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Abstract: Microalgal blooms occurred millions of years ago and continue to occur today. In the past, ecosystem
dynamics caused these blooms, but climate change and other anthropogenic factors made blooms more intense and
frequent today. The present study was carried out to determine the effects of bloom events (miisilaj in Turkish) on
macroalgae in the Marmara Sea in 2021. In the strait of Canakkale (Dardanelles), Karanlik Harbour, Sarisiglik,
Ozbekalt1 and Yapildak localities were investigated to a depth of 0-1 m between January and October of 2021. At the
end of this study, common red, brown, and green algae species in the Dardanelles could not be observed between early
May and early September in 2021. Cladophora laetevirens, Ulva linza, U. intestinalis, Gelidium crinale, Gongolaria
barbata, and Corallina officinalis taxa were observed beginning mid-September in stations given above.Unless the
current wastewater treatment technologies are improved and anthropogenic factors are reduced to environmentally safe
levels, new and more intense harmful algal blooms or “mucilage” events are inevitable. The Marmara basin should be
monitored constantly by a multidisciplinary committee and required measures should be taken quickly. Otherwise, the
“mucilage” event of 2021 may be repeated in a larger area and much more intensely.

Miisilajin Canakkale Bogazi Makro Alglerine Etkisi

Oz: Mikro-alg asir1 gogalmalar1 milyonlarca yil éncede olusmus, giiniimiizde de olusmaya devam etmektedir. Onceleri
ekosistemin kendi dinamikleriyle olusan bu alg patlamalar1 giiniimiizde antropojenik ve iklim degisimleriyle daha sik
ve yogun yasanilir hale gelmistir. Bu ¢aligma 2021 yilinda Marmara Denizi’nde yasanan miisilaj olayinin makro-alglere
etkisini belirlemek amaciyla yapilmstir. Canakkale Bogazi’nda Karanlik Liman, Sar1 s1glik, Ozbek alt1 ve Yapildak alti
kiyilart 0-Im derinliginde Ocak 2021 - Ekim 2021 tarihleri arasinda ¢aligilmigtir. Calisma sonunda, Canakkale
Bogazi’nda her y1l gozlenen kirmizi, kahverengi ve yesil alglere ait taksonlar 2021 Mayis ay1 bagindan Eyliil ay1 basina
kadar gbzlenmemistir. Eyliil ay1 ortalarindan itibaren belirlenen istasyonlarda sirasiyla Cladophora laetevirens, Ulva
linza, U. intestinalis, Gelidium crinale, Gongolaria barbata, Corallina officinalis taksonlar1 gériilmeye baslanmistir.
Mevcut aritma teknolojileri daha gevreci hale getirilmedikge, antropojenik etki azaltilmadik¢a musilaj ve zararh alg
patlamalarmin daha yogun olarak olusmasi kaginilmazdir. Marmara Havzasi, multidisipliner bir koruma kurulu ile
siirekli takip edilmeli ve gerekli tedbirler hizla alinmalidir. Aksi takdirde 2021 yilinda yasanan musilaj olayr daha genis
alanda ve daha yogun bi¢imde yasanabilir.

Giris

Marmara Denizi ve Canakkale Bogazinda hemen

Mikro-alg asir1 cogalmalarinin insanlarin sulari kirletmesi
ile bagladig1 diisiiniilse de diinyada insanin olmadigi 50-
70-milyon yil dénce de denizlerde olustuguna dair kanitlar
mevcuttur (Giiven ve Oztiirk, 2005). Giiniimiize degin asir1
alg c¢ogalmalar1 goriilmiistiir ve gorilmeye de devam
edecektir. Ancak sanayi devrimi sonrasi endiistrilesme ve
artan niifus ile denizlere bosaltilan kirli su ve besin girdisi
artmistir. Desarj edilen kirli sularin olusturdugu kirliligin
tespiti ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir (Giliven vd.,
1993, 1998, 2007; Kut vd., 2000; Topguoglu vd., 2001,
2003, 2004, 2010; Ustiinada vd., 2011a,b).
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hemen her ilkbaharda farkli tiirlerin asirt ¢ogalmasina
paralel olarak renk degisimleri gortliir (Turkoglu 2008,
2013). 2000’1 yillarin ortalarindan itibaren bir sorun
olarak goriilmeye baglanan Marmara Denizi’'ndeki
miisilajla ilgili caligmalar dikkat ¢ekmeye bagslamistir
(Aktan vd., 2008; Tiifek¢i vd., 2010; Danovaro vd., 2009;
Tas vd., 2020). Ancak 2021 yilinda yasanan miisilaj olayi
daha dnce yasananlardan ¢ok daha genis ¢apl olup, deniz
ekosistemini tehdit eder duruma gelmistir.
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Marmara Denizi’ne kiyisi olan iller hem niifus hem de
sanayinin bilyiikk gogunlugunu barindiran illerdir. Marmara
Denizi’ndeki miisilajin olusumunda aritilmadan veya iyi
aritilmadan denize desarj edilen ya da akarsularla denize
ulagsan atiklarin (agir metal, besleyici tuzlar, ¢0p,
kanalizasyon) neden oldugu bilinmektedir. Ayrica iklim
degisikligine bagli olarak yilizey suyu sicakliklariin
artmas1 da tetikleyici olabilir. Goniilal (2021) tarafindan
yapilan calismada deniz suyu sicakliginin son 40 yilda
1.60 oC arttig1 belirtilmistir. Bu artis bazi fitoplankton
tirlerinin asir1 cogalmasini tetiklemektedir (Hu vd., 2022;
Demir ve Turkoglu, 2022). Bilindigi iizere, Canakkale
Bogaz1 Karadeniz’den gelen iist akintiya ve Akdeniz’den
gelen alt akintiya sahiptir (Turkoglu vd., 2004). Diger
taraftan, Ergiill vd. (2018) yaptig1 g¢alismada, yukarida
sayilan etkenlerin disinda lodos etkisiyle daha kirli olan
Izmit Korfezi’ndeki yiizey sularmin Marmara Denizi’ne
tasinmasinin kirlenmeyi daha da arttirdigini, dogal olarak
da yiizey suyu sicakligini da arttirdigini belirtmiglerdir.
Ayrica daha 6nceki yillardan farkli olarak yogun miisilaj
olusumu sadece alg kaynakli olmayabilir. Bakterilerin de
miisilaj olusumuna katki saglayabilecegi gbéz ardi
edilmemelidir. Sonug olarak, pek c¢ok bilesenin etkisiyle
Marmara Denizi’nde olusan miisilaj bir ¢evre felaketine
neden olmustur.

Miisilaj ve miisilajin olusturdugu zararin veya olumsuz
etkilerinin tam olarak ne oldugu ile ilgili belirsizlik vardir.
Konu hakkinda, basinda ¢ikan agiklamalarin yaninda
(Ugurtas, 2021) bazi ¢aligmalar da mevcuttur (Dalyan vd.,
2021; Ergiil vd., 2018; Ergiil vd., 2021; Goniilal, 2021;
Balkis-Ozdelice vd., 2021; Okudan vd., 2021; Ozalp,
2021; Oztiirk vd., 2021; Savun-Hekimoglu ve Gazioglu,
2021; Topgu ve Oztiirk, 2021; Uflaz vd., 2021; Yildiz ve
Goniilal, 2021).

Bu caligmada Canakkale Bogazi kiyilarinda yayilis
gosteren ve deniz ekosisteminin dnemli bilesenlerinden
olan makro-alglerin miisilajdan etkilenip etkilenmedikleri
aragtirllmigtir.

Materyal ve Yontem

Materyal olarak Canakkale Bogazi’nda yayilis gosteren
Rhodophyta, Ochrophyta ve Chlorophyta bdliimlerine ait
makro-alglerin ge¢mis yillardaki ve miisilaj siirecindeki
durumu karsilagtirilmistir. Yasanilan Covid-19 pandemisi
nedeni ile durumun uygunluguna gore haftalik ve aylik
gozlemler yapilmistir. Ocak 2021 - Ekim 2021 tarihleri
arasinda Canakkale Bogazi’nda Karanlik liman, San
siglik, Ozbek alt1 ve Yapildak alti kiyilar1 0-1m derinlik
araliginda ¢aligilmustir.

Istasyonlardaki makro-alglerin tayini aninda yapilarak
not edilmis, tayin edilemeyenler %4’liik formaldehit i¢inde
laboratuvara getirilerek mevcut kaynaklar yardimiyla
tanmimlanmistir. Tirlerin gilincel isimleri verilirken Guiry
ve Guiry (2020)’den yararlanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Siirekli artan insan faaliyetleri ve iklim degisimlerinin
de etkisiyle 2021 yilinda Marmara Denizi’nde miisilaj

sorunu ortaya ¢ikmis ve deniz yasamini tehdit eder duruma
gelmistir. Olustugu alanlarda balik ve yenge¢ oliimlerine
neden oldugu goriilmiistiir. Zamanla yapis1 geregi
yiizeydeki kirlilik unsurlarini da biinyesine alarak dibe
¢Okmiis, bentik yasama, dolayisiyla makro-alglere de
biiyiik zararlar vermistir.

Bu calismada, onceki yillarla karsilagtirilan kiyisal
makro-alg cesitliligi ilging sonuglar ortaya cikarmustir.
Canakkale Bogazi’nda yaklagik 430 alg taksonu
bulunmaktadir (Aysel vd., 2000; Taskin vd., 2006;
Erdugan vd., 2009; Taskin, 2012; Tagkin and Pedersen,
2012). Bu taksonlarin 400’e¢ yakinimi Rhodophyta,
Ochrophyta ~ ve  Chlorophyta  bolimi  iyeleri
olusturmaktadir. Bu taksonlardan Cystoseira C.Agardh,
1820, Ulva Linnaeus, 1753, Enteromorpha Link, 1820
Codium fragile (Suringar) Hariot), 1889 her mevsim
kiyilarda goriilebilmektedir. Ayrica, mevsimsel olarak
gelisen Ceramium Roth, 1797, Chondria C. Agardh, 1817,
Cladophora Kiitzing, 1843, Cladostephus C. Agardh,
1817, Colpomenia (Endlicher) Derbés & Solier, 1851,
Dictyota J.V.Lamouroux, 1809, Gracilaria Greville, 1830,
Halopteris Kiitzing, 1843, Laurencia J.V.Lamouroux,
1813, Lomentaria Lyngbye, 1819, Padina Adanson, 1763,
Petalonia Derbeés & Solier, 1850, Polysiphonia Greville,
1823 ve Porphyra C.Agardh, 1824 gibi makro-algler de
bulunmaktadir. Bunlar, deniz ekosistemi i¢in Onemli
alglerdir. Ornegin, C. fragile ¢ok sayida epifite ev sahipligi
yaparak alg ¢esitliligini arttirmaktadir (Erdugan vd., 2019).
Ulva ve Enteromorpha tiirleri denizlerdeki kirlilik
indikatorleri olmalari1 yaninda denizlerin temizleyicileridir
(Ustiinada vd., 2010). Hepsinden énemlisi bu makro-algler
ortama stirekli oksijen vermektedir.

Canakkale Bogazi’nda bulunan 350 civarindaki makro-
algin yaklasik 50 kadari baskin tiirlerden olugmaktadir.
Erdugan vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kiiresel 1sinmanin Canakkale Bogazi algleri {izerine olan
etkisi arastirilmistir. Bu g¢alismada, 6 yil boyunca farkli
mevsimlerde ve yilda goriilen 61 taksonun bolluk gizelgesi
verilmistir. Daha sonraki yillarda da Canakkale Bogazi’nin
farkli istasyonlarinda yiiriitillen ¢alismalar esnasinda
ortamdaki baskin tiirler ileride yapilacak c¢aligmalarda
kullanilmak tizere not edilmistir. Bu notlar ve ¢alismada
(Erdugan vd., 2009) bolluk degeri dikkate alinarak, bolluk
degeri iki ve {izeri olan ve baskin olarak goriilen taksonlar,

Kirmizi  alglerden,  Colaconema codicola (Bergesen)
Stegenga, J.J.Bolton & R.J.Anderson 1997,
Vertebrata fruticulosa (Wulfen) Kuntze 1891,
Ceramium ciliatum (J.Ellis) Ducluzeau 1806,
C. rubrum var. barbatum Ardissone 1871,

C. siliquosum (Kiitzing) Maggs & Hommersand 1993,
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq 1993,

Chondria  dasyphylla (Woodward) C.Agardh, 1817,
C. capillaris (Hudson) M.J.Wynne 1991,
Palisada perforata (Bory) K.W.Nam 2007,
Corallina officinalis Linnaeus 1758, Gracilaria bursa-
pastoris (S.G.Gmelin) P.C.Silva 1952,

Gracilaria gracilis (Stackhouse) Steentoft, L.M.Irvine &
Farnham 1995, Halymenia floresii (Clemente) C.Agardh
1817, Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux 1813,
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Palisada patentiramea (Montagne) Cassano, Senties, Gil-

Rodriguez & M.T.Fujii 2009,
Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye 1819,
Phyllophora crispa (Hudson) P.S.Dixon 1964,

Polysiphonia breviarticulata (C.Agardh) Zanardini 1840,

P. morrowii Harvey 1857, Kahverengi  alglerden
Cladostephus hirsutus (Linnaeus) Boudouresque &
M.Perret-Boudouresque ex Heesch & al. 2020,

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier

1851, Colpomenia peregrina Sauvageau 1927,
Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze 1891,
Ericaria crinita (Duby) Molinari &  Guiry 2020,
Dictyota dichotoma (Hudson)  J.V.Lamouroux 1809,
D. implexa (Desfontaines) J.V.Lamouroux 1809,
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye 1819,
Halopteris filicina (Grateloup) Kiitzing 1843,
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy 1960,
Petalonia fascia (O.F.Miiller) Kuntze 1898,
Punctaria latifolia Greville 1830,
Sargassum vulgare ~ C.Agardh, nom. illeg. 1820,

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link, nom. cons. 1833,
Yesil alglerden, Bryopsis hypnoides J.V.Lamouroux 1809,
Codium fragile, Chaetomorpha ligustica (Kiitzing)
Kiitzing 1849, Cladophora albida (Nees) Kutzing 1843,
Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing 1843,
Ulva linza Linnaeus 1753,  Ulva intestinalis Linnaeus
1753, Ulva lactuca Linnaeus 1753, Ulva rigida C.Agardh
1823 taksonlaridir.  Yukarida  belirtilen taksonlar
Canakkale Bogazi i¢in baskin tiirlerdir.

2021 Ocak ayinda baslayan miisilaj sorunu ayni yilin
Temmuz ay1 itibariyla son bulmustur. Yogun miisilaj
ortiisli, sadece cansiz partikiilleri (abiyoseston) degil suda
alg sporlarini da igeren ve biyoseston olarak bilinen tim
canli partikiilleri de tuttugu igin yeni makro-alg
yataklarinin olusmasint kisitladigr diistiniilmektedir. Diger
taraftan, agir metal gibi kirleticileri de biinyesine alan
miisilaj kiitlesi dibe ¢okerek, sadece fiziksel olarak degil
kimyasal olarak da bentik bolgenin daha da kirlenmesini
arttirdigi diistiniilmektedir.

Yiizeysel kiitlenin az bir kismi Marmara Denizi kiy
bolgesi belediyeleri tarafindan toplanmis, ancak énemli bir
bolimii bentik bolgeye c¢okmiistir. Cokme siirecinde
olusan su hareketleriyle bir miktar dagilarak katmanli
miisilaj tabakalar olusturarak etki alanm1 daha da
genislemistir. Ozellikle Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda lodos ve poyraz riizgarlarinin etkisiyle musilaj
stirekli hareket ederek akintinin hakim yoniinde farkli koy
ve kiyilara siiriikklenerek ytizeysel etkisini bu bdlgelerde
daha da arttirmistir. Agirlikli olarak deniz canlilarina zarar
verdigine dair gozlem ve aciklamalar bu aylara denk
gelmektedir.

Yapilan bu c¢aligmada, 2021 Mayis ayma dek kiy
bolgelerde heniiz musilaj oOrtiisii olugsmadigt icin makro-
alglerin gelisiminde bu aya kadar herhangi bir olumsuzluk
tespit edilememistir. Bununla birlikte, hemen hemen her
y1l Canakkale Bogazi kiyilarinda Nisan ayindan itibaren
zemine tutunup yeni makro-alg yataklarini olusturacak
olan alglerin takip edilen istasyonlarda goriilmedigi
belirlenmistir. Onceki dénemlerde Nisan ayindan itibaren

goriilmeye baglanan taksonlarn higbiri 2021 yilimin
ilkbahar ve yaz periyotlarinda goriilmemistir. Hatta bu
istasyonlarda  herhangi  bir  makro-alg  taksonuna
rastlanmamigtir. Eyliil ay1 ortalarindan itibaren belirlenen
istasyonlarda sirasiyla C. laetevirens, U. linza, U.
intestinalis, Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon
1828, G. barbata ve C. officinalis taksonlar1 goriilmeye
baglanmustir.

Bu istasyonlarda, alglerin gelisememesinin nedeni
olarak su icindeki alg spor ve gametleri ile fitoplanktonun
miisilaj tarafindan tutulmasi gosterilebilir. Bunun yaninda
alglerin kullandig1 besin tuzlarinin da miisilaj tarafindan
tutulabilme olasilig1 degerlendirildiginde, alg gelisimini
engellemis olabilecegi de goz ardi edilmemelidir. Ayrica,
dibe ¢oken miisilajin Ortii olusturarak alglerin {izerini
kaplamasi sonucu da alg spor ve gametlerin iiremesini
engellemis, ayrica fitoplankton kiitlelerinin azalmasina
neden olmustur. Ciinkii, miisilajin kiitlesini ve yayilimim
arttirdigt ve dibe ¢dkmeye basladigi donemle alglerin
bulunmadigi dénem paralellik gostermektedir. Yapilan bir
calismada (Hu wvd., 2022) miisilaj icinde klorofil-a
belirlenmesi bunu destekler niteliktedir.

Sonug olarak, Marmara Denizi’nin bir i¢ deniz olmasi
nedeniyle tiim bu makro-alg taksonlarinin 4-5 ay kiyilarda
hi¢ gelisememesi Marmara Denizi ekosisteminin sagligi
i¢in ciddi zararlar olusturabilir. Daha yogun olusabilecek
miisilajin dibe ¢6kmesi ve parcalanmasi agamasinda
kullanilan oksijenin yaninda bir de alglerin gelisememesi
durumu oksijen yetersizligi nedeniyle denizdeki canlilarin
toplu 6liimlerine neden olabilir.

Bugiin yasadigimiz miisilaj sorunu, sicaklik artiglart ve
diger Dbircok sorunun kaynagr c¢evreci yaklagim
gostermekten uzak iiretim sistemidir. Marmara Denizi’nde
yasanan yogun miisilaj olay1 niitrient igerigi yiiksek evsel
ve endiistriyel atiklarin ileri aritimdan ge¢meden ortama
verilmesi sonucu olugmaktadir. Bunun sonucunda,
ortamda biriken zengin niitrient igerigi asir1 mikro-alg
(fitoplankton) ¢ogalmalarina neden olmaktadir. Asir
fitoplankton birikimi ve diger biyolojik bilesenlerin de
katkistyla olusan yogun organik madde birikiminin
biyolojik pargalanmasinda gorev alan bakterilerin asiri
yogunlagmast ve bu bakterilerin de musilaj olusumuna
biiylik orandaki katkisi géz ardi edilmemelidir. Danovaro
vd. (2005) yaptiklar1 calisgmada organik atiklara ve
bakterilere vurgu yapmislardir.

Antropojenik etki azaltilmadik¢a miisilaj ve zararh
mikroalg asir1 ireme olaylarmmin daha yogun olarak
olusmast muhtemeldir. Marmara Havzas1 multidisipliner
bir koruma kurulu ile siirekli takip edilmeli ve gerekli
tedbirler hizla almmalidir. Aksi takdirde 2021 yilinda
yasanan miisilaj olayim1 daha genis alanda ve daha yogun
bigimde yasamak olasidir.

Cikar Catismasi
Yazar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Etik Onay
Bu caligmada etik kurul onayina gerek yoktur.
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