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ONSOZz

Bu tez calismasi kapsaminda, Istanbul Hali¢ bolgesinde belirlenen 6 noktada, Agustos
2011 - Temmuz 2012 arasindaki 1 yillik donem boyunca, deniz suyu ve fitoplankton kepge
ornekleri toplanmis, bu Orneklerde deniz suyuna ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerin 6lcimu ve analizi yapilmis, partikiil maddedeki ve fitoplanktondaki domoik
asit konsantrasyonlar1 Yiiksek Performansli Sivi Kromotografisi-Floresans Dedeksiyonu
(HPLC-FLD) yontemi ile tespit edilmistir. Domoik asit degerleri ile fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametreler arasindaki iligki istastistiksel analizlerle birlikte karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.
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tesekkiirlerimi sunarim.
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ederim.
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OZET

HALIC UST TABAKA SUYUNDA DOMOIK ASIiT DAGILIMININ CEVRESEL
FAKTORLER iLE BIRLIKTE ARASTIRILMASI

FUAT DURSUN

Bu ¢alismanin ana amaci1 Hali¢’ te var olan Pseudo-nitzschia turlerinin domoik asit (DA)
iretip iretmediginin belirlenmesi ve domoik asitin c¢evresel faktorler ile iligkisinin
belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda; Amnezik Kabuklu Zehirlenmesine (ASP) neden
olan, baz1 Pseudo-nitzschia tlrlerinin salgiladigi 6énemli bir biyotoksin olan Domoik Asit
(DA) dagilim, Istanbul Hali¢’i (Altin Boynuz) ist tabaka suyunda 1 yil boyunca (Agustos
2011 — Temmuz 2012) partikiler maddede ve fitoplanktonda Yiksek Performansli Sivi
Kromatografisi-Floresans Dedeksiyonu (HPLC-FLD) yontemiyle belirlenmistir. Ornekleme
noktalarina ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorler ile domoik asit miktarlar1 arasindaki
iligski korelasyon analiziyle, DA miktar1 ve dagilimin etkileyen nedenler ise Temel Bilesenler

Analizi (PCA) ile degerlendirilmistir.

Calisma periyodu igerisinde domoik asit miktarlari, partikiiler maddede 0,21-58,17 pg/L
ve fitoplanktonda 0,76-94,34 pg/L konsantrasyonlari arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek biyotoksin miktarlart Mayis ayinda 58,17 pg/L ve 94,34 pg/L olarak Hali¢ orta
bélimde yer alan FD3 istasyonunun 10 m derinliginde tespit edilmistir. Domoik asitin varligi
Pseudo-nitzschia spp. bollugu, sicaklik ve tuzluluk degiskenleri ile iligskilendirilmistir. Ayrica,
ortamdaki silikat ve fosfatin sinirlayict etkisi ile yiiksek azot konsantrasyonlari domoik asit

tiretimini artiric etkide bulunmustur.

Amnezik Kabuklu Zehirlenmesine neden olan domoik asidin denizel canlilarda ve
insanlarda oliime sebebiyet vermesi dolayisiyla, diizenli veri setlerinin olusturulabilmesi i¢in
bu yeni parametrenin su kalitesi izleme programlarina dahil edilmesi dnerilmektedir. Istanbul
Hali¢’ inde ilk kez gerceklestirilen bu calisma ile bolgesel ve global literatiire katkida

bulunulmustur.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DISTRUBITION OF DOMOIC ACID AND
INTERACTIONS WITH ENVIRONMENTAL FACTORS, IN THE UPPER LAYER
WATER OF THE GOLDEN HORN ESTUARY, ISTANBUL

FUAT DURSUN

The main goal of this study is to determine the relationship between domoic acid (DA) and
environmental factors in Golden Horn Estuary. For this purpose; high performance liquid
chromatography-fluoresence detection method (HPLC-FLD) was used to determine the
distribution of particulate and plankton net concentrations of Domoic Acid (DA), which is an
important biotoxin excreted by Pseudo-nitzschia spp. and causes Amnesic Shellfish Poisoning
(ASP), in the upper layer water of the Golden Horn Estuary, Istanbul, between August 2011
and July 2012. The relationship between DA concentrations and environmental factors
(physical, chemical and biological) was analysed with Spearman correlation and the forcing

factors of the DA distribution were evaluated with Principal Component Analysis (PCA).

In the study period, domoic acid concentrations ranged from 0.21 to 58.17 pug / L in the
particulate matter and 0.76 - 94.34 ug / L in plankton net samples.. The highest biotoxin
concentrations 58.17 pg / L and 94.34 pg / L were found in 10 m depth of FD3 station, in the
middle section of the estuary, in May. Toxin presence may be related to the Pseudo-nitzschia
spp. abundance, salinity and temperature. The limiting effect of the silicate and phosphate
with high nitrogen concentrations evaluated as associated promoting factors with DA

production.

In order to consider ASP poisoning caused by domoic acid has lethal effect on human and
marine animals, it is recommended that domoic acid should be included in water pollution
monitoring programs, to constitute permanent data sets, as a new parameter. This study
provided the first detection of domoic acid in the Golden Horn Estuary and contributes to the

knowledge at regional and global scales.
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I. GIRIS

Yirminci yiizyilin basindan itibaren insan nufusundaki ve tarimsal faaliyetlerdeki artis,
endiistrilesme gibi gesitli faktorler kiyisal sulardaki azot ve fosfor kaynaklarini arttirmistir.
Yapay glbre kullanimi, atmosferik girdiler, atiksular ve tarimsal atiklar gibi etkenler bu
artista dnemli bir yer teskil etmektedir. Insan kaynakli bu girdiler fitoplankton {iretimini
destekleyici énemli bir potansiyele sahiptir. Mikroalgler, fotosentetik aktiviteleri nedeniyle
deniz ekosistemi icerisindeki biyokiitlenin ve organik {irlinlerin olugmasinda en &nemli
ureticiler olarak goze carpmaktadir (Madigan v.d.,1999). Bugiine kadar tanimlanmis 5.000
fitoplankton tiiriiniin yaklasik 300 tanesi yiiksek lireme kapasitesine sahiptir ve bunun sonucu
olarak yiiksek hiicre sayilarina ulagan alg asir1 iiremeleri meydana gelmektedir. Bu tlr
durumlart ortaya ¢ikaran kosullar heniiz tam olarak aydinlatilamamis olsa da, Ozellikle
iklimsel ve hidrografik sartlarin 6nemli bir roliiniin oldugu bilinmektedir (Davis v.d., 2009;
Moore v.d., 2008; Peperzak, 2005). Alg asir1 iiremeleri bazen deniz biyolojisi ve yetistiricilik
icin faydali olabilmektedir (Benemann, 1992). Ote yandan, bahsedilen 300 fitoplankton
tlrinin diyatom ve dinoflagellat siniflarina ait 40’tan fazlasinin baliklari, kabuklular1 ve
dolayli yoldan da insanlar1 etkileyen fitotoksin (denizel toksinler) Gretme kapasitesine sahip
oldugu bilinmektedir (Daranas v.d., 2001; Sournia v.d., 1991). Bu toksik tirlerin sayilari
litrede 10°-10° hiicre sayis1 arasinda degisebilmektedir. Ayrica fitoplankton tiirlerinin diger
tirlerle rekabet etmek igin toksin irettigi de diisliniilmektedir (Botana v.d., 1996). Artan
toksik fitoplankton tirlerinin yliksek hiicre sayilarina ulasarak asir1 tiremelerine literatlrde

‘Zararli Alg Cogalmalar1’ ad1 verilmektedir (Harmful Algal Blooms: HABS).

Diinya genelinde kiy1 sistemleri; mercan resiflerinin zarar gérmesi, rekreasyonel kullanim
kalitesinin diismesi, balik oliimleri, artan red-tide olaylar1 ve kabuklu zehirlenmeleri gibi
birgok gevresel problemle karsi karsiya kalmaktadir. Aslinda saydigimiz tiim bu problemlerin
en 6énemli nedenlerinden birinin zararh alg cogalmalari olabilecegi belirtilmektedir (Maso ve
Garces, 2006). Zararli alg cogalmalari, sebep olduklari problemlere gore 3 ana gruba
ayrilmaktadir. ilk grup, toksik olmayan tiirlerin suyun rengini degistirmesiyle ilgilidir.

Bununla birlikte bazi kosullar altinda ¢ogalmanin asir1 olmasiyla beraber, anoksik kosullar



olusmakta ve siire¢ balik ve omurgasizlarin Oliimiiyle sonu¢lanmaktadir. Suda bulunan
¢ozlnmiis oksijen miktarindaki azalma, alglerin asir1 tiikketimiyle olabildigi gibi (6zellikle
gece), temel olarak asir1  ¢ogalma sonrasindaki bakteriyel faaliyetlerden de
kaynaklanmaktadir. Ikinci grup, 6zellikle yetistiricilige olan ilginin artmas1 sonucunda ortaya
cikmistir. Bazi alg tiirleri, fiziksel olarak ya da hemolitik Griinlerin etkisi ile balik
yumurtalarina ciddi zararlar verebilmektedir (Yasumoto, 1990). Son olarak Gglnci grupta,
potansiyel toksin ftireticileri vasitasiyla ortaya ¢ikan toksinler, besin zinciriyle (Sekil 1)
beraber insanlara ulagsmakta ve cesitli gastrointestinal ve norolojik problemlere neden

olmaktadir.
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Sekil 1. Zararl alg asir1 iremelerinin besin zincirindeki etki mekanizmasi

Alg asir1 ¢ogalmalart ve bunun bir sonucu olarak ortaya g¢ikan toksik olaylarin neden
oldugu problemler ¢ok cesitlidir. Alg asir1 gogalmalar1 bolgede rekreasyonel amagli kullanilan
sulardaki bozulmaya (renk degisimi, kopiikk olusumu gibi olaylara) bagh olarak biiyiik

ekonomik problemlere neden oldugu gibi bolgenin biyotasinda da komdinite, besin agi



degisiklikleri ve anoksiya gibi oldukca etkili ekolojik sorunlara da sebep olabilmektedir.
Sonugta, diinya genelinde bu sorunlarla karsilasan pekgok iilkede yerel halk ve otoritelerin

ilgisi bu olaylar {izerinde yogunlagmaya baslamistir.

Toksik olaylar iiretici organizmanin ¢ok diisiik sayilarda oldugu zamanda bile ortaya
cikabilmektedir. Dahas1 yiiksek biyokiitlenin toksik olaylarla beraber ortaya c¢iktig
durumlarda, toksisite seviyesi tehlike uyandiracak boyutlara ulasabilmektedir. Halkin kabuklu
toksinlerinden korunmasi i¢in, bolgesel olarak ve diinya capinda ¢esitli yasal sinirlamalar

getirilmesi ve izleme programlari olusturulmasi dnerilmektedir (Maso ve Garces, 20006).

Baliklar1, kabuklular1 ve dolayli olarak da insanlar1 etkileyen denizel biyotoksin iiretme
kapasitesine sahip oldugu bilinen diyatom tdrlerini barindiran iki cinsten biri olan
Pseudonitzschia, hem iliman hem tropik hem de kutup bolgelerinde yani iklim ayrimi
olmadan, dinya Gzerindeki tiim denizlerde genis dagilim alani olan bir turdur. Ozellikle,
ilkbahar ve sonbahar aylarindaki asir1 yagmurlarla birlikte ortamda artan besin elementi
konsantrasyonuna bagli olarak alg asir1 iiremelerinde mevsimsel degisiklikler gozlenmektedir
(Bates v.d., 1989). Bu kosullara ek olarak, riizgar siddetinin diisiik olmasi ve azalan su
hareketleri, daha sicak yiizey sularinda fitoplanktonun varligina ideal ortam olustururken,
giines 1518min da etkili oldugu dénemlerde var olan bu stoklarin hizli bir biiylime evresine
girerek asir1 iireme yaptig1 gézlemlenmistir (Trainer v.d., 1998). Pseudo-nitzschia cinsinin,
P. multiseries, P. pseudodelicatissima, P. australis gibi bir¢ok tlrinin 6nemli bir denizel
biyotoksin olan domoik asit (DA) iirettigi bilinmektedir (Hay v.d., 2000). 1980 yilinda,
Pseudo-nitzschia tiirleri 15 adet olarak tanimlanirken, 2010 yilinda bu say1 37’ ye ¢ikmistir ve
DA iireten 12 tiir oldugu saptanmistir (Lundholm, 2006; Trainer v.d., 2012). DA Uretiminin
tiirler arasinda farkliliklar gosterdigi ve bu durumun sicaklik degisimi gibi ¢evresel faktorlerin
yarattig1 stres nedeniyle olabilecegi de belirtilmektedir (Ramsey v.d., 1998). DA iiretimi bazi
arastiricilar tarafindan ozellikle deniz suyu sicakliginda goriilen artislar (14-17 °C) ile
iliskilendirilirken (Walz v.d., 1994), baz1 toksik tiirlerin (P. seriata gibi) soguk sulara (4 °C)
kendilerini adapte ederek, yiiksek konsantrasyonlarda DA firettigi de saptanmistir (Lundholm,
1994).



Maso ve Garces (2006), DA’ nin da aralarinda bulundugu denizel biyotoksinlerin,
ortamda bulunmasi sonucu insanlar tizerinde goriilen zararli etkilerini 4 ana baslik altinda
toplamaktadir:

(1) fitoplankton toksinlerini sudan silizerek biinyesinde biriktiren kabuklularin

tiiketilmesiyle ortaya ¢ikan etkiler,

(i) toksinlere maruz kalmis tropikal baliklarin tiiketilmesiyle ortaya ¢ikan belirtiler

(siguatera),

(iii)  toksik tiirlerin barindig1 sulardaki aerosollerin atmosfere gegisiyle beraber ortaya

¢ikan solunum problemleri,

(iv)  alerjik reaksiyon kaynakli deri iltihaplanmalar1 (Maso ve Garces, 2006).

Denizel biyotoksinler, baliklar ve 6zellikle siizerek beslenen organizmalardan olan midye
tirlerinde (ustura midyesi, kum midyesi gibi) birikim yapabilmektedir. Kabuklu
organizmalarda canlinin kendisine herhangi bir yan etkisi olmadan denizel toksinler sindirim
sisteminde birikim yapmaktadir. Bununla birlikte, etki seviyesinin iizerinde kontamine olmus
kabuklu deniz Grlnlerinin insanlar tarafindan tiiketilmesi sonucunda ¢esitli zehirlenme
vakalar1 da goriilebilmektedir. Diinya lizerinde her yil, algler tarafindan (siyanobakteriyel
toksinler de dahil olmak Uzere) Uretilen toksinlerin insanlar (izerinde neden oldugu 60.000
kadar zehirlenme olay1 bildirilmektedir (Van Dolah v.d., 2001). Ayrica kabuklu deniz
tirtinlerinde biriken toksinler dogal hayata zarar vermekte (Landsberg v.d., 2009; Miller,
2009) ozellikle turizm, kabuklu yetistiricilik endiistrisi ve rekreasyon amacli kullanim alanlar1
tizerinde olumsuz ekonomik etkilere neden olmaktadir. Avrupa kitasinda, alg asir1 tiremeleri
nedeniyle her yil rekreasyon (dinlenme, yiiriiylis vb.) ama¢h kullanim ve turizmdeki
kayiplarin 720 milyon Euro oldugu, kabuklu yetistiricilik enddistrisi Uzerinde ise 166 milyon

Euro’luk kayiplar meydana geldigi belirtilmektedir (Meyer v.d., 1998).

Denizel biyotoksinlerin ¢esitli ¢alisma matrikslerinde (deniz suyu, sediment ve deniz
canlilar1 gibi) tespiti i¢in literatiirde belirtilmis biyolojik, biyokimyasal ve kimyasal ileri
analiz ydntemleri bulunmaktadir. Ozellikle toksin miktarlarini izlemek icin ELISA, Yiizey
Plazma Rezonansi1 (SPR) biyosensérleri, Ince Tabaka Kromatografi ve Kapiler Elektroforez

gibi yontemler mevcuttur. Ancak enstriimental analiz metotlari i¢inde siklikla tercih edilenler



arasinda Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC) ve gaz kromatografisi (GC) ile
sistemi destekleyen ultraviole (UV), floresans (FLD) ve kitle (MS) dedektor baglantilarinin

kullanildig1 metotlar bulunmaktadir.

Halicler, nehirler ve denizler arasindaki yar1 kapali gecis bolgeleri olup, genis olgekli
fiziksel ve kimyasal ozellikler gostermekle birlikte, biyocesitlilik agisindan da Onemli
zenginlige sahip ekosistemlerdir. Genel kiy1 seridi sekline yaklasik dik bir agiyla ilerlerler.
Ulasima imkan verirler ve yerlesim yeri olarak 6nem tasirlar. Gemiler haligler vasitasiyla
karalarin i¢ kisimlarina kadar sokulabilmektedir. Yagislarin bir sonucu olarak, karalardan
gelen siipriintiiler ve meteorolojik diger kosullarla beraber tuzluluk salinimi oldukga genis bir
araliktadir. Buna ek olarak, haliclerde kiyisal ekosistemlere gore su sirkiilasyonu sinirli
oldugundan insan kaynakli faktorlerin etkisi daha giiclii bir sekilde hissedilmektedir. Karasal
besin elementi girdisinin yogunlugundan ve korunakli yapisindan dolay:r baliklarin treme ve
larvalarmin blytme sireglerine kadar pekgok ekolojik olaya imkan taniyan bolgelerdir ve su
kalitesine bagl olarak ¢ok sayida balik ¢esidini barindirabilmektedir. Ayrica diinyanin sahip
oldugu bazi dogal kaynaklar gibi, hali¢ ortamlar1 rekreasyon, enerji eldesi ve atiksularin
bosaltimi1 gibi ¢esitli amaglar i¢in Kkullanilmaktadir (Resmi Gazete, 2004, Say1:25687).
Tiirkiye’de haliclere en giizel 6rnek topografik seklinden dolay1 diger iilkelerin Altin Boynuz
(The Golden Horn) olarak adlandirdig: Istanbul’da bulunan koydur.

Bu tez calismasinda; Amnezik Kabuklu Zehirlenmesine neden olan diyatom Pseudo-
nitzschia tarleri tarafindan salgilanan partikiler haldeki ve fitoplanktondaki DA miktarinin
calisma bolgesindeki dagilimi, Altin Boynuz Hali¢’i st tabaka suyunda Yuksek Performansli
Sivi Kromotografi - Floresans Dedeksiyonu (HPLC-FLD) yontemi ile ilk kez tespit edilerek,
DA’ nin istatistiksel analizler ile hangi fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullar altinda ortama
verildigi, toksik diizeyinin gerek balik¢ilik ve su iirlinleri, gerekse dolayli yoldan insan
sagligi acisindan dunya literatirindeki benzer c¢alismalarla karsilastirildiginda hangi

boyutlarda oldugunun degerlendirmesi yapilmistir.



1.1. Denizel Zehirlenme Turleri

Insanlar tarafindan besin olarak tiiketilen ve biyoakiimiilasyonun yiiksek oldugu midye,
istiridye vb. kabuklu canlilarin sebep oldugu zehirlenme tiirlerini 6 ana baghik altinda

incelemek mimkindur:

e PSP (Paralytic Shellfish Poisoning): Paralize edici Kabuklu Zehirlenmesi
e CFP (Ciguatera Fish Poisoning): Siguatera Balik Zehirlenmesi

e DSP (Diarrhetic Shellfish Poisoning): Diyare Edici Kabuklu Zehirlenmesi
e NSP (Neurotoxic Shellfish Poisoning): Norotoksik Kabuklu Zehirlenmesi
e AZP (Azaspiracid Poisoning): Azaspirasit Zehirlenmesi

e ASP (Amnesic Shellfish Poisoning): Amnezik Kabuklu Zehirlenmesi

Ayrica toksinlerin kimyasal yapilarindan dolayr ASP ve PSP toksinleri hidrofilik (suda
¢Oziinen); NSP, DSP ve AZP toksinleri ise lipofilik (yagda ¢oziinen) olarak
gruplandirilmaktadir. Bu zehirlenme tiirlerinin kusma, ishal gibi semptomlara ve c¢esitli
norolojik problemlere neden oldugu, ciddi maruziyet altinda kalinan olaylarin ise 6lumle

sonuc¢landigi bilinmektedir. (Tablo 1).

1.1.1. Paralize edici kabuklu zehirlenmesi

Paralize edici Kabuklu Zehirlenmesi, insan yasamini tehdit edici bir sendromdur. ilk
olarak 1920 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya kentinde 6 kisinin 6limiiyle
ortaya ¢cikmistir (Meyer v.d., 1928). 1970’ lere kadar yalnizca Avrupa, Kuzey Amerika ve
Japonya sularinda goriilmiistiir. Son yillarda ise Sili, Giiney Afrika, Avustralya ve bazi diger
tilkelerde de saksitoksinlere rastlanildigi ¢esitli ¢alismalarla kanitlanmistir (Robertson v.d.,
2004; Pitcher v.d.,, 2007; Krock v.d., 2007;). Bu zehirlenme turi icin kabuklularda
bulunmasina miisaade edilen iist limit 800 pg/kg olarak belirlenmistir (Shumway v.d., 2003).
Tiim bu sebeplerden dolayr saksitoksin seviyelerinin blyik Olgekli izleme programlari ile

hem deniz suyunda hem de kabuklularda (midye, istiridye, taraklilar vb.) takip edilmesi ve



Ozellikle riskli kabul edilen bdlgelerdeki drinlerin erken hasat edilmesi ya da Grinlerin

tiketilmesinin yasaklanmasi gerektigi 6nerilmektedir (Shumway v.d., 2003).

Tablo 1. Denizel biyotoksin gruplari ve bu toksinleri tireten turler (Mgestrup v.d., 2009)

Zehirlenme Toksin tipi Uretici Tuirler Semptomlar
tipi
PSP Saksitoksin Alexandrium andersoni, A. acatanella, A. Basagrisi, bas donmesi, bulanti, karincalanma,
catenella, A. fundyense, A. minutum, A. felg
ostenfeldii, A. tamaranse, A.
tamiyavanichii, Gymnodinium catenatum,
Pyrodinium bahamense
DSP Okadaik asit, Dinophysis acuminata, D. acuta, Diyare, bulanti, kusma, karin adrisi, kronik
Dinophysistoksin | D. caudata, D. forti, D. miles, D. mitra, kasilmalar
Pektenotoksin, | D. norvegica, D. rapa, D. sacculus, D. tripos, ,
Yessotoksin Phalacroma rotundatum,
P. lima, P.belizeanum, P. cassubicum, P
faustiae, P. hoffmannianum, P. maculosum,
P.lima, Protoceratium reticulatum
NSP Brevetoksin Karenia bicuneiformis, K. brevis, K. concordia, K. | Basagrisi, diyare, kusma ve karin agrisi,
papilionacea, Pfiesteria piscicida, sinirlilik, terleme ve periferal karincalanma
P. shumwayae
ASP Domoik asit Amphora coffeaformis, Pseudo-nitzschia australis, | Bulanti, kusma, diyare ve karin bélgesinde
P. calliantha, P. delicatissima, P. fraudulenta, P. | kramplar, derin aciya karsl azalan duyarlilik,
multiseries, P. multistriata, P. pungens, P. bas donmesi, haliisinasyonlar, kisa stireli
seriata, P. turgidula, Nitzschia bizertensis hafiza kaybi ve ndbetler, zayiflama, bitkinlik,
N. navis-varingica koma, gastrik stres, gastrik kanama,
6lim
AZP Azaspirasit Protoperidinium crassipes Kusma, bulanti, diyare ve karin kramplari
CFP Siguatoksin, Gambierdiscus, australes,, G. pacificus, Diyare, mide ve sirt agrisi, mide bulantisi,
Maitotoksin G.toxicus, G. yasumotoi, Ostreopsis siamensis, kusma, bas dénmesi uyusma, titreme, sicak ve
Palitoksin Coolia monotis soguk duyularinin yer degistirmesi, denge
kaybi, dlslk nabiz, solunum durmasiyla &lim
1.1.2. Siguatera balik zehirlenmesi

Siguatera Balik Zehirlenmesi, mercan resiflerinin bulundugu bdlgelerdeki tropikal

baliklarin tiiketilmesi nedeniyle olusan ve her yil 50.000" den fazla insani etkileyen bir

zehirlenme tariddr. Bu zehirlenme tlrinde gastro-intestinal, norolojik ve kardiyovaskuler

sistem rahatsizliklar1 goriiliir. Doz asimina ugramis olaylar Olimle sonuclanabilmektedir.

Tyilesme siiresi kisinin metabolizmasina gore degismektedir. 11k 24 saat icerisinde mannitol ve

kalsiyum takviyesiyle yapilan hizli miidahelenin bazi1 semptomlart hafiflettigi de goriilmustiir
(Palafox v.d., 1988).




1.1.3. Diyare edici kabuklu zehirlenmesi

Ik olarak 1976 yilinda Kuzeydogu Japonya’da midye kaynakli zehirlenme ile ortaya
cikmistir (Yasumoto v.d., 1987). Okadaik asit (OA) grubu toksinler gastrointestinal
semptomlara neden olurlar. Iyilesme 3 giin icerisinde medikal tedavi ile ya da tedavisiz olarak
kendiliginden gerceklesir. OA, pektenotoksin ve dinophysistoksin toplaminin kabuklularda
bulunmasina miisaade edilen st limit 160 pg/kg iken, yessotoksin i¢in bulunmasina miisaade

edilen st limit 1 mg/kg’dir (Shumway v.d., 2003).

1.1.4. Norotoksik kabuklu zehirlenmesi

Bu zehirlenme tiriine neden oldugu toplu balik &liimlerinden dolayr siklikla Florida
sahillerinde ve Meksika’da rastlanmaktadir. Brevetoksinlere bagli zehirlenme, Siguatera Balik
Zehirlenmesi ile benzer gastro-intestinal ve norolojik semptomlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ilave
olarak alg asir1 liremeleri esnasinda dalga hareketleriyle olusan toksik aerosoller, insanlarda
astim gibi solunum problemlerine de yol acabilmektedir. Bu toksin kaynakli herhangi bir
6liim vakasina rastlanilmamistir ve Siguatera Balik Zehirlenmesi’ ne gore daha hafif etkilere
sahiptir. Toksine maruz kalindiktan sonra birkag giin igerisinde iyilesme goriilmektedir. insan
Uzerindeki toksik etkilerini onlemek i¢cin Gymnodinidium breve hiicre sayisinin tespitine
yonelik yerel izleme programlarinin faydali olabilecegi de belirtilmektedir (Trainer v.d., 1990;
Fleming v.d., 1995).

1.1.5. Azaspirasit zehirlenmesi

Azaspirasit, denizel toksinler arasinda en ge¢ kesfedilen toksin tiriidiir (Satake v.d.,
1998b). 1995 yilinin Kasim ayinda Hollanda’da, Irlanda’dan gelen kiiltiir midyelerini tiiketen
8 kisinin rahatsizlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Diyare edici Kabuklu Zehirlenmesi ile benzer
semptomlara sahip olmakla beraber, etki seviyesi diisiiktiir. Azaspirasit i¢in kabuklularda
misaade edilen Ust limit 160 pg/kg’dir (European Food Safety Authority, 2009).



1.1.6. Amnezik kabuklu zehirlenmesi

e Toksin: Domoik asit (DA)

Sekil 2. Domoik asit molekiil yapis1 (Gerssen v.d., 2010)

e Uretici organizmalar: Amphora coffeaformis, Pseudo-nitzschia australis, P.
calliantha, P. delicatissima, P. fraudulenta, P. multiseries, P. multistriata, P.

pungens, P. seriata, P. turgidula, Nitzschia bizertensis, N.navis-varingica

Sekil 3. Pseudo-nitzschia spp. 151k mikroskobu goruntisu

Diger zehirlenme tiirleri ile karsilastirildiginda geg farkedilen bir zehirlenme tiirii oldugu
belirtilmektedir. 1987 yilinda Prens Edward Adasi’'nda (Kanada) Pseudonitzschia f.
multiseries tiirliniin asir1 iiremesi sonucu kontamine olmus mavi midyeleri (Mytilus edulis)
tlketen 4 kisi olmiig, 100 adet akut zehirlenme vakasi gorilmistir. Bu olayla birlikte
Domoik asit Amnezik Kabuklu Zehirlenmesi’nden sorumlu toksin olarak tanimlanmistir
(Wright v.d., 1989; Wright ve Quilliam, 1995). Semptomlar kontamine deniz drunlerinin
tiketilmesinden itibaren 24 saat icerisinde gastro-intestinal sistemde kusma, ishal ve
abdominal kramplar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asirt maruziyette, 48 saat icerisinde bas

agrisi, koordinasyon bozuklugu, kisa siireli hafiza kaybi, solunum bozuklugu ve komaya



kadar uzanan norolojik semptomlar gortilmektedir (Perl v.d., 1990). Mytilus edulis ve M.
californianus tizerinde yapilan deneyler bu yumusakgalarin DA absorbe etme sirelerinin
olduk¢a diisiik oldugunu ortaya koymaktadir (Whyte v.d., 1995). Bazi zamanlarda
yumusakealar 1 haftadan daha az bir siirede toksin igeriklerinden kurtulmaktadir ve bu siire
saksitoksinler ile karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar gostermektedir (Shumway, 1990).
Amnezik Kabuklu Zehirlenmesi icin kabuklularda bulunmasina musaade edilen Ust limit 20
Mg/g (kabuklu dokusu) DA’dir (European Food Safety Authority, 2009).

1.2. Domoik Asit (DA)

Domoik asit (DA), ilk olarak Chondria armata domoi adli kirmizi algden ve daha sonra da
(Takemoto ve Diago, 1958) Akdeniz kékenli Alsidium corallinum adli tiirden izole edilmistir
(Impellizzeri v.d., 1975). DA, (¢ karboksil ve bir ikincil amino grubu igeren kainoid sinifina
ait suda ¢Oziinebilir, halka yapili bir amino asit tiirevidir (Wright v.d., 1990a; Jeffery v.d.,
2004). Igerdigi 4 grup da nétr pH’da olup, karboksil gruplar diisiik pH’larda protonlanarak,
5-Domoik asit formu olusturabilmektedir (Quilliam, 2003; Jeffery v.d., 2004). Giniimuzde,
izodomoik asidin A dan H’ye kadar uzanan ve 5 tanesi diestereomeri de iceren 10 adet
izomeri bilinmektedir (Jeffery v.d., 2004).

1.2.1. Fiziko-kimyasal yapisi

Molekil formili: C 15sH 2:NO ¢
Molekiil agirligr: 311,33 g/mol

Domoik asit (DA), beyaz renkli bir tozdur (Wright v.d., 1990b; Quilliam, 2003).
Kaynama noktas1 223-224 °C civarindadir. Sudaki ¢cOziinlirligli 8 mg/ml’dir. Methanol
icerisindeki ¢oziiniirligii (0,6 mg/ml) oldukea diisiiktiir. Ticari formunun 4 'C’de saklanmasi
onerilmektedir. Konjuge diene yapisindan dolayr maksimum absorbansi 242 nm’de
vermektedir. Domoik asit asetonitril/su (1: 9, v/v) karisimi iginde ¢oziildiigiinde, karanlik bir
ortamda, -12 ‘C’de (ya da daha diisiik sicaklikta) bir yil boyunca stabil kalabilmektedir.
Ayrica DA, 1siya karst stabiliteye sahip olup, kaynatma, buharda pisirme vb. pisirme
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yontemleri altinda parcalanmamakta, yalnizca azalarak bir miktar1 da pisirme sivisina

gecmektedir (McCarron v.d., 2006).

1.2.2. Biyolojik degredasyon, biyokonsantrasyon ve biyoakimulasyon direnci

DA ve izomerleri suda ¢oziinmekte, atmosferik sicaklikta ya da steril bir tuz ¢ozeltisi
igerisinde 1518a maruz kaldiklarinda bozulmaya ugramamaktadir (Johannessen, 2000). Ancak
asidik sartlar altinda degredasyona ugradiklari deneysel olarak kanitlanmistir (pH=3
sartlarinda 1 hafta igerisinde %50 domoik asit kayb1) (Quilliam v.d., 1989).

Bates v.d. tarafindan 2003 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, deiyonize su, yapay deniz
suyu ve filtre edilmis deniz suyu igerisindeki DA konsantrasyonu lizerinde 1518in etkisi
aragtirtlmistir. Kontrol 6rnekleri karanlikta saklanmis ve DA’nin karanlikta herhangi bir
degredasyona ugramadig tespit edilmistir. Ayrica distile su igerisinde hazirlanan stok ¢ozelti
buzdolabinda 4 °C’de ve karanlikta saklandiginda, DA konsantrasyonunun 2 yila kadar stabil
kaldig1 belirtilmistir. Isik etkisiyle olusan bozunmanin ilk 5 saat icerisinde ¢ok hizli gelistigi,
22 saat sonunda deiyonize suda %36, yapay deniz suyunda %44 ve filtre edilmis dogal deniz
suyunda ise %41°lik bir bozunma oldugu belirtilmistir. Ayrica deiyonize su igerisine demir
iyonlar1 eklendiginde ortamda dedekte edilebilecek DA kalmadig belirtilmistir (Bates v.d.,
2003)

Domoik asidin; yengecler (Cancer magister), ¢ift kabuklu yumusakgalar (Scrobicularia
plana), midyeler (Cerastoderma edule; kalp midyesi, Pecten maximus; ustura midyesi,
Mytilus edulis) gibi kabuklu tiirlerinin birgogunda birikim yaptigi kanitlanmistir. (Wekell v.d.,
1994; Rhodes v.d., 1998; Vale ve Sampayo, 2001). Kabuklular domoik asidi direkt filtrasyon
yoluyla planktondan ya da kontamine olmus organizmalar iizerinden beslenerek biriktirirler
ve bu birikimin organizmadaki diger dokularla karsilastirildiginda sindirim sisteminde daha
yuksek duzeylerde oldugu goriilmiistiir. Biyoakiimiilasyon derecesi kabuklu tiirleri arasinda
oldukca degiskenlik gostermektedir (Vale ve Sampayo, 2001; Hay v.d., 2000). Domoik asidin
kabuklulardaki etki mekanizmasi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Vale ve Sampayo, 2001)

fakat yapilan caligmalar tiirler arasinda domoik asidin eliminasyonu hakkinda Onemli
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farkliliklar ortaya koymaktadir (Hay v.d., 2000). Ornek olarak midyelerdeki (6rn; Mytilus
edulis) domoik asit igeriginin 24 saat igerisinde %50 dlzeyinde elimine edildigi belirlenmistir
(Novaczek, 1992). Bu durumun aksine ayni miktarlardaki toksinin yumusak¢alardan (6rn;
Siliqua patula) elimine edilmesi 86 glin stirmektedir (Horner v.d., 1993). Uskumru ve hamsi
gibi bazi1 baliklarin da domoik asidi akiimule etme kapasitesi oldugu ancak bunun derecesinin
kabuklularla karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir (Vale ve
Sampayo, 2001).

Denizel iiriinlerden alinan domoik asit, gastro-intestinal mukozada absorbe edilmektedir
fakat absorbe edilme derecesi oldukga diistiktiir (Iverson v.d., 1990). Saf domoik asitin,
korneaya ve deriye temasi, ayrica solunum yoluyla vicuda girmesi potansiyel risk
olusturmaktadir. Domoik asit dolagim sistemiyle beraber, yiiklii hidrofilik bir molekiil olarak
tim periferal dokulara ulasabilir (Suzuki ve Hierlihy, 1993). Iyonik formlu domoik asidin
glukoz ve amino asit tagimminda aktif rol oynamamasi onun merkezi sinir sistemine
tasinimint  kisitlamaktadir (Preston ve Hynie, 1991). Eger yiikksek miktarda domoik asit
merkezi sinir sistemine ulasirsa, beyinde ciddi hasarlara hatta kismi felce giden sonuglara yol

acabilmektedir (Zucker v.d., 1983).

1.2.3. Toksisitesi

Deniz suyunda belirlenen herhangi bir etki limiti olmamakla beraber, kabuklularda 1987
yilinda yasanan Amnezik Kabuklu Zehirlenmesi olayini takiben, Kanada’li uzmanlar
tarafindan etki limiti 20 pg DA/g (kabuklu dokusu) olarak belirlenmistir (Jeffery, 2004). Bu
zehirlenme ile ilgili yaklasik 150 olay rapor edilmis, fakat bunlardan sadece 107 tanesine
klinik tan1 konulabilmistir. Genel olarak goriilen bagirsak semptomlari; kusma (%76), mide
kramplar1 (%50) ve ishaldir (%42). Bununla birlikte siddetli bas agrilar1 (%43) ve kisa siireli
hafiza kayiplar1 (%25) en ¢ok goriilen nérolojik semptomlardir. DA’ya maruz kalan 19 kisi
hastanede tedavi gbérmiis, ayrica bunlardan 12 tanesi (stabil olmayan kan basinci, koma ve
biling kayb1 vb. etkilerle) yogun bakim {initesinde tedavi gérmiistiir. 12 hastadan 8’1 65 yas ve

Uzerinde iken, geri kalan 4 kiside hipertansiyon, bobrek sorunlari, seker gibi hastaliklarin
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daha Onceden mevcut olduguda belirtilmektedir. Midyelerin tiiketilmesinden sonraki 11-24

giinliik periyotta 3 hastanin tedavisi 6liimle sonuglanmistir (Perl v.d., 1990).

60 kg agirliginda bir insan ele alindiginda, kisi basina 60 mg DA, yani yaklasik 1 mg/kg
viicut agirhgr basima diisen DA miktar, bagirsak sisteminde rahatsizliklar ortaya
cikartmaktadir. Benzer bir sekilde, kisi basina 270 mg DA, yani yaklasik 4,5 mg/kg vicut
agirhg basmna diisen DA miktar: sinir sistemi iizerinde etki gdstermeye baslar. ilerleyen
yaglara gelindiginde, bobrek rahatsizliklarinin DA’ ya bagli toksisite {izerinde etki artirict bir
faktor olabileceginden daha oOnceden bahsedilmisti (Perl v.d., 1990). Teitelbaum ve
arkadaglar tarafindan yayinlanan raporda, 1987 yilinda Amnezik Kabuklu Zehirlenmesinden
ciddi sekilde etkilenen 14 kisinin sinir sistemleri lizerinde bazi calismalar yapildig1 da
belirtilmistir (Teitelbaum v.d., 1990). Kontamine olmus midyelerin tiiketilmesinden 48 saat
sonra, genel sinir sisteminde zayiflik, kafa karigikligi, hareketlerde uyumsuzluk ve
dengesizlik oldugu goriilmiis, 5 hastanin nobet gecirdigi ve 13 hastanin biling kaybindan
komaya kadar uzanan etkilere maruz kaldig1 ancak ¢ogu hastanin 72 saat igerisinde normale
dondiigli goézlenmistir. Hastalarin kalp ritimleri incelendiginde, zehirlenmeden sonraki 1
haftalik siiregte arka plan aktivitelerinin yavagladigi goriilmistiir. 4 ay sonra, 14 hastanin
tiimii iizerinde inceleme yapildiginda, 3 hastanin normal aktivite gosterdigi diger 11’inin ise
arka plan aktivitelerinde orta derecede rahatsizliklar oldugu tespit edilmistir. 4-6 ay sonra
psikolojik testler uygulandiginda, hastalardan 12 tanesinin kisa siireli hafiza kaybina ugradigi

ve ciddi sekilde amnezya ile basa ¢ikmak zorunda olduklari ortaya konmustur.

1987°deki Amnezik Kabuklu Zehirlenmesi olayindan sonra, Kanadali yetkililer tarafindan
etki limiti (20 pg/g) asildigr zaman kabuklu yetistiricilik alanlarinin kapatilmasi gerektigine
dikkat ¢ekilmistir. Bu etki limiti zehirlenme olay1 sirasinda, bazi tiiketicilerin hastalanmasina
sebep olarak belirlenen 200 pug DA/g midye dokusu konsantrasyonun emniyet faktord ile 10
kat azaltilmasiyla elde edilmistir (Waldichuk, 1989). Kanadali yetkililer tarafindan belirlenen
cesitli kabuklu tiirlerindeki DA konsantrasyonuna ait bu etki limiti; Avrupa Birligi tilkeleri,
Amerika Birlesik Devletleri, Yeni Zelanda ve Avustralya hiikiimetleri tarafindan da kendi

kanunlarina adapte edilmistir.
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DA igeren midyeler saf DA ile ayni etkilere sahiptir (Iverson v.d., 1989; Todd, 1990).
DA’nin kabuklulardaki etki seviyesi 1slak agirlik olarak 40 pg/g’dir. 20 pg DA/g igeren
kabuklularin hasatinin durdurulmasi 6nerilmektedir (Hallegraeff, 1995). Fundy Korfezi’ndeki
midyelerde biriken DA konsantrasyonun 74 pg/g (Martin v.d., 1990), 1987 yilinda
Kanada’daki Prens Edward Adasi’nda ise degerlerin 900 pg/g oldugu belirlenmistir (Quillam
v.d., 1989) ve etki limitinin istiinde DA igeren midyelerin ¢ikarildigi bu boélgelerde midye

hasati bir siireligine durdurulmustur.

Yizde 50 6ldurict doz (LDsp), fareler icin midye ekstraktlarinda 3,6 mg domoik asit/kg
olarak verilmistir (Grimmelt v.d., 1990). Midye ekstraklarinda fare 6limii 50 ya da 100 ug
konsantrasyonlarinda gergeklesir (5 mg/kg) (lverson v.d., 1989).

1.3.  Biyotoksin Miktarlarim Etkileyen Faktorler

Zararli alg c¢ogalma periyodunun artmasinda hangi etkin faktorlerin (6trofikasyon,
kimyasal kirleticiler, kiyisal gelisim, balik¢ilik, balast sular1 ve iklim degisikligi) belirleyici
oldugu konusu halen giincelligini korumaktadir. Ciinkii her tiirlin bulundugu ortama ve
ortamda meydana gelen degisikliklere kars1 farkli tepkisi ve adapte olma stratejisi vardir. Bu
yuzden verilen cevaplar kesin degildir ve aslinda bu olaylar insanlarin doga ile olan

etkilesimiyle ortaya ¢ikan sonuglara dayanmaktadir.

1.3.1. Fiziko-kimyasal parametreler

Laboratuvar calismalari, zararli algler tarafindan iiretilen toksinlerin tiirlere 6zgii olup
olmadigimi belirleyen ve bu toksinlerin miktarlarini artiran ya da azaltan birgok fiziko-
kimyasal parametrenin oldugunu ortaya koymustur (Grane ve Flynn, 2006). Toksin {iretimini

etkileyen bu parametreler sirasi ile sunlardir:
(1) Sicaklik (Ono v.d., 2000);

(2) Isik gegirgenligi (Ono v.d., 2000);
(3) Tuzluluk (Hagque ve Onoue, 2002 a,b);
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(4) iz metallerin varligi, 6zellikle demir (Ladizinsky ve Smith, 2000; Rue ve Bruland, 2001;
Maldonado v.d., 2002; Wells v.d., 2005; Sunda, 2006), bakir (Maldonado v.d., 2002) ve
selenyum (Mitrovic v.d., 2004, 2005);

(5) Besleyici elementlerin (nutrient) varlhigi, silikat (Pan v.d., 1996b; Fehling v.d., 2004,
Kudela v.d., 2004), fosfat (Pan v.d., 1996a, 1998; Fehling v.d., 2004), azot (Bates v.d., 1991;
Pan v.d., 1997; Kudela v.d., 2004) ve smirlayici nutrient kombinasyonlar1 (Anderson v.d.,
1990; Flynn v.d., 1994; John ve Flynn, 2000);

(6) Fizyolojik stres ve nutrientlerin hiicresel element dereceleri (Grane ve Flynn, 2006;
Schnetzer v.d., 2007);

(7) Buyume evresi (Anderson v.d., 1990; Bates v.d., 1991; Flynn v.d., 1994; Johansson v.d.,
1996; Maldonado v.d., 2002; Mitrovic v.d., 2004), hava sicakligi, riizgar yonii ve siddeti ve
barometrik basingtir (Penna, 2006).

Sicakligin toksin stabilitesi tizerindeki etkisinin degerlendirildigi bir ¢caligmada (National
Research Council, 2000), gesitli sicakliklarda (-80 °C, -16 °C, 4 °C, 20 °C ve 50 °C) tutulan
DA c¢ozeltilerine 9 ay siiren bir stabilite testi uygulanmistir. pH 5-7 araliginda sulu asetonitril
uygun ¢oziicli olarak belirlenmis ve 4 °C’deki ¢alisma esnasinda kayda deger bir DA kaybi1
gozlenmemistir. 20 °C’de %1’den bile daha az bozulma gozlenmistir. Diger yandan 50 °C’de
8 aylik bir silire¢ sonunda madde kayb1 %12’ ye ulasmistir. Yiiksek sicakliklarda, ozellikle
epi-domoik asite dogru giden kademeli bir izomerlesme gortilmistiir. Dikkat ¢eken 6nemli bir
ayrint1 ise, gOzeltiler konvansiyonel sogutucuda tutuldugunda (yaklasik -12 °C), donma ve

¢oziilme olaylarindan dolay1 oldukea fazla dekompozisyon goriilmiistiir.
1.3.2. Insan kaynakh faktorler
Insan kaynakli faktorler birkag baslik altinda toplanabilir. Bunlar:
(i) Tasimacilikla beraber sedimentteki Kistlerin hareketlenip kabuklu stoklarina
tasinmasi ya da balast sulariyla beraber taginan potansiyel zararh tiirlerin ortama

girmesi gibi nedenlerden dolay1 zararli alglerin bolgesel olarak dagilimi ve etki

bolgesinin artmasi (Maso v.d., 2003),
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(i) Kiy1 kesimdeki yapilagsmanin ve sanayinin artmasina baglh kiiltiirel trofikasyon
olusumlari,

(iii)  izleme programlarmin eksikligi nedeniyle zaman serileri olusturulamamis ve
giiniimiizdeki etkisi hakkinda herhangi bir sonuca ulagilamamis 6nemli bir konu
olan insan kaynakli iklim degisiklikleri,

(iv)  Degisen c¢evresel kosullar ve asir1 balikg¢iliga bagli olarak siizerek beslenen
organizmalarin  biyokiitlesindeki azalma (Rothschild v.d., 1994) olarak

tanimlanabilir.

Denizel ¢evreye etki eden en dnemli insan kaynakli faktorlerden biri olarak ortama giren
besin elementlerinin esas olarak da azot ve fosfor bilesiklerinin asir1 miktarda olmasi
gosterilebilir. Besin elementlerinin antropojenik kaynaklar1 olarak fosil yakitlar, evsel
atiksular, giibreleme ve hayvan {ireticiligi gosterilmektedir (National Research Council,
2000). Diinya genelindeki kiyisal sularda artan besin elementi miktarlarinin temel nedeni,
dogrudan denizel ortama verilen desarjlar veya nehirler araciligiyla tasinan materyaller, yer
alt1 sular1 ve atmosferik dongii ile ortama eklenen besleyici element konsantrasyonlaridir.
Ayrica diinyanin cesitli bolgelerinde ve denizlerinde yaygin olarak yapilan yetistiricilik
faaliyetleri de ortamdaki besin elementleri girdisini artirmaktadir. Deniz sularindaki fosfat
artis1 sanayilesme Oncesi ve sonrasi olmak iizere karsilastirildiginda 3 kat fazla olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Nixon, 1995).
1.3.3. Denizel toksinlerin ¢cevresel ve sosyo-ekonomik etkileri
Zararl alg ¢ogalmalarinin etkileri 3 ana baslik altinda toplanmaktadir:
(1) Asir1 ¢ogalmalardan kaynaklanan bolgesel olumsuz ekonomik etkiler,
(2) Insanlarin kontamine olmus deniz iiriinleriyle beslenmeleri sonucunda ortaya ¢ikan riskler,

(3) Asir1 ¢cogalmalarin insanlar iizerinde neden oldugu hastaliklarin tedavisi i¢in olusturulan

harcama masraflaridir.
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Ekonomik etkiler genellikle balik¢iligin, su iirlinleri yetistiriciliginin ve rekreasyonel
kullaninminin azalmasiyla beraber ortaya ¢ikmaktadir. Dyson ve Huppert tarafindan 2010
yilinda yapilan bir arastirmaya gore, Bati Amerika sahil seridinde Pseudo-nitzschia asiri
tiremelerine maruz kalmig ustura midyelerinin neden oldugu olumsuzluklardan dolay1 bdlge
kullanima kapatilmis ve rekreasyonel aktivite durmus, bunun sonucunda bolge ekonomisi
yillik olarak 11,3 milyon Dolar civarinda bir kayba ugramistir. Ayrica ustura midyelerinin
hasat edilip ticari amacli kullaninmindan kaynaklanan gelir kaleminde de yillik olarak 2 milyon
Dolar civarinda bir diisiis gézlenmistir. Bu konulardaki ekonomik arastirmalar yok denecek
kadar azdir ancak yapilan sinirlh aragtirmalardan elde edilen sonuglar durumun ciddiyetini
gozler Oniine sermekte ve bu tip arastirmalara Onem verilmesi gerekliligini ortaya

koymaktadir (Lewitus, 2012).

Zararlh alg asir1 iiremeleri nedeniyle ortaya ¢ikan hastaliklarin sebep oldugu tibbi tedavi ve
tasinma masraflar ile gelir kayiplar1 olarak Zararli Alg Asirt Uremeleri’ nin halk saghigi
tizerindeki etkisi ilk kez ECOHARM adli Avrupa Birligi destekli bir arastirma projesi ile
degerlendirilmistir (Todd, 1993). Bu c¢alismada rapor edilen her Diyare Edici Kabuklu
Zehirlenme olayr maliyetinin 1462 Euro ve her rapor edilen Paralize Edici Kabuklu
Zehirlenmesi olayr maliyetinin ise 1154 Euro oldugu tahmin edilmektedir. ECOHARM vaka
calismalarinda degerlendirmeye alian ii¢ Akdeniz iilkesinin (Yunanistan, Italya ve ispanya)
verileri ile Zararli Alg Asir1 Uremeleri’ nin toplam sosyo-ekonomik etkisinin 1989-1998
yillar1 arasindaki asir1 iireme olaylarindan ve rapor edilen hastalik vakalarindan elde edilen

bilgiler 15181nda zararin yillik yaklasik 329 milyon Euro oldugu bildirilmistir.

1.4. Literatir Ozeti

Tiirkiye kiyilarinda zararl fitoplankton arastirmalariyla ilgili ilk bilimsel ¢alisma Niimann
(1955) tarafindan yapilmistir. Akdeniz, Ege ve Marmara Denizi’ndeki 6trofikasyon olaylari
sebebiyle rapor edilen toksik ve zararli alg asir1 iiremelerine neden olan tiirler hakkinda
yapilan bu caligmada ayrica Ege Denizi’nin Tilrkiye kiyilarinda meydana gelen balik

kirtlmasi nedeniyle, her ne kadar tiir tayini yapilmamis olsa da, Gymnodinium cinsi ismi
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gecmekte ve organik madde iceren atiklarin Izmir Korfezi’ne verilmemesi konusunda

uyarilarda bulunulmaktadir.

Yine baska bir asir1 iireme olayinda, sadece birkag dinoflagellat tirtiniin red-tide olayma
neden oldugu ve zararl etkilere sahip oldugu Acara ve Nalbantoglu (1960) tarafindan rapor
edilmistir. Ilerleyen yillarda fitoplankton komiinite yapis1 hakkinda yapilan baz1 ¢alismalarla
asir1 iiremelerden daha fazla tiiriin sorumlu olabilecegi belirtilmistir (Koray ve Biiyiikisik,
1988; Koray, 1990, 1992; Koray v.d. 1996; Feyzioglu ve Boran, 1977; Feyzioglu v.d., 2000;
Polat v.d., 2000; Eker ve Kideys, 2000; Bizsel ve Cirik, 2002; Polat ve Koray 2002, 2003;
Polat, 2004; Deniz v.d., 2006).

1990’dan sonra fitoplankton ¢aligmalari, planktonik tiirlerin dagiliminin yaninda daha ¢ok
deniz suyu kalite parametreleri ile birlikte de degerlendirilmistir (Koray, 1995; Sur v.d., 1996;
Okus v.d. 2001; Sur v.d. 2002; Bargu v.d., 2002; Tirkoglu ve Koray, 2002; Eker-Develi ve
Kideys, 2003; Tas ve Okus, 2003). Denizel mikroalglerin sayisindaki énemli artis ve bu
artigla beraber bazi kosullarda sistem i¢in zararli biyotoksin iiretilmesi olaymin kiiresel bir
olay oldugu, bu sorunun dogasinin ve boyutunun gecen 10-20 yil i¢inde artis gosterdigi ¢esitli
caligmalarla ortaya konulmus ve 0zellikle kiy1 sularimizda zararl alg asir1 tiremeleri ile ilgili
aragtirmalarin arttigr gézlenmistir (Bizsel ve Bizsel, 2002; Tiirkoglu ve Koray, 2004; Albay,
2005; Tas v.d. 2006; Polat v.d., 2006; Feyzioglu ve Ogiit, 2006).

Hali¢ bolgesinde ise mikro alg cogalmalarinin sikligi, siiresi, yogunlugu ile bunlari
etkileyen fiziksel, biyolojik ve kimyasal faktorlerin degerlendirildigi ¢alismalarin yetersizligi
sebebiyle, literatiirimiiz ve kiy1 sularimiz i¢in 6nemli bir bilgi agig1 mevcuttur. 1980-1990
yillart arasinda yapilan caligmalara baktigimizda, genellikle caligmalarin Hali¢ bdlgesinde
belli fitoplankton tiirleri lizerinde yogunlastigt gozlenmektedir. Uysal (1987) tarafindan
yapilan ¢alismada, yiizey tabakasinin kirliligi ve yiiksek askida kat1 madde igerigi dolayisiyla,
10, 20 ve 30 metre derinliklerden alinan su 6rneklerinde diyatom tiirlerinin kompozisyonu ve
bollugu incelenmistir (Uysal, 1987). Tas ve Okus (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Ocak-Aralik 1995 doneminde Hali¢ yuzey suyundaki kirlenmenin fitoplankton dagilimina

olasi etkileri incelenmis, fitoplankton komiinitesindeki c¢esitlilik ve miktarin i¢ kisimlara
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dogru azaldig: belirtilmistir. Ozellikle, biyogesitlilik agisindan énemli zenginlige sahip Halig
ekosistemine ait literatlirde toksik algler tarafindan iiretilen biyotoksinlere ait ¢alismalar
sinirlidir. Tas v.d. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada 1998-2000 yillar1 arasinda agir
sekilde kirlenmis Halig’te toksik siyanobakteri olan Microcystis cf. aeruginosa tlrinln
dagilimi arastirilmigtir. Microcystis bolluk ve dagilim verisi fiziksel ve kimyasal parametreler
ile degerlendirilmistir Ayrica Hali¢ bdlgesindeki camur ¢ekimi ve koOprii ayaklarmin
kaldirilmasiyla beraber toksik siyanobakteri sayisinda azalma ve Okaryotik fitoplankton
sayisinda artisin es zamanli olarak gozlendigi belirtilmistir (Tas v.d., 2006). Tas v.d.
tarafindan (2009) yilinda yapilan bagka bir ¢alismada ise Hali¢’te baglatilan rehabilitasyon
caligmalarini takiben, fitoplankton gelisiminin hizlandig1 ve tiir cesitliliginin arttig1 tespit
edilmistir. Ozellikle Hali¢’in orta boliimiinde asir1 ¢ogalma olaylarinin siklikla goriildiigii ve
buna neden olan baz tiirlerin potansiyel toksik ya da zararli olduklar belirtilmistir (Tas v.d.,

2009).

Diinya literatiirii incelendiginde; deniz suyunda, ozellikle asir1 alg tiremelerinin tespit
edildigi bolgelerdeki domoik asit salgilanmasini etkileyen fiziksel (Lundholm v.d., 2004;
Thessen v.d., 2009), kimyasal (Bates v.d.,1991, 1993; Flynn v.d., 1994; Pan v.d. 1996(a);
Smith v.d. 1990; Caroppo v.d., 2005; Spatharis v.d., 2007; Besiktepe v.d., 2008) ve biyolojik
(Bates v.d., 1998; Trainer v.d., 2000, 2002; Kudela v.d., 2004; Vilicic v.d., 2007,2008,2009)
faktorlerin degerlendirildigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Pan v.d., 1996(b); Graneli ve Flynn,
2006; Takahashi v.d., 2007; Klein v.d., 2010; Maric v.d.,2011; Sahraoui v.d., 2012; Barbaro
v.d., 2013).

Bu tez ¢alismasinda; Amnezik Kabuklu Zehirlenmesine neden olan Pseudo-nitzschia spp.
tarafindan salgilanan 6nemli bir biyotoksin olan domoik asidin (DA), Hali¢ (st tabaka
suyunda partikiler ve kepce orneklerinde fitoplanktondaki konsantrasyonlarinin belirlenmesi
ve biyotoksinin salgilanmasini kontrol eden bazi gevresel parametreler ile olan iliskisi
istatistiksel analizler kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin

literatlirdeki benzer galigmalar ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
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1.5. Cahsma Bolgesi Hakkinda Genel Bilgiler

Yaklasik 28°56” ve 28°59°D boylamlari ile 41°01° ve 41°04’K enlemleri arasinda uzanan
Hali¢’in Istanbul Bogazina eklenmis bir boynuza benzemesi yabancilar tarafindan Golden
Horn (Altin Boynuz) olarak adlandirilmasina neden olmustur. Nehirler ve denizler arasinda
bir gecis bolgesi olusturan haligler dinamigin ¢ok yiiksek oldugu alanlardir. Istanbul Hali¢’i
de (Sekil 4) ekolojik bir pargasi oldugu sehrin en az 8000 yil olan tarihi gegmisi i¢inde her
zaman Onemli, i¢cinde yasanilan, gelecege umut tasiyan bir 6neme ve misyona sahip olmustur.
Yunan, Roma, Bizans, Osmanl ve Tiirkiye Cumhuriyeti donemlerinde uzun yillar dogal bir
liman gorevi goren Hali¢’in orta hatti boyunca uzunlugu Alibey ve Kagithane derelerinin
birlesme yerinden (Silahtaraga), Halic ile Istanbul Bogazi’nin kavusum yerine (Sarayburnu)
kadar 7,6 km’dir. Genisligi Istanbul Bogazi’na baglandig1 yerde 800 m.’ nin (izerine kadar
cikmaktadir. Hali¢’in orta havzasinda en genis yer 730 m ile Kasimpasa ve Cibali arasindadir.
Iceri dogru genislik azalir, Adalar bolgesinden hemen 6nce 185 m.” ye kadar diiser. Toplam
alani ise yaklagik 263 hektar (2,63 km?) kadardir. Ortalama genisligi 350 m civarinda ve
ortalama derinligi 25 m. alinirsa geniglik/derinlik orani 14 olarak elde edilir ki ria tipi halig¢
sinifina girer. Bu tip haligler Holosen deniz seviyesi yiikselimi ile su altinda kalmis kiyilari
tepelik eski erozyon vadileridir (Perillo, 1996). Istanbul Bogaz1 ve Hali¢ Korfezinin olusumu
giinimiizden yaklasik 7500 y1l 6ncesine kadar uzanmaktadir (Stoffer, 1978; Muratov, 1978).
Bu tarihte oldugu gibi Hali¢’in bati kiyilarinda hafif egimli, dogu kiyilarinda ise daha dik
yamaglar yer alir. Bu yamaglar ile kiy1 arasinda deniz seviyesinden birka¢ metre daha
yuksekte olan diz araziler 150 m. kadar genistir. Hali¢’in toplam drenaj alanmi 380 km?
kadardir (Karpuzcu, 1975).

Derinlik haritasina bakildiginda en derin yeri Persembe Pazar1 6niinde yaklasik 40 m.” dir
(Sekil 5). Derinlik agiz kismindan yaklagik 1700 m. sonra Kasimpasa ile Fener arasinda
birdenbire diigmeye baslar. Bu bdlimde hizli aliiviyal depolanma nedeniyle degisik
zamanlarda dip taramalar1 yapildigindan derinlik degerlerinde eskiye gore birkag metre
mertebesinde oynamalar vardir. 1996-1997 yillarinda yaklagik 5 milyon m® camur taranarak
cikartilmistir (Inang v.d., 1998). Benzer calismalar 2000 ve 2001 yillarinda yapilmis, kisa bir
stire dereler vasitasiyla Hali¢’e tath su basilmistir. Takip eden yillarda suyun siglagma

yerlerine bagli olarak olagan taramalar devam etmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle Hali¢ Kopriisii
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ile derelerin birlesme yerleri arasinda kalan bdlgede yapilmistir. Alibey ve Kéagithane
derelerinden gelen makro Slgekteki yiizer madde girisine engel olmak i¢in dere agizlarina
bariyerler konulmustur. Hali¢’e dokiildiigli yerden 5 km geride yapilan Alibeykdy barajinin
insasindan sonra Alibey deresinin akis dinamigi yavaglamis ve Hali¢’e ulasan kati madde
miktarinda azalma olmustur. Bunun neticesinde 3x10° m*/giin mertebesinde olan debi miktar1
3x10° m3/y11 mertebesine inmis, yani 365 kat azalmistir (Oztiirk v.d., 1998). 2012 yilinda
kesintilerle daha sonra ise siirekli olarak Karadeniz suyu Sariyer’den alinarak Kagithane
deresi iizerinden i¢ Hali¢’e pompalanmaktadir. Bu sayede barajlarin azalttigi akis debisi

yeniden yiikseltilmistir.

Osinografik caligmalar, Hali¢’in hidrodinamik olarak 2 tabakali bir yapiya sahip oldugunu
ve giris kismindaki suyun Istanbul Bogazi suyunun ozelliklerine ¢ok yakin &zellikler
tasidigin1 gostermektedir. Hali¢ girisinde 18-20 psu tuzlulukla baslayan {ist tabaka kalinligi
riizgar durumuna gore 15-25 m derinlikleri arasinda degisim gostermektedir. Ust ve alt tabaka
arasinda kalan ara gegis tabakasinin kalinlig1 ve derinligi mevsimsel iklim kosullarina baglh
olarak degismektedir (Alpar v.d., 2005). Alibey ve Kagithane derelerinin senelik toplam
debilerinin eski yillardaki giinliik toplam debiye esit olusu ve girdilerin 1slah ¢aligsmalariyla
hayli azalmas1 Hali¢’e giren tatli su miktarmi oldukea diisiirmiistiir (Oztlirk v.d., 1998; Kor,
1963).
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Sekil 4. Bogulmus eski bir akarsu yatagi iizerine kurulmus Hali¢ ve ¢evresi. SC: Sariyer-
Cayirbasi, AK: Ayazaga Koyii, AD: Alibey Deresi, KD: Kagithane Deresi.

Tarihi Galata Kopriisii’niin yer degisikligine kadar koprii dubalarimin blokaj etkisi,
yizeyde Istanbul Bogazi’yla su aligverisini dénemli derecede engellerken, yiizey suyunu
yenilemek i¢in gerekli temiz su desarj1 olmayiginin yani sira, desarjlarla giren az tuzlu suyun
ylizey tabakasinin yogunlugunu kismen diislirmiis olmasi hemen altindaki su ile karigmasini
engelleyerek kismi yenilenmesini de Onlemistir. Eski Galata Kopriisii tasinmadan 6nceki
Olciimler, Bogaz’dan giren iki tabakali suyun Hali¢’in karakteristik sicaklik, tuzluluk ve
oksijen igerigini sagladigini, fakat yiizeydeki 2-3 m’ lik kismin endiistriyel ve evsel atiklari
tasiyan yilizey desarjlart nedeniyle dnemli olgiide kirlendigini gostermektedir. Bu 2-3 m.” lik
yiizey tabakasinin o6zellikleri, son yillardaki kirletici desarjlarindaki azalma nedeniyle 6nemli
Olgiide degisime ugramistir. Yiizeyde 1980’lerde sifir olarak tespit edilen ¢6ziinmiis oksijen
miktarinin yiikselmis oldugu bildirilmektedir (Ozsoy v.d., 1988). Yiizey tabakasmin tuzluluk

degerleri iist tabakadan 2 psu kadar daha diisiik olup, sicakligi ise hemen altindaki sudan
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genelde daha fazladir, bu ise giines 1sinlarinin yiizeyden daha asagidaki derinliklere
gecemedigine isaret etmektedir (Ozsoy v.d., 1988).

Hali¢’te yiizey tabakasinin altindaki su kolonunun 6zellikleri, giris kismina yakin Bogaz
suyu kolonundaki ozelliklere benzemektedir. Bogaz’la etkilesim altindaki boélge Halig
agzindan itibaren yaklasik 3,5 km kadar iceri uzanmakta ve burada siglasarak derinligi 10
m’nin altina diismektedir. Bu bolgeden sonra, diisiik oksijenli ve yiiksek askida kati madde
igeren bir yiizey tabakasi hakimdir. En i¢ bolgedeki diisiik oksijenli ortam; Valide Sultan
Kopriisii’niin  dubalarinin  dis kisimla su aligverigsini engellemesi ve derelerle tasinan
endustriyel ve evsel atiksu desarjlarinin igerdigi organik maddenin bakteriyel par¢alanmasi

sirasinda oksijenin tiiketilmesinden kaynaklanmaktadir.

Hali¢ su kolonunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢esitli aragtirmacilar tarafindan bir¢cok
kez incelenmistir (Artliz ve Korkmaz, 1975; Baykut, 1977; Durgunoglu, 1977; Giigliier ve
Dogusal, 1977; Utkan, 1977; Saydam v.d., 1986; Bastiirk v.d., 1988; Oztiirk v.d., 1998, Alpar
v.d., 2005). Kuzeyli rizgarlar Karadeniz kiyisindaki deniz seviyesini yiikselterek Bogaz’daki
ist tabakanin hizin1 ve kalmligimi artirirken, gilineyli riizgarlar Marmara kiyisinda deniz
seviyesini artirarak st akintiyr azaltip alt akintinin artmasina neden olur. Lodos olarak
isimlendirilen giineyli riizgarlarin, her iki tabakanin dikey karistminda da Onemli rol

oynadigini, list tabakada gozlemlenen yiiksek tuzluluga sahip su tabakasi kanitlamaktadir.

Genellikle kis aylarinda meydana gelen uzun siireli ve siddetli giineyli riizgarlar, Bogaz’in
iist tabakasinin tuzlulugunu, alt tabakasininda ¢oziinmiis oksijen degerini 6nemli Olciide
artirir, boylece her zamankinden daha farkli 6zelliklere sahip su kolonu Halig’e girerek ilerler.
Diger taraftan, yagmur ve dere girdilerinin yogun oldugu dénemlerde daha az tuzlu suyun tim
Hali¢’in yiizey tabakasinda yayilmasi, drenaj alanlarina birakilan kirlilik yiikiinlin azalmasi,

ylizey tabakasinin yeniden temiz hale gelebilecegine isaret etmektedir.
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Il. MATERYAL VE METOT

Bu bélimde, istanbul Hali¢ bolgesinde kullanilan 6rnekleme yontemleri, alinan érneklerin
analizleri icin uygulanan metotlar ve yorumlama yapabilmek icgin elde edilen verilere

uygulanan istatistiksel yontemler verilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda Hali¢ orta hatt1 iizerinde belirlenen toplam 6 istasyondan ve
yuzey, 5 m ve 10 m olmak Uzere toplam 3 derinlikten, 180 adet deniz suyu 6rnegi ve 45 adet
Nansen fitoplankton kepge 6rnegi toplanmustir (Sekil 5). Haritada belirtilen derinlikler metre
cinsindendir ve yukari hali¢ bolgesindeki derinlikler (<5 m) hizli siltasyon ve yapilan drenaj
calismalarina bagli olarak siirekli degismektedir ve bu yiizden yukari hali¢ boélimiinde
bulunan 3 istasyonda yalnizca yiizey Orneklemesi gergeklestirilmistir. Asag1 ve orta hali¢

bélimlerinde ise iist tabaka suyunu temsil eden 3 derinlikten 6rnekleme yapilmistir (Sekil 5).

Hali¢ deniz suyunda ve kepge drneklerinde yapilan analizler agagidaki temalar altinda ele

alinmustir;

a) Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi (seki diski derinligi, tuzluluk ve
sicaklik 6lcimleri),

b) Deniz suyunun kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi (¢oziinmiis oksijen, Nitrat+nitrit,
fosfat ve silikat analizleri, pH dlcumleri)

c) Deniz suyunun biyolojik ézelliklerinin belirlenmesi (Klorofil-a, Toplam fitoplankton
ve Pseudo-nitzschia spp. hiicre bolluklari)

d) HPLC kullanilarak deniz suyunda partikiler ve kepge Orneklerinde fitoplanktondaki
domoik asit miktarlarinin ve dagiliminin belirlenmesi,

e) Verilerin korelasyonu, yorumlanmasi ve Hali¢ Ust tabaka suyuna ait temel veri setinin
(background data) olusturulmasi,

f) Domoik asit verileri ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler arasindaki
istatistiksel analizlerin ve istasyon bazinda dagilimlarin karsilagtirmali olarak

degerlendirilmesi.
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2.1. Analizlerde Kullamlan Kimyasallar

Analizlerde kullanilan kimyasallar Tablo 2’ de listelenmistir. Domoik asit enstriimental

analizlerinde kullanilan ¢6ziiciilerin HPLC kalitesinde olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan kimyasallarin listesi

Kimyasalin adi Markasi
Domoik asit standardi SIGMA
(9-Florenilmetil) kloroformat MERCK
Asetonitril, Etil asetat, Metanol MERCK
Sodyum hidrojen karbonat MERCK
Disodyumhekzaflorosilikat MERCK
Okzalik asit, Trifloroasetik asit MERCK
Sodyum hidroksit MERCK
Amonyum molibdattetrahidrat FLUKA
Askorbik asit, Borik asit SIGMA-ALDRICH
Bakar-11 stlfat SIGMA-ALDRICH
Sodyum hipoklorit SIGMA-ALDRICH
Potasyumdihidrojen fosfat SIGMA-ALDRICH
Sulfanilamid SIGMA-ALDRICH
Potasyum antimon-111 tartarat hidrat ALDRICH
Amonyum klorir, Sodyum klorir MERCK
Sodyum metasilikat-nonahidrat ALDRICH
N-1-Naftil-etilendiamin dihidroklorit MERCK
Sodyum dodesil sulfat SIGMA
Hidroklorik asit, Fosforik asit, Sulflrik asit MERCK
Sodyum tetraborat ALDRICH
Formaldehit MERCK
Aseton MERCK
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2.2. Ornekleme Yontemleri

Deniz suyu ve kepge Orneklerinin alinmasi igin g¢alisma kosullarmna uygun bir tekne
kiralanmistir. Hali¢’in hidrografik kosullar1 gbz 6niine alinarak 6rnekleme bolgesi 3 boliime

ayrilmastir:

Asagl Bolim; Galata Koprisi ve Atatirk Koprisl arasinda kalan bolim (FD1 nolu

ornekleme istasyonu),

Orta Bolum; Ataturk Koprisl ve Valide Sultan Kopriisii aras1 (FD2 ve FD3 nolu érnekleme

istasyonlar1) ve

Yukar1 Bolim; Valide Sultan Koprusi ile Alibey ve Kagithane dere agizlar1 (FD4, FD5 ve

FD6 nolu istasyonlari) arasinda kalan boliimdiir (Sekil 5).

Ornekleme noktalar1 12 kanalli ETRAX Garmin GPS ile konumlandirilmistir (Tablo 3).
Ornekleme periyodu Agustos 2011 — Temmuz 2012 arasindaki 1 yillik dénem boyunca
yapilan 15 adet arazi calismasini kapsamaktadir. Agustos 2011 — Subat 2012 aras1 donemde
aylik, fitoplankton asir1 tiremelerinin yiiksek oldugu ilkbahar aylarinda (Mart — Mayis 2012)
15 giin araliklarla, yaz aylarinda (Haziran — Temmuz 2012) ise yine aylik olarak Ornekleme

yapilmustir.
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Sekil 5. Calisma bolgesi ve 6rnekleme istasyonlari

Deniz suyu ornekleri 5 L kapasitesiye sahip Niskin siseleri yardimiyla alinmistir. Kalitatif

fitoplankton 6rnekleri, 55 um goz acikligina sahip, 57 cm c¢apindaki Nansen plankton kepgesi
kullanilarak FD1, FD2 ve FD3 no’lu istasyonlardan, 10 m derinlikten yiizeye dikey olarak

cekilerek toplanmistir. Kantitatif fitoplankton analizleri i¢in cam sigelere alinan 250 mL deniz

suyu ornegine 0,5 mL %2’ lik asidik lugol soliisyonu eklenerek analiz edilinceye kadar serin

ve karanlik bir ortamda korunmustur.

Besin elementleri analizi icin 50 mL kapasiteli %5’lik hidroklorik asitte yikanmig

polietilen sigeler kullanilmigtir. Nitrat+nitrit, fosfat ve silikat analizleri i¢in alinan deniz suyu

orneklerini askida kati madde muhtevasindan ayirmak icin, 50 ml hacimli siringalarin ucuna
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takilan 0.45 pm’lik disk filtreler kullanilarak 6n filtrasyon uygulanmis ve 6rnekler polietilen

siselere aktarilmistir. Daha sonra analiz edilinceye kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

Ornekleme esnasinda, deniz suyuna ait fiziksel ve bazi kimyasal parametreler de (sicaklik,
tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen ve pH) Olglilmistir. Bu olglmler tim istasyonlarda YSI
Professional Plus Multiparameter Instrument sistemi kullanilarak alimmistir. Cihazin 6l¢iim
sensorleri (pH, iletkenlik ve¢Oziinmiis oksijen) her arazi ¢alismasindan Once kalibrasyon
cozeltileri ile kalibre edilmistir. Ayrica bazi aylarda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
Winkler titrasyon metoduyla da dlgiilerek multiparametre cihazinin dogrulugu test edilmistir.
Winkler yontemi i¢in alinan orneklerde 6zel oksijen siseleri kullanilmig, niskin siselerinin
musluk agizlarina takilan bir hortum yardimiyla suyun havalandirilmadan alinmasina dikkat
edilmistir. Sicaklik, iletkenlik, pH ve ¢6ziinmiis oksijen ¢oziiniirliikk limitleri; sirasiyla 0,1 °C,
0,01 mS/cm, 0,01 ve 0,1 mh/L’dir. Bu parametrelerden 0,01 ppt ile ¢ozuntrluk limiti

dahilinde tuzluluk parametresi tiiretilmistir.

Isik gecirgenligi seki diskiyle ol¢iilmiistiir. Isik gecirgenliginin klasik Ol¢limii olan bu
yontem, 30 cm ¢apindaki beyaz renkte bir diskin su igerisinde goriilebildigi son derinligin,

g0z ile saptanmasi esasina dayanmaktadir.

Meteorolojik parametreler (hava sicakligi - °C, nem - %, yagis durumu ve miktar1 - mm,
riizgar yonii ve siddeti - m/sn, genel hava durumu) arazi ¢alismalarinin giivenli bir sekilde
yapilabilmesi ve ortam sartlarini degistirmesi sonucunda analizlere olas1 etkileri nedeniyle
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi’nin veri setlerinden 6rnekleme siiresi boyunca

takip edilmistir ve EK 1°de verilmistir.
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Tablo 3. Ornekleme noktalarinin cografi konumu ve derinlikleri

Istasyon Enlem Boylam Derinlik (m) Ornekleme Periyodu
2011
FD1 41°01'14.42"" | 28°58'23.42" Ylzey- 5- 10 AGLSTOS oYL KM KASIM ARALK
FD2 41°01'25.92"" | 28°57'49.62" Ylzey -5- 10 mw B = 13
i 25 21
FD3 41°01'54.98"" | 28°57'20.39" Ylzey- 5- 10
Yize
FD4 41°02'20.65 28°56'51.42 Uzey 2012
FD5 41°02'56.48"" | 28°56'18.14" Yiizey OCAK  SUBAT  MART MISAN  MAYIS HAZIRAN TEDMIMLEZ
3
FD6 41°03'29.36 28°56'52.19 Ylzey - W 5 "
2§l o

a0 3l %

2.3. Analiz Yontemleri

2.3.1. Klorofil-a analizi

Klorofil-a analizleri i¢in, 1 L kapasiteli polietilen siselere alinan deniz suyu 6rnekleri, 0,45
um goz agikligima ve 47 mm’lik ¢apa sahip Sartorius seliiloz nitrat membran filtrelerden
vakumla siiziilmistiir. Daha sonra filtre kagitlari, laboratuvarda analiz edilinceye kadar
aliminyum folyo icerisinde -20 °C’de saklanmistir. Klorofil-a konsantrasyonu aseton
ekstraksiyon yontemi uygulanarak spektrofotometrik olarak olgiilmiistiir (Parsons,1984). Bu
yontemde Ornekler 10 ml hacimli cam tiipler igerisinde %90’lik aseton (9:1, Aseton: Su) ile
ekstrakte edilir, filtre kagitlar1 tamamen parcalandiktan sonra , +4°C’de karanlikta bir gece
bekletilir ve 3000 doniis hizi/dakika (rpm) altinda 10 dak. santrifiij edilir. Ust stvinin
absorbans degerleri 750, 664, 647, 630 nm dalga boyunda spektrofotometre ile olgulerek

orneklerdeki klorofil-a konsantrasyonlar1 asagidaki denkleme gore hesaplanir:

Chl-a=11.85 Eega- 1.54 Ega7- 0.08 Es30 (21)

E: Belirtilen absorbans degerlerinden 750 nm’de okunan absorbans degerinin ¢ikartilmasiyla

bulunan diizeltilmis deger.

29



Chl-a: 5 ecm’lik 151k gecirgenlik ylizeyi olan kuvetin icindeki klorofil-a miktar: (ug/mL)

ug klorofil/L = ((Chl-a x v) / (V x 5™%)) (2.2)

v: Ekstraksiyonda kullanilan aseton hacmi (mL)
V: Filtre edilen deniz suyu miktar1 (L)
Chl-a: (2.1) numarali denklemden elde edilen deger (ug/ mL)

2.3.2. Besin elementleri analizi

NOx analizleri Bran+Luebbe AA3 oto-analizorde Olcilirken, fosfat ve silikat dlcimleri
ana metot esas aliarak laboratuvarda deneysel olarak gerceklestirilmistir. Standartlarin
hazirlanmasinda sentetik deniz suyu kullanilmistir. Bunun i¢in 800 mL distile suda 35 g
sodyum klorir ve 0,2 g sodyum hidrojen karbonat ¢Ozinir ve yine distile suyla 1 L’ye
seyreltilerek karistirilir. Silikat analizinde camdan kaynaklanan silikat kontaminasyonunu

Onlemek icin plastik laboratuvar malzemeleri kullanilmasi onerilir.

2.3.2.1. Nitrat+nitrit (NO3+NO,-N) tayini

Nitrat+nitrit toplaminin belirlenmesi i¢in kadmiyum rediiksiyon metodu uygulanir.
Omegin bakir-kadmiyum graniil kolondan gegirilmesi ve % 90-95 oraninda nitrite
indirgenmesi ile dlculir. Analiz, deniz suyundaki nitrit iyonunun asidik sartlarda siilfanilamid
ile reaksiyona girerek diazonyum tuzu olusturmasi ve bunun da N-naftiletilendiamin ile
baglanarak bir azo boyar {iriin vermesi esasina dayanir. Olusan pembe rengin absorbansi, 550
nm dalga boyunda Bran+Luebbe AA3 oto-analizérde Olculir. Bu analiz igin, APHA 4500-
NO;3 E (Automated cadmium reduction method) (APHA, 1999) metodu referans alinmstir.

! Spektrofotometrede kullamilan kiivetin boyu (cm)
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2.3.2.2. Fosfat (PO,-P) tayini

Deniz suyu oOrneklerinde orto-fosfat miktari, Murphy ve Riley (1962) metodundan yola
cikilarak molibden mavisi kolorimetrik yontemi esasina dayanarak Olgiiliir. Bu ydntemde
orto-fosfat, amonyum molibdat ile reaksiyona sokularak amonyum fosfomolibdattan olusan
bir tuz olusturulur. Bu tuz, askorbik asit tarafindan pH<1 sartinda indirgenerek mavi renkli bir
iirlin ortaya cikar. Bu iirliniin 151k absorbsiyonu spektrofotometrede 880 nm dalga boyunda
Olculerek bulunur. Analiz icin APHA 4500-P F (Automated ascorbic acid reduction method)
(APHA, 1999) metodu referans alinmistir.

2.3.2.3. Silikat (SiO,-Si) tayini

Bu metotta deniz suyu 6rneklerindeki silikat, asidik ortamda molibdatla reaksiyona girerek
silikomolibdik asit olusturur. Ikinci basamakta ise askorbik asit ile indirgenerek molibden
mavisine doniisiir ve olusan renk 820 nm’de spektrofotometrede okunur. Analiz icin APHA
4500-Si0, E (Automated method formolybdate-reactive silica) (APHA, 1999) metodu

referans alinmistir.

2.3.3. Fitoplankton analizleri

Kalitatif analizler i¢in, uygun plastik kaplar igerisine alinan plankton kepge Ornekleri
boraksla tamponlanmis % 40°lik formaldehitle sonu¢ konsantrasyonu %4 olacak sekilde fikse
edilerek analize kadar serin ve karanlik bir ortamda korunmustur. Lam-lamel arasina alinan 1-
2 damla kepge ornegi 10x%, 20x veya 40x objektif kullanilarak Leica DM 2500 model 11k
mikroskobu altinda incelenmistir. Tiirler morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak taksonomik

acidan tayin edilmistir.

Kantitatif analizler i¢in alinan fitoplankton orneklerinden, tahmin edilen plankton
yogunluguna bagl olarak yeterli miktarda (10-50 mL) numune alinarak laboratuvarda
Utermohl sedimentasyon yontemiyle (Utermdéhl, 1958) c¢oktiiriilmiistiir. Coktiiriilen alt

orneklerdeki fitoplankton hiicre sayimlari, Utermohl sayim kamarasi yardimiyla faz-kontrast
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ekipmanli Leica DM IL LED inverted 151tk mikroskobu altinda yapilmistir. Alinan
fitoplankton orneklerinde tespit edilen diyatom Pseudo-nitzschia tiirlerinin goriintiileri 151k
mikroskobuna bagli Leica DFC kamera yardimiyla alinmistir. Sayim islemi tamamlanan
orneklerden 100 mL’lik hacim, kahverengi cam siselere alinarak uzun siireli koruma igin

icerisine 2 mL formaldehit eklenerek yedekleme yapilmistir (Throndsen, 1978).

2.3.4. Domoik asit analizi

2.3.4.1. Cozeltilerin hazirlanmasi

Domoik asit ana stok ¢ozelti (Img/mL): 1 mg agirhigindaki DA kendi sisesi igerisinde 1mL
%10’luk asetonitril (ACN: Su, 1:9) ile c¢ozilur. DA toz halinde iken -4°C’de muhafaza
edilmektedir. Ana stok c¢ozelti ise -18°C’de karanlikta 1 yil boyunca bozulmadan stabil
kalabilmektedir (Pocklington v.d., 1990).

DA ara stok ¢ozelti (10 ng/pL): Ana stoktan alinan 10 pL’lik hacim %10’luk asetonitril ile
500 pL’ye tamamlanir.

DA calisma standartlari: 0,01 ng/puL ile 2 ng/puL arasindaki cesitli konsantrasyonlarda
cozeltiler hazirlanir. Bunun icin ara stok c¢ozeltiden alinan (10 ng/puLl) cesitli hacimler

%10’luk asetonitril ile 500 pL’ye tamamlanur.

Borat tampon cozeltisi (1M): 6,18 g borik asit (BH303) 95 mL distile su icerisinde ¢ozulir.
COozeltinin pH’s1, 5 N sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisi ile 6,2’ye ayarlanir ve ¢ozelti distile

su ile 100 mL’ye tamamlanir.

9-Fluorenylmethylchloroformate (FMOC-CI) ¢ozeltisi (15 mM): 38,7 mg FMOC-CI 10
mL asetonitril icerisinde iyice ¢Ozulir. -20°C’de cam sise igerisinde muhafaza edilir.
Calisilacak 6rnek sayisina gore giinliik 2 mL ya da 4 mL’lik hacimler halinde hazirlanmasi

Onerilir.
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2.3.4.2. Ekstraksiyon ve turevlendirme

Deniz suyunda partikiill maddedeki domoik asit miktarinin tespiti i¢cin 1 L kapasiteli
polictilen siselere alinan 6rnekler, herhangi bir fiksasyon kimyasali kullanilmadan, 47 mm
capa sahip camsi-fiber karbon (GFC) filtrelerden vakumla suzildi ve filtre kagitlar1 analize
kadar -20 °C’de bekletildi. Ayn1 sekilde, fitoplankton kepge oOrneklerinde planktondaki
domoik asit miktarinin tespiti igin, Nansen plankton kepgesi ile 300 mL kapasiteli plastik
kaplara alinan 6rnekler herhangi bir fiksasyon kimyasali kullanilmadan, 47 mm capa sahip
camsi-fiber karbon (GFC) filtrelerden vakumla siizildi ve filtre kagitlar1 analize kadar -20
°C’de bekletildi.

Hem deniz suyu hem de fitoplankton kepce Ornekleri igin filtre kagitlarina ayni

ekstraksiyon yontemi (Pocklington v.d.,1990) modifiye edilerek uygulandi. Bu yontemde;

e Filtre kagitlar1 pens yardimiyla deney tiiplerinin igerisine alindiktan sonra {izerlerine 5
ml %10’luk metanol (Metanol: Su, 1:9) ¢ozeltisi eklenir.

e 2 dak. boyunca sabit hizda (2500 rpm) vorteks karistirma islemi uygulanir.

e Ornekler 15 °C’de 4000 rpm hizda 10 dak. boyunca santrifij edilir.

e Siipernatant tek kullanimlik enjektor yardimiyla vial i¢ine alinir.

e Eger siipernatant iyi santrifiij olmamigsa (ekstrakt i¢erisinde parcaciklar mevcutsa) bir
enjektor yardimiyla Millex 0,22 pum godzenek boyutu olan, 33 mm c¢apa sahip steril

filtreden gegirilir.

Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra tiirevlendirme asamasina ge¢ilir. Hazirlanan
calisma standartlar1 da 6rneklerle beraber asagidaki asamalardan gegirilir.

e 200 pL 6rnek tizerine 50 uL borat tamponu eklenir ve 10 saniye karistirilir.

e 250 pL turevlendirme maddesi FMOC-CI eklenir ve 45 saniye karistirilir.

e 500 pL Etil asetat eklenerek 45 saniye karigtirilir.

e Yaklasik 1 dak. bekledikten sonra vial igerisindeki sivinin iki faza ayrildig: goriiliir ve

ist faz alinarak atiga ayrilir.
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e Ormegin durumuna gore etil asetat ile yikama islemi 1 ya da 2 kez daha tekrarlanarak
20 saniye karigtirilir ve st faz ayrildiktan sonra alt faz HPLC analizlerinde

kullanilmak tizere hazir hale gelir.

Ekstraksiyon ve tiirevlendirme islemlerine tabi tutulan érnekler, asagida ¢alisma sartlar1 ve

analiz yontemi verilen HPLC cihazinda analiz edilinceye kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

2.3.4.3. (HPLC-FLD) yontemi ile domoik asit analizi

Deniz suyu Orneklerinde eser miktardaki partikiler domoik asit konsantrasyonlarinin
tespiti i¢in kullanilan yaygin analiz yontemi domoik asidin 9-florenilmetilkloroformat ile
tiirevlendirilmesiyle olusan formunun HPLC-FLD ile tespitine dayanmaktadir (Pocklington
v.d., 1990). Hali¢c 6rneklerindeki DA analizleri yukarida belirtildigi gibi Pocklington v.d.,
(1990) yoOntemi esas alinip, bu yontem {izerinde bazi modifikasyonlar yapilarak
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde Agilent 1100 Series HPLC sistemi; G 1379A gaz giderici
sistem, G 1311A dortli pompa modiliu, 50 puL loop 7725i enjektdr moduli, G 1321A
floresans detektér (FLD) modiilii ve Agilent Chem Station veri isleme yazilimi ile birlikte
kullanilmistir (Sekil 6). Supelco C18- 5um partikil boyutlu, 25 cm x 4,6 mm ebatlarinda
analitik kolon, 0Ozelliklerine uygun C18 koruyucu kolon ile birlikte kullanilmistir. Coziicu

sisteminde kullanilan saf su Milli-Q RG su sisteminden saglanmistir.

HPLC ¢alisma kosullar1 ve analiz yonteminin (Tablo 4) ayrintilar1 asagida verilmektedir:
Dedektor dalga boyu: Ex: 264 nm, Em: 313 nm
COozucu sistemi: % 0,1’lik Trifloroasetikasit (TFA)-Asetonitril ve % 0,1’lik (TFA) —su

Cozucu akis hizi: 0,8 mL/dk
Enjeksiyon hacmi: 10 pL
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Tablo 4. Gradient sistemde HPLC-FLD analiz yontemi

Zaman (dk.) % ACN % Su

0 40 60
5 40 60
20 60 40
22 60 40
24 100 0
26 40 60
34 40 60

Sekil 6. Domoik asit analizlerinin yapildigi HPLC-FLD cihaz1 goriintiisii
HPLC-FLD yodntemi icin kalibrasyon egrisi, 10 pl enjeksiyonun t¢ defa HPLC’ye enjekte

edilmesi ile elde edilen kromatogramlardan, en uygun lineerligi saglayan 6 nokta segilerek
(r’=0.99) olusturulmustur (Sekil 7). HPLC-FLD ydnteminde cihazin tespit limitinin de

35



belirlenmesinde kullanilan standart kalibrasyon serisi kromotogram sonuglarina gore (Sekil
8), DA alikonma zamaninin 16,7 dak. ve sinyal girtltii oraninin (S/N) 3,3 oldugu tespit
edilmis, belirleme limiti (LOD) 0,2 ng/uL DA, tayin limiti (LOQ) ise 0,6 ng/pL olarak
hesaplanmistir (Sekil 7). Bu analiz kriterlerine gore deniz suyundaki ve fitoplankton kepce
orneklerindeki analizlerde elde edilen DA piklerine ait bazt HPLC kromatogramlari EK-2(a)

ve (b)’ de verilmistir.

RetTime Lvl Amount Area amt/Area Ref Grp Name

[min] sSig [ng/full
——————— R R e Ll et Dl Bl EREEEEEE R
16.520 1 4 2.00000e-1 52.89473 3.33919%e2-3 + DA

5 5.00000e-1 152.01140 3.28923e-3
1.00000 287.14790 3.48253e-3
2.50000 &£70.26328 2.72988e-3
5.00000 1455.57855 3.43506e-3

10.00000 2909,01953 3.43758e-3
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Area DA at exp. RT: 16.520
3 FLD1 A, ExX=264, Em=313
2500 4 s Correlation: 0.9%976
Residual Std. Dev. : 26.,.73234
Formula: v = mx + b
2000 - m: 291.28480
2 o -9.79214
1500 - %: Amount [ng/ul]
y: Area
1000 -
1
500 4 B
a3
/L ———
0 9 10
Amguntingfiul]

Sekil 7. Domoik asit standartina ait kalibrasyon egrisi ve denklemi
LOD ve LOQ degerlerinin tespitinden sonra yapilan geri kazanim calismasinda ise yiiksek
konsantrasyonlu 5 ng/ul DA standart kalibrasyon serisi kullanilmistir. Geri kazanim c¢aligmast
icin, iceriginde DA tespit edilmeyen deniz suyu oOrnekleri secilerek, bu 6rneklerin icerisine
bilinen miktarlarda DA standart maddesi eklenmis ve bu boliimde daha 6nce belirtilen analitik
prosediir izlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda deniz suyu 6rneklerinden %95 ile %102 arasinda

geri kazanim saglanmistir (Tablo 5).
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Sekil 8. Domoik asit standartlarina ait HPLC kromatogramlari

Tablo 5. Domoik asit (DA) geri kazanim ¢aligmasi sonuglari

Eklenen miktar Tespit edilen miktar
Ornek (ng DA/UL) (ng /uL) Geri kazamim (%)
FD1 - 10 m (Agustos) 5 4.96 99.2
FD2-0,5 m (Eyliil) 5 4.91 98.2
FD1 -5 m (Ekim) 5 5.1 102.0
FD1 - 0,5m (Kasim) 5 4.93 98.6
FD3 — 10m (Arahk) 5 4.9 98.0
FD4 - 0,5m (6 Mart) 5 4.85 97.0
FD1 - 10 m (20 Mart) 5 4.82 96.4
FD6 — 0,5 m (20 Mart) 5 4.75 95.0
FD3 - 0,5 m (10 Nisan) 5 4.86 97.2
FD5 - 0,5m (30 Nisan) 5 5.06 101.2
Aritmetik ortalama 491 98.3
Standart sapma 0.1 2.1
Geri kazamim orani (%) 98.2
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2.3.5. istatistiksel analizler

Tez kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen fiziko-kimyasal parametrelerin
birbirleriyle ve domoik asit ile olan bagmtilar1 (korelasyonlar) ve bagintisizliklar: (faktor
analizleri) arastirilmistir. Bu sayede belirli faktor gruplarinda yogunlasma gosteren element
gruplarin1 bir araya getiren etkenler belirlenmistir. Istatistiksel analizlerde Statistica (v6)
programi kullanilmustir. Istatistiksel analizler 6ncesinde veriler 0 ortalama ve 1 varyansh
normal dagilim verecek sekilde standardize edilmistir. Orneklerden ortalama deger ¢ikartilmis

ve varyansin (VAR. P) karekdkiine yani standart hataya (SE) boliinmiislerdir.

Bagimlilik Analizleri: Korelasyon neden-sonug iliskisinin gostergesi degildir, ancak iki
rassal degisken arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve giiciinii (siddetini) belirtir. Iliskinin
yonii “r” degerinin (-1<r<+1) isareti, iliskinin derecesi de r katsayisinin biiylkligi ile
belirlenir. Eksi degerler bir degisken artarken digerinin azaldiginin, art1 degerler ise her iki
degiskenin aldig1 degerlerin birlikte artis ve azalig gosterdiginin gostergesidir. Farkli durumlar
icin farkli korelasyon katsayilar1 gelistirilmistir. Bunlardan en iyi bilineni Pearson ¢arpim-
moment korelasyon katsayisidir. ki degiskenin kovaryansinin, yine bu degiskenlerin standart

sapmalariin ¢arpimina bdliinmesiyle elde edilir.

Bagimsizlik Analizleri: Gruplagmalar ile iligkili olabilecek 6zgiin faktorleri ayirmak veya
belirlemek ve bu sayede kaynak ve dagilimlarin1 saptayabilmek icin Orneklere ait
parametrelere faktor analizi de uygulanmistir. Temel ya da asal bilesenler (principal
components) analizi (PCA), aralarinda iliski bulunan n sayida degiskenin agikladig1 varyans
yapisini, aralarinda iliski bulunmayan m sayida (n>m) degiskenle ifade etme yoOntemidir.
Burada yeni elde edilen temel (asal) degiskenler orijinal degiskenlerin dogrusal bilesenleridir.
Bu dogrusal bilesenleri bulmak i¢in, degiskenler ve varyanslar karsilastirilabilir nitelikte ise
“kovaryans matrisi’nin ya da aksi durumlar i¢in “korelasyon matrisi’nin 0zdegerleri ve
ozvektorleri kullanilir. Degiskenlerimizin bileskeleri diyebilecegimiz temel bilesenler
korelasyonsuzdurlar. Boylece degiskenler arasi bagimlilik yapisi ortadan kaldirilmis olur.
Birinci temel bilesen (Faktor 1) toplam degiskenligi en ¢ok agiklar. Bir sonraki temel bilesen

(Faktor 2) ise kalan degiskenligi en ¢ok agiklar.
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I1l. BULGULAR
3.1. Fiziksel Parametreler

Hali¢ 6rnekleme istasyonlarinda, Agustos 2011 — Temmuz 2012 déneminde o6lgulen seki
diski derinligi degisimleri Sekil 9°da verilmistir.

i) F[H
et FI2

FLE
e F[4

Seki diski derinligi {m)

10

07712 —
08/12 -

Sekil 9. Seki diski derinliginin zamana bagli degisimi

Genel olarak 0Ornekleme doneminde asagr bolimden yukari bolime dogru artan
bulanikligin etkisiyle azalan seki diski derinlikleri goriilmektedir (Sekil 9). Hali¢ agzinda
bulunan ve asagi bolimii olusturan FDI1 istasyonu g¢alisma donemi boyunca en yiiksek
degerlerin oOlciildigii nokta olurken, Alibey ve Kagithane derelerine en yakin istasyon olan
yukar1 boliimdeki FD6 istasyonu tiim ¢alisma donemi boyunca en diisiik degerlerin 6l¢iildiigi
nokta olarak gbze c¢arpmaktadir. Yukari bolimde bulunan istasyonlarda seki diski
derinliklerinin mevsimsel olarak ¢ok fazla salinim gostermedigi ancak asagi ve orta boliimde

bulunan istasyonlarda kis doneminde yiiksek olan seki diski derinliklerinin, ilkbahar
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baslangiciyla birlikte diigiis gosterdigi ve yaz doneminde de Ozellikle Haziran ayindaki

yagislarin etkisiyle kis mevsimine oranla diisiik seviyede devam ettigi goriilmektedir.

Asagi boliimde en yiiksek deger, Aralik ayinda 10 m olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik deger
ise, Haziran aymnda 3 m olarak Ol¢iilmiistiir. Orta bolimde en yiiksek deger Kasim-Aralik
déneminde 9 m ile FD2 istasyonunda olc¢ulirken, 10 Nisan’da FD2 ve FD3, 6 Mart ve 31
Mayis Orneklemelerinde ise FD3 istasyonunda en diisiikk deger 1 m olarak tespit edilmistir.
Yukar1 bolimde Aralik ayinda en yiiksek seki diski derinligi FD4 istasyonunda 5 m olarak
belirlenmistir. Ekim ayinda ise FD6 istasyonunda tiim ¢alisma donemi boyunca goriilen en

diisiik deger olan 30 cm Ol¢ililmiistiir.

Sekil 10’da 6rnekleme giiniinden onceki 3 giine ait toplam yagis miktar1 goriilmektedir.
Buradan hareketle yagis miktariyla seki diski derinliklerinin iligkili oldugu, yagis etkisiyle
karalardan gelen suprintilerin seki diski derinliklerinin diismesinde etkili oldugu ve 6zellikle

10 Nisan ve Haziran 6rneklemeleri oncesindeki yagislarin etkisi agikga goriilmektedir.
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Sekil 10. Yagis miktarinin zamana bagl degisimi
Halig istasyonlarinda, Agustos 2011 — Temmuz 2012 ¢alisma donemine ait agag1, orta ve

yukar1 bolimdeki aylik en diisiik, en yiiksek ve ortalama sicaklik ve tuzluluk degerleri

sirastyla Tablo 6 ve 7°de verilmistir.
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Tablo 6. Asagi, orta ve yukari boliimdeki aylik en diisiik, en yiiksek ortalama sicaklik

degerleri
Sicaklik ( C)
Asag Bolim Orta Bolum Yukar1 Bolum
Ornekleme | En En En En En En

Zamani Diisiik | YUksek | Ortalama | diisiik | YUksek | Ortalama | Diisiik | Yiksek | Ortalama

Agustos 21,5 21,6 21,5 21,8 23,6 22,6 23,9 24,7 24,3

Eylul 19,4 19,8 19,6 20,1 21,1 20,8 22,0 23,0 22,6

Ekim 19,8 19,9 19,8 19,0 19,8 194 18,6 19,1 18,8

Kasim 13,6 13,7 13,6 12,8 13,4 13,1 11,2 12,4 11,7

Aralik 10,4 10,7 10,6 10,7 10,8 10,7 10,1 10,8 10,5

Ocak 8,3 8,6 8,4 6,9 8,4 7,9 6,1 7,4 6,8

Subat 4,1 41 41 4,1 5,2 4,3 5,3 5,6 5.5

Mart 4,7 59 51 4,6 7,5 55 59 10,1 7,3

Nisan 9,0 9,7 9,3 91 12,5 10,1 9,8 14,0 11,7

Mayis 14,6 16,8 15,6 13,2 19,3 15,7 15,0 20,7 17,8

Haziran 18,2 19,0 18,7 18,1 22,5 20,0 22,7 24,5 23,7

Temmuz 13,8 22,5 19,1 15,4 24,9 213 26,0 26,6 26,3

Genel olarak degerlendirildiginde, deniz suyu sicakliginin meteorolojik kosullarla
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Y1l boyunca su sicakligi iist tabaka suyunda 4,1 ile
26,6°C arasinda degismektedir. Tablo 6’ da verilen sicaklik degerlerinde asagi boliimden
yukar1 bolime dogru artan sicaklik ortalamalar1 goriilmektedir. Yalnizca Ekim-Ocak arasi
donemde bu durumun tam tersi olarak yukari bdliimden asagi bolime dogru sicaklik

ortalamasi artmaktadir.

Hali¢ boyunca en yiiksek sicaklik degeri 26,6 °C olarak Temmuz ayinda yukar1 boliimdeki
FD6 istasyonunda goriilmekte iken, en diistik sicaklik degeri ise 4,1 °C olarak Subat ayinda
asagl bolimdeki FD1 istasyonunun tim derinliklerinde, orta bolumdeki FD2 ve FD3
istasyonlarinda ise 5 m ve 10 m derinliklerde goriilmiistiir (Sekil 11). Bolimler arasindaki
sicaklik farkliligir aylara gore cok fazla degiskenlik gostermezken, 6zellikle Mart-Temmuz
aras1 donemde asagi ve orta boliimdeki en diisiik ve en yiksek sicaklik degerleri arasindaki
fark belirgin bir sekilde artmistir. Ayrica asag1 ve orta bolimde Temmuz ayindaki en diisiik

ve en yuksek degerlerin olusturdugu sicaklik araligmin en biiyiik oldugu gorilmektedir.
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Yiizeyden 10 m derinlige dogru sicakligin goreceli olarak diistligli tespit edilmistir. Temmuz
ayinda FD1 ve FD2 istasyonlarmin 10 m derinliginde o6lgiilen sicakliklar genel sicaklik

dagilimin aksine oldukca diisiiktiir.

Tablo 7. Asagi, orta ve yukart bolimdeki aylik en diisiik, en yiiksek ve ortalama tuzluluk

degerleri
Tuzluluk (psu)
Asagi Bolim Orta B6lum Yukari BélUm
Ornekleme | En En En En En En

zamani Diisiik | Yiksek | Ortalama | Diisiik | YUksek | Ortalama | Diisiik | Yuksek | Ortalama

Agustos 19,03 19,14 19,10 18,86 19,47 19,18 17,92 18,55 18,14

Eylul 18,85 19,85 19,20 18,87 19,36 19,01 18,37 18,84 18,56

Ekim 19,11 19,30 19,20 18,17 19,46 18,75 12,50 17,81 15,71

Kasim 19,38 19,57 19,46 19,24 19,49 19,36 16,37 18,74 17,51

Arahk 19,23 20,76 19,95 19,31 21,60 20,04 16,30 19,75 18,58

Ocak 19,32 19,68 19,47 18,06 19,63 19,06 14,94 17,47 16,03

Subat 18,35 18,60 18,46 15,53 18,72 17,69 7,86 14,17 10,60

Mart 18,59 19,94 18,89 15,46 18,97 18,07 6,38 16,52 13,74

Nisan 18,78 20,04 19,55 15,53 20,17 19,05 14,83 18,73 16,67

Mayis 18,84 19,41 19,13 17,47 19,30 18,74 13,05 18,90 16,62

Haziran 18,25 18,62 18,37 18,29 18,73 18,48 17,76 18,31 18,07

Temmuz 18,26 20,23 19,14 18,14 19,55 18,59 16,80 18,05 17,56

Tablo 7°de verilen ortalama tuzluluk degerlerine bakildiginda, asagi ve orta boliimdeki
tuzluluk degerlerinin ¢alisma donemi boyunca birbirlerine yakin oldugu ve 18-20 psu
arasinda salinim gosterdigi, buna karsilik yukar1 boliimdeki tuzluluk degisiminin meteorolojik
kosullar nedeniyle daha belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak asagi

boliimden yukar1 boliime dogru gidildiginde tuzluluk degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Hali¢ ¢alisma istasyonlarinda tuzluluk degisiminin ¢alisma dénemi boyunca dagilimina
bakildiginda, en yiiksek tuzluluk degeri 21,60 psu olarak Aralik ayinda orta bolumdeki FD3
istasyonunun 10 m derinliginde olgiiliirken, en diisiik tuzluluk degeri 6,38 psu olarak 20 Mart
orneklemesinde yukar1 boliimdeki FD6 istasyonunda goriilmistiir (Sekil 12). Asagi ve orta

bolimde tuzluluk fazla degismezken, Subat-Mart déneminde yukari boélimde ortalama
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tuzluluk degerleri belirgin bir sekilde azalmis, en diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki fark

artmistir.

Ayrica yukari bolimdeki istasyonlarda tuzluluk degerlerinin diistiigii ve bu istasyonlardaki
salinimin asag1 ve orta boliime gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Asagi ve orta boliimde

yiizeyden 10 m derinlige dogru tuzluluk degerlerinin goreceli olarak arttigi da goriilmektedir.
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Sekil 11. Deniz suyu sicaklik degerlerinin zamana ve derinlige bagl degisimi
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Sekil 12. Tuzluluk degerlerinin zamana ve derinlige bagli degisimi
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3.2. Kimyasal Parametreler

Calisma siiresince dlciilen kimyasal parametreler olan fosfat (PO,4), nitrat (NO3) + nitrit
(NOy), silikat (SiOy), ¢coziinmiis oksijen (CO) ve pH degerlerinin zamana ve derinlige bagh

degisimlerini gosteren grafikler Sekil 12-16’da verilmistir.

Tiim calisma periyodu genel olarak degerlendirildiginde, besin elementlerinin de
meteorolojik kosullarin etkisi altinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle kis
aylarinda, yagislarla beraber karasal girdilerin artmasi sonucu goriilen yiiksek miktarlardaki
besleyici element konsantrasyonlari, ilkbahar aylarinda fitoplankton iiremelerinin artmasiyla
beraber azalmakta, yaz doneminde de bu Uremelerin nispeten devam etmesi ve girdilerin
azalmasi dolayisiyla diisiik seviyede devam etmektedir. Ancak Haziran ayindaki kuvvetli
yagislar neticesinde tekrar artis gosteren besin tuzlari derisimlerinde inisli ¢ikisl bir dagilim
gozlenmistir. PO, >-P degerleri list tabaka suyunda 0,09-12,91 pg/L araliginda degismis ve
asag1 boliimden yukar1 boliime dogru konsantrasyonu artmistir (Sekil 12). Ayrica 6rnekleme
derinligi dikkate alindiginda, yiizey suyundan 10 m derinlige dogru konsantrasyonun
azaldigida tespit edilmistir. En yiksek deger Temmuz ayinda yukart boliimdeki FD6
istasyonunda goriiliirken, en diisiik degere Agustos ayinda 5 m ve 10 m derinliklerde asag:
bolimdeki FDI1 istasyonunda, Eyliill ayinda ise orta bélimdeki FD2 istasyonunda yilizey
suyunda gozlenmistir. Ekim, Ocak ve 10 Nisan oOrneklemelerinde yiizey suyu boyunca
goriilen yiiksek konsantrasyon degerlerinin yani sira, 31 Mayis ve Temmuz 6rneklemelerinde
yukar1 bolimdeki FD4 istasyonundan FD6 istasyonuna dogru artan bir ivmede, y1l boyunca
en yiksek konsantrasyonlar tespit edilmistir (Sekil 12).

oo

NO3+NO,-N degerlerinin (st tabaka suyunda 0,02-25,56 ng/L araliginda degistigi, tipki
PO4-P degerlerinde oldugu gibi asagi boliimden yukar1 boliime dogru konsantrasyonun arttigi
goriilmektedir (Sekil 13). En yiksek deger 10 Nisan’da orta bolumdeki FD3 istasyonunun
yiizey suyunda goriiliirken, en diisiik degere Eyliil ayinda yine orta bolimde bulunan FD2
istasyonunun 10 m derinliginde belirlenmistir. Ozellikle kis déneminin baslangiciyla beraber
asagl boliimden yukar1 bdliime dogru artan bir ivmeyle Ocak, Subat, 6 Mart ve 20 Mart

orneklemelerinde, yiizey suyunda goriilen yiiksek konsantrasyonlar, 30 Nisan ve 15 Mayis
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tarihlerinde azalirken, Temmuz ayi itibartyla yukar: bolimde bulunan istasyonlarda goreceli

olarak yiikselmeye baslamistir (Sekil 13).

P

Si0O,-Si degerlerinin (st tabaka suyunda 1,74-21,13 pg/L araliginda degistigi, PO4-P ve
NO3+NO,-N degerlerinde oldugu gibi asag1 boliimden yukar1 boliime dogru konsantrasyonun
arttig1 tespit edilmistir. SiO,-Si degerlerinin yiizeyden 10 m derinlige dogru azaldigi, yalnizca
FD1 istasyonunda Kasim ve Subat aylarinda 10 m’ de 6l¢iilen degerlerin yiizey suyundan ve 5
m derinlikten yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiksek deger 10 Nisan’da yukari boliimdeki
FD6 istasyonunda goriilirken, minimum degere 15 Mayis Orneklemesinde yine yukari
bolimdeki FD4 istasyonunda rastlanmistir. Kasim aymnda baslayan konsantrasyon artisi,
ozellikle kig donemi baslangiciyla Aralik, Ocak ve Subat aylarinda belirgin bir sekilde devam
ederken, artis periyodundan sonra 10 Nisan’a kadar géreceli bir diisiis gostermis, 10 Nisan’da
ise en buylk degeri de igine alacak sekilde artan konsantrasyonlar ozellikle 31 Mayis

orneklemesinin devaminda gelen yaz donemiyle birlikte yeniden azalmaya baglamistir (Sekil
14).
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Sekil 12. Fosfat degerlerinin zamana ve derinlige bagli degisimi
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Sekil 13. Nitrat + nitrit degerlerinin zamana ve derinlige bagl degisimi
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Sekil 14. Silikat degerlerinin zamana ve derinlige baglh degisimi
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e

(Coziinmiis oksijen degerlerinin 0,21-16,92 mg/L arasinda degistigi, asag1 boliimden yukari
boliime dogru konsantrasyonun belirgin bir sekilde azaldigi, buna paralel olarak yukari
bélimde bulunan FD6 istasyonunda yil boyunca en diisiik degerlerin 6l¢iildiigii gortilmistiir
(Sekil 15). FD3 istasyonundan itibaren balik yasami icin kritik seviye olan 5 mg/L
konsantrasyon esiginin altinda olan degerler tespit edilmis ve 6zellikle yukar: boliimdeki FD5
ve FD6 istasyonlarinda yil boyunca kritik seviyenin altinda devam eden bu degerler, yukari
boliimiin canli yasam i¢in ne kadar yiiksek bir risk potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. En yiksek deger Ocak ayinda asagi boliimde bulunan FD1 istasyonunun 10
m derinliginde (16,92 mg/L) Olculiirken, en diisiik deger (0,21 mg/L) 31 Mayis’da yukari
bolimdeki FDS5 istasyonunda dlgiilmiistiir (Sekil 15).

o

pH degerlerinin 7,02-9,41 arasinda degistigi, asagt ve orta boliimdeki degerlerin yil
boyunca saliniminin yiiksek oldugu, yukari boliimiin ise digerlerine gore daha stabil bir su
kiitlesine sahip oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda istasyonlarda goriilen yiiksek degerler,
Mayis ayma kadar goreceli bir bigimde azalmistir. 15 ve 31 Mayis tarihlerinde 6zellikle orta
bolimde bulunan FD2 ve FD3 istasyonlarinin 5 m ve 10 m derinliklerinde belirgin bir artis
gorilmektedir. En yiksek deger Aralik ayinda orta bolumdeki FD2 istasyonunun yiizey
suyunda ve yukari boliimdeki FD4 istasyonunda 6lgiiliirken, en diisiikk deger Agustos ayinda
asag1 bolimdeki FD1 istasyonunun yilizey suyunda Olgiilmiistir. Ayrica derinlik artisina
paralel olarak degerlerin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 15. Cozlinmiis oksijen degerlerinin zamana ve derinlige bagli degisimi
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Sekil 16. pH degerlerinin zamana ve derinlige bagh degisimi
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3.3. Biyolojik Parametreler

Calisma stiresince Olgiilen biyolojik parametreler olan; klorofil-a (Chl-a), Toplam
fitoplankton ve Pseudo-nitzschia spp. hiicre bolluklar: ile yizde dagilimlarinin zamana ve

derinlige bagli degisimlerini gosteren grafikler Sekil 17- 22°de verilmistir.

Calisma periyodu boyunca toplam fitoplankton bollugu mevsimsel olarak blylk bir
degisim gostermistir (Sekil 17 ve 18). Genel olarak kis doneminde diisiikk seviyelerde
seyreden fitoplankton bollugunun, 6zellikle Mayis ay1 itibariyla ortam kosullarinin uygun
hale gelmesiyle birlikte yiiksek seviyelere ¢ikti1 gdzlenmistir. Istasyonlar arasindaki bolluk
dagilimi aylara gore benzer bir egilim gosterirken, dikey yonde fitoplankton bollugunun
goreceli olarak azaldig1 goriilmektedir. Kis aylarinda FD1 ve FD2 istasyonlarinda goriilen
diisiik bolluk degerleri, Mart ay1 itibartyla yiikselirken, Nisan ayinda ise bu istasyonlarda en
diisiik degerler gozlenmistir. Mayis ay1 itibariyla istasyonlar bazinda maksimuma ulasan
degerler, Haziran ve Temmuz aylarinda da yiiksek seviyelerde devam etmektedir (Sekil 17).
FD3 istasyonunda, genel dagilimin aksine Kasim ayinda fitoplankton bollugunun arttigi
gorilmektedir. Ayrica 31 Mayis tarihinde yiizeydeki bolluk 0,82x10° hiicre/L olarak
hesaplanmistir (Sekil 18). FD4, FD5 ve FD6 istasyonlar1 beraber degerlendirildiginde bolluk
degerlerinin aylara gore daha fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Degerler Agustos,
Kasim ve Subat aylarinda yiiksek seviyelerde iken, diger aylar boyunca minimum seviyede
devam etmis, ayrica tiim Hali¢ boyunca goriilen genel dagilima paralel olarak, FD6
istasyonunda 1x10° hiicre/L ve FD4 istasyonunda tiim 6rnekleme dénemi icerisindeki en
yiiksek bolluk degeri olan yaklasik 11x10° hiicre/L tespit edilmistir (Sekil 18).

Pseudo-nitzschia spp. bollugunun, toplam fitoplanktonda oldugu gibi kis doneminde diisiik
seviyede oldugu, ozellikle Mayis ayi itibariyla uygun ortam kosullarinda yiiksek bolluga
ulastig1 ve Haziran ayi itibariyla tekrar azalmaya baglayan degerlerin Temmuz ayinda goreceli
olarak arttig1 goriilmektedir. FD1 ve FD2 istasyonlarinda Mayis ayma kadar ¢ok diisiik olan
bolluk degerlerinin, bu ay itibartyla yiikselmeye basladigi ve 31 Mayis tarihinde istasyonlar
bazinda maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir (Sekil 17). Yine FD3 istasyonunda Kasim
aymnda toplam fitoplanktonda goriillen artisa paralel olarak Pseudo-nitzschia spp.

bollugununda arttig1, 31 Mayis’da ise 10 m derinlikte tiim ornekleme donemi boyunca
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hesaplanan en yiiksek bolluk degeri olan 0,52x10° hiicre/L’ye ulastig1 goriilmektedir (Sekil
35). FD4 istasyonunda, Kasim ve Mayis aylarinda istasyon bazinda yiiksek degerler goziikse
de, asag1 ve orta bolimdeki ilk 3 istasyonla karsilastirildiginda bu degerlerin de oldukga
diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. FD5 ve FDG6 istasyonlarinda ornekleme donemi
boyunca Pseudo-nitzschia spp. hemen hemen hi¢ gorulmezken, yalmizca 31 Mayis’da
6,24x10° hiicre/L gibi diisiik bolluk degeri goriilmektedir (Sekil 18).
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56



300000

00000
600000

~. 200000

el

400000

ucr

300000

Bolluk {h

200000

100000 -

0
300000

488388

~. 900000
400000

300000

Bolluk (hiicr e/T.

200000

100000

1]

00000

00000
600000

a00000

400000

300000

Bolluk (hiicreL)

200000

100000

FD3-5m

e
e
=]

I

AN B LA LA L I

;Ellilﬂm

W\

1197 N P 3 1...Uﬂ.

|:| Toplam fitoplankton

——9—® Pseudo-nitzschia spp.

11000000 l FMd ~
10000000

1
i

1000000 —

750000 —

300000 —

250000 —

11000000 =
10000000 =

Y
i

1000000 —

750000 —

200000 —

250000 —

I]—

11000000 —
10000000 ==

\
i

1000000 —

750000 — -

300000 — 1

250000

03112 0y
h 1]

08M1
09111 —
10111 —
11111 —
12111
01112 —
02112
04112
05112 -
0612 —

o712 -

j

-

0812 —
0811 —
09711
1011
1111
12111 -
01112
0212 -
03112
04112
05112 3
06/12 —
07M2
08112 —
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Toplam fitoplankton bollugu igerisindeki Pseudo-nitzschia spp. oraninin istasyon bazinda
zamana bagli degisimi incelendiginde, FD1 istasyonunda Mart ayina kadar %30 seviyesinde
devam eden degerlerin, 30 Nisan’ da % 91 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 19 ve 20).
Ancak bu artisin nedeni, bu tarihteki toplam fitoplankton bollugunun g¢ok diisiik olmasi
(6,24x10° hiicre/L) ve bu dénemde Pseudo-nitzschia spp.’nin baskin rol oynamasindan
(5,72x10° hiicre/L) kaynaklanmaktadir. ilkbahar aylarinda fitoplankton bollugunda gozlenen
artisa paralel olarak Pseudo-nitzschia spp. bollugunun da artmasi, ozellikle 31 Mayis
tarihinde Pseudo-nitzschia spp. oranindaki artis1 da beraberinde getirmektedir. FD2
istasyonunda Kasim-Ocak aras1 donem iginde %60’a varan degerler goriilmektedir. Ancak bu
yiiksek degerler FD1 istasyonunda oldugu gibi yine toplam fitoplankton sayisindaki azalmaya
bagli olarak yiiksek goziikmektedir. Ocak ayindan itibaren ilkbahar baslangicina kadar diistik
seviyelerde devam eden degerler, 31 Mayis’da 10 m derinlikte tekrar %60 seviyesine
yukselmektedir. FD3 istasyonunda Ekim ayinda, hiicre sayisi az olmasina ragmen %50
seviyesinde bir baskinlik goriilmektedir. Bu aydan Ocak aymna kadar azalarak devam eden
degerler, Ocak-Nisan déneminde minimum seviyeye inmekte, bazi aylarda ise hig
goriilmemektedir. 31 Mayis tarihinde ise 10 m derinlikte Pseudo-nitzschia spp. oran1 %94 ile
maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. FD4 istasyonunda, Kasim ve Mayis aylar1 disinda kalan
ornekleme zamaninda Pseudo-nitzschia spp. gorulmezken, bu iki ayda ise %10 seviyesinde
degerler goriilmektedir. FD5 ve FD6 istasyonlarinda ise Pseudo-nitzschia spp.’ye neredeyse
hi¢ rastlanmamaktadir (Sekil 19 ve 20).

[

Klorofil-a degerlerinin 0,46-85,96 ng/L arasinda degistigi, asagi bolimden (FD1) yukari
bolume (FD6) dogru konsantrasyonun goreceli olarak arttigi, ancak ylizeyden 10 m derinlige

dogru ise degerlerin diistiigli gdzlenmektedir (Sekil 21).

En yiiksek deger 31 Mayis’da orta bolumde bulunan FD3 istasyonunda yiizeyde
Olgiilirken, en diisiik deger 30 Nisan’da asagi bolimde bulunan FD1 istasyonunun 5 m
derinliginde Sl¢iilmiistiir. Ozellikle kis aylarinda diisiik seviyelerde seyreden degerler, 15 ve
31 Mayis tarihlerinde orta boliimden yukar1 boliime dogru yiizey suyunda belirgin bir artis
gostermistir. Haziran ve Temmuz aylarinda da yukar1 boliimdeki FD5 ve FD6 istasyonlarinda

degerler goreceli olarak yiikselmeye devam etmistir (Sekil 21).
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Klorofil-a konsantrasyonu, toplam fitoplankton bollugu ile karsilastirildiginda, birbirlerini
destekler nitelikte olduklar1 gériilmektedir (Sekil 22). Derinlik artigina paralel olarak, toplam
fitoplankton bollugundaki azalmaya paralel olarak yizeyden 10 m derinlige dogru gidildikce
klorofil-a konsantrasyonu diismektedir. Kasim ve 6 Mart drneklemelerinde artis gosteren bu
degerler, 31 Mayis’da maksimum seviyeye ulasarak aralarindaki dogru orantili iliskiyi

gOstermektedir.
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Sekil 19. FD1 ve FD2 istasyonlarina ait toplam fitoplankton bollugu icerisindeki Pseudo-

nitzschia spp. oraninin zamana ve derinlige bagl degisimi
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Sekil 20. FD3, FD4, FDS5 ve FD6 istasyonlarina ait toplam fitoplankton bollugu igerisindeki
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Sekil 21. Klorofil-a degerlerinin zamana ve derinlige bagli degisimi
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Sekil 22. Klorofil-a konsantrasyonu ve toplam fitoplankton bollugunun zamana ve derinlige
bagli degisimi
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3.4. Domoik Asit (DA)

3.4.1 Deniz suyunda partikiler domoik asit dagilim

Deniz suyunda partikiil maddedeki domoik asit miktarlarinin zamana ve derinlige bagh
degisimini gosteren grafikler Sekil 23 ve 24’ te verilmistir. Domoik asit analizlerine ait bazi
HPLC kromatogramlart EK 2(a)-(1-9)’da gosterilmistir.

Konsantrasyon dagiliminda mevsimsel olarak 6nemli degisiklikler goriilmektedir. Agustos
2011 - 10 Nisan 2012 arasindaki donemde domoik asit konsantrasyonu yalnizca FD3
istasyonunda ve Kasim ayinda goriilmektedir (Sekil 24). 1 yillik periyot icerisinde 30 Nisan
itibariyla ylikselmeye baslayan konsantrasyonlar, Mayis ay1 icerisinde maksimum seviyeye
ulagmis ve takip eden Haziran-Temmuz aras1 donemde de bu degerler azalarak da olsa devam
etmistir. FD1 istasyonunun yiizey suyunda 31 Mayis’da 25,31 pg/L degeri goriilmektedir. Bu
istasyonda Haziran ayinda azalan degerler Temmuz ay1 itibariyla goreceli olarak tekrar
yiikselmistir. Ayrica yiizey suyundan 5 m derinlige dogru azalan degerlerin 10 m derinlikte
tekrar yiikseldigi goriilmektedir. FD2 istasyonundaki DA konsantrasyonlari, FD1 istasyonuna
gore daha diisiik seviyelerdedir. En yiiksek deger 10 m derinlikte 31 Mayis’da 6,34 pg/L
olarak tespit edilmistir. Haziran-Temmuz arasi donemde degerler goreceli olarak
azalmaktadir. Ayrica istasyon bazinda yiizeyden 10 m derinlige dogru ise konsantrasyon
artmaktadir (Sekil 23).

FD3 istasyonunda ise diger istasyonlara gore daha farkli bir DA konsantrasyon dagilimi
goriilmektedir. Konsantrasyonun, yiizeyden 10 m derinlige dogru arttigt goriilmektedir.
Ayrica, Kasim ayinda yalnizca bu istasyon 6zelinde, diisiik seviyelerde de olsa domoik aside
rastlanmaktadir. Maksimum deger 31 Mayis’da 10 m derinlikte 58,17 pg/L olarak
gorilmektedir. Haziran-Temmuz arasi donemdeki konsantrasyonlar ise olduk¢a diisiik

seviyelerde devam etmistir (Sekil 24).

Yukar boliimdeki FD5 ve FD6 istasyonlarinda, yil boyunca yalnizca 31 Mayis’da 1 pg/L
seviyesinde DA degerleri gortilmekte iken, FD4 istasyonunda 31 Mayis haricinde ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda da olsa 15 Mayis ve Haziran 6rneklemelerinde de domoik asite

rastlanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, domoik asitin Mayis ay1 igerisinde
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maksimum seviyelere ulagtig tespit edilmistir. Ayrica, yizey suyunda ve 5 m derinlikte DA
konsantrasyonu asagi boliimden orta boliime dogru azalirken 10 m derinlikte ise orta bolimde

(FD3 istasyonu) en yiiksek degere ulagmistir. Ancak yukari boélimde konsantrasyon
seviyesinin tayin limitinin altina diistigii tespit edilmistir (Sekil 24).
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Sekil 23. FD1 ve FD2 istasyonlarina ait partikiiler domoik asit degerlerinin zamana ve
derinlige bagh degisimi
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Sekil 24. FD3, FD4, FD5 ve FD6 istasyonlarina ait partikiiler domoik asit degerlerinin

zamana ve derinlige bagh degisimi
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Deniz suyunda partikiler maddedeki domoik asit konsantrasyonu ve Pseudo-nitzschia spp.
bollugunun zamana bagli degisimini gosteren grafikler Sekil 25 ve 26’ da verilmistir. Domoik
asit konsantrasyonu ve Pseudo-nitzschia spp. bollugu arasinda sonbahar ve kis aylarinda net
bir iligki bulunmasa da, 6rnekleme periyodu icerisinde Pseudo-nitzschia spp. bollugunun
artmaya basladig1 ilkbahar mevsimiyle beraber, domoik asit konsantrasyonunun da artmaya
basladig1 ve bolluk degerlerindeki degisime yakin bir dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil
25 ve 26). Pseudo-nitzschia spp. bollugunun asagi boliimdeki FD1 istasyonunda, orta
bolimde bulunan FD2 istasyonuna gore daha yuksek oldugu, ancak FD3 istasyonunda 10 m.
derinlikte degerlerin bu iki istasyondan da yiiksek oldugu goriilmektedir (0,52x10° hiicre/L,
Sekil 43). Yukart boliimdeki FD4 istasyonunda ¢ok diisiikk seviyede gorilen bolluk
degerlerinin FD5 ve FD6 istasyonlarinda neredeyse hi¢ olmadigi gorilmektedir. Pseudo-
nitzschia spp. bollugunun ve domoik asit konsantrasyonunun 31 Mayis tarihinde tiim
istasyonlar bazinda maksimuma ulastifi goriilmektedir. Bu dagilimin diginda FD3
istasyonunda Kasim ayinda da artisa gegen Pseudo-nitzschia spp. turlerine karsilik gelen
domoik asit konsantrasyonu 31 Mayis ile karsilastirildiginda oldukga diisiik seviyededir (0,95
Mg/L, Sekil 25). Pseudo-nitzschia spp. bollugunun derinlik bazinda dagilimi incelendiginde,
FD2 ve FD3 istasyonlarinda yiizeyden 10 m derinlige dogru artis goze carparken, FDI1
istasyonunda yiizeyde yiiksek olan degerler 5 m derinlikte goreceli olarak azalmakta, 10 m’de

tekrar ylikselmeye baslamaktadir.
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Sekil 26. FD3, FD4, FD5 ve FD6 istasyonlarina ait partikiiler domoik asit konsantrasyonu ve
Pseudo-nitzschia spp. bollugunun zamana ve derinlige bagh degisimi
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3.4.2. Fitoplankton kepge 6rneklerinde domoik asit dagilim

Kepce orneklerinde fitoplanktondaki domoik asit miktarlarinin zamana ve derinlige baglh
degisimini gosteren grafikler Sekil 27°de verilmistir. Domoik asit analizlerine ait baz1 HPLC
kromatogramlari ise EK 2(b)-(1-12)’de gosterilmistir.

Kis doneminde degerlerin genellikle ¢ok diisiik oldugu, ilkbahar baslangiciyla beraber
yukselmeye basladig1 goriilmektedir (Sekil 27). FD1 istasyonundan FD3 istasyonuna dogru,
DA seviyesinin arttigi tespit edilmistir. FD1 istasyonunda maksimum deger 31 Mayis’da
48,59 pg/L olarak gorilmektedir. Aralik ayindan itibaren diismeye baslayan DA degerleri
Subat-Nisan aras1 donemde tayin limitine yaklasirken, Mayis ayi itibariyla tekrar artarak, yaz

aylarinda yaklagik 20 pg/L seviyelerine ulagmustir.

FD2 istasyonunda Agustos-Aralik arasi donemde 5 pg/L seviyesinde bulunan degerler, kis
aylarinda tayin limitinin altina diismekte ve Nisan ay1 sonuna kadar bu sekilde devam
etmektedir. Mayis ay1 itibariyla kademeli olarak artmaya baslayan konsantrasyon seviyesi yaz
aylarinda oldukca yiikselmekte ve 31 Mayis’da en yiiksek deger olan 54,07 pg/L’ye
ulagsmaktadir. FD3 istasyonunda ise, Agustos-Kasim arasi donemde diger 2 istasyona gore
yiiksek olan konsantrasyon degerleri, 30 ug/L seviyesinde seyrederken, kis mevsimi itibari ile
Nisan ay1 sonuna kadar diisiik seviyede devam etmektedir. Mayis ay1 itibariyla artmaya
baslayan DA degerleri, 31 Mayis’da en yiiksek deger 94,34 ug/L olarak tespit edilmis olup,
yaz doneminde de oldukca yiiksek seviyede devam etmekte oldugu goézlenmistir.
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Sekil 27. FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarina ait kepge 6rneklerinde fitoplanktondaki domoik
asit degerlerinin zamana bagli degisimi
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3.5. Istatistiksel Analiz Sonuclar

3.5.1. Temel Bilesenler Analizi (PCA)

3.5.1.1. Deniz suyu 6rnekleri

Tablo 8’de Ornekleme ddnemleri bir arada degerlendirildiginde, olusan temel bilesenler
analizinin ilk {i¢ temel bilesen eksenindeki (PC1, PC2 ve PC3) degiskenlere ait eigen
vektorleri verilmektedir. PC1 yaklasik % 31’ini, PC2 % 17’sini ve PC3 % 15’ini olmak (izere
ilk iic temel bilesen ekseni, toplam degiskenligin yaklasik % 63’iinli agiklamaktadir ve bu
degiskenlerden istatistiksel olarak anlamli olanlar koyu renk ile gosterilmistir. Buna gore,
toplam degiskenligin % 31’1 tuzluluk, PO4-P, CO, SiO,-Si, sicaklik, yagis ve klorofil-a, %
17°si NO3+NO,-N, toplam fitoplankton ve pH, % 15’i ise partikiller DA ve P-nitzschia spp.
ile iligkilidir. TUm istasyonlardaki cevresel parametreler ve partikiler DA verileri ile
olusturulan temel bilesenler analizinin ilk iki temel bilesen eksenine gore istasyonlardaki

dagilim Sekil 45°de verilmistir.

Tablo 8. Deniz suyu 6rneklerinde birinci (PC1), ikinci (PC2) ve tigiincii (PC3) temel bilesen
eksenlerindeki degiskenlere ait eigen vektorleri.

‘Degiskenler H PC1 || PC2 H PC3 |
[Tuzluluk | 0940 | -0183 | o0.003 |
Sicaklik | -0682 | -0339 | -0068 |
lco | 0725 || 0077 || 0233 |
lpH | 0404 | 0541 | o0.061 |
[Klorofil-a | -0492 | 0461 | 0230 |
T fitoplankton || -0326 || 0582 | 0.204 |
|P-nitzschiaspp. || 0270 || 0323 | -0.880 |
[PO,-P | -0.832 | 0306 | 0011 |
SiO,-Si | -0701 || o0.284 | -0159 |
INO3+NO,-N | 0117 | 0609 | 0153 |
[Partikiller DA || 0129 | 0227 | -0.929 |
Yagis | 0514 | 0392 | 0320 |
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PC2 ekseninin ortasinda, PC1 ekseninin pozitif degerlerinde ay bazinda belirgin
kiimelenmeler gézlenmektedir. Mayis ayini temsil eden I. ve II. Boliim istasyonlari ile temsil
edilen kiimelerin (F, G ve H) benzer 6zellikler gosterdigi, PC1 eksenine gore gruplasmalarin
belirgin ve ¢ogunlugunun birbiri ile ¢akistig1 goriilmektedir (Sekil 28). Ayni ay ve 6rnekleme
istasyonlarindan olusan D kiimesinin ise, farkliliginin ayirt edilmesine ragmen F, G ve H
kiimelerini olusturan istasyonlar ile benzer 6zellikler gostedigi ve aynmi kategoride olmalar
dolayisi ile bu donemdeasag1 boliimdeki FD1 istasyonunun, orta bolim istasyonlarina daha
benzer oldugu goriilmektedir. Mayis ayinda yukari boliim istasyonlarindan FD5 ve FD6 ayri
bir grup (B) olusturmus ve bu bolgeye ait FD4 istasyonu ise, bu gruptan uzakta
konumlanmistir. Bu istasyonun c¢evresel parametre ve DA kompozisyonu olarak diger

istasyonlardan ayr1 oldugu belirgin olarak goriilmektedir.

Yukar1 boliimdeki istasyonlar hari¢, FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarinin diger 6rnekleme
donemlerinde de birbirine yakin dagilimlar ve gruplar (A, C ve E) olusturdugu
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, olusan kiimelenmeler, Hali¢ Ust tabaka suyu &zelliklerinin
genelde asagi ve orta boliimden yukari bolime dogru farklilastigini belirgin bir sekilde

gOstermektedir.
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Sekil 28. Tum istasyonlardaki cevresel parametreler ve partikiiler DA verileri ile olusturulan
temel bilesenler analizinin ilk iki temel bilesenine gore istasyonlarin dagilimi
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3.5.1.2. Fitoplankton kepge drnekleri

Tablo 9’da Ornekleme ddnemleri bir arada degerlendirildiginde, olusan temel bilesenler
analizinin ilk {i¢ temel bilesen eksenindeki (PC1, PC2 ve PC3) degiskenlere ait eigen
vektorleri verilmektedir. PC1 yaklasik % 38’ini, PC2 % 22’sini ve PC3 % 16’ sin1 olmak
tizere ilk ii¢ temel bilesen ekseni, toplam degiskenligin yaklasik % 76’sin1 agiklamaktadir ve
bu degiskenlerden istatistiksel olarak anlamli olanlar koyu renk ile gdsterilmistir. Buna gore,
toplam degiskenligin % 38’1 seki derinligi, tuzluluk, CO, sicaklik, pH, ve klorofil-a, % 22’si
PO,-P, planktondaki DA ve NO3+NO,-N, % 16°s1 Si0,-Si ile iliskilidir.

Tablo 9. Fitoplankton kece drneklerinde birinci (PC1), ikinci (PC2) ve tglinct (PC3) temel
bilesen eksenlerindeki degiskenlere ait eigen vektorleri.

‘Degiskenler H PC1 || PC2 H PC3 |
[Tuzluluk | 0902 | -0032 | 0108 |
Sicaklik | -0702 | -0576 | -0.098 |
Ico | 0737 || o178 | o471 |
[oH | o701 || 0449 || -0122 |
[Klorofil-a | -0545 | 0567 | 0381 |
|Seki derinligi || 0922 | 0072 | 0041 |
lPO,-P | -0293 | o764 | -0294 |
SiO,-Si | o126 | -0.017 | -0.828 |
INO;+NO,-N | o156 | 0529 || -0557 |
IPlanktondaki DA || -0.470 || 0641 | 0327 |

FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarindaki ¢evresel parametreler ve planktondaki DA verileri ile
olusturulan temel bilesenler analizinin ilk iki temel bilegsen eksenine gore istasyon dagilimi
Sekil 29’ da verilmistir. PC1 ekseninin pozitif ve negatif degerlerinde belirgin mevsimsel
kiimelenmeler gozlenmektedir. Ayni kategoriye sahip istasyonlarin mevsimsel olarak
gruplandigi, Hali¢ Ust tabaka suyu 6zelliklerinin genelde FD1 ve FD2 no’lu istasyondan FD3

no’lu istasyona dogru farklilastigi belirgin bir sekilde gérilmektedir.
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Sekil 29. FDI1, FD2 ve FD3 istasyonlarindaki ¢evresel parametreler ve fitoplanktondaki DA
verileri ile olusturulan temel bilesenler analizinin ilk iki temel bilesenine gore
istasyonlarin dagilimi
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3.5.2. Pearson korelasyon analizi

3.5.2.1. Deniz suyu 6rnekleri

Hali¢ asagi, orta ve yukar1 boliimii temsil eden 6rnekleme noktalarinda es zamanli 6lgtilen
bazi cevresel degiskenler ile partikiiler DA wverileri arasinda olusan korelasyon analizi

bulgular1 verilmistir. (EK3 (a)-1-8). Buna gore;

Haziran ayinda; FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarinda partikiiler DA, Pseudo-nitzschia spp.
degiskeni ile pozitif iligskilendirilmistir (r=0.96, p<0.05), (EK3 (a)-1). NO3+NO,-N, sicaklik
ve klorofil-a degiskenleri ile negatif iligskilendirilmistir (r=0,50-0,64, p<0.05), (EK3 (a)-1).

Mayis ayinda; FDS ve FD6 istasyonlarinda partikiiler DA, Pseudo-nitzschia spp., sicaklik,
Si0,-Si, PO4-P, klorofil-a ve T.fitoplankton degiskenleri ile pozitif iligskilendirilmistir
(r=0.80-1.00, p<0.05), (EK3 (a)-2). CO, tuzluluk, pH ve seki degiskenleri ile negatif
iliskilendirilmistir (r=0.89-0,99, p<0.05), (EK3 (a)-2).

Kasim ayinda; FD3 istasyonunda partikiiler DA, Pseudo-nitzschia spp., tuzluluk, sicaklik
ve SiO,-Si degiskenleri ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.90-1.00, p<0.05), (EK3 (a)-3). PO,-
P, klorofil-a ve T. fitoplankton degiskenleri ile negatif iliskilendirilmistir (r=0.81-0,98,
p<0.05), (EK3 (a)-3).

31 Mayis O6rneklemesinde; FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarin yiizey suyunda partikiiler
DA, Pseudo-nitzschia spp., tuzluluk, seki, SiO,-Si ve NO3+NO,-N degiskenleri ile pozitif
iliskilendirilmistir (r=0.64-1.00, p<0.05), (EK3 (a)-4). Sicaklik, T.fitoplankton, pH, CO, PO;-
P ve Kklorofil-a degiskenleri ile negatif iligkilendirilmistir (r=0.61-1.00, p<0.05), (EK3 (a)-4).

Temmuz ayinda, FDI, FD2 ve FD3 istasyonlarinda partikiiler DA, PO4-P degiskeni ile
pozitif iligkilendirilmistir (r=0.88, p<0.05), (EK3 (a)-5). NO3+NO,-N ve pH degiskenleri ile
negatif iligkilendirilmistir (r=0.73-0,76, p<0.05), (EK3 (a)-5).

Mayis ayinda; FD3 istasyonunda partikuler DA, Pseudo-nitzschia spp., SiO,-Si, T.
fitoplankton, sicaklik ve pH degiskenleri ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.83-1.00, p<0.05),
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(EK3 (a)-6). CO, tuzluluk, NO3+NO,-N ve Kklorofil-a degiskenleri ile negatif
iligkilendirilmistir (r=0.51-0,93, p<0.05), (EK3 (a)-6).

15 Mayis 6rneklemesinde; FD1, FD2 ve FD4 istasyonlarinda partikiiler DA, tuzluluk,
Pseudo-nitzschia spp. ve SiO,-Si degiskenleri ile pozitif iligskilendirilmistir (r=0.92-0.98,
p<0.05), (EK3 (a)-7). PO4-P, sicaklik, T.fitoplankton, pH ve klorofil-a degiskenleri ile negatif
iliskilendirilmistir (r=0.66-0.99, p<0.05), (EK3 (a)-7).

Son olarak ise 31 Mayis 6rneklemesinde; FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarinda partikiiler DA,
Pseudo-nitzschia spp., tuzluluk, NO3;+NO,-N ve sicaklik degiskenleri ile pozitif
iliskilendirilmistir (r=0.84-0.87, p<0.05), (EK3 (a)-8). pH, PO4-P ve SiO,-Si degiskenleri ile
negatif iligkilendirilmistir (r=0.55-0.70, p<0.05), (EK3 (a)-8).

3.5.2.2. Fitoplankton kepce drnekleri

Hali¢ asagi ve orta boliimii temsil eden 6rnekleme noktalarinda es zamanl Slgiilen bazi
cevresel degiskenler ile partikiiler DA verileri arasinda olusan korelasyon analizi bulgulari

verilmistir (EK3 (b)-1-8). Buna gore;

Agustos ayinda; fitoplanktondaki DA, NO3;+NO,-N ve PO,-P degiskenleri ile pozitif
iliskilendirilmistir (r=0.54-0.80, p<0.05) (EK3 (b)-1). Seki diski ile negatif iliskilendirilmistir
(r=0,98, p<0.05) (EK3 (b)-1).

Eyliil ayinda; fitoplanktondaki DA, NO3+NO,-N, pH, SiO,-Si, PO4-P, sicaklik ve klorofil-
a degiskenleri ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.65-0.98, p<0.05) (EK3 (b)-2). Seki diski ve
CO ile negatif iligkilendirilmistir (r=0.91-0.96, p<0.05) (EK3 (b)-2).

Ekim ayinda; fitoplanktondaki DA, NO3+NO,-N, SiO,-Si, PO,-P ve klorofil-a degiskenleri
ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.67-1.00, p<0.05) (EK3 (b)-3). CO, seki diski, tuzluluk,
sicaklik ve pH ile negatif iligskilendirilmistir (r=0.86-1.00, p<0.05) (EK3 (b)-3).

Kasim ayinda; fitoplanktondaki DA, PO,4-P, Kklorofil-a ve NO3+NO2-N degiskenleri ile
pozitif iligkilendirilmistir (r=0.85-0.95, p<0.05) (EK3 (b)-4). Sicaklik, SiO,-Si, tuzluluk, seki
diski ve CO ile negatif iliskilendirilmistir (r=0.56-0.83, p<0.05) (EK3 (b)-4).
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Aralik ayinda; fitoplanktondaki DA, tuzluluk, SiO-Si, PO4-P, NO3+NO,-N ve klorofil-a
degiskenleri ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.69-0.95, p<0.05) (EK3 (b)-5). CO ve seki diski
ile negatif iliskilendirilmistir (r=0.67-0.84, p<0.05) (EK3 (b)-5).

Mayis ayinda; fitoplanktondaki DA, pH, POy-P, klorofil-a ve CO degiskenleri ile pozitif
iliskilendirilmistir (r=0.54-0.80, p<0.05) (EK3 (b)-6). Seki diski, SiO,-Si ve tuzluluk ile
negatif iligkilendirilmistir (r=0.52-0.85, p<0.05) (EK3 (b)-6).

Haziran ayinda; fitoplanktondaki DA, seki diski ve CO degiskenleri ile pozitif
iligskilendirilmistir (r=0.94-1.00, p<0.05) (EK3 (b)-7). SiO,-Si, pH, sicaklik, PO4-P, klorofil-a,
tuzluluk ve NO3+NO,-N degiskenleri ile negatif iliskilendirilmistir (r=0.50-1.00, p<0.05)
(EK3 (b)-7).

Son olarak, Temmuz ayinda ise; fitoplanktondaki DA, seki diski, pH ve NO3;+NO,-N
degiskenleri ile pozitif iliskilendirilmistir (r=0.72-0.93, p<0.05) (EK3 (b)-8). PO4-P, SiO,-Si
ve tuzluluk ile negatif iliskilendirilmistir (r=0.54-0.95, p<0.05) (EK3 (b)-8).
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IV. TARTISMA VE SONUC

Zararli alg cogalma olaylarinin artmasinda Otrofikasyon, kimyasal Kirleticiler, kiyisal
gelisim, balikeilik, balast sular1 ve iklim degisikligi gibi hangi etkin faktorlerin birlikte veya
tek basina belirleyici oldugu sorusu halen giiniimiizde giincelligini korumaktadir. Clnki her
tiirlin ¢ogaldig1 ortama ve ortamda meydana gelen degisikliklere karsi tepkisinin ve adapte
olma stratejisinin farkli oldugu bilinmektedir. Bu yiizden ekosistem ve insan sagligi
acisindan, hassas su kaynaklarina ait bircok fiziko-kimyasal degiskenin zaman serileri
icerisinde surekli izlenmesi ve bu degiskenler ile biyotoksinler arasindaki iliskinin ortaya

konmast, toksin miktarlarini artiran ya da azaltan kaynaklarin tanimlanmasi i¢in gereklidir.

Bu noktadan hareketle, Istanbul Hali¢ ekosistemi iist tabaka suyunda, Agustos 2011 —
Temmuz 2012 ¢alisma déneminde es zamanli olarak oOlgiilen domoik asit verileri ile bazi

cevresel degiskenlerin iligkisi arastirilmstir.

Hali¢’in kimyasal osinografisini, 2 tabakali bir yapiya sahip olmasi ve giris kismindaki
suyun Istanbul Bogazi suyu o&zelliklerine ¢ok yakin ozellikler gostermesi, 18-20 psu
tuzlulukla baglayan iist tabaka suyu kalinliginin riizgar durumuna gore degisim gostermesi ve
Ozellikle ara gegis tabakasinin kalinligi ve derinliginin mevsimsel iklim kosullarina bagl

olarak degismesi 6nemli derecede etkilemektedir.

Tyler ve Seliger (1981) tarafindan belirtildigi gibi asir1 alg iiremelerinde ve fitoplanktonun
tasinmasinda dalga, dikey karigimlar, gelgitler gibi su hareketleri onemlidir. Fitoplankton
biyomas1 ve iiretimi hem yer hem de zamana bagli olarak yiiksek ¢esitlilige sahiptir (Maric
v.d., 2011). Ozellikle Hali¢ gibi 2 tabakali yaprya sahip dikey karisimlarm ve tatli su
girdilerinin oldugu (Alibey ve Kagithane dereleri gibi) kiyisal sistemlerdeki fitoplankton

dinamigi ¢cok komplekstir.

Pseudo-nitzschia spp. bollugu ve domoik asit miktarlarinin pozitif iligskilendirildigi birgok
calismada vurgulandigr gibi (Pocklington v.d.,1990; Takahashi v.d., 2007; Schnetzer
v.d.,2007; Bargu v.d., 2012) bu ¢alismada da vertikal karigimlarin yogun oldugu asagi ve orta
bolimde Pseudo-nitzschia spp. bollugu tim 6rnekleme dénemi boyunca en yiiksek seviyeye
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ulasmustir (0,52x10° hiicre/L). Bu hiicre sayisi, henliz asir1 iireme (bloom) olarak kabul
edilebilecek bir seviyeye ulagsmamis olmasina ragmen, en yiiksek toksin seviyeleri ile
izlenmistir. Ozellikle FD3 istasyonunda 10 m’de (58,17 pug DA/L), FD1 istasyonunda ise
yuzey suyunda ve 10 m’de (25,31 pug DA/L ve 12,51 pug DAJ/L) yuksek toksin seviyeleri tespit
edilmistir. Yetersiz su hareketlerinin oldugu yukari bolimde ise Pseudo-nitzschia spp.
bollugun ve toksin miktarlarinin olduke¢a diisiik oldugu, 6zellikle FD5 ve FD6 istasyonlarinda
ornekleme donemi boyunca Pseudo-nitzschia tiirlerine hemen hemen hi¢ rastlanmadigi,
yalnizca 31 Mayis’ta bollugunun 6,24x10° hiicre/L ve toksin konsantrasyonlarinin 1,16 ug
DAJ/L ve 1,14 pug DA/L oldugu goriilmistiir. Kisa donemli meteorolojik gegislerin oldugu dar
bolgelerde, yagmur faktoriiniin fitoplankton dinamigi ve iiretimi iizerinde etkili oldugu
durumlar, (Jouenne v.d, 2005; Pannard v.d., 2008) Hali¢ ekosisteminde de Mayis—Haziran

doneminde gergeklesen yagislart takiben gozlenmistir.

Bir¢ok g¢alismada Pseudo-nitzschia spp. bollugu ve domoik asit Uretimi yiksek nutrient
ve/veya diisiik sicaklik ve tuzluluk ile iliskilendirilmistir (Bates 1998, Trainer v.d., 2000;
2002; Lundholm v.d., 2004; Maldonado v.d., 2002; Villac v.d., 2005; Sahraoui v.d., 2012).

Trainer v.d., (2000, 2002) ve Sahraoui v.d. (2012) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, yiksek
sicaklik ve tuzluluk sartlarinda Pseudo-nitzschia spp. bollugu ve domoik asit Gretiminin
artacagi belirtilirken, Schnetzer v.d., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada vurgulanan diisiik
sicaklik ve yiiksek tuzluluk sartlarinda izlenen Pseudo-nitzschia spp. bollugu ve domoik asit
tiretimindeki artig, bu ¢alismadaki Hali¢ asagi ve orta bolimde tespit edilen durumlar ve
degerler ile benzerlik gdstermektedir. Tiim ¢alisma donemini temsil eden PCA bulgularina
gore, Ornekleme ddneminde tuzlulugun birinci bilesende etkin olmasi, Hali¢ iist tabaka

suyunda tuzluluk degiskenliginin ne denli 6nemli oldugunu géstermektedir.

Fitoplanktonun bliylime ve iireme faaliyetleri icin kullandigi nutrientlerin varligi, sucul
ekosistemlerde biyolojik sirecleri de etkilemektedir. Suda organik maddenin mikrobiyal
bozunmasi, inorganik azotun ve fosfatin remineralizayonuna yol acar. Bunlar, yeni
fitoplankton tiremesi i¢in kullanima hazir hale gelmis olur. Nutrient konsantrasyonlari ve
Redfield v.d. (1963) tarafindan belirlenmis olan N:Si:P (16:15:1) oranindaki degisiklikler

ozellikle ortamda besin elementinin sinirlayict etkisi, toksik veya zararli fitoplankton asirt
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tiremeleri ve toksin iiretimi ile yakindan iligkilidir. Ancak butun Pseudo-nitzschia spp. tlrleri
domoik asit tretmeyebilir ve hatta toksik olan turler de her zaman DA sentezlemeyebilir
(Bates ve Trainer, 2006). Toksik Pseudo-nitzschia spp. turlerinde stres faktori olarak silikat
ve/veya fosfat sinirlamalari hiicre boliinmesini durdurmakta (Bates v.d. 1991; Pan v.d., 1996a,
b; Fehling v.d., 2004) ve ¢ogu zamanda ortamdaki azot miktarinin artis1 domoik asit iiretimini

arttirmaktadir (Bates v.d., 1991, 1993; Graneli v.d., 1998 ).

Halig iist tabaka suyunda mevsimsel olarak degisen N/P oranlar1 kis doneminde yiiksek,
yaz doneminde ise diisiik olmakla birlikte, yagis goriilen aylarda fosfat konsantrasyonlari
Hali¢ yukari bolimdeki FD4, FD5 ve FD6 no’lu istasyonlarda dere girdilerinin etkisi ile
artarken, silikat ve nitrat sinirlayict olmustur (EK4-4,5 ve 6). Klein v.d., (2010) tarafindan
yapilan calismanin aksine, FD4, FD5 ve FD6 nolu istasyonlarda nitrat stoklar: silikat
stoklarindan once tiiketilmistir. Otrofik bolgelerde diisiik N/P oranlar1 ve yiiksek toplam
fosfor konsantrasyon sartlar1 altinda azot biiyiimeyi sinirlayict 6nemli bir faktor olabilmekte
(Attayde ve Bozelli, 1999) ve bu durum Hali¢ yukart boliimdeki Otrofikasyonun varligin
desteklemektedir. Ozellikle bu istasyonlarda, yagislarin rastlandigi bahar ve yaz aylarinda
tespit edilen 90 pg/L’ ye yaklasan Klorofil-a degerleri (Sekil 21) 6trofik su karakterinin

varligini isaret etmektedir.

P/Chl-a orami, FD4, FD5 ve FD6 no’lu istasyonlarda fitoplanktonik organizmalar
tarafindan fosfor kullanimi1 ve fitoplanktonik aktiviteye bagl olarak artan klorofil-a degerleri

nedeni ile iist tabaka suyunda diisiik seviyededir (EK4- 4,5 ve 6).

Yapilan bazi caligmalarda diisilk Si/P oranlarinda domoik asit iiretiminin arttig1
belirlenmistir (Fehling v.d., 2004; Klein v.d., 2010). Bu c¢alismada da, yukari boliimde
yagislarin rastlandigi bahar ve yaz aylarinda Si/P oranmi azalirken, partikiiler domoik asit
konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir (EK4- 4,5 ve 6). Aslinda bu durum, yuksek fosfat
girdilerini destekler yondedir. Asagi ve orta boliimde, silikat ve fosfatin sinirlayict ve domoik

asit Uretimini arttiric1 etkisi, yukart boliime nazaran daha belirgindir (EK4- 1, 2 ve 3).

Roberts v.d., (2003) tarafindan N/Si orani, 1’den yuksek ise, denizel ortamlarda diatom

bliylimesi iizerine silikatin siirlayic1 oldugu belirtilmektedir. Bu calismada, asagi ve orta
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bolumde N/Si oranlari 1’den diisiiktiir (EK4- 1, 2 ve 3) dolayisi ile, bu bdliimler igin silikat

diatom gelisimi i¢in smirlayict bir faktér olmamustir.

Hali¢ bolgesinde besin tuzlarmin girdisi ile olusan o6trofik sartlar ve tuzluluk faktorleri
domoik asit Uretimi ile iliskilendirilmistir ve bu durum farkli cografik bolgelerde yapilan
caligmalar ile benzerlik gostermektedir (Trainer v.d., 2000, 2002; Liefer v.d., 2009; Maclntyre
v.d., 2011; Maric v.d., 2011) .

Diinya literatiirii incelendiginde, farkli g¢alisma bolgelerinde yalnizca yiizey suyu igin
partikiiler domoik asit konsantrasyonlar1 verilmektedir. Bu aragtirmada ise, calisma bdlgesi
Ust tabaka suyu yiizey, 5 m ve 10 m olmak ftizere ii¢ derinlik {izerinden degerlendirilmistir.
Zararli alg tiremeleri goriilen diinyanin ¢esitli bolgeleri igin verilen ylizey suyu partikiler
domoik asit miktarlarinin Hali¢ ekosistemindeki miktarlar ile karsilagtirilmasinda, tespit
edilen verilerin, Bargu v.d. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada verilen degerin yaklasik 1,5
kati, Walz (1994) ve Schnetzer v.d. (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen
degerlerin ise, yaklasik 2 kati yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 10). Ayrica, partikiiler DA
miktarlarinin 5 m’de 0,33- 5,32 (ug/L) ve 10 m’de ise 0,21- 58,17 (ug/L) arasinda degistigi ve
Ozellikle orta béltimdeki istasyonlarda ylizeyden 10 m’ye dogru arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 10. Farkli caligma bdlgelerinde ylizey suyunda tespit edilen partikiiler DA
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

Bolge Ay, Y1l Partikul DA (pg/L) Kaynak

Monterey Korfezi, ABD Ekim-Kasim, 1991 029-123 Walz (1994)

Penn Koyu, ABD Temmuz/Agustos, 1997 <LOD*-0.8 Trainer v.d. (1998)
San Francisco, ABD Haziran, 1998 01-73 Trainer v.d. (2000)
Washington Sahili, ABD Temmuz, 1997 1.0-27 Trainer v.d. (2002)
Washington Sahili, ABD Haziran-Ekim, 1998 <LOD -4.7 Trainer v.d. (2002)
San Diego, ABD Subat, 2004 <LOD-2.3 Busse v.d. (2005)
Los Angeles, ABD Mayis/Haziran, 2003 <LOD -12.7 Schnetzer v.d. (2007)
Los Angeles, ABD Subat/Mart, 2004 <LOD-1.9 Schnetzer v.d. (2007)
Monterey, ABD Mayis-Agustos 2000 <LOD-8.5 Bargu v.d. (2008)
Monterey, ABD Mart-May1s 2007 <LOD -16.4 Bargu v.d. (2012)
Hali¢, Turkiye Agustos 2011-Temmuz 2012 0.21-25.31 Bu ¢cahsma

*LOD: Limit of detection(Tayin limiti)

84



Sonug olarak, Hali¢ ekosisteminde alg asir1 iireme olaylarini tetikleyen 2 kaynak ve bu

kaynaklarin baskis1 altinda olan spesifik bolgelerin varligindan bahsedilebilir:

1. Kaynak- vertikal (dikey) karigimlar; Tiim sisteme oranla diisiik sicaklikta olan, yiiksek
tuzluluk ve nutrient degerlerine sahip vertikal karisimlarin oldugu bolgelerdir. Bu ¢alismadan
elde edilen veriler, mevsimsel iklim kosullar1 ve yogun gemi trafigine baglh olarak olusan
dikey karisimlarin FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarini igeren asagi ve orta bolumdeki varligini
destekler yondedir.

2. Kaynak- Dere girdileri; Yiiksek nutrient ve diisiik tuzluluk degerleri ile birlesmis dere
girdilerinin oldugu bolgelerdir. Bu calismadan elde edilen veriler, Ozellikle Alibey ve
Kagithane derelerinin tasidigi besin elementi yukleri dikkate alindiginda dere girdilerinin
baskisinda olan FD4, FD5 ve FD6 istasyonlarini igeren yukari bdlimdeki dere kaynakli
baskinin varligim1 desteklemektedir. Ayrica bu bdliimde, su kiitlesinin s1g olusu ve su
sirkiilasyonlarinin yetersiz olusu, yapilan ¢amur ¢ikarma faaliyetleriyle birlikte bu kaynagin

etkisini artirmaktadir.

Bu ¢alisma ile olusturulan bir yillik domoik asit veri setinin Istanbul Hali¢’inin mevcut
durumunu ortaya koyan ilk bulgular olmasi ve daha sonra bu konuda yapilabilecek izleme

caligmalarina veri destegi saglayacak olmasi agisindan 6nemlidir.

Ekosistem ve insan sagligi agisindan, Amnezik Kabuklu Zehirlenmesine neden olan
domoik aside ait diizenli veri setlerinin olusturulabilmesi ve risk potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in mevcut degiskenlerle birlikte domoik asit ile ¢elatlar olusturabilen demir
ve bakir gibi metallerin de izleme ¢alisma planlarina dahil edilmesi mevcut durumun

degerlendirilebilmesi i¢in gereklidir.

Hali¢ ekosisteminde domoik asit miktar tayininin strekliligi ve zamansal degisiminin
duzenli izlenmesi, risk teskil eden durumlarda 6nlemlerin zamaninda alinabilmesi bakimindan
cok onemlidir. Bir rekreasyon alani olan Halig, insanlarin yil boyunca g¢evresindeki yesil
alanlarda vakit gecirdigi ve pek cok insanin da olta balik¢iligr yaptigi bir bolgedir. Bu nedenle
domoik asitin varligi halk sagligi i¢in tehdit olusturabilir. Ayn1 zamanda izleme ¢aligmalariyla
ortaya konan sonuglar sayesinde alinabilecek ileriye doniik koruyucu onlemler; hem olasi

ekonomik kayiplara sebebiyet vermeyi 6nlemesi hem de Istanbul tarihi yarimadanin kiyisina
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kuruldugu Hali¢’in daha saglikli bir ekosisteme sahip olmasini getirmesi agisindan onemli
sayilmaktadir. Bu noktadan hereketle, benzer ¢alismalarin mevsimsel 6zellikleri de ortaya

koyacak sekilde devam ettirilmesi dnerilebilir.

Gelecekte uygulanacak benzer calismalarda istasyon planlamasi yapilirken, bu caligma
kapsaminda belirtilen Hali¢ boliimlerinin dikkate alinmasi asir alg tiremelerine katki saglayan
noktasal veya noktasal olmayan kaynaklarin belirlenmesinde 6nemli olabilir. Her boliimde
esit miktarda ve dagilimda Ornekleme istasyonunun secilmesi en azindan bolgesel
ortalamalarin karsilastirilmasinda ve degiskenlerin boliimlere gore varyanslarinin anlamli

olup olmadiginin anlagilmasinda katki saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Ornekleme giinlerine ait meteorolojik veriler

.. Yagis . Rizgar
Ornekleme Yad Ruzgar
Genel Hava Durumu Sicakhik 5l Miktari N g" Siddeti
Zamani (°C) Durumu Yonu
(mm) (m/sn)
25.08.11 Pargali Az Bulutlu 245 2 KKD 2,4
21.09.11 Pargali Cok Bulutlu 22,8 Aralikli Yagmur 9,6 KKD 2,9
141011 Yaglsh: Araliklt 169 ArallkllVSaganak 9 KKD 29
Saganak Yagmur
Kapali, Riizgarly, .
15.11.11 Aralikli Yags 10,4 Aralikli Yagish 6,1 K 55
131241 | FPareah Gok Bulutly, 15 Gisenti 0.1 G 08
Cisenti
17.01.12 Kar Serpintisi, Don 4.8 Arahk.h I'Qr 0,1 B 2
Serpintisi
21.02.12 Bogaz Puslu, Don 7,6 i GGB 1,6
06.03.12 Pargali Bulutlu 7,8 KKD 2,6
20.03.12 Parcali Bulutlu, Bogaz 135 G 35
Puslu - -
Pargali Cok Bulutlu, B
10.04.12 Siddetli Riizgarh 12,4 Aralikli Yagish 6,5 KKD 4,2
30.04.12 Kapali 155 DGD 3,6
Pargali Cok Bulutlu, Aralikli Saganak
15.05.12 Aralikli Saganak 16,5 Yagmur 6.4 GGB 15
31.05.12 Pargali Cok Bulutlu, 19,8 KKB 13
Puslu - -
Pargali Cok Bulutl
29.06.12 argali Gok Bulutly, 24,1 KD 1,9
Puslu - -
13.07.12 Pargali Bulutlu 29 K 1,6
2 Yagis yok
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EK 2. HPLC kromatogramlar1

EK 2(a). Deniz suyu 6rneklerine ait baz1 HPLC kromatogramlari

FLOT A, Ex=264, Em=313 (FUV U000239.0)
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EK2 (a)-1. FD2 istasyonu 5 m deniz suyuna ait HPLC kromatogrami- (15.05.2012)

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FUIFU000244 D)
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EK2 (a)-2. FD3 istasyonu yiizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (15.05.2012)

FLDT A, Ex=284, Em=313 (FU\FU000255.0)

mint

EK2 (a)-3. FD4 istasyonu yiizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (15.05.2012)
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FLDT A, Ex=264, Em=313 (FUT-U000221.0)
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EK2 (a)-4. FD1 istasyonu ytizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)

FLDT A, Ex=264, Em=313 (FUMWU000216.D)
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EK2 (a)-5. FD2 istasyonu 5 m deniz suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FU\FU000222.D)
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EK2 (a)-6. FD3 istasyonu yiizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)
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FLDT A, Ex=264, Em=313 (FU\FUOD0228.0})
w ]
80
] «
60 a
] 3
40 ™~
: © o
] o T o
20 @0 e
: SN &
] _A_..-—-"‘Pw_________
U—_ T
R T 15 20 25 30 min
EK2 (a)-7. FD4 istasyonu ytizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)
FLDT &, Ex=264, Em=313 (FUFU000229.0)
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EK2 (a)-8. FD5 istasyonu ytizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)

FLDT A, Ex=264, Em=313 (FUWFU000230.D)
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EK2 (a)-9. FD6 istasyonu ytizey suyuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)

105



EK 2(b). Fitoplankton kepge ¢rneklerine ait bazit HPLC kromatogramlari

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FU\FUR00132.D)
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EK2 (b)-1. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (25.08.2011)

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FU\FU0O00133.D)
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EK2 (b)-2. FD2 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (25.08.2011)

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FUNFUOO0134.D)
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EK2 (b)-3. FD3 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (25.08.2011)
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FIOT A, Ex=264, Em=313 (FUFU000135.0)
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EK2 (b)-4. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (21.09.2011)
FLOT A, Ex=264, Em=313 {(FUNFUO00137.0)
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EK2 (b)-5. FD3 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (21.09.2011)
FLDTA, Ex=264, Em=313 (FUAFU000148.0)
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EK2 (b)-6. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (15.11.2011)
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FLDT A, Ex=264. Em=313 (FUFUG00153.0)
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EK2 (b)-7. FD3 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (15.11.2011)
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EK2 (b)-8. FD2 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (15.11.2011)
FLDT A, Ex=264, Em=313 (FUWFU000258.0)
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EK2 (b)-9. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (10.04.2012)
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FLD1 A, Ex=264, Em=313 {(FU\FUDO0181.0)

EK2 (b)-10. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (30.04.2012)

FLD1 A, Ex=264, Em=312 (FU\FUQCO151.0)
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EK2 (b)-11. FD3 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (15.05.2012)

FLD1 A, Ex=264, Em=313 (FU\FU000220.D)
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EK2 (b)-12. FD1 istasyonuna ait HPLC kromatogrami- (31.05.2012)

109



EK 3. Pearson Korelasyon Analizi tablolari

EK 3(a). Deniz suyu ornekleri

5 2
- piL. = =
= = F I I
2 & B B 4 &8 & B8 &8 5 8
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -0,39 1,00
Cco 0,51 -015 1,00
pH 0,53 0,18 -0,96 1,00
Klorofil-a 0,24 094 -0,32 0,30 1,00
T. Fitoplankton -0,33 0,69 0,09 0,08 0,458 1,00
P.nitzschia spp. 0,23 0,48 027 -0,28 -0,43 -0,25 1,00
PO4-P -0,11 0,63 -050 0,36 0,74 027 -049 1,00
8i02-8i 0,65 -0,31 -0,44 0,51 0,36 002 019 0,16 1,00
NO3+NO2:-N 0,23 0,52 -0,54 0,41 0,64 0,02 0,52 0,63 -0,03 1,00
DA -0,15 -0,52 029 -027 -0,50 -0,13 0,96 -0,49 -0,06 -0,64 1,00

EK3 (a)-1. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglar1 (n=9, p<0,05) (Haziran 2012) (Temel Bilesenler Analizi A

KUMESTI)
E B

- s = =

2 2 B B & 2 & & 8 8 g8 &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -0,96 1,00
co 0,96 -0,98 1,00
pH 0,79 -0,87 0,92 1,00
Klorofil-a 0,80 089 -090 -098 1.00
S eki 0,85 -0,86 0,95 0,94 -0,86 1,00
T. Fitoplankton 066 079 -0,77 -0,91 097 -0,71 1,00
P.nitzschia spp. -0,97 1,00 -099 -090 091 -0,89 081 1,00
PO.P 09 099 099 092 093 09 083 100 1,00
$i0s-Si 097 099 -100 -091 091 -093 0,79 100 100 1,00
NO3+NO2-N -0,13 -0,05 0,12 0,49 -049 0,24 062 -0,10 -0,15 -0,11 1,00
DA -0,98 41,00 -099 -0,89 0,91 -0,89 0,80 1,00 1,00 1,00 -0,08 1,00

EK3 (a)-2. FDS5, FDG6 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglar1 (n=4, p<0,05) (15 ve 31 May1s 2012) (Temel Bilesenler Analizi

B KUMESI)

110



§E &
= _lé ..._;g Z“Ii
- — - =
5 3 I B
= = B B2 4 & & B B 3 E
Tuzluluk 1,00
Sicakhk 1,00 1,00
co 0,52 057 1,00
pH -0,43 -0,37 0,55 1,00
Klorofil-a 0,97 -0,96 -031 0,63 1,00
T. Fitoplankton -0,83 0,87 0,90 0,14 0,69 1,00
P.nitzschia spp. 099 098 039 -055 -1,00-0,75 1,00
PO4-P -0,97 -0,95 -0,28 0,65 1,00 0,67 0,99 1,00
8i02-Si 092 094 082 -004 -080-099 085 -079 1,00
NO3+NO2-N 018 012 075 -097 -040 0,39 032 043 -0,22 1,00
DA 1,00 0,99 047 043 -0,98 -0,81 1,00 -0,98 0,90 023 1,00

EK3 (a)-3. FD3 istasyonundaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan korelasyon
analizi sonuglar1 (n=3, p<0,05) (Kasim 2011) (Temel Bilesenler Analizi C KUMESI)

E &

e L = =

s =2 8 # 494 2 & & £ 28 £ &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -1,00 1,00
Cco -0,88 0,91 1,00
pH -0,91 0,94 1,00 1,00
Klorofil-a -0,62 067 0,92 0,89 1,00
Seki 097 099 09 -098 -078 1,00
T. Fitoplankton -0,97 0,98 0,97 098 079 -1,00 1,00
P.nitzschia spp. 1,00 -0,99 0,87 -090 -060 097 -0,96 1,00
POs-P 0,71 0,76 0,96 094 099 -0,85 0,86 -069 1,00
8i02-Si 0,84 0,88 -1,00 099 09 094 -095 083 -0,98 1,00
NO3+NO2-N 0,64 069 0,93 09 -100 0,80 -0,81 062 -1,00 0,95 1,00
DA 1,00 1,00 -0,88 -0,91 -0,61 0,97 -0,97 1,00 -0,70 0,84 0,64 100

EKS3 (a)-4. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglar1 (n=3, p<0,05) (31 Mayis 2012) (Temel Bilesenler Analizi D
KUMESI)
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£ &

2 L = =

5 3 T F 3 v % %

2 & B H & & = B = B &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -0,93 1,00
Cco -0,12 0,08 1,00
pH 0,27 -025 -047 1,00
Klorofil-a 086 081 046 -021 1,00
T. Fitoplankton 083 079 045 056 0,70 1,00
P.nitzschia spp. 028 047 007 -0,07 -015 -0,38 1,00
PO4-P 0,16 0,03 0,26 -0,82 -0,068 0,52 004 1,00
8i02-Si 0,13 -0,03 -0,68 0,31 -0,29 042 038 -0,36 1,00
NO3+NO2-N 0,24 -034 0,25 0,62 0,08 -0,33 0,03 0,54 -045 1,00
DA 007 003 014 0,73 -021 042 019 0,88 004 -0,76 1,00

EK3 (a)-5. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglart (n=8, p<0,05) (Temmuz 2012) (Temel Bilesenler Analizi E
KUMESI)

E &
= E ...-;! E
== — - =
33 EI I SR
S 3 8 ® g o & £ 5 B &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -0,99 1,00
CO 0,73 061 1,00
pH -0,64 0,54 -0,66 1,00
Klorofil-a 014 0,02 0,78 069 1,00
T. Fitoplankton -0,99 098 -0,71 068 -012 1,00
P.nitzschia spp. -0,94 088 -09 0,83 -045 094 1,00
PO4-P 0,56 -0,67 -0,04 -0,22 -055-0,63 -0,35 1,00
Si02-Si 0,71 0,58 -1,00 0,686 -0,80 0,69 090 0,06 1,00
NO3+NO2-N 1,00 1,00 067 -059 005 -099 091 062 -065 1,00
DA -0,92 0,85 -0,93 0,83 -0,51 0,91 1,00 -029 092 -0,89 1,00

EK3 (a)-6. FD3 istasyonundaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan korelasyon
analizi sonuglar1 (n=4, p<0,05) (15 ve 31 Mayis 2012) (Temel Bilesenler Analizi F KUMESI)
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5 =
£ =
o = _é -3 Ze'a
: 3 T F & 5 3 %
2 & 8 B &8 & & B & 2 &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk 0,71 1,00
co -0,03 -0,68 1,00
oH 054 0,98 -082 1,00
Klorofil-a 0,79 0,13 0,63 -0,08 1,00
T. Fitoplankton -0,87 0,27 0,52 0,06 0,99 1,00
YT —— 089 095 042 -086 -0,44 -056 1,00
PO4-P -0,94 0,91 -0,31 0,80 054 065 -0,99 1,00
Si0:-Si 0,98 054 -025 -0,34 -0,91 -0,96 077 -084 1,00
NO3INO2N 037 039 -0,94 058 -0,8 -078 -008 -0.03 057 1,00
DA 0,98 -0,83 0,16 -0,692 -0,66 -0,76 0,96 -0,99 0,92 0,19 1,00

EKS3 (a)-7. FDI1, FD2, FD4 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglar1 (n=7, p<0,05) (15 Mayis 2012) (Temel Bilesenler Analizi G
KUMESI)

E &
= E .g Zl‘li
- — - =
: 3 I T
= & B 8 @ & &£ 8 & 5 &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk 0,74 1,00
CoO -0,34 0,04 1,00
pH 0,82 098 0,11 1,00
Klorofil-a 045 020 084 0,04 1,00
T. Fitoplankton 0,27 0,55 -0,46 -0,61 0,03 1,00
P.nitzschia spp. 0,84 060 073 073 -059 065 1,00
PO4-P -0,40 -0,64 -0,41 0,62 -045 -0,34 -0,23 1,00
Si02-Si 0,24 036 049 021 0,71 0,11 0,35 0,01 1,00
NO3+NO2-N 0,5¢ 0,75 -0,53 0,81 014 091 082 0,28 0,16 1,00
DA 0,84 0,57 -045 -0,70 -0,45 049 0,87 -0,57 -0,55 0,59 1,00

EK3 (a)-8. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile DA arasinda olusturulan
korelasyon analizi sonuglar1 (n=5, p<0,05) (31 Mayis 2012) (Temel Bilesenler Analizi H
KUMESI)
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EK 3(b). Fitoplankton kepge 6rnekleri

- <
= = = - = =
TE EE = T _E = g éq é L
= = (=3 = = = & = = a
Tuzluluk 1.00
Sicakhk 0,99 1.00
co -0.93 1,00 1,00
pH 1,00 0,92 -0.94 1,00
Elorofil-a 1,00 091 -0,93 1.00 1.00
Seki -042 000 005 -039 -042 1.00
POy-P 094 070 -0.74 0,93 094 -071 1.00
Si0-5i -0.97 -098 099 -098 -0,97 020 -0,83 1.00
NO+NO--N 075 041 -046 074 076 -091 084 -058 1.00
DA 022 -021 016 019 022 098 0,54 001 0,80 1.00

EK3 (b)-1. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglart (n=3, p<0,05) (Agustos, 2011)

- =
= = = - = P
TZ % o s E = E é é I
= = > = i = = = P =
Tuzlululk 1.00
Sicakhlk -0.97  1.00
co Q.80 -0.92 1,00
pH -0.25 048 -0,78 1,00
Elorofil-a -0,98 1,00 -0.90 0.43 1.00
Seki 071 086 089 -086 -0.83 1,00
POy-P -0.97 1,00 -0,92 048 1,00 -0.86 1,00
Si0o-5i -015 0389 -0.M 0,98 0,34 -0.80 0,38 1,00
NO3+NO;-N -0,32 0,64 -0,82 1.00 049 -0.89 054 0,99 1,00
DA -0.49 0,69 0,9 0,97 0,65 -0,9% 0,69 093 0,98 1.00

EK3 (b)-2. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglari (n=3, p<0,05) (Eylll, 2011)
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- <
= = = - = =
TZ % = - E = E =) é »
= = > = e = & = = =
Tuzluluk 1,00
Sicalkhk 1.00 1.00
cO 0,93 090 1.00
pH 0,65 061 089 1,00
EKlorofil-a -0.88 -0,90 -063 -0,20 1,00
Seki 1,00 1,00 0,93 0,66 -0.87 1.00
POy P -1.00 1,00 -091 -062 0,89 -1.00 1,00
Sidh-Si 099 -099 -09 -0F2 082 100 093 1.00
NOa+NO-N -0.97 -0,9% -0,9% -081 074 -093 096 099 1,00
DA 094 093 1,00 0,86 0,67 0,9 093 0,97 1,00 1.00

EK3 (b)-3. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglar1 (n=3, p<0,05) (Ekim, 2011)

- <
= = = - = z
_; % o - E = g = é <
= = - = o o= = = z &
Tuzluluk 1.00
Sicakhilk 1.00 1.00
co 0,95 093 1,00
pH 0,65 0,60 0,86 1.00
Klorofil-a -0,99 -1.00 -0091 -056 1,00
Seki 021 027y -011 -061 -032 1,00
POy-P -0.56 -061 -027 026 065 -0.93 1.00
Si0,-5i 1,00 1,00 0,94 063 -1,00 023 -058 1.00
NO+NO--N -0.99 100 0091 -057 1,00 -031 064 -1.00 1,00
DA 0,80 083 0,5 -006 086 -0,76 0,95 -0,81 0,85 1.00

EK3 (b)-4. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglar1 (n=3, p<0,05) (Kasim, 2011)
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- <
= = = - = =
é % = s E = g éﬂ é <
= = (5% = =2 = - = = =]
Tuzluluk 1,00
Sicakhlk 0,56 1,00
cO -0.97 -0.74 1,00
pH 0,06 086 -030 1,00
Elorofil-a 0,86 0,88 -04897 0.52 1,00
Seki 087 -089 097 -0454 100 1.00
POy-P 070 -0219 -050 -067 0238 -026 1.00
Bi0h-Si 079 -008 -061 -0467Y 041 -039 099 100
NO3+NO:-N 0,98 072 -1.00 027 0896 -09 042 063 1.00
DA 09s 026 084 -026 069 067 0,89 094 0,86 1.00

EK3 (b)-5. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglari (n=3, p<0,05) (Aralik, 2011)

- =
= = . z =
E % o - E = g S é <
= > = = o = = = z =]
Tuzluluk 1,00
Sicakhlk -0.868 1,00
cCo 017 -0586 1.00
pH -0.8 018 0,53 1,00
EKlorofil-a -0.72 061 018 068 1,00
Selki 0,7 -037 -045% -080 -065 1,00
PO4-P -0.70 063 028 0,79 098 -0.69 1,00
SBi0n-5i 000 041 09 -073 -037 0,59 -043 1.00
NO+NO-N 0,06 -016 -024 -00% -054 004 -053 027 1.00
DA 0,52 014 0,54 0,80 0,63 0,85 0,66 -0,65 012 1,00

EK3 (b)-6. FD1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglar1 (n=6, p<0,05) (Mayis, 2012)
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- <
: oz = . = £
TZ % o - E = E = é -
= = [ = i = = = = &
Tuzluluk 1,00
Sicakhk 0.82 1.00
e ] -0.87 -1.00 1,00
pH 0.¥v3 0,99 -097 1,00
Elorofil-a 0,94 0,97 -093 0,92 1.00
Seki 069 -09 09 -1.00 -0.89 1,00
POy P 0,92 0,95 -0.99 0% 100 -0.91 1,00
Bi0n-Si 071 0,98 -097 1,00 091 -1,00 0,893 1,00
NOa+N0n-IN 0,98 071 -0.76 o600 086 -054 084 0457 1,00
DA 065 09% 094 0,9 0,87 1,00 0,89 1,00 0,50 1,00

EK3 (b)-7. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglart (n=3, p<0,05) (Haziran, 2012)

- =<
= = = - = z
é % o - _E = E = é -
= = - = = = = = = =
Tuzluluk 1,00
Sicakhk -0.96 1,00
co 0,94 -1.00 1.00
pH -0.88 0,73 -0,68 1,00
EKlorofil-a -0.89 098 -099 0.57 1,00
Seli -0.20 -0,07 014 063 -028 1.00
PO4-P 0,25 002 -009 -067 023 1,00 1,00
Bi0,-%i -0.268 053 -059 -020 069 -089 086 1,00
MO +NO.-N -0,97 0,87 -0.84 0,97 075 042 047 005 1,00
DA 0,54 030 -023 0,87 009 0,93 095 066 0,72 100

EK3 (b)-8. FDI1, FD2, FD3 istasyonlarindaki bazi parametreler ile fitoplanktondaki DA
arasinda olusturulan korelasyon analizi sonuglart (n=3, p<0,05) (Temmuz, 2012)
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EK 4. Deniz suyundaki besin elementi oranlar1

FD1 N/P N/Si Si'P P/Chl-a
Tarih 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m
2582011 2,50 12,56 6,11 0,04 0,18 0,09 28,20 71,33 66,89 0,06 0,08 0,05
21.9.2011 2,00 2,73 0,42 0,23 0,06 0,02 24,31 43,64 21,89 0,06 0,05 0,12
14.10.2011 3,46 2,76 2,29 0,13 0,10 0,15 26,54 27,57 22,21 0,21 0,23 0,27
15.11.2011 4,35 1,57 2,51 0,23 0,34 0,11 18,97 4,67 23,78 0,24 0,82 0,36
13.12.2011 5,97 0,36 0,47 0,22 0,02 0,05 27,67 20,44 10,37 0,24 0,17 0,40
17.1.2012 17,20 11,56 6,72 0,78 0,50 0,34 22,02 22,98 19,69 0,46 0,37 0,24
21.2.2012 11,30 6,45 18,18 0,57 0,29 0,41 19,68 22,57 43,90 0,96 0,47 0,56
6.3.2012 9,02 6,56 14,29 0,40 0,31 0,64 22,69 21,21 22,32 0,13 0,10 0,09
20.3.2012 17,78 5,94 3,87 0,89 0,52 0,40 19,88 11,31 9,76 0,37 0,45 0,26
10.4.2012 1,78 1,11 12,72 0,35 0,13 0,46 5,07 8,75 27,93 0,86 0,54 0,37
30.4.2012 10,97 7,69 2,73 0,66 0,26 0,14 16,61 30,00 19,21 0,62 0,57 0,64
15.5.2012 4,94 4,43 0,43 0,37 0,28 0,02 13,50 15,57 19,36 0,19 0,19 0,33
31.5.2012 20,91 4,97 4,59 0,43 0,36 0,36 48,42 13,88 12,79 0,10 0,07 0,08
29.6.2012 1,66 0,82 0,73 0,23 0,08 0,05 7,29 9,64 15,85 0,38 0,33 0,28
13.7.2012 0,10 1,45 0,92 0,01 0,068 0,09 10,23 24,86 9,88 0,17 0,11 0,55

EK4 -1. FD1 istasyonuna ait besin elementi oranlari

FD2 N/P NiSi Si'P P/Chl-a
Tarih 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m
25.8.2011 6,52 1,79 5,09 0,57 0,06 0,07 11,45 27,67 77,50 0,02 0,02 0,05
21.9.2011 3,31 2,67 0,04 0,10 0,13 0,01 32,86 20,34 4,49 0,02 0,04 0,27
14.10.2011 1,55 3,21 2,64 0,27 0,35 0,22 5,82 9,25 12,11 1,12 0,74 0,69
15.11.2011 4,38 3,52 2,90 0,52 0,40 0,55 2,40 g,81 16,33 0,36 0,49 0,16
13.12.2011 0,26 2,90 4,35 0,02 0,23 0,42 16,73 12,69 10,52 0,15 0,21 0,28
17.1.2012 3,90 3,20 9,67 041 0,24 0,48 9,46 13,28 20,14 1,12 0,51 0,27
21.2.2012 14,80 10,09 8,18 0,76 0,41 0,42 15,53 24,79 15,48 1,99 0,46 0,42
6.3.2012 16,24 8,50 10,01 1,03 0,31 0,33 15,72 27,36 30,49 0,68 0,10 0,06
20.3.2012 6,14 4,57 2,66 1,34 0,55 0,43 4,59 8,34 8,43 1,83 0,62 0,48
10.4.2012 3,38 1,07 241 1,16 0,13 0,25 2,91 8,15 9,50 1,13 0,68 0,46
30.4.2012 3,13 3,91 1,61 044 0,30 0,11 7,06 12,88 14,30 1,01 0,54 0,62
15.5.2012 3,09 1,38 0,53 0,93 0,23 0,03 3,33 8,34 15,82 0,09 0,06 0,27
31.5.2012 4,64 3,84 2,88 0,56 0,28 0,29 8,26 13,61 9,89 0,06 0,06 0,14
29.6.2012 3,26 0,53 0,12 0,29 0,04 0,01 11,42 12,84 9,75 0,05 0,14 0,34
13.7.2012 3,37 1,80 3,33 0,18 0,15 0,24 18,51 11,57 14,01 0,07 0,14 0,24

EK4 -2. FD2 istasyonuna ait besin elementi oranlari

FD3 N/P N/Si Si'P P/Chl-a
Tarih 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m 0.5m Sm 10m
2582011 8,90 1,33 3,17 0,40 0,15 0,14 22,04 8,89 22,58 0,01 0,04 0,09
2192011 11,04 3,94 2,48 0,55 0,13 0,18 19,92 46,98 13,72 0,04 0,05 0,16
14.10.2011 2,14 3,57 3,22 0,27 0,30 0,39 8,03 12,01 8,34 0,95 0,63 0,99
15.11.2011 4,22 10,90 5,72 1,67 1,27 0,76 2,53 8,59 7,54 0,40 0,24 0,30
13.12.2011 2,04 8,37 19,40 0,06 0,76 1,53 34,20 10,97 12,72 0,21 0,19 0,30
17.1.2012 8,63 7.79 10,61 0,88 0,61 0,38 9,85 12,69 27,82 0,85 0,58 0,41
21.2.2012 21,48 5,60 6,84 1,00 0,21 0,32 21,40 26,08 21,30 1,14 0,49 0,48
6.3.2012 10,35 5,50 1.65 0,91 0,25 0,07 11,38 21,59 22,92 0,94 0,09 0,08
20.3.2012 4,28 1,26 0,27 0,64 0,07 0,03 6,71 16,97 10,52 2,65 0,45 0,30
10.4.2012 28,56 1,00 1,80 1,42 0,12 0,12 20,10 8,37 14,79 0,16 0,42 0,30
30.4.2012 2,25 3,14 1,63 0,53 0,71 0,14 4,21 7,25 11,61 1,55 0,73 0,47
15.5.2012 7,98 11,84 6,81 0,95 1,22 1,37 8,42 9,68 4,98 0,07 0,10 0,55
31.5.2012 0,11 0,25 0,40 0,11 0,02 0,04 1,06 11,95 11,38 0,04 0,07 0,17
2962012 6,53 9,53 5,19 1,80 0,93 0,28 3,63 10,20 18,23 0,04 0,09 0,22
13.7.2012 2,29 2,40 0,92 0,44 0,07 0,03 5,23 36,71 27,53 0,13 0,08 0,25

EK4 -3. FD3 istasyonuna ait besin elementi oranlari
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FID4 ~NP ™N/Si SiP P/Chl-a
Tarih 0.5 0.5 m 0.5 0.5
25 .8 2011 5.8 0,653 2,65 O, O=1
21 9 2011 4. 92 1,22 21,0 0,32
14 102011 1,93 0. 25 S, 1,07
15.11.2011 14 .19 2,15 =, 510 0, 29
13_ 12 2011 e 0,59 11,13 O, 17
17.1. 2012 1,09 0,15 7.5 2,36
21 2 2012 AR Oy (= 15,50 1,12
o _F 2012 11, .35 0. 98 11,74 0,95
203 2012 11,20 0,99 11,30 2,79
10 2 2012 5.95 1,549 3,287 1,14
30 4 2012 o.55 o1 = .34 A.50
155 2012 2,10 1,02 2,05 L0 i =
315 2012 1,74 0,57 2,61 0,05
2906 2012 O, 20 0,07 2,95 0,02
137 2012 0,62 A2 0, S0y A, 71
EK4 -4. FD4 istasyonuna ait besin elementi oranlari
FIM»S ™~ ™W/ISE SvP P/Chl-=
Taril 0.5 0.5 0.5 0.5
25 85 2011 G, 70 O, 75 2,87 O, 01
21 9 2011 11,653 1,10 10,61 O, OS
14 102011 o, 22 O 05 a9 1,58
15.11_ 2011 1000 A2 &, 15 0,32
1212 2011 O, 581 (0 e e 2 1,173
17.1. 2012 1.0 o 27 5,29 2.57F
21 2 2012 12,75 1,01 12,62 1,497
G_3_ 2012 2,73 O, 20 10, O 1,11
2003 2012 TLOE o, T2 9,79 2,31
10 4 2012 5,648 I e 5,07 o, S0
30 4 2012 o0, 15 (e S0 2,05
15_. 5. 2012 1,25 o, 29 Z. 22 (e
315 2012 0,15 O, 11 1,62 0,57
296 2012 0,02 0,02 0,93 0,07
13 7. 2012 O, 70 A 09 0, 51 0,19
EK4 -5. FD5 istasyonuna ait besin elementi oranlari
FID6 ~NP ™N/Si SiP P/Chl-a
Tarih 0.5 m 0.5 m 0.5 0.5
25 _ 8 2011 3,42 1,03 3,31 O, 1O
219 2011 15,24 2,28 5,68 0,02
14 102011 0, 20 O, a°F 2,97 1,543
15.11.2011 1,25 O, 2300 4. .57 0,22
1312 2011 1,5« 0,27 2,15 1,19
17.1. 2012 2,82 0,52 5,496 1,79
21 2 2012 6,73 1,02 5,62 S0
G6_3_ 2012 11,79 1,0L 11,72 1,14
20_.3_ 2012 1O, 00 1,05 9, 54 1,81
10 4 2012 A 9F 0,93 5,35 O, 50
30 4 2012 3,57 1,13 3,20 1,871
155 2012 L 0. 19 4,39 0,03
31.5_2012 O, OnDy O On 1,57 0, A4S
296 2012 0,25 O, 15 1.56 O, O
13_. 7 2012 0,11 0,65 0,62 O, 71

EK4 -6. FD6 istasyonuna ait besin elementi oranlari
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