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Oz: Aras, Coruh ve Dogu Karadeniz havzalarinin ortalama yiiksekligi fazladir ve bu havzalarda birgok

*=: http://orcid.org/0000-0002-7817-3222 yiiksek rakimli g6l bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Aras (Aygir Goli), Coruh (Balik ve Boga Golii) ve Dogu

: http:/orcid.org/0000-0002-3895-7655 Karadeniz (Camli ve Cakir Golii) havzalarinda yer alan ve 2100 metrenin iizerinde bulunan dogal gdllerin

fitoplankton biyokiitlesinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Dogu Karadeniz havzasi i¢in 2018 yilinda, Aras

ve Coruh havzalari i¢in ise 2019 yilinda ti¢ dsnemde fitoplankton ve su rnekleri toplanmigtir. Bacillariophyta

(13), Charophyta (5), Chlorophyta (16), Cryptophyta (3), Cyanobacteria (6), Miozoa (2), Euglenozoa (1) ve

Ochrophyta (2)’ya ait toplamda 48 fitoplankton tiirii teshis edilmistir. Bu gollerin ekolojik durumlarmm

degerlendirilmesi i¢in fitoplankton biyokiitlesi ile nutrientler (toplam azot ve toplam fosfor) arasindaki

iliskiler incelenmistir. Toplam azot Boga (1434,33 pg/l), Balik (1195,00 pg/l) ve Aygir (988,83 pg/l)

gollerinde yiiksek cikarken, Cakir (324,00 pg/l) ve Camh (374,67 pg/l) gollerinde diisiik bulunmustur.

Toplam fosfor Aygir (100,60 pg/l), Balik (35,80 pg/l) ve Boga (15,40 pg/l) gollerinde yiiksek ¢ikarken, Cakir

(2,50 pg/l) ve Caml (6,70 pg/l) gollerinde diisiik bulunmustur. Fitoplankton biyokiitlesi toplam azot ve

toplam fosfor ile benzerlik gdstermis ve Balik (1,92 mm®%1), Boga (1,44 mm¥1) ve Aygir (1,34 mm®/l)

*Sorumlu yazarin: gollerinde yiiksek g¢ikarken Camli (0,21 mm¥I) ve Cakir (0,25 mm?%1) géllerinde diisiik bulunmustur.

?clga}rg:f;lye Onran Bakanlim & Ybnet Fitoplankton biyokiitlesine gére; Camli ve Cakir Gollerinin ekolojik durumunun gok iyi, Aygir, Balik ve Boga

Genel Mii diirliigi, Ankara, Tﬁ%k’iye Géller.ir{in ise ekolojik durumunun iyi old}lgu tespit edilmistir. Cok iyi durqrpda Qlan Camh. ve Cakir

B<1: tolga.cetin@tarimorman.gov.tr gollerinin yiiksek raklrpda yer algn go}ler icin referans algr} olarak degerlendirilmesi ve géllerin mevcut
durumunun korunmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi onerilir.

Anahtar kelimeler: Fitoplankton biyokiitlesi, referans kosul, toplam azot, toplam fosfor, yiiksek rakimli

goller.

Phytoplankton Species Composition and Biomass in High Altitude Lakes in Aras, Coruh and
Eastern Black Sea Basins

Abstract: The Aras, Coruh, and Eastern Black Sea basins have a high average elevation and there are several
high altitude lakes in these basins. In this study, it was aimed to evaluate the phytoplankton biomass of natural
lakes above 2100 meters in the Aras (Aygir Lake), Coruh (Balik and Boga Lake) and Eastern Black Sea
(Camli and Cakir Lake) basins. Phytoplankton and water samples were collected three sampling period in
2018 for the Eastern Black Sea basin, and in 2019 for the Aras and Coruh basins. A total of 48 phytoplankton
species belonging to Bacillariophyta (13), Charophyta (5), Chlorophyta (16), Cryptophyta (3), Cyanobacteria
(6), Miozoa (2), Euglenozoa (1) and Ochrophyta (2) have been identified. In order to evaluate the ecological
status of these lakes, the relationships between phytoplankton biomass and nutrients (total nitrogen and total
phosphorus) were investigated. Total nitrogen levels were high in Boga (1434.33 ng/l), Balik (1195.00 pg/l)
and Aygir (988.83 pg/l) lakes, but low in Cakir (324.00 pg/l) and Camli (374.67 pg/l) lakes. Total phosphorus
levels were high in Aygir (100.60 pg/l), Balik (35.80 pg/l) and Boga (15.40 pg/l) lakes, but low in Cakir (2.50

*Corresponding author: ng/l) and Camli (6.70 pg/l) lakes. Phytoplankton biomass correlated with total nitrogen and total phosphorus,
Tolga CETIN ) and was high in Balik (1.92 mm®/1), Boga (1.44 mm®1) and Aygir (1.34 mm?®/1) lakes but low in Caml (0.21
g;'e'r\gllnlés'tr:e)::t(i)fr;‘ggglill\;:[gral\r}li:;r:?rt]reﬁt mm?/1) and Cakir (0.25 mm?/l) lakes. According to phytoplankton biomass, the ecological status of Camli and
e ! g ' Cakar Lakes is high, and the ecological status of Aygir, Balik, and Boga Lakes is good. It is recommended
[: tolga.cetin@tarimorman.gov.tr that the Camli and Cakur lakes, which are in high status, should be used as a reference site for lakes at high

altitudes, and the necessary measures should be taken to protect the current status of the lakes.

Keywords: High altitude lakes, phytoplankton biomass, reference condition, total nitrogen, total phosphorus.
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GIRiS

Tirkiye niifusu hizla artis gostermekte ve buna
bagli olarak endiistrilesmektedir. Giderek artan cevre
kirliligi ve su kirliligi 6nemli g¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Kisith olan kita i¢i su kaynaklarimizin hizla
artan kentsel igcme suyu ve endiistriyel su talebini
karsilayabilmeleri igin korunmalar1 gereklidir (Uslu &
Tiirkman, 1987). Gol sularinin kalitesi {lizerine fiziksel,
kimyasal ve biyolojik faktorler etkili olmaktadir. Bu etkenler
gollere nehirler vasitasi ile veya dogrudan gelen atik sular,
yagmur sular1 ile gelen kirleticiler ve gol icinde olusan
maddelerdir. Sonugta, nutrient artist ile Otrofikasyon
gerceklesmektedir (Pulatsii vd., 2014). Su kirlenmesi
olaylarinin ¢cogunda azot ve azot igeren maddeler 6nemli
kirlilik unsurlarindandir. Azot, dogal dolanimi olan ve
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmek suretiyle bilesikler
olusturabilen bir maddedir. Fosfor da mikroorganizmalar
icin gerekli temel elementlerdendir ve su ortaminda birincil
tiretimde rol alir. Fitoplankton miktarinin artis gostermesi
biiylik dl¢lide sudaki azot ve fosfor miktari ile iliskilidir
(Sengiill & Miiezzinoglu, 1995). bagl
fitoplankton miktarindaki degisiklikler gollerin ekolojik
durumunu dogrudan etkiler.

Gollerin ekolojik durumu, su ekosistemlerinin
yapisini ve isleyisini ifade eder. Iyi ekolojik durum bir gélde
izlenen biyolojik kalite bilesenlerinin referans alan
kosullarina sahip olmast veya referans alandan az oranda
sapma saglamasi durumudur. Referans alanlar, su
kiitlelerinde baskilarin olmadig1 veya etkilerinin ekosistem

Nutrientlere

isleyisini etkilemedigi, bozulmanin olmadigi ve dogala
yakin su kiitlelerini ifade etmektedir (Anonim, 2021). Bu
nedenle gollerin ekolojik durumunun degerlendirilmesinde
referans gollerin arastirilmasi 6nem tagimaktadir.

Fitoplankton, gollerde kompozisyon, bolluk ve
biyokiitle agisindan degerlendirilmesi gereken bir kalite
bilesenidir (Anonim, 2014). Bugiine kadar Tiirkiye’de
yitksek rakimli géllerde fitoplankton kompozisyonuna
yonelik ¢esitli aragtirmalar gergeklestirilmistir (Fakioglu
vd., 2019; Somek & Ustaoglu, 2016; Sahin, 2000; Tas,
2016). Fitoplankton bollugu ve bolluga bagl fitoplankton
biyokiitle hesaplamalari ekolojik durumun degerlendirilmesi
acisindan Onemlidir. Tiirkiye’deki derin ve sig gdllerin
fitoplankton biyokiitlesi agisindan degerlendirilmesi igin
PT-BV  metrigi  gelistirilmistir  (Anonim, 2020a).
Nutrientlerin fitoplankton biyokiitlesi ile iliskili bulundugu
bu caligmada Tirkiye’nin 25 havzasindan 6rneklenen
toplam 275 golden elde edilen fitoplankton biyokiitlelerine
iligskin sinir degerler belirlenmistir.
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Yiiksek rakimli goller genellikle niifus, endiistri ve
tarim gibi antropojenik etkilerden uzakta kalan goller olmast
dolayisiyla referans kosullarin belirlenmesi a¢isindan uygun
gollerdir. Tiirkiye, yiikselti bakimindan 1141 m ortalama
yiikseltiye sahiptir ve yaklasik %10°u 2000 ve 3000 m
arasindaki ytikselti basamagindadir (Elibiiyiik & Yilmaz,
2010). Anadolu’nun daglk alanlarinin alpin kusaklarinda
¢ok sayida gol bulundugu, bunlarin biiyiik b6limiiniin Dogu
Karadeniz daglar1 (511 adet) ve Dogu Anadolu daglarinda
(59 adet) yer aldig1 belirtilmistir (Oztiirk vd., 2021). Ulasim
kosullarimin gii¢liigii nedeniyle yiiksek rakimli gollerde
yeterli limnolojik arastirma bulunmamaktadir. Oysa bu
goller antropojenik olarak nispeten daha az etkilendigi igin
kiiresel iklim degisiminin uzun doénemli etkilerinin
izlenebilecegi gollerdir. Bu ¢alisma, topografya acisindan
ortalama yiiksekligin fazla oldugu havzalarda deniz
seviyesinden 2100 m’den daha yiiksek olan gollerde
stirdiirilmistiir. Coruh havzasinda bulunan Balik ve Boga
Golleri ile Dogu Karadeniz havzasinda bulunan Camli ve
Cakir Gollerinin fitoplanktonuna iligkin daha &nceden
yapilan bir ¢alisma bulunamamustir. Bu calismada, Aras
havzasinda bulunan Aygir G6lii (2126 m), Coruh havzasinda
bulunan Balik Golii (2146 m) ve Boga Golii (2358 m) ile
Dogu Karadeniz havzasinda bulunan Camli G6lii (2757 m)
ve Cakir Golii’nde (2556 m) fitoplankton kompozisyonu ve
biyokiitlesinin  incelenmesi  hedeflenmistir. ~ Ayrica
gollerdeki nutrientler olan toplam azot ve toplam fosfor
derisimi ile fitoplankton biyokiitlesi arasindaki iliskiler
referans alan ozellikleri

incelenerek gollerin

degerlendirilmistir.
MATERYAL VE METOT

Calisma alami: Tirkiye’nin kuzeydogusunda yer
alan Aras havzasi, batisinda Coruh ve Firat-Dicle havzalari
ile giineyinde Firat-Dicle havzasi ile cevrilidir. Aras
Nehri’nin uzunlugu 1072 km’dir. Kafkaslarin en biiyiik
nehirlerinden birisidir (Anonim, 2019). Coruh havzasini
kuzeyde Dogu Karadeniz, doguda Aras, giineyde Firat-
Dicle, batida Yesilirmak havzalar1 ¢evrelemektedir.
Havzadaki en diisiik rakim 550 m olup en yiiksek rakim
Kackar Dagi’nda 3397 m’dir. Coruh Nehri ana kol uzunlugu
296 km’dir (Anonim 2020b). Dogu Karadeniz havzasinin
kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Kagkar Daglar1 yer
almaktadir. Tiirkiye’ nin en fazla yagis alanina sahip Dogu
Karadeniz havzasi su kaynaklar1 bakimindan oldukga
zengindir (Anonim 2020c). Gollerin havzalarda yerlesimi
Sekil 1°de, koordinat, rakim, yiizey alani ve derinlik bilgileri
ise Tablo 1’de yer almaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani ve goller.
Figure 1. Study area and lakes.

Tablo 1. Havzalarda ¢alisilan gollerin bazi1 6zellikleri.
Table 1. Some characteristics of the studied lakes in the basins.

Goller li Enlem Boylam Rakim Yiizey Alam  Derinlik
Havza
(m) (ha) (m)
Aras Aygir Kars 40,76524 43,00564 2126 409,0 30,0
Coruh Balik Artvin 41,36609 42,50452 2146 10 4,0
Boga Artvin 41,40924 42,51099 2358 31 9,2
Dogu Camli Giresun 40,51342 38,19279 2757 30 14,6
Karadeniz Cakar Giimiishane 40,57603 39,69068 2556 4,7 15,0

Ornekleme ve analiz: Calismada orneklemeler
Dogu Karadeniz havzasindaki gollerde Mayis, Temmuz ve
Eyliil 2018°de, Aras ve Coruh havzalarindaki gdllerde ise
Mayis, Temmuz ve Eylil 2019°da yiiriitiilmiistiir. Balik,
Boga, Cakir ve Camli gollerinden bir noktadan, Aygir
Goli'nden ise 50 ha’dan biiyiik olmasi nedeniyle iki
noktadan 6rnekleme yapilmistir. Kiyidan baglayarak goliin
merkezine dogru gidilmis ve en derin noktada bir 6rnekleme
noktas1 se¢ilmistir. Oncelikle 6fotik derinlik Secchi derinligi

Olgiilerek belirlenmis ve oOfotik derinlikten Ruttner

ornekleyici ile 2 m’den fazla olmayacak derinlik
araliklarinda su  Ornekleri alinarak  birlesik  6rnek
hazirlanmig, 151k  gecirmeyen siselere alinarak Lugol

¢oOzelitisi ile muhafaza altina alinmistir. Nutrient analizi i¢in
su Ornekleri yiizey, orta ve dipten alinmistir. Gollerde
fitoplanktonun kalitatif analizi i¢in iist ¢ap1 25 cm ve goz
acikligr 55 mikron plankton kepgesi ile ¢ekim yapilmistir.
Once trinokiiler mikroskop (Leica 750) altinda tiirlerin
fotograflar1 ¢ekilerek ilgili literatiire gore teshis edilmis ve
giincel taksonomik adlar1 global AlgaeBase veri tabanindan
kontrol edilmistir (Guiry & Guiry, 2023; Huber-Pestalozzi,
1942; Huber-Pestalozzi, 1950; John vd., 2002; Komarek &
Fott, 1983; Lind & Brook, 1980; Popovski & Pfiester, 1990;
Prescott, 1973). Sayimda fitoplankton yogunluguna gére 10-
100 ml’lik Hydrobios sayim ¢emberleri kullanilmis,
coktiiriilerek su Ornekleri ters mikroskop (Leica DMIL)
altinda sayilmistir (EN 15204, 2006; Utermohl, 1958).
Fotograflar1 ¢ekilen tiirlerin boyutlar1 Leica Application
Suite (LAS) programi yardimiyla 6l¢iilmiis ve Hillebrand
vd., (1999) ve Olenina vd., (2006)’ya gore geometrik
sekillere benzetilerek her bir tiiriin biyohacimi hesaplanmus,
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ornekteki tiir sayis1 ile carpilarak toplam fitoplankton
biyohacimi belirlenmis, fitoplankton biyokiitlesi 1 mm%¥m?®
alg biyohaciminin 1 mg yas agirliga/m® esdeger oldugu
varsayilarak tahmin edilmistir (Rott, 1981). Bu nedenle
calisma kapsaminda fitoplankton biyokiitlesi fitoplankton
biyohacmi lizerinden degerlendirilmistir.

Toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) derigimleri
APHA, (2012)’ye gore analiz edilmistir.

Ekolojik durumun belirlenmesi: Fitoplankton
biyokiitlesi, Tiirkiye gollerinde fitoplankton biyokiitlesine
bagl olarak gelistirilen PT-BV metrigi ile ekolojik durum
sinif araliklarina gore degerlendirilmistir (Anonim, 2020a).
Bu metrige gore 5 m’den derin goéllerde 0,6 mm®/1’nin
altindaki goller ¢ok iyi, 0,6-1,9 mm®/1 arasindaki goller iyi
olarak siniflandirilmigtir. 5 m’den sig goéllerde ise 0,78
mm?¥1’nin altindaki géller ¢ok iyi, 0,78-2,2 mm?/1 arasindaki
goller iyi olarak siniflandirilmistir.

Istatistiksel analiz: Fitoplankton kompozisyonu ve
biyokiitlesine dayali gollerin  gruplandirilmasi igin
birlestirici hiyerarsik kiimeleme analizi ve TN ve TP
degerleri ile fitoplankton biyokiitlesi arasindaki lineer
regresyon analizi XLSTAT (Addinsoft, 2014) programu ile
gergeklestirilmistir.

BULGULAR

Caligma yiiriitiilen gollerde en yliksek TN degerleri
sirastyla Boga Golii (1434,33 pg/l), Balik Golii (1195,00
pg/l) ve Aygir Golii’'nden (988,83 ng/l) elde edilirken, Cakir
Golii (324,00 pg/l) ve Camli Goli’ndeki (374,67 pg/l) TN
daha diisik bulunmustur (Tablo 2). TP degerleri TN ile
benzerlik gostererek sirasiyla Aygir Goli (100,60 pg/l),
Balik Goli (35,80 pg/l) ve Boga Goli’'nde (15,40 ug/l)
yiiksek ¢ikarken Cakir Goli (2,50 pg/l) ve Camli Golii’'nde
(6,70 ug/l) daha disiik ¢ikmistir. Fitoplankton biyokiitlesi
degisimleri TN ve TP ile benzerlik gostermis, sirastyla Balik
Golii (1,92 mm®1), Boga Golii (1,44 mm®1) ve Aygr
Golii’nde (1,34 mm®/1) en yiiksek degerlere ulagirken Caml
Golii (0,21 mm¥*1) ve Cakir Golii’nde (0,25 mm?/1) diisiik
olarak bulunmustur.

Tablo 2. Gollerdeki TN, TP derisimi ve fitoplankton biyokiitlesinin
degisimi (ortalama =+ standart hata).

Table 2. Variation of the TN, TP and phytoplankton biomass in the lakes
(mean =+ standard error).

Havza Goller Fitoplankton N TP
Biyokiitlesi (mm?/I) (ng/ly (ng/l
Aras Aygir 1,34+0,35 988,83+141,04 100,60+83,55
Coruh Balik 1,92+0,56 1195,00+389,69 35,80+20,03
Boga 1,44+0,28 1434,33+448,59 15,40£12,90
Dogu Karadeniz Camlt 0,21+0,08 374,67+112,19 6,7042,21
Cakir 0,25%0,07 324,00+67,68 2,50+0,00

Arastirmada gollerde Bacillariophyta, Charophyta,
Chlarophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria, Miozoa,
Euglenozoa ve Ochrophyta filumlarina ait toplam 48
fitoplankton tiirii teshis edilmis, tiirlerin aylara ve toplam
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biyokiitleye oranla bulunuslari belirlenmistir (Tablo 3). vd., 2022) ve Chromulina ovalis Klebs (Demir vd., 2021)
Teshis edilen tiirlere ait fotograflar Sekil 2-4’te verilmistir. tiirleri ilgili makalelerde yeni kayit olarak bildirilmistir.
Paulschulzia tenera (Korshikov) J.W.G.Lund (Maraglioglu

Tablo 3. Géllerde teshis edilen fitoplankton tiirleri ve aylara gore biyokiitle bazinda bulunug oranlari (Tiirtin toplam biyokiitledeki orani *%20'den az, **%20-
60 arasinda, ***%60'dan fazla).

Table 3. Phytoplankton species identified in the lakes and their ratio by months in biomass (Ratio of species in total biomass *less than 20%, **between 20-
60%, ***more than 60%).

. Aygir Balik Boga Caml Cakir
i May. Tem. Ey. May. Tem. Ey. May. Tem. Ey. May. Tem.Ey. May. Tem. Ey.
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki o * *
Asterionella formosa Hassall * * * * * o * il *
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen *
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen * A
Cyclotella meneghiniana Kiitzing * ARk ek ok * * * o
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst *
BAC  Fragilaria crotonensis Kitton * * * *
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith * * * *
Odontidium mesodon (Ehrenberg) Kiitzing *
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs bl * *
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing *
Ulnaria acus (Kiitzing) M. Aboal * * * * *oox * * *
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére * * * *
Cosmarium crenatum Ralfs * *
Cosmarium neodepressum G.J.P.Ramos & C.W.N.Moura *
CHA Elakatothrix gelatinosa Wille * *
Staurastrum cingulum (West & G.S.West) G.M.Smith * *
Staurastrum punctulatum Brébisson *
Botryococcus braunii Kiitzing * * * bl * * * bl
Carteria pseudoglobosa Ettl * * *
Chlorella vulgaris Beijerinck it
Comasiella arcuata (Lemmermann) E.Hegewald, M.Wolf, Al.Keller, Friedl & Krienitz *ox
Lemmermannia triangularis (Chodat) C.Bock & Krienitz * *oox
Monactinus simplex (Meyen) Corda *
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova * * *
Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova * * *
et Monoraphidium minutum (Nigeli) Komarkova-Legnerova * * * *
Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock, Proschold & Krienitz * * *
Oocystis lacustris Chodat * * * * * * * *
Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory * * *
Paulschulzia tenera (Korshikov) J.W.G.Lund * o
Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald & Deason * *ox * *
Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald * *o* wx wxx *
Sphaerocystis schroeteri Chodat * * * * * * bl * *
Cryptomonas marssonii Skuja * * * *oo* * * il
CRY Cryptomonas ovata Ehrenberg *o*
Plagioselmis nannoplanctica (H.Skuja) G.Novarino, . A.N.Lucas & S.Morrall * *oo* * * * * * *ooxx * *
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West o *o* * * wx
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek Fh kK
oYA Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli *
Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, O.Komarek & Zapomelo * *
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg * *
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek * * okl
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin * *
Mio Peridinium cinctum (O.F.Miiller) Ehrenberg * Fhx
EUG Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg * * * * *
ocH Chromulina ovalis Klebs bl * *
Nephrodiella lunaris Pascher * * *

BAC; Bacillariophyta, CHA; Charophyta, CHL; Chlorophyta, CRY; Cryptophyta, CYA; Cyanobacteria, MIO; Miozoa, EUG; Euglenozoa, OCH; Ochrophyta.
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Sekil 2. Bacillariophyta ve Charophyta filumlarina ait fotograflar (a.
Achnanthidium minutissimum, b. Asterionella formosa, c. Aulacoseira
italica, d. A. granulata, e. Gyrosigma acuminatum, f. Fragilaria
crotonensis, g. Nitzschia acicularis, h. Odontidium mesodon, i.
Pantocsekiella ocellata, j. Cyclotella meneghiniana, k. Tabellaria
flocculosa, I. Ulnaria acus, m. U. ulna, n. Cosmarium crenatum, o. C.
neodepressum, p. Elakatothrix gelatinosa, r. Staurastrum cingulum, s. S.
punctulatum)

Figure 2. Pictures of the phyla Bacillariophyta and Charophyta (a.
Achnanthidium minutissimum, b. Asterionella formosa, c. Aulacoseira
italica, d. A. granulata, e. Gyrosigma acuminatum, f. Fragilaria
crotonensis, g. Nitzschia acicularis, h. Odontidium mesodon, i.
Pantocsekiella ocellata, j. Cyclotella meneghiniana, k. Tabellaria
flocculosa, I. Ulnaria acus, m. U. ulna, n. Cosmarium crenatum, o. C.
neodepressum, p. Elakatothrix gelatinosa, r. Staurastrum cingulum, s. S.
punctulatum)

Fitoplanktonda  Bacillariophyta  filumundan
Cyclotella meneghiniana tiiriiniin biyokiitledeki oram
Temmuz ve Eyliil aylarinda Balik Golii’nde, Mayis ayinda
ise Boga Goli'nde %60’1n iizerinde olmustur. Ayrica
Chromulina ovalis tiri Mayis ayinda Balik Goli’nde,
siyanobakterilerden Pseudanabaena limnetica tirii ise
Temmuz aymda Boga Goli'nde %60’ iizerinde
biyokiitle orani sergilemistir. Camli Golii’'nde Temmuz ve
Eylil aylarinda Chlorella vulgaris tiri toplam
biyohacimin %20-40’1m1 olustururken yine aymi goélde
Pseudopediastrum boryanum tirii Mayis ve Temmuz
aylarinda toplam biyokiitlenin %20-60’1m1 olusturmustur.
Siyanobakterilerden Aphanocapsa holsatica tiirii Aygir
Goli'nde Temmuz ve Eyliil aylarinda toplam biyokiitlenin
%20-60’1n1 olusturmustur

Sekil 3. Chlorophyta filumuna ait fotograflar (a. Botryococcus braunii, b.
Carteria pseudoglobosa, c. Chlorella vulgaris, d. Comasiella arcuata, e.
Lemmermannia triangularis, f. Monactinus simplex, g. Monoraphidium
contortum, h. M. irregulare, i. M. minutum, j. Mucidosphaerium
pulchellum, k. Oocystis lacustris, 1. Pandorina morum, m.
Pseudodidymocystis planctonica, n. Pseudopediastrum boryanum, o.
Sphaerocystis schroeteri)

Figure 3. Pictures of the phylum Chlorophyta (a. Botryococcus braunii,
b. Carteria pseudoglobosa, c. Chlorella vulgaris, d. Comasiella arcuata,
e. Lemmermannia triangularis, f. Monactinus simplex, g. Monoraphidium
contortum, h. M. irregulare, i. M. minutum, j. Mucidosphaerium
pulchellum, k. Oocystis lacustris, |. Pandorina morum, m.
Pseudodidymocystis planctonica, n. Pseudopediastrum boryanum, o.
Sphaerocystis schroeteri)

Gollerde fitoplankton biyokiitlesinin Camli ve
Cakir Gollerinde diisiikken, Aygir, Balik ve Boga
Gollerinde yiiksek oldugu belirlenmigtir  (Sekil 5).
Filumlarin aylara gore degisimleri incelendiginde Temmuz
ve Eylill aylarinda Boga Goélii’'nde siyanobakterilerin,
Balik Golii’'nde ise Bacillariophyta filumunun fitoplankton
kompozisyondaki oransal artiglart dikkat ¢ekmektedir.
Aygir Goli'nde ise Temmuz aymnda Miozoa filumundan
Peridinium cinctum fitoplankton kompozisyonunda artig
gostermistir.

Aygir Goli, 409,0 ha ylizey alam1 ve 39,0 m
derinlik ile diger gollere gore biiylik ve derin gol
kategorisinde yer almistir. Balik G6lii, 1,0 ha ylizey alani
ve 4,0 m derinlik ile kiigiik ve s1g gol 6zelligi gostermistir.
Boga Golii (3,0 ha yiizey alan1 ve 9,2 m derinlik), Caml
Goli (3,0 ha yiizey alan1 ve 14,6 m derinlik) ve Cakir G6lii
(4,7 ha yiizey alani ve 15,0 m derinlik) ile kii¢iik ve derin
g6l kategorisinde yer almistir. Gollerin fitoplankton
kompozisyonu ve biyokiitlesine gore gruplandirtlmis hali
Sekil 6’da verilmis olup ayni havzada bulunan ve ayni tipte
gollerin fitoplankton agisindan benzerlik gosterdigi
belirlenmistir.
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Sekil 4. Cryptophyta, Cyanobacteria, Miozoa, Euglenozoa ve Ochrophyta
filumlarina ait fotograflar (a. Cryptomonas marssonii, b. C. ovata, c.
Plagioselmis nannoplanctica, d. Aphanocapsa delicatissima, e. A.
holsatica, f. Chroococcus minutus, g. Limnococcus limneticus, h.
Planktolyngbya limnetica, i. Pseudanabaena limnetica, j. Ceratium
hirundinella, k. Peridinium cinctum, I. Trachelomonas volvocina, m.
Nephrodiella lunaris)

Figure 4. Pictures of the phyla Cryptophyta, Cyanobacteria, Miozoa,
Euglenozoa and Ochrophyta (a. Cryptomonas marssonii, b. C. ovata, c.
Plagioselmis nannoplanctica, d. Aphanocapsa delicatissima, e. A.
holsatica, f. Chroococcus minutus, g. Limnococcus limneticus, h.
Planktolyngbya limnetica, i. Pseudanabaena limnetica, j. Ceratium
hirundinella, k. Peridinium cinctum, I. Trachelomonas volvocina, m.
Nephrodiella lunaris)

[
th

Biyohacim bazinda kompozisyon (mm?/1)

May | Tem| Eyl [May | Tem | Eyl |May | Tem| Eyl [May | Tem| Eyl |May | Tem | Eyl

Balik Camlt

Aygir Boga

Aylar

Cakar

mBac WCha mChl Cry mCya ®Mio mEug ©Och

Sekil 5. Géllerin aylara gore fitoplankton biyokiitlesinin filumlar bazinda
yiizde dagilim oranlar1 (BAC: Bacillariophyta, CHA: Charophyta, CHL:
Chlorophyta, CRY: Cryptophyta, CYA: Cyanobacteria, MIO: Miozoa,
EUG: Euglenozoa, OCH: Ochrophyta)

Figure 5. Percentage distribution ratios of phytoplankton biomass in
terms of phylum by months in lakes (BAC: Bacillariophyta, CHA:
Charophyta, CHL: Chlorophyta, CRY: Cryptophyta, CYA:
Cyanobacteria, MIO: Miozoa, EUG: Euglenozoa, OCH: Ochrophyta)

Gollerin fitoplankton biyokiitlesine gore kalite
durumlart PT-BV metrigi ile degerlendirilmistir (Tablo 4).
Fitoplanktona gore Aygir, Balik ve Boga Golleri iyi
durumu gosterirken, Camli ve Cakir Golleri ¢ok iyi
durumda ¢ikmustir.
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Sekil 6. Gollerin fitoplankton kompozisyonu ve biyokiitlesine dayali
birlestirici hiyerarsik kiimeleme analizi farklilik dendogrami.

Figure 6. Agglomerative hierarchical clustering analysis dissimilarity
dendogram based on phytoplankton composition and biomass of lakes.

Tablo 4. Gollerdeki ortalama fitoplankton biyokiitlesinin PT-BV
metrigine gore degerlendirilmesi (mavi: ¢ok iyi, yesil: iyi durum).

Table 4. Evaluation of mean phytoplankton biomass by PT-BV metric
(blue: high, green: good status).

Havza Goller PT-BV
Aras Aygir
Balik
h
Goru Boga
Caml
Dogu Karadeniz C::ll;

Fitoplankton biyokiitlesinin TN ve TP ile dogrusal
iligkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Toplam biyokiitle ve TN arasidaki R? oran1 0,90 ¢ikarken
TP arasindaki R? oram 0,63 ¢ikmustir (Sekil 7).

(R2=0,90) (R2=0,63)
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Sekil 7. Fitoplankton biyokiitlesinin TN (solda) ve TP (sagda) ile iliskisi.
Figure 7. Relationship of phytoplankton biomass to TN (left) and TP
(right).

SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, 2126 m ile 2757 m yiikseklikler
arasinda yer alan 5 goliin fitoplankton kompoziyonu
belirlenmis ve bir kalite unsuru olarak fitoplanktona gore
ekolojik durumlari1 degerlendirilmistir. Calisma yiiriitiilen
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gollerde ortalama TN degerleri 324 pg/l ile 1434 pg/l
arasinda degismistir. Yiiksek dag golleri azot gibi besin
elementlerinin atmosferik taginimindan biiyiik oSlgiide
etkilenmektedir (Morales-Baquero vd., 2013). Ozellikle
nitrat formundaki azot yiiksek dag gollerindeki azot
birikiminin ana kaynagidir (Morales-Baquero & Perez-
Martinez, 2016). Yiiksek bir dag golii olan Blidinje’de
trofik durumun belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada
(Ivankovic vd., 2011) 1810 pg/l ortalama toplam azot
degeri ile calismamiz ile benzer sonuglar elde edilmistir.
TN degerleri acisindan goller yiiksekten diisiige dogru
Boga, Balik, Aygir, Camli ve Cakir Goli olarak
siralanmugtir. TP derisimi ise 2,5 ile 100,6 ug/l arasinda
degismis, goller yiiksekten diisiige dogru Aygir, Balik,
Boga, Camli ve Cakir Golii olarak siralanmustir. Gollerde
fitoplankton biyokiitlesi TN ve TP ile benzerlik gdstermis,
Balik, Boga ve Aygir Gollerinde yiiksekken, Camli ve
Cakir Gollerinde oransal olarak daha diisiik bulunmustur.
Bulgaristan’in Rila Daglarinda bulunan 18 yiiksek dag

golinde yapilan c¢aligma kapsaminda fitoplankton
biyokiitlesinin nitrat azotu ile pozitif yonlii korelasyon
sergiledigi  bildirilmistir =~ (Beshkova vd., 2016).

Fitoplankton biyokiitlesi nutrient derisiminin etkisi ile
degisiklikler gostermektedir. Tag ve Goniilol, (2007),
fitoplankton  komiinitesinin ekosistemdeki
degisimlerden ilk ve en ¢ok etkilenen grup olduklarini

sucul

belirtmistir. Toplam fitoplankton biyokiitlesi ile TP ve TN
iligkiler bulunmustur  (p<0,05).
Nutrientlerin yani sira diger abiyotik (rakim, yilizey alan
ve derinlik) faktorler de fitoplankton Ttizerinde etkili
olmaktadir. Kackar Daglarinda incelenen Avusor ve
Kogdiizii géllerinin tiir kompozisyonunun diger yiiksek
dag golleri ve Tirkiye’nin kuzeyindeki goller ile
istatistiksel olarak karsilastirilmasi sonucunda diyatome
florasinin  olusumunda rakimin ana faktor oldugu
bildirilmis (Sahin & Barinova, 2022) ve bulgularimiz bu

arasindaki Onemli

¢aligma ile uyum gostermistir.

Gollerde Bacillariophyta, Charophyta,
Chlorophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria, Miozoa,
Euglenozoa, Ochrophyta filumlarindan fitoplankton tiirleri
teshis edilmistir. Aygir Golii'nde sentrik diyatomelerden
Pantocsekiella ocellata ve Aulacoseira italica ile
siyanobakterilerden Aphanocapsa spp. ve Miozoa’dan
Peridinium cinctum toplam biyokiitlede %20-60 arasinda
bulunmus ve zamansal artiglar gdstermislerdir. Diger tiirler
ise genellikle %20 altinda varlik gdstermislerdir. P.
ocellata ve A. italica kiigiik ve orta biyiklikteki
mezotrofik gollerin tipik temsilcileri olarak belirtilmis ve
bazi durumlarda Peridinium tirleri ile birlikte
bulunabildikleri bildirilmistir. Aphanocapsa tiirleri ise
oligotrofik derin gollerin epilimniyon tabakasinda yaz
sonunda bulunabilmektedir. Cryptomonas spp. ve
Plagioselmis nannoplanctica tiirleri de bu topluluk iginde
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yer alabilmektedir (Padisak vd., 2009; Reynolds vd.,
2002). Bu bildirisler goliin fitoplankton toplulugu ve derin
oligo-mezotrofik  yapisiyla uyum  gostermektedir.
Fitoplankton tiirleri icerisinde diyatomelerden Cyclotella
meneghiniana tiiriiniin Temmuz ve Eyliil aylarinda Balik
Goli'nde, Mayis ayinda ise Boga Golii’nde biyokiitledeki
orant %60’ {izerinde olmustur. Bu tiir kiigiik ve orta
biyiikliikteki 6trofik gollerin temsilcilerinden biri olarak
belirtildiginden Balik ve Boga Gollerinde 6trofikasyonun
bir indikatorii olarak degerlendirilebilir.
Siyanobakterilerden  Pseudanabaena limnetica ve
Aphanocapsa delicatissima tiirti ise Temmuz ayinda Boga
Goli’nde artiglar sergilemistir. Bu tiirler besince zengin su
temsilcileridir ~ (Padisak  vd., 2009).
Fitoplankton biyokiitlesinin daha yiiksek oldugu bu
gollerde nutrientlerin de Camli ve Cakir Gollerinden

stitunlarinin

yiiksek olmasi, besin diizeyinin oransal olarak yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Camli ve Cakir Gollerinde
diyatomeler, Chlorophyta ve Cryptophyta filumlarina ait
tiirleri artiglar  gostermekle birlikte toplam
fitoplankton biyokiitlesinin oldukca diisiik oldugu tespit
edilmistir. Dogu Karadeniz havzasinda 2900 m yiikseklikte
yer alan buzul goliinin (Aygir Go6li/Elmali) temiz ve
oligotrofik 6zellikler tasidigi, fitoplanktonda diyatomelerin
tir cesitliligi ve kantitatif agisindan baskin oldugu
belirtilmistir (Tas, 2016). Diyatome ve Chlorophyta
iiyelerinin Bati Anadolu dag gollerinde de baskin oldugu
saptanmustir (Somek & Ustaoglu, 2016). Benzer sekilde
Erzurum’da yer alan {i¢ buzul goliiniin fitoplanktonunda
diyatomeler baskin bulunmustur (Fakioglu vd., 2019). Bu
bildirisler Camli ve Cakir Gollerinde fitoplanktona yonelik

bazi

bulgularla uyum gostermektedir.

Ortalama fitoplankton biyohacimi/biyokiitlesine
dayali PT-BV metrigine gore (Anonim, 2020a) Aygir,
Balik ve Boga Golleri iyi, Camli ve Cakir Golleri ise ¢ok
iyi durumda bulunmaktadir. Celekli vd., (2020) tarafindan
Aygir Goli’nde yapilan ¢alismada da fitoplankton

yonelik PTI ve MedPTI indeksleri
goliin  ekolojik durumunun iyi oldugu
Bulgularimiz  bu g¢alisma ile uyum
gostermistir. Camli ve Cakir Gollerinde siyanobakteri
bulunmamasi da ekolojik durumunun ¢ok iyi olmasini
desteklemektedir. Aygir, Balik ve Boga Gollerindeki
siyanobakteri artiglar1 ise otrofikasyona isaret etmektedir.
Camli ve Cakir Gollerinin toplam fitoplankton biyokiitlesi
Sendergaard vd., (2005)’e gore de ¢ok iyi durumu

komiinitesine
uygulanmis,
belirtilmisgtir.

gostermektedir. Her iki metrik benzer sonuglar vermistir.
Gollerde  fitoplankton = kompozisyonu  ve
biyokiitlesine gore gergeklestirilen hiyerarsik kiimelenme
analizinde Dogu Karadeniz havzasinda yer alan Camli ve
Cakir Gollerinin ve Coruh havzasinda yer alan Boga Goli
ve Balik Gollerinin benzerlik tasidigi, Aras Havzasinda yer
alan Aygir Golii’niin ise digerlerinden daha fazla farklilik
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gosterdigi belirlenmistir. Haldizan Daglar1 (Trabzon)
iizerinde 2600 m ve 2700 m yiiksekliklerde yer alan iki
buzul goliiniin de algal floralarmin benzer bulundugu
belirtilmistir (Sahin, 2000). Yiiksek rakim, benzer ¢evresel
kosullar ve ulagim zorlugu nedeniyle buzul golleri nispeten
temiz ve referans 6zellikler tagimaktadir.

Sonug olarak, gollerin yiiksekliklerinin benzer
olmasmma ragmen biyotik ve abiyotik etmenlerin
fitoplankton topluluklar1 tizerine etkili oldugu s6ylenebilir.
Bu caligma ile incelenen gollerden Camli ve Cakir
Gollerinin benzer tipolojideki goller igin ekolojik kalite
oranlarimin belirlenmesinde referans olarak
kullanilabilecegi  belirlenmistir.  Tiirkiye’nin  yiliksek
rakimlt bolgelerinde limnolojik olarak higbir bilgi
bulunmayan ¢ok sayida g6l bulunmaktadir. Bu géllerin
gesitli iklimsel ve antropojenik etkiler altinda degisen su
varligimiza sahip ¢ikilmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi
adina mevcut durumlarinin belirlenmesi ve izlenmesi
gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su
Yonetimi  Genel Midirliigi uhdesinde yiiriitiilen
“Tiirkiye’de Referans Izleme Agmin Kurulmasi Projesi”
ile elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmistir.
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