, Kizildeniz'deki zooplankton
ekolojisinin biiylik 6l¢iide hidrografik 6zelliklerden etkilendigini ortaya koymuslardir.

Yang ve ark. (2017), Kuzey Pasifik Okyanusu’nda yaptiklart bir arastirmada, farkli
bolgelerde bulunan 5 farkli boy grubunda olan (100 — 2000um) zooplankton tiirlerine ait
kararli izotop oranlarini analiz etmislerdir. Analizler sonucunda en biiyiik zooplankton
grubunun farkli bir kompozisyonla ve daha genis bir aralig1 kapsayan yiiksek izotop oranlarini
gosterdigi belirlenmistir. Zooplankton kararli izotop oranlarindaki bodlgesel varyasyonlarin
tiim boyut siniflarinda birbirlerine yakin olduklarini ortaya koymus ve bunun yaninda Kuzey
Ekvatoryal Zit Akim1 ve Kuzey Ekvatoryal Akimi’nda yiiksek izotop oranlari, Subtropik Zit
Akimda ise diisiik izotop oranlari tespit edilmistir. Zooplanktonik organizmalarin izotop

oranlarinin bu bolgesel modelleri osinografik 6zelliklerin (sicaklik, tuzluluk, besin elementleri,



chl-a) degisim degerleri ile de tutarli goriilmiis, ayn1 zamanda partikiil organik madde (POM)
izotopik oranlari ile de iliskili oldugu gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda ortamdaki
fiziko-kimyasal siireglerin zooplanktonlarin Kkararli izotop oranlar1 tizerindeki etkisine
vurgulanmistir.

Lee ve ark. (2013), Kore’de bulunan Soyang Golii'nde 2007 — 2009 yillart arasinda
yaptiklar1 bir aragtirmada yaz mevsiminde muson yagislarinin yiiksek degiskenli girdilerinin
ctkilerinin aragtirmak icin POM ve zooplanktonun &%C ve &®N kararli izotop
kompozisyonlarin belirlenmesini amaglanmiglardir. Calisma sonucunda muson O6ncesi ve
muson sonrasi dénemlerdeki zooplanktonun 8*3C ve §°N kompozisyonlari arasinda agikca
farklilik oldugu gozlemlemis, elde edilen mevsimsel modellerin 6nceden farklt mevsimlerde
yapilmis bazi ¢aligmalarin modelleri arasindaki farkliligi da ortaya koymuslardir. Sonuglar,
zooplanktonun §**C ve §°N degerlerindeki mevsimsel degisimlerin fitoplanktonun artmasiyla
yakindan iliskili oldugunu gostermis, ortamda bulunan besin elementlerinin muson firtinalar
zamaninda yogun bulanik su tabakasindan etkilenerek besin miktarinin degistigi ortaya
konmustur.

Henschke ve ark. (2015), Avustralya’da bulunan Tasman Denizi’nde yaptiklari bir
calismada 21 adet okyanus zooplankton tiiriinlin 8"C ve 8N oranlarmi kullanilarak trofik
pozisyonlarinin belirlenmesi amaglamiglardir. Askida POM ve zooplankton ornekleri dogu
Tasman Denizi’nde IS, CCE ve WCE isimli 3 farkli bolgeden alinmistir. Calisma sonunda
zooplankton arasindaki trofik iligkilerin olduk¢a dinamik oldugunu ve farkli su tiirlerinden
etkilendiklerini ortaya koymuslardir.

Sommer ve Sommer (2004), 2001 yilinda Baltik Denizi’nde yaptiklart bir arastirmada
denizel mezozooplanktonun &N degerlerini belirlemis, kopepodlar ve meroplanktonik
larvalar arasinda onemli farkliliklar tespit etmelerine karsin holoplanktonik tiirler arasinda
onemli farkliliklar tespit etmemislerdir. Ortalama olarak mezozooplanktonun secilen boy
gruplar1 arasinda %03,4+0,9 zenginlesme gozlemlemislerdir.

Gismervik (1997), 1994 yilinda Norveg’ te yaptig1 bir aragtirmada bazi1 zooplankton
tiirlerinin karbon, azot ve fosfor izotop kompozisyonlarinin farkliliklarinin ortaya konmasini
amaclamistir. Kalanoid kopepodlarin atomik C:N oranlarinin Calanus sp. tiiriiniin 5. evresi

hari¢c Redfield oranlarini (6:6) altinda goézlemlenmis, buna karsilik Kopepodlardaki C:P



oranlarmin Redfield oranlarina yakin ya da yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir. A. clausi ve
kladoserlerde diisiik C:P oranlari elde edilmistir.

Hobson ve Welch (1992), 1988 — 1990 yillar1 arasinda Kanada’da yaptiklar1 bir
arastirmada kutup denizlerinin besin agin belirleyebilmek amaciyla kararli izotop analizlerini
yapmiglardir. Calisma sonucunda 1. iireticilerden, kutup ayilarina kadar olan 43 tiire ait 322
doku Orneginin kararli karbon ve azot oranlar Olglilmiis, temelde 5 adet trofik seviyenin
bulundugu belirlenmistir. Karbon oranlarimin, ilk 2 trofik seviyeden sonra belirli bir
zenginlesme modeli gostermedigi ortaya konmustur. Boreogadus saida, yaz mevsiminde
birincil treticiler ve daha yiiksek trofik seviyedeki omurgalilar arasinda 6nemli bir baglanti
olmasia ragmen, belirlenen izotopik modelin, diisiikk diizeydeki omurgasizlar ile deniz kuslari

ve deniz memelileri tiirleri arasindaki daha yakin baglari oldugunu 6ngérmiislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Sahasi

Bu calisma Marmara Bolgesi Giliney Marmara Boliimii’nde, Canakkale Bogazi dogu
kiyilarinda ve Kepez burnu kuzey kiyilarinda yer alan Kepez Limani’nda Nisan 2016 ve Ekim
2017 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Calisma, Liman igerisinde 4 adet, Liman disinda

bulunan Dardanos yerleskesinde 1 adet olmak {izere toplam 5 istasyonda gergeklestirilmistir

(Sekil 3.1.).

KARADENIZ =33

Sekil 3.1. Calisma alaninda bulunan istasyonlarin genel goriiniisii

Arazi ¢alismalari Ilkbahar 2016 — Yaz 2017 mevsimleri arasinda gergeklestirilmistir. Tlk
ornekleme Nisan 2016 tarihinde gergeklestirilmis, bunu takiben arazi ¢alismalar1 Ekim 2016,

Ocak 2017, Mayis 2017 ve Agustos 2017 donemlerinde gergeklestirilmistir. Laboratuvar
11



calismalar1 Ekim 2017 donemine kadar devam etmistir. Arastirmada 1. istasyon Liman Atik
Kabul Tesisi faaliyetleri esnasinda sogutma amacl alinan deniz suyunun tedarik noktasi, 2.
istasyon deniz suyunun sogutma tesisinden desarj noktasidir. 3. istasyon Isletme icinde kiyisal
alandan bir bolge, 4. istasyon rthtimin ug¢ noktasi, 5. istasyon ise referans istasyonu olup
Dardanos yerleskesinin iskelesidir. 1. istasyon bogaz akintisina maruz kalmayan akintidan
izole bir havuzda, 2. istasyon ise tesisten gelen sogutma suyunun yiiksek debiyle kiyisal alana
bosaldig1 bolgededir (EK Sekil 2.1). 3. istasyon Liman igerisinde bulunan kiyisal alan olmakla
beraber bogaz akintisina maruz kalabilmektedir (Ek Sekil 2.1). 4. istasyon akintinin ve
derinligin yiiksek oldugu Liman iskelesi (Cizelge 3.1; Ek Sekil 2.2), 5. istasyon ise diger
istasyonlardan yaklasik 10 km uzaklikta olup kontrol istasyonu olarak kullanilmigtir (Ek Sekil
2.3).

Cizelge 3.1. Calisma alaninda bulunan istasyonlarin 6zellikleri

Istasyon Numaras1 Istasyon Adi Enlem Boylam  Derinlik (m)
1 Tedarik Noktas1 40°06'11.1" 26°22'53.9" 2
2 Desarj Noktasi 40°06'10.3"  26°22'53.9" -
3 Isletme Kiyisal Bolge 40°06'11.0"  26°22'53.1" 2-3
4 Rihtim 40°0620.4"  26°22'40.4" 25-28
5 Dardanos (Referans)  40°04'29.6" 26°21728.2" 2-3

3.2. Cevresel Degiskenler Icin Ornek Toplanmasi ve Laboratuvar Analizleri

Sicaklik, tuzluluk, pH, ¢6ziinmiis oksijen (CO) degerleri ¢oklu su analiz probu (YSI 650
MPS) ile mevsimsel olarak biitiin istasyonlardan yerinde tayin edilip kayit altina alinmistir.
Biitiin 6rneklemeler giin igerisinde 10:00 - 14:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.

Isik gecirgenligi gibi pek cok parametrenin de de§ismesine neden olabilen askida
organik ve inorganik maddelerin tiimiinden olusan toplam Askida Kati Madde (AKM)
yiikiiniin degisiminin belirlenmesi i¢in gravimetrik yontem kullanilmistir. AKM ylikiiniin
degisiminin belirlenmesi i¢in GF/C filtre kagitlar1 ilk olarak 20 ml saf su ile 3 kez yikanmustir.
105°C’ de 2-3 saat kurutulur ve sabit tartima getirilmistir. GF/C filtre kagitlarindan 1000
ml’lik hacimlerde su 6rnekleri siiziilmiistiir. Bu islemin ardindan tuzun giderilmesi amaciyla,

10 ml saf su ile 3 tekrarli yikama islemi uygulanmistir. Etivde 24 saat 105°C’de tekrar
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kurutulan filtreler hassas terazide okunmus ve asagidaki esitlik kullanilarak AKM degerleri
hesaplanmistir (Clesceri ve ark., 1998).

AKM (mg L) = [(Kuru agirhik (mg) — (Filtre darast) (mg)) x 1000]/Numune hacmi (ml) (3.1)

Birincil iiretimin bir gostergesi olan ve besin zincirinin ilk halkasini olusturan
fitoplanktonun fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli olan klorofil-a (chl-a) konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in ise APHA (1995)’daki yontem kullanilmistir. 2L’°lik su 6rnekleri (hacim,
fitoplankton ve askidaki kati madde oranina gore degisim gostermektedir) 6rnekleme alaninda
vakumlu stizme diizeneginde 47 mm GF/F filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis, bu islemden
sonra filtre kagitlari cam tiiplere konulup aliiminyum folyoya sarilarak analize kadar derin
dondurucuda saklanmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklere 10 ml %90°lik aseton ilave edilip,
agizlar1 kapatilarak 24 saat buzdolabinda bekletilmistir. Buzdolabindan ¢ikarilan 6rneklerde
ezme islemi uygulanip, 2000-3000 rpm’de 10 dakika santrifiij edildikten sonra iistteki berrak
s1vi otomatik pipetle alinarak spektrofotometre kiivetine bosaltilmistir. Okumalarda kor olarak
%90’lik aseton kullanilmis, 6rnekler 750 nm, 665 nm, 645 nm ve 630 nm dalga boyunda
okunmustur. 750 nm’de okunan deger diizeltme degeri olup, bulanikliktan meydana
gelebilecek hatalarin giderilebilmesi i¢in bu dalga boyunda okunan deger, 665, 645 ve 630
nm’de okunan degerlerden c¢ikarilmistir. Okunan degerler asagidaki esitlikler kullanilarak

Klorofil-a degerleri hesaplanmusgtir:

Klorofil-a = 11.64(0D665) — 2.16(0D645) — 0.10(OD630) (3.2)

Klorofil-a (mg L™) = (Klorofil-a x aseton hacmi) / Siiziilen su érneginin hacmi (3.3)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerlerini &lgmek icin su ve atik su analizleri icin
standart metotlardan (Eaton ve Franson, 2005) ve Kapali Reflux — Titrimetrik Metot’tan

yararlanilmstir.

3.3. Zooplankton Bollugu icin Ornek Toplanmasi ve Hesaplamasi
Calisma alaninda baskin mezozooplankton gruplarmin belirlenmesi amaciyla bolluk

calismasi1 yapilmistir. Bolluk calismasi sonucunda baskin bulunan tiirler, kararli karbon ve
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azot orneklemesi esnasinda ayrica toplanmistir. Biitiin istasyonlardan mevsimsel olarak alinan
ornekler laboratuvar ortaminda %37 lik formaldehit ile muamele edilmistir. Kalitatif analiz
icin laboratuvara getirilen zooplankton 6rneklerinin iizerindeki fazla su sifonlama yontemiyle
alinmis ve Ornekler daha kiiciik hacimdeki plastik siselere aktarilmistir. Grup ve tiirlerin
zooplankton igerisindeki dagilim oranlarinin belirlenmesi i¢in birim Ornek yontemi
kullanilmistir (Ozel, 2005). Tiirlerin sistematik tayinleri ve tanimlamalar1 Tregouboff ve Rose,
(1957) ve Todd ve ark., (2006)’ na gore gergeklestirilmistir. Tiir tespiti igin Olympus marka

SZX7 model trinokiiler stereozoom arastirma mikroskobu kullanilmistir.

3.4. Kararh 8"°C ve 6"°N izotop Analizleri icin Ornek Toplanmasi, Hazirlanmasi
ve Analizi

Zooplankton 6rnekleri Nisan 2016 ve Agustos 2017 tarihleri arasinda toplam 11 tarihte
biitiin istasyonlardan 200pum g6z acikligmma sahip standart plankton kepgesi kullanilarak
pelajik bolgeden horizontal olarak toplanmistir. Biitiin 6rneklemeler giin igerisinde 10:00 -
14:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Toplanan 6rnekler 2 L lik plastik siselere koyularak
strafor kutular i¢inde muhafaza altina alinip laboratuvara getirilmistir. Numuneler, i¢inde
bulunan organizmalarin metabolizmalar1 yavaslamasi amaciyla 1 giin strafor kutu icinde
laboratuvarda bekletilmistir. Bdylelikle organizmalarin  metabolizmalar1  yavaslayarak
ayitklama islemi daha kolay hale gelmistir. Ertesi giin 60um plankton agi kullanilarak
numuneler plastik siselerden siizlilmiis ve daha konsantre hale getirilmistir. Stiziilen 6rnekler
petri kaplarina bosaltilmis ve tiir bazinda bireyler ayiklanarak pompa diizenegi vasitasiyla

60um plankton bezinde siiziilmiistiir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Yaz doneminde toplanan Penilia avirostris tiirlerinin 60um plankton bezinde
toplanmast

Plankton bezine siiziilen bireyler gerekli markalamasi yapildiktan sonra aliiminyum
folyo ile sarilarak izotop analizlerine hazirlanma asamasina kadar -70°C de muhafaza altina
alinmigtir. Izotop analizlerine hazirlama asamasinda ise plankton ag {izerinde bulunan bireyler
24 saat boyunca 60°C de etiivde bekletilmistir. Yeterince kurudugundan emin olunan 6rnekler,
daha sonra o6rnek bagina minimum 0,150 mg (1500 pg) olacak sekilde 9 mm capinda kalay
kapsiiller igerisine koyularak paketlenmis ve eliza tepsilerindeki kuyucuklarda muhafaza altina
alinarak izotop analizleri gerceklestirilmesi igin Akdeniz Universitesi Gida Giivenligi ve
Tarimsal Arastirma Enstitiisii’ne gonderilmistir. Burada kararli izotop analizleri Kiitle Izotop
Spektrometresi (Delta V Thermo Finnigan; Thermo, Waltham, USA) ile gergeklestirilmistir.

Kararli izotoplarla ilgili yapilan bazi ¢alismalarda 6rneklerden yaglarin ayirilmasi igin
asitle muamele ediliyor olup bazi c¢aligmalarda da bu muamele yapilmamaktadir. Asidin
karbon izotop oranlari iizerinde asir1 modifikasyona neden olmadigi belirtilmesine (Bunn ve
ark., 1995) ragmen, yag igeriginin karbon izotop kompozisyonu iizerine potansiyel etkisi
olduguna dair net bir dogrulama da bulunmamaktadir (Sereide ve ark., 2006). Bununla beraber

asit ile muamelenin azot izotop oranlar iizerine etkisi oldugu bilinmektedir (Bunn ve ark.,
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1995; Bode ve ark., 2003). Mompean ve ark. (2013), yaptiklar1 bir ¢aligmada en yiiksek C:N
oranini 4,8+0,00 olarak tespit etmis, bu oranin organizmanin yaglarin etkisi altinda olmadiginm
gosterdigini, bu sebeple Orneklere asit ile muamele edilmedigini belirtmislerdir. Bu
dogrultuda, yapilan c¢alismada biitiin 6rneklerden elde edilen ve organizmadaki yaglanmay1
temsil eden C:N oraninin en yiiksek degeri 4,662+0,586 (n=10) olarak kaydedilmis olup, bu
durum sistemde yaglarin etkisinin olmadiginin gostergesidir. Bu sebeple, yapilan ¢alismada
karbonhidratlarin ayirilmasi i¢in 6rnekler asitle muamele edilmemistir. Analizler sonucu elde

edilen veriler 6 sembolii ile asagidaki formiil kullanilarak ifade edilmistir;

83C veya 8'°N (%o) = (Rérnek/Rstandart-1)x1000 (3.4)

Burada, Rérnek: orneklerdeki 3C/*?C veya BNAN oranlarini, Rstandart ise azot igin
atmosferik Ny, karbon icin ise V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite)’de &lgiilen *C/**C veya
NN oranlar ifade etmektedir. C kararh izotop analizi, CH-6 Sucrose standart kullanilarak,

N kararlt izotop analizi ise USGS-34 Potassium Nitrate standart kullanilarak yapilmustir.

3.5. Istatistiksel Analizler

Cevresel ve biyolojik degiskenlerin ve zooplanktona ait kararli izotop oranlarinin
mevsimler arasi ve istasyonlar aras1 farkliliklarinin belirlenmesi amaciyla Tek Yonlii Varyans
Analizi (ANOVA Testi) (6nemlilik seviyesi p<0,05) gerceklestirilmistir. Istasyonlar arasi ve
mevsimler arasi farkli gruplarin belirlenmesi amaciyla Tukey Testi, varyanslarin
homojenliginin belirlenmesi i¢in Levene Testi uygulanmistir. Zooplanktonun bolluk
degerlerinin istasyonlar ve mevsimler arasi farkliliklarmin belirlenmesi amaciyla Kruskal-
Wallis Testi uygulanmistir. Verilerin normal dagilim durumlarina gére Pearson ve Spearman
Rank Korelasyon Testi kararli karbon ve azot izotop sonuglan ile gevresel ve biyolojik
degiskenler arasindaki negatif veya pozitif yondeki dogrusal iliskinin tespiti i¢in kullanilmas,
Normalite Testi Anderson-Darling metodu uygulanarak gergeklestirilmistir. Ayrica birbirleri
arasinda onemli diizeyde korelasyon tespiti yapilan degiskenler arasinda Regresyon Analizi
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler SPSS 18.0 ve Minitab 17.1.0. programlar1 araciligi

ile gerceklestirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

BOLUM 4

4.1. Fiziko-kimyasal ve Biyolojik Ozellikler
Calisma boyunca sicaklik, pH, tuzluluk, CO, AKM, chl-a ve KOI degiskenlerinin

mevsimsel ve istasyonlar arasi degisimleri elde edilmistir. Bu degisim degerlerinin tanitic

istatistikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma alaninda elde edilen fiziko-kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin tanitict

istatistikleri

Degisken n Ort+SD Min Max
Sicaklik (°C) 75 18,292+6,841 6,78 30,98
pH 75 8,015+0,433 6,82 8,61
Tuzluluk (%o) 75 26,30+2,208 22,72 30,38
Coziinmiis Oksijen (mg L™) 75 6,131,769 2,38 8,62
Askida Kati Madde (mg L™) 75 19,47+£32,63 0,60 156,00
Klorofil-a (ng L™) 75 3,722+2,629 1,25 13,57
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mgL™®) 25 49,17£25,81 19,84 1176

17



30 - e il a2 —ei3 —m—i4 —x—i5 8
25 -
o
;20 1
E
@z 15 -
10 -
5 T T T T 1
ib 2016 sb 2016 kis 2017 ib 2017 yaz 2017
Mevsim

Sekil 4.1. Farkli istasyonlarda sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi

Canakkale Bogazi’nda elde edilen sicaklik degerleri mevsim normallerinde seyretmis
(Sekil 4.1), en diisiik deger kis mevsiminde 4. istasyonda 6,78°C, en yiiksek deger ise yaz
mevsiminde 2. istasyonda 30,98°C olarak kayit altina alinmistir (Cizelge 4.1). Yapilan
Varyans Analizi sonucu istasyonlar arasi sicaklik degerlerinin genel ortalamalar1 bakimindan
degisimleri istatistiksel agidan 6nemli degildir (Cizelge 4.2; p>0,05). Bolgede yapilan bazi
calismalarda elde edilen en yiiksek degerler 22-26°C arasinda tespit edilmistir (Biiylikates ve
Inanmaz, 2007, 2009; Inanmaz, 2009; Tiirkoglu, 2010). Yapilan ¢alismada yaz mevsiminde 1.
ve 2. istasyonlarda elde edilen sicaklik degerlerinin mevsim normallerinin oldukg¢a iizerinde

seyretmesinin sebebi, 6rnek alinan noktanin kiyisal alandan izole bir havuz i¢inde olmasidir.
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Sekil 4.2. Farkl1 istasyonlarda pH degerlerinin mevsimsel degisimi

pH degerlerinde maksimum deger sonbahar mevsiminde 5. istasyonda 8,61 olarak tespit
edilmis, minimum deger ise 2016 Ilkbahar déneminde 4. istasyonda 6,82 olarak kayit altina
alinmigtir (Sekil 4.2; Cizelge 4.1). Istasyonlar aras1 pH degisimleri istatistiksel agidan énemli
degilken (Cizelge 4.2; p>0,05), mevsimler aras1 pH degisimleri istatistiksel agidan onemlidir
(Cizelge 4.2; p<0,001). Elde edilen pH degerleri bolgede yapilmis olan diger ¢alismalarla
benzerlik gostermistir (Biiyiikates ve Inanmaz, 2007, 2009).
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Sekil 4.3. Farkli istasyonlarda tuzluluk degerlerinin mevsimsel degisimi

Tuzluluk miktarinda en yiiksek deger kis mevsiminde 5. istasyonda %030,38 oraninda,
en diisiikk deger ise yine kis mevsiminde 4. istasyonda %022,72 oraninda tespit edilmistir
(Cizelge 4.1). Calisma boyunca 5. istasyonda elde edilen tuzluluk degerleri diger istasyonlara
nazaran daha yiiksek seyretmis (Sekil 4.3) ve bu farklilik istatistiksel olarak Gnemlidir
(Cizelge 4.2; p<0,001). Tuzluluk degerlerinin mevsimsel degisimleri de istatistiksel olarak
onemli tespit edilmis olup, en yiiksek degerler 2016 ilkbahar donenimde, en diisiik degerler ise
yaz doneminde kayit altina alinmistir (Cizelge 4.2; p=0,025). Daha dnce bolgede yapilan bazi
calismalarda tuzluluk degerleri %022,00 - %036,00 degismis (Biiyiikates ve inanmaz, 2007,
2009; Inanmaz, 2009; Tiirkoglu, 2010) bu degerler c¢alismada elde edilen verilerle

ortiismektedir.
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Sekil 4.4. Farkli istasyonlarda ¢ézlinmiis oksijen degerlerinin mevsimsel degisimi

Istasyonlar arast CO konsantrasyonundaki farkliliklar istatistiksel olarak ©nemli
degilken, mevsimsel farkliliklarin 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2; p<0,001). En
diisiik deger kis déneminde 3. istasyonda 2,38 mg L™ olarak tespit edilmisken, en yiiksek
deger 2016 ilkbahar déneminde yine 3. istasyonda 8,62 mg L™ olarak kaydedilmistir (Cizelge
4.1). Karasal girdi yiikii sonucu AKM degerlerinin yiiksek tespit dildigi (Sekil 4.5) kis
doneminde ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu oldukca diisiik degerler gostermistir (Sekil 4.4).
Elde edilen CO degerlerinin AKM degerleri ile negatif yonde onemli dogrusal iliski
gostermesi (p<0,001; r=-0,511; n=75), AKM yogunlugunun CO iizerinde negatif yonlii
etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu durum ki mevsiminde tespit edilen diisik CO
degerlerini aciklamaktadir. Ayrica yiiksek AKM konsantrasyonunun tespit edildigi kis
mevsimi hari¢ diger mevsimlerdeki veriler degerlendirildiginde, CO degerleri ile sicaklik
degerleri arasinda negatif yonde onemli dogrusal iligki tespit edilmistir (p<0,001; r=-0,564;
n=60). Bolgede daha 6nce yapilan galismalarda elde edilen ¢oziinmiis oksijen degerleri 3,89
mg Lt - 958 mg L™ arasinda tespit edilmis (Biiyiikates ve Inanmaz, 2009; Inanmaz, 2009;
Tirkoglu, 2010), yapilan ¢calismada elde edilen degerler ile benzerlik gostermistir.
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Sekil 4.5. Farkli istasyonlarda askida kat1 madde degerlerinin mevsimsel degisimi

Istasyonlar arasi AKM degisimlerinde istatistiksel olarak ©nemli farkliliklar tespit
edilmemisken, mevsimler aras1 askida kati madde miktarlarinda onemli farkliliklar tespit
edilmistir (Cizelge 4.2; p<0,001). En yiiksek deger kis mevsiminde 4. istasyonda 156,00 mg L
' en diisik deger ise 2016 ilkbahar doneminde 1. istasyonda 0,60 mg L™ olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.1). Kis 6rneklemesinin yapildigr donemde 6zellikle 4. istasyonda yogun
yagis sonucu karasal girdiler arttig1 gozlemlenmis (EK Sekil 2.2), bunun sonucu olarak askida
katt madde miktarlar1 diger donemlere gore yiiksek degerlerde seyretmistir (Sekil 4.5).
Bununla beraber gecmiste Canakkale Bogazi’nin farkli noktalarinda yapilan diger calismada
elde edilen degerler 10,10 mg L™ — 23,40 mg L™ araliginda seyretmis (Kilig, 2012; Odabasi ve
Biiyiikates, 2009), yapilan ¢alismada elde edilen deger araliiyla benzerlik gostermemektedir.
En diisiik degerlerin tespiti yapildigi 1. ve 2. istasyonlar, denizel sistemden izole bir havuz
icerisinde oldugu icin bogaz akintisinin etkisi altinda olmayip buna bagh olarak bu
istasyonlarda AKM degerlerinde diisiik degerler tespit dilmistir. Ote yandan yukarida da
bahsedildigi gibi kis doneminde yagisa paralel karasal girdiler sonucu 4. istasyonda oldukga

yiiksek AKM degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli istasyonlarda chl-a degerlerinin mevsimsel degisimi

Fitoplankton yiikiiniin bir gostergesi olan chl-a degerleri istasyonlar arasi istatistiksel
olarak oOnemli farkliliklar gostermemisken, genel ortalamalart bakimindan mevsimsel
farkliliklar istatistiksel olarak onemli tespit edilmistir (Cizelge 4.2; p<0,001). Ancak ayni
mevsim icinde istasyonlar arasi farkliliklar tespit edilmis olup, bu farkliliklara ¢aligmanin
diger sathasi olan kararli izotop analizi sonuglar1 baslig1 altinda deginilmistir. En yiiksek chl-a
degeri kis mevsiminde 4. istasyonda 13,57 nug L? olarak, en diisiik deger ise sonbahar
déneminde 2. istasyonda 1,24 pg L™ olarak gdzlemlenmistir (Cizelge 4.1). AKM degerlerinde
oldugu gibi chl-a konsantrasyonu kis mevsiminde 6zellikle 4. istasyonda olmak {izere biitiin
istasyonlarda yiiksek degerler gostermistir (Sekil 4.6). Ote yandan bolgede daha 6nce yapilan
bazi ¢alismalarda elde edilen chl-a degerleri 0,32 — 6,67 ug L™ arasinda degisim gdstermis
(Biiyiikates ve Inanmaz, 2007; Kilig, 2012; Odabasi ve Biiyiikates, 2009), calismada elde
edilen maksimum degerin gézlemlendigi kis mevsimi 4. istasyonda elde edilen deger harig

chl-a deger araligiyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.7. Farkli istasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyac1 degerlerinin mevsimsel degisimi

Bolgede KOI degerleri bakimindan istasyonlar arasi ve mevsimler arasi istatistiksel
olarak onemli farkliliklar tespit edilmemistir (Cizelge 4.2; p>0,05). En yiiksek deger 2017
[lkbahar dénenimde 5. istasyonda, en diisiik deger ise 2016 Ilkbahar déneminde ve 2017 Kis
doneminde 3. ve 5. istasyonlarda gozlemlenmistir (Cizelge 4.1). 1. ve 2. istasyonlarda elde
edilen KOI degerleri aym seyretmis, 1., 2. ve 5. istasyonlar KOI degerleri bakimindan en
yiiksek ortalamalara sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7). Bolgede KOI degerleriyle ilgili
yalnizca i¢ sularda yapilmis ¢alisma mevcuttur (Akbulut ve ark., 2006). Calisma boyunca
Kepez Limani’nda tespit edilen KOI degerlerinin Su Kirliligi Kontrol Y®&netmeligi
(SKKY)’ndeki sinir degerlerini asmadigi gozlemlenmistir (SKKY'; Tablo 20.6, Tablo 22).
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Cizelge 4.2. Calisma boyunca Canakkale Bogazi’nda elde edilen fiziko-kimyasal ve biyolojik

degiskenlerin tek yonlii Varyans analizi sonuclari ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli

gruplar
Degisken Faktor n *OrtSD degperi Faktor n  **Ort=SD degperi
ilkbahar 2016 15  15,499+1,838° List. 15  19,65+7,95
Sonbahar 2016 15  21,011+0,542°8 2.ist. 15 19,97+8,17
S‘ff‘é‘;‘k Kis 2017 15  7,659:0,677° <0001 3.ist. 15  17,09:631 >0,05
Ilkbahar 2017 15 20,230+3,306° 4.ist. 15  16,67+6,42
Yaz 2017 15  27,059+2,914" 5.ist. 15  18,08+5,20
[lkbahar 2016 15  7,3040+0,3316° list. 15  8,00+0,0447
Sonbahar 2016 15 8,2993+0,3010” 2.ist. 15  8,085+0,413
pH Kis 2017 15 8,2760+0,1904* <0,001 3.ist. 15 7,852+0,3629 >0,05
[lkbahar 2017 15  8,0973+0,1411* 4.ist. 15  7,882+0,559
Yaz 2017 15 8,0973+0,14114 5.ist. 15 8,2553+0,2524
ilkbahar 2016 15  27,731+1,275% l.ist. 15 25,321+0,993"
Sonbahar 2016 15 25,607+2,020"® 2.ist. 15 25,686+1,610°
T”(Z(y'o‘j)'”k Kis 2017 15 26,691+2,788"% 0025 3.ist. 15 25837+1435° g0
[Ikbahar 2017 15 26,017+2,191°8 4.ist. 15 24,778+1,422°
Yaz 2017 15  25,453+1,938"° 5.ist. 15 29,877+0,504%
flkbahar 2016 15  7,717+0,454" 1.ist. 15  5,555+1,739
Sonbahar 2016 15  6,200+0,851° 2.ist. 15  6,164+1,928
(m(é(ﬂ-l) Kis 2017 15  3,167+0,833° <0001 3.ist. 15 6,137:2,129  >0,05
flkbahar 2017 15  7,149+0,811"® 4.ist. 15  6,313+1,856
Yaz 2017 15  6,418+0,970%C 5.ist. 15  6,482+1,135
flkbahar 2016 15  3,053+1,507° list. 15  9,51%6,13
Sonbahar 2016 15  15,10+30,45° 2.ist. 15 15,35+20,43
(Q;'i’_'l) Kis 2017 15  57,9¢503°  <0,001 3.ist 15  8,04834 >0,05
flkbahar 2017 15  5,49+5,898 4.ist. 15  33,7£59,9
Yaz 2017 15  15,81+4,438 5.ist. 15  30,77+£29,91
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Cizelge 4.2 nin devami

Degisken Faktor n rtxSD . . Faktor n rt£SD - .
g. o *O S p o0 **O S p
degeri degeri
ilkbahar 2016 15  3,174+0,758" 1. ist. 15 4,802+2,488
47142, . ist. ,532+1,
Sgrl‘gahar 15 2471+2,291° 2.i 5 35321979
Chl-a
(gLl Kis2017 15 6,310+3304~ <0001 3 g 15 22730563 005
ilkbahar 2017 15 2,976+2,2558 4. ist. 15 4,03+4,23
Yaz 2017 15  3,678+2,219° 5. ist. 15 3,967+2,113
IIkbahar 2016 5 47,60+30,1 1. ist. 5 50,47+17,31
Sghanar 5 59,40+29,6 2. ist. 50,67+17,14
. 2016 5
KOi
(mg LY  Kis2017 5 31,94+11,04 2005 3 st 5 4530+36,4 >0.05
Ilkbahar 2017 5 63,50+34,8 4. ist. 5 49,14+20,69
Yaz 2017 5 43,40+8,73 5. ist. 5 50,30+40,30

*Biiyiik harfler mevsimler arasi farkli gruplar1 temsil eder.
**Kiglik harfler istasyonlar arasi farkli gruplart temsil eder. “A/a” en yiiksek grup
ortalamasidir.

4.2. Zooplankton Gruplarinin Bolluk Miktarlar:

Canakkale Bogazi’'nda 2016 Ilkbahar ve 2017 Yaz donemleri arasinda baskin
zooplankton tiirlerini belirleyebilmek amaciyla tiir ve gruplarin m? teki toplam birey sayilari
hesaplanmistir. Belirlenen en baskin tiirler calismanin diger sathasi olan kararli izotop
analizleri i¢in kullanilmistir. Izotop analizleri i¢in ayiklanmasi giic olan 200 mikrondan kiigiik
mikrozooplankton bolluk 6rneklemesi esnasinda toplanmamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
en baskin tiir olarak kopepodlardan Acartia clausi tirii tespit edilmistir. Her tirli ortama
adapte olabilen ve kirlilik indikatorii olarak bilinen (Mavili ve Sever, 2002; Siokou-Frangou
ve ark., 2004; Tarkan ve ark., 2000a) A. clausi, Canakkale Bogazi’nda daha once yapilan
calismalarda da baskin olarak belirlenmistir (Biiyiikates ve inanmaz, 2010; Inanmaz, 2009).
Yalnizca Canakkale Bogazi’nda degil, gegmiste Marmara Denizi, Ege Denizi ve Karadeniz’de
yapilan bazi calismalarda da A. clausi tiirii en baskin tiir olarak kayit altina alinmistir (Isinibilir
ve ark., 2010; Tarkan ve ark., 2005). Yaz mevsimi hari¢ biitiin mevsimlerde pelajikteki yerini
alan bu tiirtin bolluk orani ¢alisma boyunca %31 olarak tespit edilmistir. Bu tiirii %13,97
oranla kladoserlerden Penilia avirostris takip etmistir. Filtre ederek bakteri ve alglerle
beslendigi bilinen (Katechakis ve ark., 2004; Turner ve ark., 1988) bu tiir, bolgede daha 6nce
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yapilan calismalarda da bu ¢aligmada oldugu gibi genellikle yaz mevsiminde baskin oldugu

bilinmektedir (Biiyiikates ve Inanmaz, 2007, 2009). Ge¢miste Marmara Denizi’nde farkli

bolgelerde yapilan bazi ¢alismalarda da P. avirostris tiirii baskin tiirler arasindaki yerini

almistir (Isinibilir ve Tarkan, 2002; Tarkan ve ark., 2000b). Kopepodlardan Calanus

helgolandicus tiirii toplam bollugu %12,66 oranla temsil etmis ve biitiin mevsimlerde kendini

gostermistir. Bu tiirleri sirasiyla dinoflagellat Noctiluca scintillans (%11,35), kopepod Oithona
nana (%9,17), tunikat Oikopleura dioica (%9,17), kopepod larvasit (%7,86), kopepod

Psudocalanus elangatus (%2,18), kopepod Paracalanus parvus (%1,31) takip etmistir

(Cizelge 4.3; Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3. Canakkale Bogazi’nda calisma boyunca elde edilen istasyonlar arasi bolluk

oranlari
. Tiirler Arasi
Toplam  Istasyonlar Arasi Bolluk Oranlari (%0) Toplam
Grup Tiir
adet/m® — : : . _ Bolluk
il i2 i3 i4 15 Oranlar1 (%)
Copepoda Acartia clausi 13800 0,87 0,00 480 20,52 4,80 31,00
Cladocera Penilia avirostris 6400 0,00 0,00 1,75 12,23 0,00 13,97
Copepoda Calanus helgolandiicus 5800 0,00 0,00 1,31 8,73 2,62 12,66
Dinoflagellata  Noctiluca scintillans 4800 0,00 087 2,62 5,68 2,18 11,35
Copepoda Oithona nana 4800 0,00 0,00 0,00 10,48 0,00 10,48
Tunicata Oicopleura dioica 4200 0,00 0,00 1,31 6,11 1,75 9,17
Copepoda Copepoda naupliu 3600 0,00 000 131 0,87 5,68 7,86
Copepoda Pseudocalanus elangatus 800 044 000 087 0,87 0,00 2,18
Copepoda Paracalanus parvus 400 044 000 044 0,00 0,44 1,31
Istasyonlar Arasi
- 1,75 0,87 14,41 6550 17,47 100,00

Toplam Bolluk Oranlar: (%)

Calisma boyunca istasyonlar arasi bolluk oranlari incelendiginde, derinligi, bogaz

akintisina yakinligi ve kiyisal alana uzakligiyla diger istasyonlardan ayrilan 4. istasyonun

bolluk orani diger istasyonlara nazaran oldukca yliksek tespit edilmistir (%65,50). Bu

istasyonu %17,47 oraniyla kiyisal alanda bulunan ve referans istasyonu olan 5. istasyon,
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%14,41 oramyla Liman i¢inde kiyisal alanda bulunan 3. istasyon takip etmistir (Cizelge 4.3).
y y

Bogaz akintisindan izole halde havuz i¢inde bulunan 1. ve 2. istasyonlarda bolluk oranlarinin

ise olduk¢a diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3; Sirasiyla: %1,75, %0,87). Bununla

beraber yapilan Kruskal-Wallis Testi sonucu zooplanktonun istasyonlar arast bolluk

farkliliklari istatistiksel olarak 6nemli tespit edilmistir (H=21,61; df=4; p<0,001).

Cizelge 4.4. Canakkale Bogazi’nda calisma boyunca elde edilen mevsimler arasi bolluk

oranlar1
Mevsimsel Bolluk (%6) Tiirler
Toplam TAHI‘SI
i op . . oplam
Grup Tiir tiir/m3 Ib. Sh. Kig Ib. Yaz Bolluk
2016 2016 2017 2017 2017  Oranlan
(%)
Copepoda Acartia clausi 13800 7,86 7,42 9,61 6,11 0,00 31,00
Cladocera Penilia avirostris 6400 0,00 0,44 0,00 0,00 13,54 13,97
Calanus
Copepoda helgolandiicus 5800 0,87 1,31 3,49 0,44 6,55 12,66
Dinoflagellata  Noctiluca scintillans 4800 3,49 3,49 0,00 2,62 1,75 11,35
Copepoda Oithona nana 4800 4,80 1,31 0,00 4,37 0,00 10,48
Tunicata Oicopleura dioica 4200 3,06 2,18 0,00 2,18 1,75 9,17
Copepoda Copepoda naupliu 3600 3,93 0,87 0,00 3,06 0,00 7,86
Copepoda Pseudocalanus 800 000 000 175 000 044 2,18
elangatus
Copepoda Paracalanus parvus 400 0,00 0,00 1,31 0,00 0,00 1,31
Mevsimler Arasi 2402 1703 1616 1878 2402 100,00

Toplam Bolluk Oranlari (%)

Mevsimler arast bolluk oranlari incelendiginde ise iliman iklimlerdeki zooplankton

bolluk oranlarmin soguk iklimlerde kaydedilen zooplankton bolluk oranlarina nazaran daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek bolluk miktar1 2016 Ilkbahar donemi ve 2017 Yaz

doneminde ayni oranla (%24,02) tespit edilmis, bu donemleri %18,78 lik oranla 2017

[lkbahar mevsimi takip etmistir. Sonbahar ve kis donemlerinde bolluk oranlari sirasiyla
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%17,03 ve %16,16 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4). 2016 Yaz doneminde Ornekleme
gerceklestirilememistir. Yapilan Kruskal-Wallis Testi sonucu zooplanktonun mevsimler arast

bolluk farkliliklari istatistiksel olarak onemli tespit edilmemistir (H=1,42; df=4; p=0,840).

%10,48 §

Dinoflagellata

Copepoda

Sekil 4.8. Calisma boyunca tespit edilen gruplarin yiizde (%) dagilimlari

Calisma boyunca elde edilen gruplarin toplam bolluk miktarlar1 degerlendirildiginde
kopepodlarin %66,38” lik oranla en baskin grup oldugu belirlenmistir. Bu grup yaz mevsimi
harig¢ biitiin mevsimlerde baskin olarak pelajikteki yerini almistir. Kopepodlari sicak sularda
oldukca yogun tespit edilen kladoser grubu %13,97 oranla takip etmistir. Dinoflagellatlar ve
tunikatlar sirasiyla %10,48 ve %9,71 lik oranla toplam bollugu temsil etmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9. Calisma boyunca tespit edilen gruplarin yil boyu dagilimlart (*Yaz 2016 déneminde

ornekleme gerceklestirilememistir)

Tespit edilen gruplarin mevsimler arasi bolluk oranlar1 incelendiginde 2016 ilkbahar
dénemi en yogun tiir tespiti yapilan mevsim olmus, kopepod grubunun yaz mevsimi harig¢
biitlin mevsimlerde baskin oldugu gozlemlenmistir. Kladoserler yalnizca sularin sicak
gozlemlendigi donemler olan Sonbahar 2016 ve Yaz 2017 mevsimlerinde tespit edilmistir.
Tunikatlar soguk sularin hakim oldugu kig mevsimi hari¢ biitiin mevsimlerde, dinoflagellatlar
ise ilkbahar 6rneklemelerinde ve az miktarda sonbahar 6rneklemesinde tespit edilmistir (Sekil

4.9).
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Sekil 4.10. Calisma boyunca tespit edilen gruplarin istasyonlar aras1 dagilimi

Istasyonlar aras1 gruplarin dagilimi incelendiginde ise kopepodlar en yogun 4. istasyon
olmak iizere biitiin istasyonlarda tespit edilmis, 1. ve 2. istasyonlarda kopepodlar harici bagka
bir grubun tespiti yapilmamistir. Kladoserler yalnizca 3. ve 4. istasyonlarda, dinoflagellatlar
yalnizca tiir yogunlugunun en fazla oldugu 4. istasyonda, tunikatlar ise 3., 4. ve 5.

istasyonlarda tespit edilmistir (Sekil 4.10).

4.3. Kararh izotop Analizlerinin Degerlendirilmesi

Canakkale Bogazi’'nda yapilan ¢alisma sonucu bolgede baskin tespit edilen
kopepodlardan A. clausi, C. helgolandicus ve kladoserlerden P. avirostris tiirlerinin toplamda
5 mevsim ve 3 istasyonda kararl karbon ve azot izotop analizleri gerceklestirilmistir. Cevresel
ve biyolojik verilerde oldugu gibi kararli karbon ve azot analizi i¢in 2016 Yaz doneminde
hicbir istasyonda veri elde edilememistir (Cizelge 4.5). Ayrica, ortamda bulunan
zooplanktonun bolluk oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmada oldugu gibi kararl
izotop analizleri i¢in 6rnek toplama esnasinda 1. ve 2. istasyonlarda yeterli miktarda tiir tespiti
yapilamadigindan, bu istasyonlarda higbir tiire ait kararl karbon ve azot izotop analiz sonucu

bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.5. Calisma boyunca kararli izotop analizi i¢in veri elde edilebilen bdlgeleri gosterir

cizelge (Hiicreler igindeki sayilar 6rnek adedini temsil eder)

Kopepod Kladoser
Tiir A. clausi C. helgolandicus P. avirostris
Mevsim / Istasyon i3 i4 i5 i3 i4 i5 i3 i4 i5
2016 ilkbahar 9 - 14 - - - - - -
2016 Yaz - - - - - - - - -
2016 Sonbahar - 3 5 - - £ - - -
2017 Kis 3 3 2 - - - - - -
2017 ilkbahar 2 10 2 - - - . ; ]
2017 Yaz - - - - 10 - - 10 -

2016 ve 2017 Yaz donemlerinde tespiti yapilamayan A. clausi’nin bu mevsimlerde
kararl1 karbon ve azot izotop analiz sonucu elde edilememis, diger biitiin mevsimlerde bu tiire
ait analizler gergeklestirilmistir. C. helgolandicus ve P. avirostris tiirleri igin ise yalnizca 2017
Yaz doneminde yeterli miktarda birey toplandigi i¢in, bu mevsim harici diger mevsimlerde
kararli karbon ve azot analiz sonuglar1 bulunmamaktadir. C. helgolandicus tiirii bir kopepod
oldugu i¢in bu tiire ait 2017 Yaz doneminde elde edilen veriler yine bir kopepod olan A. clausi
ile birlikte ayni istasyonda mevsimsel farkliliklarin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.
Ayrica bir kladoser olan P. avirostris’e ait yalnizca yaz mevsiminde ve tek istasyonda veri
elde edilebildigi i¢in mevsimsel ve istasyonlar aras1 degisimi incelenememis, bu tiire ait izotop
verileri tiirler aras1 farkliliklarin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir.

Zooplanktona ait 8C ve 8™N oranlariin toplam grup ortalamalarinin istasyonlar arasi
farkliliklar1 degerlendirilirken mevsimsel farkliliklar, mevsimler arasi farkliliklar1 belirlerken
de istasyonlar arasi farkliliklar géz ardi edilmistir. Bu sebeple, elde edilen verilerin toplam
grup ortalamalarmin istasyonlar arasi ve mevsimler arasit farkliliklarinin belirlenmesinin
yaninda, ayn1 mevsim iginde farkli istasyonlarda veri bulunan dénemlerde elde edilen 31C ve

SN degerlerinin degisimleri de incelenmistir. Ayrica istasyonlarin mevsimsel degisimlerini
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inceleyebilmek i¢in, veri bulunan her istasyon ayr1 ayr1 olmak tizere bu istasyonlardaki kararli
karbon ve azot sonuglarin mevsimsel degisimleri incelenmistir. Bununla beraber, calisma
boyunca veri elde edilen 3 tiiriin 8C ve 8™N oranlari arasindaki farkliliklar incelenerek

beslenme aliskanliklar1 ve trofik diizeyleri hakkinda tespitlerde bulunulmustur.

4.3.1. Kopepodlarda 6'*C, '°N ve C:N Degerlerinin istasyonlar Arasi Degisimleri

Bu baslik altinda g¢alisma boyunca kopepodlara ait toplam 8¢, °N ve C:N
degerlerinin istasyonlar aras1 farkliliklar1 incelenmis, bu farkliliklarin hangi faktorlerin etkisi
altinda olabilecegi tartisilmistir. Kopepodlara ait 8"°C degerleri incelendiginde istasyonlar
arast onemli farklihiklar tespit edilmistir (Cizelge 4.6; p<0,001). Ozellikle yiiksek plankton
bolluguyla bilinen ve Karadeniz ve Ege Denizi arasinda yogun akintilara maruz kalabilen 3. ve
4. istasyonlardaki 8"C oranlari, referans istasyonu olan 5. istasyondaki §"3C oranlarina
nazaran olduk¢a diisiik tespit edilmistir (Sekil 4.11). Zooplanktonun izotopik
kompozisyonlarinin ~ sistemdeki zooplankton bolluguna bagli olarak degisebilecegi
bilinmektedir (Matthews ve Mazumder, 2003; Yang ve ark., 2017). Calismanin diger safhasi
olan bolluk belirleme sathasinda en yiiksek plankton yogunluguna rastlanan istasyonun 4.
istasyon oldugu belirlenmis (Cizelge 4.3), bu istasyonda diger istasyonlara nazaran bolluk
oranlari ve 8C degerlerindeki anlamli farklilik degerlendirildiginde, 4. istasyondaki
zooplanktonun §'3C degerlerindeki azalmanin sebeplerinden birisi sistemdeki yogun
zooplankton bollugu olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, denizel sistemlerde g¢evresel ve
biyolojik faktorlerin yaninda fitoplankton yogunlugu da yatay ve dikey akintilara bagli olarak
degisebilecegi bilinmektedir (Biiyiikates ve Inanmaz, 2007; Zervoudaki ve ark., 2011).
Akintilarin sebep oldugu denizel sistemdeki bu degisimler epipelajikte yasayan zooplanktonun
beslenme aliskanliklarini etkileyebilir. Istasyonlar aras1 bu faktdrler karsilastirildiklarinda,
karbon kaynaklar1 ve diger besin elementleri degistiginden dolayi, 3. ve 4. istasyonlarda elde
edilen zooplanktonun beslenme aligkanliklarinin referans istasyonu olan 5. istasyona nazaran
farkli olmas1 beklenmektedir. Bu yiizden, kopepodlara ait 3. ve 4. istasyonlarda elde edilen
83C degerlerindeki diisiik oranlarina, akinti ve derinligin yaninda sistemin biyolojik
ozelliklerinin de katkis1 olabildigi sOylenebilir. Bu c¢alismada oldugu gibi, ge¢miste
zooplanktonun izotopik kompozisyonlar1 iizerine yapilan bazi c¢alismalarda da cevresel

faktorlerin (6zellikler karasal girdiler) yaninda birincil itiretim gibi biyolojik faktorlerin
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zooplanktonun §"°C degerlerini etkiledigi ortaya konmustur (Fanelli ve ark., 2009; Yang ve
ark., 2017). Ayrica, bu calismada elde edilen zooplanktona ait 8'°C degerleri, gecmiste
Akdeniz’in farkli noktalarinda yapilan bazi ¢alismalarda elde edilen degerlerle ortiismektedir
(Banaru ve ark., 2014; Fanelli ve ark., 2011; Fanelli ve ark., 2009).

Genel ortalama bakimindan kopepodlara ait elde edilen 5N degerlerinde istasyonlar
aras1 farklilik bulunmamasi, sistemdeki zooplanktonun farkli karbon kaynaklarindan dolay1
beslenme aliskanliklar1 degisse de, genel anlamda trofik diizeyinin degismedigi anlamina
gelebilir. Fakat bu durumla ilgili tam bir tespitte bulunabilmek i¢in ayni dénemde alinan
orneklerin 8"°N degerlerindeki istasyonlar arasi farkliliklari da incelemek gerekmektedir.
Mevsimler i¢i istasyonlar arasi farkliliklarin ve istasyonlarin mevsimsel farkliliklarinin

belirtildigi konu basliklarinda bu durum ele alinmistir.

1Z¢€ ge .0. alisma oyunca clde cdilen opepo ara ait . A%+ . eger crimin
Cizelge 4.6. Cal b lde edilen k dl it 81°C, 8'°N ve C:N degerlerini

istasyonlar arasi tek yonlii Varyans analizi sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkl

gruplar
Degisken Faktor n *Ort£SD p degeri
) i3 14 -21,8936+0,3501°
?‘V(): i4 26 -21.8600+0,5720°  <0,001
00
i5 23 -20,9100+0,8700"
i3 14 4,544+1,219
3N i 26 1
%o) i4 5,018+0,958 n.s.

15 23 5,115+1,173

i3 11 3,7839+0,2834
C:N 14 23 3,7634+0,1785 n.s.

i5 21 3,991+0,619
*Biiyiik harfler farkli gruplar temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.
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Sekil 4.11. Calisma boyunca elde edilen kopepodlara ait 5'°C ve 5'°N degerlerinin istasyonlar
aras1 dagilim grafigi (ort£SD)

4.3.2. A. clausi 8°C, "N ve C:N Degerlerinin Istasyonlar Arasi Degisimleri

Bu baslik altinda A. clausi tiiriiniin toplam §°C ve 8N degerlerinin 3. 4. ve 5.
istasyonlar arasindaki farkliliklart incelenmistir. A. clausi’nin 8'*C oranlar kopepodlarda
oldugu gibi referans istasyonu olan 5. istasyonda, 3. ve 4. istasyonlara nazaran 6nemli diizeyde
yiiksek degerlerde seyretmistir (Sekil 4.12). 5™°N degerleri ise yine aym sekilde bir iist baslkta
tespit edildigi gibi istasyonlar aras1 farkliliklari istatistiksel olarak onemli degildir (Cizelge

4.7; p<0,001). Bu degisimlerin olas1 sebeplerine baslik 4.3.1.’de deginilmistir.

35



Cizelge 4.7. Calisma boyunca elde edilen A. clausi’ye ait §°C, 8"°N ve C:N degerlerinin

istasyonlar arasi tek yonlii Varyans analizi sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli

gruplar
Degisken Faktor n *Ort+SD p degeri

i3 14 -21,8936+0,35018

8°C 4 16 B

%) i -22.157+0,517 <0,001
i5 23 -20,9100+0,870"
i3 14 4,544+1,219

3N 4 16 4.713+1.096

(%) i , , n.s.
i5 23 5,115+1,173
i3 11 3,7839+0,2834

C:N i4 13 3,8131+0,1844 n.s.
i5 21 3,991+0,619

*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.

0O
A4

-23 -22 -21 -20 -19
813C (%o)

Sekil 4.12. Calisma boyunca elde edilen A. clausi’ye ait 3"°C ve §'°N degerlerinin istasyonlar

arast dagilim grafigi (ort=SD)
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4.3.3. Kopepodlarda $*C, 8*°N ve C:N Degerlerinin Mevsimsel Degisimleri

Calisma boyunca kopepodlara ait elde edilen 5'*C ve §'°N degerlerinde mevsimler arast
onemli farkliliklar tespit edilmistir. En yiiksek R degerleri ilkbahar 2016 doneminde, en
diisiik ise K1s 2017 doneminde tespit edilmistir (Sekil 4.13). 2016 Sonbahar ve 2017 Ilkbahar
degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen tespit edilen farkliliklar istatistiksel olarak
onemlidir (Cizelge 4.8; p<0,001). Yogun karasal girdiler sonucu AKM yiikiiniin tespit edildigi
kis mevsiminde §3C degerlerinin diisiik olmasi o donem i¢indeki diisiik plankton bolluguyla
ilgili olabilir. Ancak en diislik §3C degerinin tespit edildigi kis mevsiminde en yiiksek 8N
degerinin tespiti, bu dénemde karasal girdilerin 8*3C degerlerinden ¢ok &N degerlerini
etkilediginin bir gostergesi olabilir. Bununla beraber Akdeniz ve Ege Denizi’'nde
zooplanktonun 8N degerleri, birincil iiretimin 8'°N degerlerinin diisiik olmasindan dolay
acik sulardaki zooplanktonun 8'°N degerlerine nazaran diisiik oldugu bilinmektedir (Bode ve
ark., 2007; Koppelmann ve ark., 2009; Mullin ve ark., 1984). Kis mevsimi harig, diger biitiin
mevsimlerde zooplanktona ait 8N degerleri, Akdeniz’de yapilan bazi calismalarla
ortismektedir (Banaru ve ark., 2014; Costalago ve ark., 2012; Espinasse ve ark.,2018).
Yukarida da bahsedildigi gibi kopepodlarin en yiiksek 5°N degerleri AKM ve chl-a yiikiiniin
en yogun oldugu kis mevsiminde tespit edilmistir. Bu donemde S°N degerlerindeki
zenginlesmenin sebeplerinden biri olarak donem iginde asir1 yagis sonucu olusan karasal
girdiler gosterilebilir. 8'°N degerleri ile AKM konsantrasyonlar1 arasinda tespit edilen
istatistiksel olarak ©nemli olan pozitif yondeki dogrusal iliski bu fikri desteklemektedir

(Cizelge 4.16; p<0,05. Cizelge 4.22; p<0,001).
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Cizelge 4.8. Calisma boyunca elde edilen kopepodlara ait §'°C, §"°N ve C:N degerlerinin

mevsimler arasi tek yonlii Varyans analizi sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli

gruplar
Degisken Faktor n *Ort£SD p degeri
flkbahar 2016 23 -20,9830+0,6830"
) Sonbahar 2016 8  -21,7090+1,2360"5¢
i’.y? Kis 2017 8  -22,4950+0,5180° <0,001
00
flkbahar 2017 14  -21,8357+0,20375¢
Yaz 2017 10  -21,3830+0,2304"
ilkbahar 2016 23 4,93341,1528¢
, Sonbahar 2016 8 4,261+0,887¢
?‘y ';' Kis 2017 8 6.27120,337" <0,001
00
ilkbahar 2017 14 4.21140,899¢
Yaz 2017 10 5,508+0,337"8
ilkbahar 2016 23 3,6284+0,0781°¢
Sonbahar 2016 8 4,667+0,500"
C:N **K1g 2017 - - <0,001

[lkbahar 2017 14 3,8731+0,2781°

Yaz 2017 10  3,6988+0,1561B¢

*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.
**Ki1s 2017 donemine ait C:N verisi yoktur.
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Sekil 4.13. Caligsma boyunca elde edilen kopepodlara ait 81C ve 8N degerlerinin mevsimler

aras1 dagilim grafigi (ort£SD)

4.3.4. Farkh Tiirlere ait "°C, "°N ve C:N Degerleri

Bu baslik altinda 2016 Ilkbahar ve 2017 Yaz dénemleri arasinda Canakkale Bogazi’nda

elde edilen en baskin 3 tire ait 5°C, 8°N ve C:N degerlerinin tiirler arasi farklilig

incelenecek, bu 3 tiirin beslenme aligkanliklar1 ile ilgili tespitlerde bulunulacaktir. Tespit

edilen tiirlere ait kararli karbon ve azot analiz sonuglarmin en yiiksek ve en diisiik

degerlerinin, ortalama, standart sapma ve Ornek sayilarinin bulundugu tanitici istatistikleri

Cizelge 4.9°da goriilebilir.

Cizelge 4.9. Elde edilen tiirlere ait 83C, 8N ve C:N oranlarmin tanitict istatistikleri

613C 615N
Tiir n ort+SD Min Max ort+SD Min Max
A. clausi 53 -21,545+0,119 -23,33 -19,94 4,842+0,160 2,62 6,81
C. helgolandicus 10 -21,382+0,072 -21,74 -21,01 5,507+0,160 4,95 6,14
P. avirostris 10 -22,241+0,140 -23,31 -21,92 3,939+0,170 2,76 4,80
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Bolgede tespiti yapilan en baskin 3 zooplankton tiiriiniin kararli izotop analiz sonuglari
incelendiginde, kopepod olan C. helgolandicus ve A. clausi tiirlerinin hem §'°C degerleri, hem
de 8N degerleri bakimindan belirgin bir sekilde kladoser P. avirostris tiiriinden farklilastig
tespit edilmistir (Cizelge 4.10; p<0,05, Sekil 4.14). A. clausi ve C. helgolandicus tiirlerinin
elde edilen 8"3C degerleri P. avirostris tiiriinden oldukga yiiksek tespit edilmis, bu durum bu
iki tiirtin diyet bakimindan P. avirostris tiirlinden farkli davrandiginin bir gostergesidir. Segici
beslenici oldugu bilinen bu iki kopepod tiiriiniin besin kaynagi olarak yiiksek karbon igceren
fitoplanktonik tiirleri tercih ettiginin bilinmesi (Calliari ve Tiselius, 2014; Meyer ve ark.,
2002), yukarida elde edilen sonucu desteklemektedir. Iliman sularda daha baskin oldugu
bilinen P. avirostris’in, 6zellikle yaz mevsiminde sistemdeki zooplankton bollugundaki artista
onemli rol oynadig1 bilinmektedir (Biiyiikates ve iInanmaz, 2007, 2009). Filtre ederek beslenen
bu tiir yalnizca alglerle degil ayn1 zamanda bakteri ve nanoflagellatlar1 da besin kaynagi olarak
kullanabilmektedir (Atienza ve ark., 2006; Turner ve ark., 1988). Yapilan ¢alismada, P.
avirostris tiirii en ¢ok chl-a konsantrasyonunun diisiik degerler gosterdigi sicak sularin
bulundugu yaz mevsiminde 4. istasyonda gozlemlenmistir (Cizelge 4.4). Chl-a degerlerinin
birincil tretimin bir gostergesi oldugu g6z Oniine alinirsa, P. avirostris tiiriine ait 83C
degerlerinin diisiik gozlemlenmesinin muhtemel sebeplerinden biri olarak birincil iiretimdeki
diisiis gosterilebilir.

8'3C degerlerinde oldugu gibi, A. clausi ve C. helgolandicus tiirlerinin 8*°N degerleri de
6nemli diizeyde P. avirostrisin 8"°N degerlerinden farklilasmustir (Cizelge 4.9). En diisiik 5°N
degerlerinin goézlemlendigi filtre ile beslenen zooplankton tiirleri, besin aginda en alt tabakada
kabul edilirler (Fanelli ve ark., 2009). Nitekim, yapilan ¢alismada da diisiik 5'°N degerleriyle
P. avirostris tiirii iki kopepod tiirii olan A. clausi ve C. helgolandicus’un altinda yer almaktadir
(Sekil 4.14). Buna ek olarak, A. clausi ve C. helgolandicus tiirleri 8*°N oranlar1 bakimindan
anlamli farkhihik gostermemis olmasina ragmen C. helgolandicus tiiriiniin 8N degerleri A.
clausi tiirtine gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bu durum C. helgolandicus tiirtiniin A. clausi
tiirline gore trofik seviyenin bir iist basamagina daha yakin oldugu anlamina gelebilir. Sonug
olarak Canakkale Bogazi’ndaki besin ag1 incelendiginde, A. clausi ve C. helgolandicus
tiirlerinin trofik seviyenin bir iist basamagina P. avirostris tiirinden daha yakin oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 4.10. Calisma boyunca elde edilen farkl: tiirlere ait 8*3C, 8"°N ve C:N degerlerinin tek

yonlii Varyans analizi sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort+SD p degeri
A. clausi 53  -21,546+0,869"
8°C  C.helgolandicus 10  -21,380+0,2304" <0,05
P. avirostris 10 -22,242+0,446°
A. clausi 53  4,843+1,167%
8°N  C. helgolandicus 10 5,508+0,337" <0,05
P. avirostris 10 3,942+0,538"
A. clausi 45  3,8892+0,4597°
C:N  C.helgolandicus 10  3,6988+0,1561° <0,01
P. avirostris 10 4,662+0,586"

*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.

7 -
6 - :
C. helgolandicus
z ) . A. clausi
w 4 -
P avirostris
3 .
2 T T T T T T T 1
-23,5 -23 -22,5 -22 -21,5 -21 -20,5 -20 -19,5

813C (%o)
Sekil 4.14. Calisma boyunca elde edilen farkli tiirlerin SBC ve 3N degerlerinin dagilim
grafigi (ort+=SD)
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4.3.5. Mevsim Ici Istasyonlar Aras1 Farklihklarin Degerlendirilmesi

435.1. ilkbahar 2016 Déneminde 8°C, 8"°N ve C:N Degerleri, Cevresel ve
Biyolojik Faktorlerle iliskisi

Bu dénemde 3 ve 5. istasyonlarda A. clausi tiiriine ait veri elde edilmistir. Istasyonlar
arast 8°C ve 8N degerlerinde istatistiksel olarak énemli farkliliklar saptanmis, C:N
degerlerinin istasyonlar aras1 degigsimleri istatistiksel olarak dnemli farkliliklar saptanmamistir
(Cizelge 4.11; srasiyla p<0,001, p<0,001, p>0,05). 3. istasyonda elde edilen 81C ve 3°N
degerlerinin ikisi de referans istasyonu olan 5. istasyondaki verilere nazaran grup ortalamalart
bakimindan diisiik tespit edilmistir. 8*°C degerlerinin diisiik olmasi, 3. istasyonun karbon
kaynaklarinin 5. istasyondan farklilagtigi anlamina gelmekle beraber karasal girdilerin bu
durumun muhtemel sebeplerinden biri olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica 3. istasyonda §°N
degerlerinin diisiik olmas1 organizmanin farkl azot kaynaklarindan dolayi trofik diizeyindeki
diististi temsil etmektedir (Sekil 4.15). Bu donem iginde 3. ve 5. istasyonda A. clausi’ye ait
83C ve 8N degerlerinde bariz farkliligin bulunmasi, dénem iginde 5. istasyonda olan
sicaklik, tuzluluk ve pH oranlarindaki farklilikla iliskisi oldugu distinilmistiir. Nitekim
Goericke ve Fry (1994), sicakligin §"°C degerleriyle pozitif dogrusal iliskisi oldugunu tespit
etmistir 8*3C degerlerinin sicaklik, tuzluluk ve pH degerleriyle gosterdigi istatistiksel olarak
onemli olan pozitif yondeki korelasyon, bu fikri destekler niteliktedir. SN degerleri de
sicaklik, tuzluluk ve pH degerleriyle pozitif yonde korelasyon gostermesine karsilik, bu

dogrusal iligki istatistiksel olarak 6nemli degildir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.15. 2016 ilkbahar déneminde 3. ve 5. istasyonlarda A. clausi’ye ait §"°C ve 5N
degerlerinin dagilim grafigi (ort=SD)
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Cizelge 4.11. 2016 ilkbahar déneminde 3. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait 8*°C,
8"N ve C:N degerlerinin, gevresel ve biyolojik faktorlerin tek yonlii Varyans analizi sonuglari

ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort£SD p degeri
13 3. ist. 9  -21,7932+0,0608°
o c . <0,001
(%o) 5. ist. 14 -20,4609+0,1998
g5y 3. st 9 3,88840,962°
] _ A <0,001
(%o) 5. ist. 14 5,603+0,660
cN 3 st 9 3,6602+0,0653 .
(%) 5. ist. 14  3,6080+0,0808
Chl.a  3-ist 3 2,770+0,190 .
-1 . .
(MgL?) 5, jst, 3 3,336+1,095
AKM 3 ist. 3 2,667+0,306 .
mgLh) 5 jst. 3 4,733+1,528
- B
Srcakhk 3 ist 3 14,310,010 0001
(°C) 5. ist. 3 18,850,010 ’
- B
Tuzluluk 3 ist: 3 27,0133+0,0153 0001
(%0) 5. ist. 3 30,1900+0,0100" ’
3. ist. 3 8,5233+0,0874"
CO <0,001

MgL™) 5ist. 3 7,500+0,120°
*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.
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Cizelge 4.12. 2016 Ilkbahar déneminde 3. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait §°C
ve 8N degerlerinin ¢evresel ve biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho

korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhik Tuzluluk pH cO AKM  Chl-a

dC r 0829 0,886* 0,987** -0,974** 0,659 0,200

O°N  r 0,714 0,657 0,79  -0,814* 0,622 -0,029

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=6).
*Korelasyon 0,05 seviyesinde onemlidir.
**Korelasyon 0,001 seviyesinde 6nemlidir.

4.3.5.2. Sonbahar 2016 Déneminde 8°C, 8"°N ve C:N Degerleri, Cevresel ve
Biyolojik Faktorlerle iliskisi

Bu donemde A. clausi tiiriine ait 4. ve 5. istasyonlarda kararli karbon ve azot izotop
analizi sonuglar elde edilmistir. Yapilan Varyans analizi sonucu 8"°C degerlerinde bu iki
istasyondaki farklilik istatistiksel olarak dnemli tespit edilmisken (Cizelge 4.13; p<0,05), §"°N
degerlerindeki farklilik istatistiksel olarak onemli tespit edilmemistir (Cizelge 4.13; p>0,05).
C:N degerlerinin istasyonlar arasi farkliligi da istatistiksel olarak 6nemlidir (Cizelge 4.13;
p<0,05). Cevresel ve biyolojik etmenlerden sicaklik degerleri harig, elde edilen verilerin hepsi
8C ve 8N degerlerinde oldugu gibi referans istasyonu olan 5. istasyonda 4. istasyona
nazaran yiiksek seyretmis, bu degisimler istatistiksel olarak Onemli saptanmistir (Cizelge
4.13). Ayica yapilan korelasyon analizi sonucu bu mevsimde A. clausi’ye ait §°C verileri ile
cevresel degiskenler arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski saptanmistir (Cizelge 4.14). 4. ve
5. istasyonlarda (e degerlerinin farkli olup SN degerlerinde farklilik bulunmamasi, A.
clausi tiiriiniin 2016 Sonbahar déneminde referans istasyonu olan 5. istasyonda daha pelajik
kaynakli besin maddeleri ile beslendigini gdstermektedir (Sekil 4.16). Nitekim o6rnekleme
yapildigr donemde 5. istasyonda akint1 ve dalga sonucu yogun askida katt madde yiikiiniin
olmast ve fitoplanktonik yiikii temsil eden chl-a degerlerinin de 5. istasyonda yiiksek
seyretmesi bu fikri desteklemektedir. Bununla beraber AKM degerleri ile chl-a degerleri
arasinda onemli diizeyde korelasyon olmasi (Sekil 4.17; p=0,031; r2=%72.7), bu dénem ic¢inde
sistemdeki yiikiin fitoplanktonik oldugunu gostermekte olup, referans istasyonundaki

zooplanktonun §"%C degerlerinin zenginlesmesinde bu yiikiin rolii oldugu diisiiniilmektedir.
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Ayrica ilkbahar 2016 dénemine tesis i¢inde bulunan 4. istasyondaki 6*3C degerleri sonbahar
déneminde yine tesis i¢inde bulunan 4. istasyonda tespiti yapilan 8"°C degerlerine nazaran
daha yiiksek gozlemlenmis, bunun mevsimsel sartlarin yaninda sonbahar doneminde 5.

istasyonda elde edilen yiiksek AKM ve chl-a degerleriyle ilgisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. 2016 Sonbahar déneminde 4. ve 5. istasyonlarda A. clausi’ye ait 5°C ve 8N
degerlerinin dagilim grafigi (ort+SD)
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Sekil 4.17. Sonbahar 2016 doneminde tespiti yapilan AKM ve chl-a degerlerinin istasyonlar

arasi regresyon egrisi
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Cizelge 4.13. 2016 Sonbahar doneminde 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait
83C, 8N ve C:N degerlerinin, ¢evresel ve biyolojik faktorlerin tek yonlii Varyans analizi

sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort£SD p degeri

IS

SER . ist. 3 -23,051+0,255°

<0,05
(%o) 5. ist. 5  -20,90440,692"

SN

15 . ist. 3 4,135+0,305
o "N >0,05

(%o) 5. ist. 5 4,333+1,145
- B
oN Aist 3 4,1155+0,0611 o
(%) 5. ist. 5  4,998+0,267" ’
- B
Chl-a 4. ist. 3 1,5214+0,1602 v
(gl 5 st 3 6,887+0,280" ’
AKM 4 st 3 1,533+0,2528 0.05
<
MmgL™) 5 jst. 3 69,3+31,2% ’
- A
Sreakhk 4 ist 3 20,643340,0252 €005
(C) 5. ist. 3 20,3133+0,0902°8 ’
- B
Tuzluluk 4. ist. 3 24,6433+0,0058 <0.05
(%0) 5. ist. 3 29,3933+0,0058" ’
4. ist. 3 6,2133+0,10508
cO <0,05

MILy) 5t 3 6,6233+0,1050"
*Biiyiik harfler farkli gruplar temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.
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Cizelge 4.14. 2016 Sonbahar déneminde 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait §°C
ve 8N degerlerinin ¢evresel ve biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho

korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhk  Tuzluluk  pH CO AKM  Chl-a

oBCc  r -0,987**  0,971** 0,665 0,918** 0,951** 0,771

BN r -0,182 0,353 0,660 0,369  -0,090 0,486

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=6).
**Korelasyon 0,01 seviyesinde dnemlidir.

4.3.5.3. Kis 2017 Déneminde 8°C, 8'°N ve C:N Degerleri, Cevresel ve Biyolojik
Faktorlerle iliskisi

Bu dénemde 3., 4. ve 5. istasyonlardan A. clausi’ye ait §%C ve 8°N degerleri elde
edilmis, C:N degerleri ise drnekler filtre tizerinde oldugu i¢in elde edilememistir. A. clausi’ ye
ait §'°C oranlar1 bu dénemde istasyonlar arasinda farklilik gosterse de, bu farklilik istatistiksel
olarak onemli tespit edilmemistir (Cizelge 4.15; p>0,05). 8N oranlari bakimindan ise tesis
icinde olan 3. ve referans istasyonu olan 5. istasyonlar birbirlerine benzer tespit edilmis, 4.
istasyon ise 8N degerleri bakimindan bu iki istasyondan daha yliksek degerlerle farklilagmig
ve bu farkhilik istatistiksel olarak dnemli tespit edilmistir (Cizelge 4.15; p<0,05). Bu donem
icinde elde edilen cevresel ve biyolojik veriler incelendiginde, 4. istasyonda tespit edilen
AKM ve chl-a degerlerinin 8N degerlerinde oldugu gibi 3. ve 5. istasyona nazaran
istatistiksel olarak onemli diizeyde yiiksek seyretmis (Cizelge 4.15; p<0,05), bu degerlerin
8N oranlarim etkiledigi diisiiniilmektedir. Yapilan korelasyon analizi sonucu &N
degerlerinin AKM ve chl-a degerleri ile gosterdigi pozitif yondeki dogrusal iligki istatistiksel
olarak 6nemli olup, bu fikri desteklemektedir (Cizelge 4.16). Ayrica 4. istasyonda yiiksek
AKM degerlerinden anlasildigi {izere, bu donem i¢inde yogun yagis sonucu sonrasi ornekleme
yapilmis (EK Sekil 2.2) ve dolayisiyla 4. istasyonda karasal girdiler sonucu besin
kaynaklarindaki bu degisimin A. clausi tiiriiniin §%C ve &N degerlerini etkiledigi
diistiniilmektedir (Sekil 4.18). Bolgede herhangi bir karasal girdi olmamasina ragmen yogun
bogaz akintisina maruz kalan 4. istasyonda, bu donem gozlenen diisiik tuzluluk degerleri
(Cizelge 4.15) bolgede akintiya bagli olarak tatli su girisi oldugunu gostermektedir. Bununla

beraber donem i¢inde AKM ve chl-a arasinda 6nemli diizeyde tespit edilen pozitif yondeki
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dogrusal iliski (Sekil 4.19; p<0,001; R*=%98,1) sistemdeki yiikiin yalnizca karasal girdilerde
kaynaklanmadigini, bunun yaninda bdlgede fitopanktonik yiikiinde oldugu anlamina
gelmektedir. 4. istasyondaki 5°N degerlerinin 3. ve 5. istasyonlara nazaran yiiksek tespit
edilmesinin diger muhtemel sebeplerinden biri olarak, 6rnekleme yapildigi donemde yiiksek
8N degerlerine sahip birincil ireticiler gosterilebilir. Ayrica kis mevsiminde A.clausi tiiriine
ait 8N degerleri, birincil iiretimin ana kaynagin nitrat oldugu agik denizlerde tespit edilen

8N degerleriyle drtiismektedir (Koppelmann ve ark., 2009; Fry ve Quinones, 1994).

7 -
i4
: :
6,5 -
Z . <5 i3 .
% 6 - H—h—
5,5 T T T T 1
235 23 225 22 215 21
313C (%o)

Sekil 4.18. 2017 Kis déneminde 3., 4. ve 5. istasyonlarda A. clausi’ye ait 8*3C ve &N

degerlerinin dagilim grafigi (ort=SD)
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Sekil 4.19. 2017 Kis doneminde tespiti yapilan AKM ve chl-a degerlerinin istasyonlar arasi

regresyon egrisi
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Cizelge 4.15. 2017 Kis déneminde 3. 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait 8*°C,
8"N ve C:N degerlerinin, gevresel ve biyolojik faktorlerin tek yonlii Varyans analizi sonuglari

ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort+SD p degeri
3. ist. 3 -22.,4663+0,1466
13 n.s.
f‘(ly? 4.ist. 3 -22.120+0,585
5. ist. 2 -23,0910+0,1344
3. ist. 3 6,04740,1748 0.05
15 <0,
f’(ry')\' 4. ist. 3 6,6613+0,0539"
5. ist. 2 6,0220+0,4248
3. ist. 3 2,648+0,227¢ P -
< ]
Chl-a 45t 3 12,064+1.453
(ugL™)
5. ist. 2 5,6672+0,0889°
3. ist. 3 21,27+2,59¢ 0,08
< ]
AKM g et 3 149,00+7,26"
(mg LY
5. ist. 2 53,13+5,018
3. ist. 3 7,4133+0,0058 0.05
<
S‘C(i‘g“k 4.ist. 3 6,78040,000° !
5. ist. 2 8,800+0,0141%
3. ist. 3 27,9367+0,0451B
Tuzluluk <0,05

. ist. 3 22,75040,0300°

5. ist. 2 30,3700+0,0141%
*Biiyiik harfler farkli gruplar temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.

D

(%0)
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Cizelge 4.16. 2017 Kis doneminde 3. 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait §*3C ve
8N degerlerinin cevresel ve biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho

korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhik Tuzluluk  pH CcO AKM  Chl-a

dC r -0,847* -0,786* -0,332 -0,299 0,262 0,520

BN r -0,872* -0,786* 0,306 0,156 0,738* 0,912*

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=8).
*Korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemlidir.

4.3.5.4. Ilkbahar 2017 Déneminde 813C, "N ve C:N Degerleri, Cevresel ve
Biyolojik Faktorlerle iliskisi

Bu dénem igerisinde A. clausi’ye ait 3. 4. ve 5. istasyonlarda §°C, §*°N ve C:N degerleri
tespit edilmistir. 5°C ve 8"°N degerleri bakimindan 3. istasyonda diger istasyonlara nazaran
daha yiiksek seyretmis (Sekil 4.20) ve bu farkliliklar istatistiksel olarak Onemli tespit
edilmistir (Cizelge 4.17; p<0,05). Donem igerisinde 3. istasyonda elde edilen s8¢ degerlerinin
ayn1 donemde 3. istasyonda yiiksek tespit edilen chl-a degerlerinin etkisi altinda oldugu
distintilmektedir. Tuzluluk degerlerinin yiiksek seyrettigi referans istasyonu olan 5. istasyonda
8N degerleri diisiik seyretmis, yapilan korelasyon analizi sonucunda da A. clausi’ye ait §"°N
degerleri ile ayn1 donemde elde edilen tuzluluk degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli
olan negatif yonde dogrusal iligki tespit edilmistir (Cizelge 4.18). Ayn1 zamanda referans
istasyonunda chl-a degerleri tespit edilmis en diisiik degerler olup, chl-a degerlerinin birincil
liretimin gostergesi oldugu goz Oniine alindiginda bu durumun birincil tiiketicilerin bu dénem

icindeki 8"3C ve 8"°N degerlerini etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20. 2017 ilkbahar déneminde 3., 4. ve 5. istasyonlarda A. clausi’ye ait §°C ve 8"°N
degerlerinin dagilim grafigi (ort=SD)
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Cizelge 4.17. 2017 Ilkbahar déneminde 3. 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait
83C, 8N ve C:N degerlerinin, ¢evresel ve biyolojik faktorlerin tek yonlii Varyans analizi

sonuglar1 ve Tukey hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort£SD p degeri

3. ist. 2 -21,483+0,329"

13 <0,05
f‘(ly? 4.ist. 10 -21,8988+0,1136°
5. ist. 2 -21,8720+0,14008
3. ist. 2 5,232+0,457°
<0,05

15
5(%0')\' 4ist. 10 4302+0,645"
5. ist. 2 2,735+0,1648

3. ist. 2 43410+0,10417
4.ist. 10  3,7224+0,699° <0,05
5. ist. 2 4,159+0,350"

C:N
(%)

3. ist. 3 2,503+0,214"
Chl-a 4 it 3 17548£0,0602®  <0,05

(ngL™)

5. ist. 3 1,686+0,2248

3. ist. 3 1,667+0,208°
AKM  4ist. 3 1,700£0,361° 0,044
(mgL?)

5. ist. 3 2,533+0,473"

3. ist. 3 17,3833+0,0058"
Slc(i'ck)hk 4.ist. 3 17,0833+0,0058°  <0,01
5. ist. 3 18,4833+0,0404"

3. ist. 3 24,8367+0,0231°
. ist. 3 24,9633+0,0115° <0,01

5.ist. 3 30,2467+0,0351"
*Biiyiik harfler farkli gruplar temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.

Tuzluluk
(%0)

D
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Cizelge 4.18. 2017 Ilkbahar déneminde 3. 4. ve 5. istasyonlarda elde edilen A. clausi’ye ait
83C ve "N degerlerinin ¢evresel ve biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho

korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhk Tuzluluk  pH CcO AKM  Chl-a

okC  r 0,432 -0,685 -0,240 -0,008 -0,369 0,487

N -0,414  -0,847* -0,392 0658 -0,601 0,688

Analiz tirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=7).
*Korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemlidir.

4.3.6. Istasyonlarin Mevsimsel Farklihklarin Degerlendirilmesi

4.3.6.1. istasyon 3: A. clausi’nin Izotopik Kompozisyonunun Zamansal Degisimi,
Cevresel ve Biyolojik Faktorlerle iliskisi

Bu baglik altinda 3. istasyonda A. clausi tiiriiniin 8"%C, 8"°N ve C:N oranlarinin zamana
bagli degisimlerini ve bu degisimlerin g¢evresel ve biyolojik etkenlerle olan iligkisi
incelenmistir. 3. istasyonda A. clausi tiiriiniin 2016 ilkbahar, 2017 Kis ve 2017 Ilkbahar
dénemlerinde kararli 8°C ve 8N izotop verileri elde edilebilmistir. 3. istasyonda tespiti
yapilan §13C degerleri, bu 3 donemde de istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar gostermis (Sekil
4.21, Cizelge 4.19; p<0,01), ozellikle 2016 ve 2017 ilkbahar donemlerinde farklilik olmasi,
aynt mevsim kosullar1 olsa da planktonik tiirlerin besin kaynaklarmin degistigini
gostermektedir. Nitekim AKM ve chl-a degerlerinin 2016 ve 2017 ilkbahar donemlerinde
onemli farkliliklar gdstermemesi bu durumu desteklemektedir. Bununla beraber §1c
degerlerinin diger donemlerin aksine AKM ve tuzluluk degerleri ile gosterdigi negatif yondeki
%90’ tizerindeki korelasyon oldukc¢a dikkat cekicidir (Cizelge 4.20). Ayni mevsimsel
kosullarda §"*C degerlerindeki degisim, farkh fitoplanktonik besin kaynaklariyla agiklanabilir.
Nitekim Canakkale Bogazi’nda 2001 — 2002 yillar1 arasinda Tirkoglu (2010) tarafindan
yapilan bir ¢alismada fitoplankton yogunlugunun ayni mevsimsel kosullarda da degisebilecegi
ortaya konmustur. Bu durum birincil tiiketicilerin beslenme aliskanliklarini etkileyerek farkl
karbon kaynaklariyla sistemde bulunabilecegini gdstermistir. 3. Istasyonda A. clausi tiiriiniin
8N degerleri incelendiginde ise diger basliklarda oldugu gibi en yiiksek deger kis
mevsiminde gdzlemlenmis, bunu sirasiyla 2017 ilkbahar ve 2016 ilkbahar takip etmistir. Ote

yandan 3. istasyonda A.clausi’ye ait 8*°N degerlerinin zamansal farkliliklari istatistiksel olarak
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onemli olup (Cizelge 4.19; p<0,01) kis mevsiminde A. clausi tiiriniin 8N degerlerinin o

donem yiiksek tespit edilen AKM degerlerinin etkisi altinda olabilecegi diistiniilmektedir.

7 -
2017 Kis
6 |
. 2017
. [ ltkbahar
z 2016 |
w4 ilkbahar
—O—

3 - o

2 T T T 1

-23 225 -22 -215 -21

d13C

Sekil 4.21. A. clausi’nin 3. istasyonda 8'°C ve 8N degerlerinin zamansal dagilim grafigi
(ort£SD)
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Cizelge 4.19. 3. istasyonda elde edilen A. clausi’ye ait §°C, 8"°N degerlerinin, ¢evresel ve
biyolojik faktdrlerin zamana bagli tek yonlii Varyans analizi sonuglari ve Tukey hsd testi

sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort+SD p degeri
2016 ilkbahar 9 -21,7932+0,0608°
13
5(0/(): 2017 Kis 3 -22,4663+0,1466° <0,01
2017 ilkbahar 2 -21,483+0,329"
2016 ilkbahar 9 3,888+0,962°
15
"N 9017 Kis 3 6,047+0,174" <0,01
(%o)
2017 ilkbahar 2 5,232+0,457°8
2016 ilkbahar 3 2,2770+0,190
g?'f)‘ 2017 Kis 3 2,648+0227 >0,05
2017 ilkbahar 3 2,503+0,214
2016 ilkbahar 3 2,667+0,3065
QQKL'\{') 2017 Kis 3 21.27+2,59" <0,01
2017 ilkbahar 3 1,667+0,208"
2016 ilkbahar 3 14,31+0,01°
Slc(f;‘ghk 2017 Kis 3 7,41330,0057° <0,01
2017 ilkbahar 3 17,383340,0058"
2016 ilkbahar 3 8,5233+0,0874"
(n%?‘l) 2017 Kis 3 2,386+0,0057° <0,01
2017 ilkbahar 3 7,2040,12298
2016 ilkbahar 3 27,0133+0,0153B
TU%;U)'U‘( 2017 Kis 3 27936700451  <0,01
2017 ilkbahar 3 24,8367+0,0231°

*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder.
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Cizelge 4.20. 3. istasyonda elde edilen A. clausi’ye ait 8°C ve §"°N degerlerinin ¢evresel ve

biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhik Tuzluluk  pH CO AKM Chl-a

oB%C  r  0,941** -0,929** 0,467 0,427  -0,917** -0,107

S I -0,622 0,527 0,333 -0,762* 0533  -0,055

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=9).
**Korelasyon 0,001 seviyesinde 6nemlidir.

4.3.6.2. istasyon 4: Kopepodlarin izotopik Kompozisyonunun Mevsimsel Degisimi,
Cevresel ve Biyolojik Faktorlerle iliskisi

4. istasyonda kopapodlara ait 8**C ve 8N verileri yil boyunca tespiti yapilabilmis, bu
oranlarin degisimlerinin cevresel ve biyolojik faktorlerle olan iligkisi bu bashk altinda
incelenmistir. 8"3C oranlari bakimmdan kopepodlarin gosterdigi mevsimsel farkliliklar
istatistiksel olarak onemli tespit edilmistir (Cizelge 4.21; p<0,01). En yiiksek 8"°C degerler yaz
mevsiminde, en diisiik degerlere ise sonbahar mevsiminde tespit edilmistir. Kis ve ilkbahar
doneminde tespit edilen 8"3C oranlari ise benzer degerlerde seyretmistir. Bu dénem iginde 4.
istasyonda §3C degerlerinin herhangi bir ¢evresel ve biyolojik faktorler iligkisi gdzlenememis,
s0z konusu farkliliklarin mevsimlere bagli olarak degisebilen besin kaynaklariyla alakasi
oldugu sonucuna varilmistir. Kopepodlara ait 8N degerlerinin 4. istasyondaki mevsimsel
degisimleri incelendiginde sularim soguk seyrettigi kis mevsiminde 3"°N degerleri zenginlesme
gbzlemlenmis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 8N bakimindan en diisiik degerler tespit
edilmistir (Sekil 4.22). Yapilan Varyans Analizi sonucu 4. istasyonda kopepodlara ait §°N
degerlerinin mevsimsel farkliliklar istatistiksel olarak onemli tespit edilmis (Cizelge 4.21;
p<0,01), ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine elde edilen SN degerleri birbirine benzer
seyretmistir. 4. istasyonda sicaklik, tuzluluk, CO gibi ¢evresel degiskenlerin en diisiik
degerleri, AKM ve chl-a degerlerinin ise en yiiksek degerleri gosterdigi kis mevsiminde
kopepodlara ait en yiiksek SN degerleri tespit edilmistir. Bu donemde yogun askida kati
madde ve chl-a yiikiiniin 8"°N degerlerindeki zenginlesmenin sebebi oldugu diisiniilmekle
beraber, korelasyon analizi sonucu 8*°N degerlerinin sicaklik, tuzluluk ve CO ile istatistiksel
anlamda 6nemli negatif yondeki dogrusal iliskisi ve AKM ve chl-a degerleri ile gosterdigi

istatistiksel olarak onemli olan pozitif yondeki dogrusal iligskisi bu fikri desteklemektedir

59



(Cizelge 4.22). Ayrica 4. istasyonda mevsimsel verileri elde edilen AKM ve chl-a degerleri
arasinda pozitif yonde 6nemli diizeyde iliski saptanmus (Sekil 4.23; p=0,016; R*=98,8), bu
durum 4. istasyondaki yiikiin fitoplanktonik agirlikli oldugunu, kopepodlarin 8*°N degerlerinin

bu yiikten etkiledigini gostermistir.

7 -
K
- - i @ °©
6 |
Yaz

= 9
) Sonbahar
Z
w 41 . - Ttkbahar

3 |

2 T T T T T 1

-23,5 -23 -225 -22 -21,5 -21 -20,5

313C (%)
Sekil 4.22. Kopepodlarin 4. istasyonda §3C ve 8N degerlerinin mevsimsel dagilim grafigi

(ort=SD)
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Sekil 4.23. 4. istasyonda tespiti yapilan AKM ve chl-a degerlerinin mevsimsel regresyon
egrisi
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Cizelge 4.21. Y1l boyunca 4. istasyonda elde edilen Kopepodlara ait 8*°C, 5°N ve C:N
degerlerinin, ¢evresel ve biyolojik faktorlerin tek yonlii Varyans analizi sonuglari ve Tukey

hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken  Faktor n *Ort£SD p degeri
Sonbahar 3 -23,05140,255°
sc K 3 -22,120+0,585° 001
< 1
(%0) flkbahar 10 -21,8988+0,1136°
Yaz 10 -21,3824+0,2302*
Sonbahar 3 4,135+0,305°¢
s5N  Kis 3 6,6613+0,0539" a4
< L
(%0) flkbahar 10 4,302+0,645°
Yaz 10 5,507+0,3362
Sonbahar 3 4,1155+0,06114
CN RS ' ' 0,01
: <0
(%) flkbahar 10 3,7224+0,0699°
Yaz 10 3,6988+0,1561°
Sonbahar 3 1,521440,1602°
Chl-a  Kis 3 12,064+1,453% 001
- . < b
®egl)  flkbahar 3 1,7548+0,0602°
Yaz 3 1,7226+0,0078°
Sonbahar 3 1,533+0,252°
AkM Kis 3 149,047,26" 001
- . < 1
MILY)  flkbahar 3 1,700+0,361€
Yaz 3 13,333+0,603°
Sonbahar 3 20,6433+0,0252°8
Sicakhk KIS 3 6,780::0,000° 001
< b
(°C) ilkbahar 3 17,0833+0,0058°
Yaz 3 25,0400+0,0100"
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Cizelge 4.21°in devami

Degisken  Faktor n *Ort+SD p degeri
Sonbahar 3 24,6433+0,00585
D
Tuzluluk K1$ 3 22,7500i0,0300 <0.01
(%0) flkbahar 3 24,9633+0,0115" ’
Yaz 3 24,48+0,00°
Sonbahar 3 6,21+0,1050°
D
co gls 3 2,93+0,01 <01
(MgL?)  flkbahar 3 8,08+0,01°
Yaz 3 7,1067+0,0416°

*Biiyiik harfler farkli gruplari temsil eder. “A” en yiiksek degerdir.
**Kis donemine ait C:N verisi yoktur.

Cizelge 4.22. Y1l boyunca 4. istasyonda elde edilen Kopepodlara ait 8*3C ve §°N degerlerinin
cevresel ve biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho korelasyon analizi

sonuglari

Degisken Sicakhk Tuzluluk  pH CO AKM  Chl-a

oBCc  r 0,139 -0,014  -0,553 0,215 0,060 0,054

BN r -0575* -0,879** 0,316  -0,766** 0,863** 0,827**

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=12).
*Korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemlidir.
**Korelasyon 0,01 seviyesinde dnemlidir.

4.3.6.3. Istasyon 5: A. clausi’nin Izotopik Kompozisyonunun Zamansal Degisimi,
Cevresel ve Biyolojik Faktorlerle iliskisi

Referans istasyonu olan 5. istasyonda A. clausi’ye ait §*C, 5'°N ve C:N oranlarinin
[lkbahar 2016, Sonbahar 2016, Kis 2017 ve ilkbahar 2017 mevsimlerinde verileri elde
edilebilmis, hem 8™C ve 8N kompozisyonlar;, hem de C:N oranlari farkli dénemler arasi
istatistiksel olarak onemli farkliliklar ortaya koymustur (Cizelge 4.23, p<0,01). 5. istasyonda
A. clausi tiirii §"°C oran1 bakimindan en yiiksek degerleri ilkbahar 2016 déneminde, en diisiik
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degeri ise kis 2017 doneminde gozlemlenmistir (Sekil 4.24). Tiiketicilerin (® degerlerinin
genellikle besin kaynagmin 8°C degerine yakin oldugu bilinmektedir (Driscoll, 2014).
Birincil tiiketicilerden A. clausi’nin §*C degerlerinin 5. istasyondaki mevsimsel farkliliginin
belirgin olmasi, birincil tliketicilerin mevsimler arasit besin kaynaklarinin siirekli degisim
icinde oldugunun gostergesidir. Ayrica 5. istasyonda zamansal tespiti yapilan AKM ve chl-a
degerleri arasinda Onemli diizeyde pozitif yondeki dogrusal iligki (Sekil 4.25; p<0,05;
R2=70,1), sistemdeki yiikiin fitoplanktonik oldugunu ve bu yiikiin 5. istasyonda §8c
degerlerinin zenginlesmesine katkis1 oldugunu gostermistir. §3C degerleri ile AKM degerleri
arasinda dnemli diizeydeki korelasyon bu fikri desteklemektedir (Cizelge 4.24).

8N degerleri bakimindan A. clausi tiiriiniin 5. istasyondaki oranlari en yiiksek 2017
Kis ve 2016 Ilkbahar donemlerinde, en diisiik degerler ise 2017 ilkbahar doneminde
gozlemlenmistir. 8N degerlerindeki mevsimsel farklilik azot kaynaklarinin mevsimler aras
onemli diizeyde degistigini ve bu durumun A. clausi’nin trofik pozisyonunu etkiledigini
gostermektedir. Ayrica kis doneminde 5. istasyondaki en yiiksek chl-a ve AKM degerlerinin
tespiti bu yogun yiikiin, bu tiire ait 8"°N degerlerini etkiledigi diisiiniilmektedir. Ancak grup
ortalamalarinin korelasyonuna bakildiginda 8N degerleri ile AKM ve chl-a arasinda %50
oranma yakin pozitif iligki olmasima ragmen bu iligki istatistiksel olarak Onemli degildir

(Cizelge 4.24).
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Sekil 4.24. A. clausi’nin 5. istasyonda 8'°C ve 6N degerlerinin zamansal dagilm grafigi
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Sekil 4.25. 5. istasyonda tespiti yapilan AKM ve chl-a degerlerinin mevsimsel regresyon

egrisi
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Cizelge 4.23. 5. istasyonda elde edilen A. clausi’ye ait §°C, §"°N ve C:N degerlerinin,

cevresel ve biyolojik faktorlerin zamana bagl tek yonlii Varyans analizi sonuglari ve Tukey

hsd testi sonucu olusan farkli gruplar

Degisken Faktor n *Ort+xSD p degeri
2016 ilkbahar 14  -20,4609+0,1998"
s%c 2016 Sonbahar 5 -20,904+0,6924 001
< 1
(%0) 2017 Kis 2 -23,910+0,1344°
2017 flkbahar 2 -21,8720+0,14008
2016 ilkbahar 14 5,603+0,660"
515y 2016 Sonbahar 5 4,333x1,145"° .
< b
(%0) 2017 Kis 2 6,0220+0,0424"
2017 ilkbahar 2 2,735+0,1645
2016 flkbahar 14  3,6080+0,0808°
. 2016 Sonbahar 5 4,998+0,267"
C:N <0,01
) *%2017 Kis - - ’
2017 ilkbahar 2 4,159+0,3508
2016 ilkbahar 3 3,336+1,095°
A
Chl-a 2016 Sonbahar 3 6,887+0,280 <001
el 2017 Kis 3 5,6685+0,0643" ’
2017 ilkbahar 3 1,686+0,224°
2016 ilkbahar 3 4,733+1,528"
A
AKM 2016 Sonbahar 3 69,3+31,2 <001
-1 )
Mgl 2017 Kus 3 53,26+3,55"
2017 ilkbahar 3 2,533+0,4735
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Cizelge 4.23’°{in devamui

Degisken Faktor n *Ort+SD p degeri
2016 Ilkbahar 3 7,5+0,12%
0 2016 Sonbahar 3 6,6233+0,1050°
co, 5 <001
(mg L) 2017 Kis 3 4,7233+0,0651
2017 [lkbahar 3 5,890+0,334°
2016 flkbahar 3 30,19+0,01°
D
Tuzluluk 2016 Sonbahar 3 29,3933+0,0058 <001
(%0) 2017 Kis 3 30,3667+0,0115"

2017 ilkbahar 3 30,2467+0,03518

*Biiytik harfler farkli gruplar1 temsil eder. “A” en yliksek degerdir.
** 2017 Kis donemine ait C:N verisi yoktur.

Cizelge 4.24. 5. istasyonda elde edilen A. clausi’ye ait §°C ve 8N degerlerinin cevresel ve

biyolojik degiskenlerle olan Pearson ve Spearman’s rho korelasyon analizi sonuglari

Degisken Sicakhk Tuzluluk  pH CcO AKM Chl-a
oC r -0,301  -0,796** -0,477 0,953** (,748** -0,118
"N r -0,336 0,333 -0,095 -0,042 0,503 0,489

Analiz tiirii verilerin normallik testine gore belirlenmistir (n=12).
**Korelasyon 0,01 seviyesinde 6nemlidir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma ile Canakkale Bogazi’nda farkli noktalarda ve farkli zooplankton
gruplarinin kararli karbon ve azot izotop oranlarinin mevsimsel degisimleri hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Ayni mevsim i¢inde farkli istasyonlardan elde edilen 88C ve 8N
degerleri incelendiginde, 2016 ilkbahar doneminde sicaklik, tuzluluk ve pH degerlerine baglh
olarak istasyonlar arasi mezozooplanktona ait §%C degerlerinin zenginlesebilecegi tespit
edilmistir. Bu durum gevresel faktorlere bagli olarak mezozooplanktonda 6zellikle karbon
kaynaklarinin degistigini gostermektedir. Ayrica 6°N degerleri bakimindan istasyonlar arasi
onemli farkliliklarin bulunmasi, donem iginde referans istasyonu olan 5. istasyonda farkli azot
kaynaklarinin mezozooplanktonun trofik diizeyini etkilediginin bir gostergesidir. Sonbahar
doneminde, 2016 Ilkbahar déneminin aksine zooplanktonun karbon kaynaklarinin istasyonlar
aras1 farklilagsmasina ragmen, trofik diizeyin degismedigi belirlenmistir. Bunun yaninda
ilkbahar 2016 ve sonbahar dénemlerinde AKM ve chl-a’ya bagli olarak tesis igindeki
istasyonlarin (3. ve 4. ist.) 8¢ degerlerinin degisebilecegi gdzlemlenmistir. Kis mevsiminde
yogun AKM ve chl-a yiikiiniin zooplanktonun trofik diizeyini etkileyebilecegi belirlenmis,
ayn1 zamanda mezozooplanktonun 8*3C degerlerinin ¢evresel faktorlerin etkisi altinda oldugu
tespit edilmistir. 2017 Ilkbahar mevsiminde yine chl-a yiikiine bagli olarak ozellikle 3.
istasyonda mezozooplanktona ait hem 8°C hem de &“N degerlerinin zenginlestigi
gozlemlenmistir.

Istasyonlarin mevsimsel farkliliklar1 incelendiginde ise, referans istasyonu da dahil
biitiin istasyonlarin mevsimsel sartlara ve farkli besin kaynaklarina bagli olarak bolgedeki
mezozooplanktonun karbon kaynaklarinin degistigi gozlemlenmistir. Aym sekilde &N
degerlerinin biitlin istasyonlardaki anlamli mevsimsel farkliliklari, bodlgedeki birincil
tilketicilerin farkli azot kaynaklariyla mevsimsel olarak trofik diizeyinin degisebilecegini
gostermistir. 3. istasyonda mezozooplanktona ait elde edilen mevsimsel 813C ve 8°N degerleri
aym mevsimsel kosullarda (2016 Ilkbahar ve 2017 Ilkbahar) olsa dahi mezozooplanktonun
karbon ve azot kaynaklarinin farklilagabilecegi tespit edilmistir. Aym1 zamanda cevresel
degiskenlerin mezozooplanktonun mevsimsel (e degerlerini pozitif ya da negatif yonde

etkileyebilecegi gézlemlenmistir. 4. istasyonda mezozooplanktonun mevsimsel 813C ve 3N
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degisimleri, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde organizmanin trofik diizeyinin
degismedigini, kis mevsiminde ise maksimuma ulastigini gostermistir. Bu duruma cevresel
degiskenlerin negatif yonde, biyolojik faktorlerin de pozitif yonde etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica 4. istasyonda mevsimsel fitoplanktonik degisimlerin kopepodlara ait
8N degerlerindeki zenginlesmeye katkist oldugu tespit edilmistir. Referans istasyonu olan 5.
istasyonda mezozooplanktona ait 8*3C ve 8N degerleri Ilkbahar 2016, flkbahar 2017 ve
Sonbahar 2016 mevsimlerinde hemen hemen birbirlerine yakin seyretmis fakat kis
mevsiminde Onemli diizeyde farklilasmistir. Bu durum kis mevsiminde karbon ve azot
kaynaklarinin bu istasyonda da diger istasyonlarda oldugu gibi farklilastigini1 gostermistir.

Cevresel ve biyolojik faktorlerin zooplanktonun 8*°C ve 8*°N oranlari iizerin olan etkisi
genel itibariyle degerlendirildiginde 83c degerlerini; sicaklik, tuzluluk, CO ve AKM degerleri
mevsimsel kosullara bagli olarak hem pozitif yonde hem negatif yonde 6nemli diizeyde
etkileyebildigi, pH oranlarinin ise pozitif yonde oOnemli diizeyde etkileyebildigi tespit
edilmistir. Zooplanktona ait §°N degerlerini ise sicaklik, tuzluluk, CO degerlerinin yine
mevsimsel kosullara bagl olarak genel itibariyle 6nemli diizeyde negatif yonde, AKM ve chl-
a degerlerinin ise pozitif yonde oOnemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir. Cevresel
degiskenlerden ozellikle AKM konsantrasyonunun yogun yagis sonucu yiiksek degerlerde
seyrettigi, buna bagli olarak chl-a degerlerinin de arttigi gézlemlenmistir. AKM ve chl-a
degerleri arasinda 6nemli derecede korelasyonun goriildiigli donemlerde, ylikiin fitoplanktonik
kaynakli oldugu ve bu durumun da birincil tiiketicilerin 8%C ve 8N degerlerini etkiledigi
gorilmiistiir.

Calisma sonucunda istasyonlar birbirine yakin olmasma ragmen mezozooplanktonun
kararli karbon ve azot izotop kompozisyonlarinin mevsimsel degisimlerin yaninda cevresel
veya biyolojik faktorlerin de etkisi altinda kalarak farklilasabilecegi belirlenmistir.
Mezozooplanktonun kararli karbon ve azot izotop sonuglarinin mevsimsel farkliliklari, denizel
sistemin mevsimsel degisimlerine bagli olarak farkli besin kaynaklarina sahip olabilmesi ile
daha beklenir bir durumdur. Ancak ayni mevsim iginde elde edilen mezozooplanktonun
birbirine yakin istasyonlar arasinda dahi 813C ve 3N degerlerinde 6nemli farkliliklar olmasi,
Canakkale Bogazi’nin farkli noktalarinda besin kaynaklarinin degisim gosterdiginin bir
gostergesi olup, bu durumun gelecek donemde yapilacak ¢alismalarin planlanmasina yardimci

olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak, secici beslenici oldugu bilinen kopepodlarin
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8"C ve 8N degerlerinin filtre ederek beslendigi bilinen kladoserlerden daha yiiksek
degerlere sahip olmasi, kopepodlarin trofik seviyede bir iist basamaga daha yakin olduklarinin
bir gdstergesidir. Bununla beraber kararli karbon ve azot izotop verileri degerlendirilirken, tek
istasyonun mevsimsel farkliliklarinin degerlendirilmesi ya da ayn1 mevsim iginde istasyonlar
arast farkliliklarin degerlendirilmesinin daha saglikli olacagi goriilmiistiir. Zira genel
ortalamalar1 bakimindan istatistiksel olarak istasyonlar arasi farklilik bulunmayan &N
degerlerinde ayni mevsim i¢inde degerlendirildiginde istasyonlar arasi onemli farkliliklar
saptanmistir. Calisma, bolgede denizel ekosistemdeki zooplanktonik organizmalar iizerinde
gerceklestirilen ilk kararli izotop ¢alismasidir. Tiir bazinda gergeklesmesiyle Akdeniz ve Ege
Denizi’nde yapilan diger calismalardan farklilasmis olup, gelecekte Ulkemiz kiyisal
alanlarinda yapilacak kararli izotop c¢alismalarma Onciiliik etmesi ve referans olmasi

beklenmektedir.
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