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Ozet: Yesilirmak havzasi 36,114 km? yiizol¢iimii ile Tiirkiye'nin besinci biiyik yagis  Anahtar kelimeler
alanina sahip nehir havzasidir. Niifus artig1, plansiz kentlesme, endiistriyel ve hayvansal e Yesilirmak Havzas:
atiklar, giibre ve zirai ila¢ kullanimi havzada kirlilige neden olan baslica faktérlerdir. Bu o Fitoplankton
calismada, Yesilirmak Havzasinda bulunan yiiksek rakimli, yiizey alan1 kii¢lik ve derin o Goller

ozellik gosteren bes gol (Boraboy, Biiyiik, Dipsiz, Diiden ve Zinav Golii) fitoplankton o Toplam fosfor
indeksleri (PTI ve Q) ve trofik durum indeksi (TSI) ile degerlendirilmistir. Gollerden
fitoplankton ve su Omnekleri Mayis, Temmuz ve Eylil 2018’de toplanmis ve
fitoplanktondan 85 tiir teshis edilmistir. Toplam fosfor, toplam azot, klorofil a ve Secchi
derinligi parametreleri ile gollerin trofik durumu tahmin edilmistir. PTI ve Q indeksleri
ile gollerde smirlayic1 element olan toplam fosfor arasinda ayri ayri lineer regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Sonug olarak, Q indeksi PTI indeksine gore toplam fosfor ile
daha yiiksek (1>=0,75) iliskili bulunmustur (p<0,05). Q indeksine gore belirlenen kalite
TSI indeksi ile benzer sonuglar vermistir. Sonuglar fitoplankton kompozisyonu ve trofik
durum agisindan birlikte degerlendirildiginde, Boraboy Goli “iyi/oligotrofik”, Biiyiik
Gol “orta/oligotrofik”, Diiden ve Zinav Golleri “orta/mezotrofik”, Dipsiz GOl ise
“orta/6trofik” olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, Boraboy ve Bilyiik G6liin kalite
durumlarinin  korunmasi gerekirken Dipsiz, Diiden ve Zinav Gollerinde kalitenin
iyilestirilmesi amaciyla tedbirler alinmalidir.

o Trofik durum

Abstract: The Yesilirmak basin, with an area of 36.114 km?, is Tiirkiye's fifth-greatest Keywords

area for precipitation. The primary sources of pollution in the basin are population e Yesilirmak Basin
increase, unplanned urbanization, industrial and animal waste, usage of fertilizers and e Phytoplankton
pesticides. In this study, five lakes with high altitude, small surface area, and deep o |_gkes
characteristics in the Yesilirmak Basin (Boraboy, Biiyiik, Dipsiz, Diiden, and Zinav 4 Tqtq) phosphorus
Lake) were assessed by using the phytoplankton indices (PTI and Q) and trophic status
index (TSI). Phytoplankton and water samples were collected (April, July, and
September 2018), and 85 species were identified. Total phosphorus, total nitrogen,
chlorophyll a, and Secchi depth parameters were used to estimate the trophic status of the
lakes. Linear regression analysis was performed separately for PTI and Q indices with
total phosphorus, the limiting element in lakes. As a result, the Q index correlated with
total phosphorus higher (r>=0.75) than the PTI index (p<0.05). The ecological quality
statuses produced by the Q index were comparable to the TSI index. Considering the
results collectively, the status of Boraboy Lake was assessed as “good/oligotrophic”,
Biiyiik Lake as "moderate/oligotrophic", Diiden and Zinav Lakes as
"moderate/mesotrophic”, and Dipsiz Lake as “moderate/eutrophic” in terms of
phytoplankton composition and trophic status. As a result, while Boraboy and Biiyiik
Lakes' quality should be maintained, steps should be taken to improve the quality of the
Dipsiz, Diiden, and Zinav Lakes.

o Trophic status

1. GIRIS

Su yonetimi faaliyetleri, iklim degisikliginin de etkisiyle giderek 6nem kazanan bir konu haline
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gelmistir. Su kaynaklarinin biitiinciil bir sekilde havza bazinda yonetim anlayisiyla korunmasi igin
gerekli tedbirlerin belirlenmesi nehir havzasi yonetim planlarinin hazirlanmasiyla artis gostermektedir
(Anonim, 2014a). Tiirkiye hidrolojik olarak 25 nehir havzasma ayrilmaktadir (DSI, 2023). Nehir
havzalarinda yer alan su kiitlelerinin izlenmesi ve karakterizasyonu etkin bir su yonetiminin en 6nemli
bilesenlerini olusturmaktadir. Her bir havzanin yapist birbirinden farklidir ve suyun kalite ve miktar
acisindan yonetimi havza bazinda degisiklik gostermektedir. Su Havzalarinin Korunmasi ve Yonetim
Planlarinin Hazirlanmasi1 Hakkinda Yo6netmelik (Anonim, 2012) ile yiizeysel sular ve yeralti sularinda
kalite ve miktarin korunmasi amactyla havza yonetim planlarinin hazirlanmasina iliskin usul ve esaslar
belirtilmektedir.

25 nehir havzasindan biri olan Yesilirmak Havzasinda evsel atik sular, endiistriyel faaliyetler,
hayvancilik, tarim, kati atiklar, erozyon ve madencilik faaliyetleri 6nemli su yonetimi konulari
arasinda yer almaktadir (Anonim, 2010). Havzada yer alan mevcut baskilarin ortaya konulabilmesi
icin oncelikli olarak ekolojik durum izleme c¢alismalarmin gerceklestirilmesi gereklidir. izleme
caligmalar1 kapsaminda fizikokimyasal, kimyasal, biyolojik ve hidromorfolojik parametreler Yiizeysel
Sular ve Yeralt1 Sularinin izlenmesine Dair Yonetmelik (Anonim, 2014b) cercevesinde izlenmektedir.
Yonetmeligin amaci1 ekosistem biitiinliigiinii esas alan bir yaklasimla su kiitlelerinin mevcut
durumunun ortaya konulmasidir. Biyolojik izleme giiniimiizde su kiitlelerinin izlenmesinde 6nem
kazanmistir ve Biyolojik Izleme Tebligi (Anonim, 2019) ile yeriistii sularinda biyolojik kalite
bilesenlerinin izlenmesine iligkin usul ve esaslar1 belirleyerek biyolojik izleme c¢alismalarinda
standardizasyon saglanmistir. Teblig kapsaminda izlenen biyolojik kalite bilesenlerinden biri olan
fitoplankton, gollerde ekolojik kalitenin belirlenmesinde Onemli bir bilesendir. Avrupa’da
fitoplanktonun degerlendirilmesi i¢in gelistirilen indeksler arasinda Q indeksi (Padisak vd., 2006) ve
PTI indeksi (Phillips vd., 2013) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Q indeksinde fitoplankton tiirleri
fonksiyonel gruplara ayrilarak degerlendirilirken PTI indeksinde ise tiirlerin toplam fosfora karsi
verdigi yanitlar incelenmektedir. Fosfor, alg artisinda birincil sinirlayici element olarak kabul
edilmektedir (Schindler, 1977). Artan fosfor degerleriyle géllerin verimlilik diizeyi artmakta (Wetzel,
1983) ve asir1 alg artislar1 gozlemlenmektedir. Bu nedenle toplam fosfor fitoplankton kompozisyonuna
bagli kalite tahmininde yaygin olarak kullanilan bir indikatordiir (Marchetto vd., 2009; Phillips vd.,
2013).

Toplam fosfor disinda klorofil a miktar1 ve Secchi derinligi gollerin trofik durumunun
belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir (Carlson, 1977). Toplam azot parametresi de trofik durum
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Kratzer & Brezonik, 1981). Tiirkiye’de g6l ve géletlerde trofik
durum degerlendirmeleri Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligine gore TSI (Trofik Seviye Indeksi)
hesaplanarak yapilmaktadir (Anonim, 2021).

Tiirkiye’de ekolojik kalitenin fitoplankton indeksleri ile degerlendirilmesine yonelik caligmalar
yiriitiilmektedir (Demir vd., 2014; Sevindik vd., 2017; Celekli vd., 2018; Celekli vd., 2020). Bununla
birlikte dogal gollerin ¢ogunda fitoplanktona yonelik sinirli bilgi bulunmaktadir ve gollerin kirlenme
ve iklim krizi gibi degisimlere yanitlarinin incelenmesi i¢in diizenli izleme yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, Q ve PTI indeksleri Yesilirmak Havzasinda yer alan yiiksek rakimli, yiizey alani
kiigiik ve derin 6zellik gosteren bes goliin (Boraboy Golii, Biiylik G6l, Dipsiz Go6l, Diiden Golii ve
Zinav Goli) fitoplankton kompozisyonuna uygulanmis ve gollerde sinirlayici element olan toplam
fosfor seviyeleri ile arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica sonuclar trofik durum indeksi ile
karsilagtirilmig ve gollerin trofik durumunun degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL ve METOT

Yesilirmak havzasi Tiirkiye’nin toplam alaninin %5’ini olusturmaktadir. Sularmi Karadeniz’e
bosaltan Yesilirmak Havzasi, Kizilirmak, Firat, Dogu Karadeniz ve Coruh havzalar1 arasinda yer
almaktadir. Yesilirmak Havzasi; Kelkit, Yukar1 Yesilirmak, Cekerek, Tersakan ve Asagi Yesilirmak
olmak iizere 5 alt havzaya ayrilmistir (Anonim, 2022). Boraboy Golii, Amasya il sinirlar1 i¢inde yer
almakta olup heyelan set golidiir. GoOl, tabiat parkidir ve c¢evresinde turistik amagli tesisler
bulunmaktadir. Ancak yogun ziyaretci trafiginden kaynaklanan ¢evre sorunlar1 ve su kirliligi oldugu
bildirilmistir (Senol, 2018). Biiyiikk Gol, Tokat il simirlarinda yer almaktadir. Tektonik olugumlu
oldugu, rekreasyonel degeri oldugu, sulama amagli yapilan miidahalelerin gol alanimi daralttig
bildirilmistir (Zeybek, 2004). Diiden Golii, Tokat il siirlarinda yer almaktadir. G6l ve g¢evresinin
ekoturizm, kirsal turizm amagl degerlendirildigi, rekreasyonel agidan 6nemli oldugu bildirilmistir
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(Kizilarslan & Unal, 2014). Dipsiz Gélii, Tokat ili Resadiye ilgesinde bulunmaktadir. Zinav Gélii,
Tokat ili sinirlan igindedir, heyelan set goliidiir ve tabiati koruma alanidir. Rekreasyonel agidan
onemli bir goldiir, ancak su kirliligi oldugu bildirilmistir (Zeybek, 2002). Caligma alanina ait harita
Sekil 1°de verilmekte olup géllere iliskin koordinat, rakim, yiizey alan1 ve derinlik bilgileri Tablo 1°de
yer almaktadir.
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Tablo 1. Yesilirmak Havzasinda ¢aligilan gbllerin bazi 6zellikleri.

Goller Enlem* Boylam* Rakim (m)  Yiizey Alam (ha) Derinlik (m)
Boraboy Golii 40,80434 36,15012 1073 8,8 15
Biiyiik G61 40,37697 37,46522 1046 11,6 8
Dipsiz Gol 40,45276 37,46251 1212 1,0 13
Diiden Go6lii 40,82831 36,60145 1190 4,4 8
Zinav Goli 40,44594 37,27431 963 32,0 15

* Koordinatlar WGS1984 cografi koordinat sistemine gore verilmistir.

5 dogal golde Ornekleme calismasi Mayis, Temmuz ve Eyliil 2018’de gerceklestirilmistir.
Arastirmada orneklenen gollerin alan1 50 ha’dan kiiciik oldugu igin her golde pelajik bolgeden tek
ornekleme noktasi segilmis, gollerin orta kismina dogru derinlik 6lgiilerek gidilmis ve en derin
noktanmn koordinatlar1 dlgiilerek drnek noktasi belirlenmistir. Oncelikle Secchi derinligi &lgiilmiis,
Secchi derinliginin 2,5 kat1 6fotik derinlik olarak belirlenmis ve su 6rnek alici ile ofotik derinlikten
alinan su 6rnekleri birlestirilerek kompoze 6rnek hazirlanmistir. Fitoplankton ve klorofil a analizi i¢in
su Ornekleri kompoze Ornekten alinmustir. Klorofil a analizi su 6rneklerinin siiziilmesi ve filtre
kagitlarinin etanol ile ekstraksiyonu sonucunda spektrofotometrik metot ile yapilmistir (APHA, 2012).
Toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) analizi ise yiizey ve dipten alinan su 6rneklerinde yapilmig ve
iki derinligin ortalamasi alimmistir. Azot bilesikleri nitrata ve ardindan nitrite indirgenerek
spektrofotometrik Sl¢iim ile hesaplanmistir (APHA, 2012). Fosfor bilesikleri parcalama ve oksitleme
isleminin ardindan spektrofotometrik olarak Olglilmiistir (APHA, 2012). Coziinmiis oksijen,
elektriksel iletkenlik ve pH arazide Hach HQ40 model prob ile dlgiilmiistiir.




Cetin vd., 2023 Acta Aquat. Turc., 19(4): 298-311 301

Fitoplankton analizi i¢in alinan su 6rnekleri 250-300 ml’lik siselere aktarilmis ve Lugol ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Ayrica kalitatif analiz amaciyla plankton kepgesi ile vertikal ve horizontal ¢ekimler
yapilmis ve kamerali trinokiiler mikroskop yardimiyla ilgili literatiire goére tiir teshisleri
gerceklestirilmistir. (Huber-Pestalozzi, 1942; Huber-Pestalozzi, 1950; Prescott, 1973; Lind & Brook,
1980; Komarek & Fott, 1983; Popovski & Pfiester, 1990; John vd., 2002). Fitoplankton tiirlerinin
giincel adlar1 Guiry ve Guiry (2022)’den kontrol edilmistir. Alinan su 6rnekleri 5-10 ml’lik Hydrobios
sayim hiicrelerinde ¢oktiiriilmiis ve Leica DMIL inverted mikroskop kullanilarak sayilmistir
(Utermohl, 1958; TS EN 15204, 2006). Fitoplankton hiicrelerinin boyutlar1 kamera atagmanli
mikroskop ve Leica Application Suit programi yardimiyla ol¢iilmiis ve Hillebrand vd. (1999) ve
Olelina vd. (2006)’ya gore hiicre hacimleri hesaplanmistir. Her bir tiirin hacmi tiiriin sayisi ile
carpilarak toplam biyohacim tahmin edilmistir.

Gollerin fitoplanktonun bulunusu Reynolds vd. (2002) tarafindan onerilen ve belirli habitatlarda
bulunan fitoplankton topluluklarinin harf ve sayisal kodlarla gosterildigi fonksiyonel grup yaklagimina
gore degerlendirilmistir. Fonksiyonel gruplar belirlenmis ve fitoplankton topluluk indeksi (Q)
hesaplanmistir (Padisak vd., 2006). Fitoplankton trofik indeksi (PTI) ise Phillips vd. (2013)’e gore
hesaplanmistir. Q indeksinin 0-1 arasindaki degerleri kotii, 1-2 aras1 zayif, 2-3 arasi orta, 3-4 arasi iyi
ve 4-5 arast ¢ok iyi kalite durumunu ifade etmektedir. TSI indeksi Anonim (2021)’e gore
hesaplanmustir. Logaritmik toplam fosfor degerleri (log TP) ile Q ve PTI indeks sonuglar1 arasinda
lineer regresyon analizi XLSTAT (Addinsoft, 2014) ile gergeklestirilmistir. Gollerin kalite durumu
renklere gore degerlendirilmistir. Mavi renk ¢ok iyi, yesil renk iyi, sar1 renk orta, turuncu renk zayif ve
kirmizi renk kotii durumu ifade etmektedir.

3. BULGULAR

Calisma yiiriitiilen gollerde iic donem yapilan olgiimler sonucunda en diisiik ortalama Secchi
derinligi (0,30 m) ve en yiiksek klorofil a (113,67 pg/l) miktar1 Diiden Go6lii’nden elde edilmistir. En
yiiksek ortalama toplam fosfora (73,83 pg/l) Dipsiz Gol’de rastlanirken en diisiik toplam azot orani
(170,33 pg/l) Boraboy Goli'nde oOlgiilmistir. Calisma sonucunda gollerin  trofik durum
parametrelerine iliskin sonuglar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Gollerdeki parametrelerin mevsimlere gore degisimi (ortalama + standart hata).

Parametreler Boraboy Golii Biiyiik Gol Dipsiz Gol Diiden Golii Zinav Golii
Secchi Derinligi (m) 2,00+0,58 3,33+0,66 3,67+0,17 0,30+0,00 1,20+0,47
Klorofil a (ug/l) 3,18+2,68 0,25+0,00 7,38+4,72 113,67+113,17 31,67+26,38
Toplam Fosfor (ug/l) 2,50+0,00 2,50+0,00 73,83+67,13 25,57+17,02 19,37+9,83
Toplam Azot (pg/l) 170,33+39.,43 409,33+22,83 347,00+8,39 352,67+133,12 382,334+47,67
Coziinmiis Oksijen (mg/l) 8,00+0,56 7,27+0,47 6,62+0,58 8,40+0,79 5,86+0,34
Elektriksel fletkenlik(uS/cm) 281,67+3,78 585,67+2,88 469,00+1,41 165,83+18,20 330,00+6,60
pH 7,75+0,14 8,04+0,11 8,03+0,17 8,23+0,24 7,84+0,17

Aragtirmada gollerden Bacillariophyta, Bigyra, Chlorophyta, Charophyta, Cryptophyta,
Cyanobacteria, Miozoa, Euglenozoa ve Ochrophyta filumlarina ait toplam 85 fitoplankton tiirii teshis
edilmistir. Fitoplankton tiirlerinin aylara ve toplam biyohacime oranla bulunuglari Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Boraboy, Biliyiik, Dipsiz, Diiden ve Zinav Gollerinde teshis edilen fitoplankton tiirleri ve gollere ve aylara gore biyohacim bazinda yiizde bulunuslar (Tirtin toplam
biyohacimde oran1 *%20'den az, **%20-60 arasinda, ***%60'dan fazla).

Tiir

Boraboy

Biiyiik

Dipsiz

Diiden

Zinav

May.

Tem.

Ey.

May.

Tem.

May.

Tem.

May.

Tem.

May.

Tem.

Ey.

BAC

Asterionella formosa Hassall

*

*

*

Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen

*

Cyclotella atomus Hustedt

*

Lindavia radiosa (Grunow) De Toni & Forti

Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith

Paptocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss &
E.Acs

*k*

*k*k

*k*k

*k*k

*k*

*k*k

**

**kk

**kk

Stephanocyclus meneghinianus (Kiitzing)
Kulikovskiy, Genkal & Kociolek

Ulnaria acus (Kiitzing) M. Aboal

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére

BIG

Bicosoeca planctonica Kisselev

CHA

Closterium aciculare T. West

Closterium acutum Brébisson

Cosmarium reniforme (Ralfs) W.Archer

Elakatothrix gelatinosa Wille

CHL

Actinastrum hantzschii Lagerheim

Botryococcus braunii Kiitzing

Carteria pseudoglobosa Ettl

Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher &
Swale

Coelastrum astroideum De Notaris

Crucigenia quadrata Morren

Desmodesmus abundans (Kirchner) E.H.Hegewald

Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald

Desmodesmus subspicatus (Chodat) E.Hegewald &
A.W.F.Schmidt

Diplochloris lunata (Fott) Fott

Eudorina elegans Ehrenberg

Kirchneriella irregularis (G.M.Smith) Korshikov

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius

Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat

Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat
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Lemmermannia komarekii (Hindak) C.Bock &
Krienitz

Lemmermannia tetrapedia (Kirchner) Lemmermann

Lemmermannia triangularis (Chodat) C.Bock &
Krienitz

Monactinus simplex (Meyen) Corda

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-
Legnerova

Monoraphidium irregulare (G.M.Smith)
Komarkova-Legnerova

Monoraphidium komarkovae Nygaard

Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova-
Legnerova

Monoraphidium tortile (West & G.S.West)
Komarkova-Legnerova

Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock,
Proschold & Krienitz

Oocystis borgei J.W.Snow

Oocystis lacustris Chodat

Pediastrum duplex Meyen

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Diesing

Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory

Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov)
E.Hegewald & Deason

Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald

Raphidocelis danubiana (Hindak) Marvan, Komarek
& Comas

Scenedesmus ellipticus Corda

Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann

Sphaerocystis schroeteri Chodat

Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry

Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg

Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg

Tetrastrum elegans Playfair

CRY

Cryptomonas marssonii Skuja

*%
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Cryptomonas ovata Ehrenberg

Plagioselmis nannoplanctica (H.Skuja) G.Novarino,
I.LA.N.Lucas & S.Morrall

CYA

Aphanizomenon gracile Lemmermann

*k%k

*k*k

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West

*kk

*%

Dolichospermum flos-aquae (Bornet & Flahault)
P.Wacklin, L.Hoffmann & Komarek

Dolichospermum lemmermannii (Richter)
P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek

*k%k

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler)
Wacklin, L.Hoffmann & Komarek

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Microcystis smithii Komarek & Anagnostidis

**

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komarkova-Legnerova & Cronberg

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak

Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti)
Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova
& Komarkova

Synechocystis aquatilis Sauvageau

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin

MIO

Ceratium furcoides (Levander) Langhans

Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin

*%*

Gyrodinium helveticum (Penard) Y.Takano &
T.Horiguchi

Peridiniopsis cunningtonii Lemmermann

Peridinium cinctum (O.F.Miiller) Ehrenberg

EUG

Euglenaformis proxima (P.A.Dangeard)
M.S.Bennett & Triemer

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein

Trachelomonas oblonga Lemmermann

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg

OCH

Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat

Dinobryon divergens O.E.Imhof

Dinobryon sertularia Ehrenberg

Pseudokephyrion entzii W.Conrad

Pseudokephyrion ovum (Pascher & Ruttner) Conrad

BAC; Bacillariophyta, BIG; Bigyra, CHL; Chlorophyta, CHA; Charophyta, CRY; Cryptophyta, CYA; Cyanobacteria, MIO; Miozoa, EUG; Euglenozoa, OCH; Ochrophyta
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Fitoplankton tiirleri icerisinde sentrik diyatomelerden (Bacillariophyta) Pantocsekiella ocellata
tiriiniin Boraboy ve Biiyiik Gollerinde her 6rnekleme déneminde biyohacim orani %60’ tizerinde
olmustur. Diiden ve Zinav Goéllerinde de Mayis ayinda yiiksek oranda bulunmustur. Fitoplanktonda
hakim olan tiirlerin bulunusu Reynolds vd. (2002)’nin belirttigi sekilde fonksiyonel grup yaklagimi ile
degerlendirilmistir. Kiigiik/orta biiyiiklikkteki gollerde bulunan P. ocellata tirii B fonksiyonel
grubundadir. Siyanobakteri (Cyanobacteria) tiirlerinden Aphanizomenon gracile tiiriine Diiden ve
Zinav Gollerinde Eyliil doneminde yiiksek oranda rastlanilmustir. A. gracile tiirii fonksiyonel
gruplardan H1 (azot baglayan Nostocaleans) grubunda yer almaktadir. Ayni sekilde
siyanobakterilerden (Cyanobacteria) Aphanocapsa delicatissima Dipsiz Goliinde Mayis ornekleme
doneminde yiiksek oranda bulunmustur. A. delicatissima kiigiik hiicreli, koloniyel, gaz vakuolsiiz
siyanobakterilerin (Cyanobacteria) oldugu K fonksiyonel gurubundadir. Temmuz déneminde artan
Dolichospermum lemmermannii ise H2 fonksiyonel grubundadir. Géllerde artis gosteren Cryptomonas
tirleri Y, Plagioselmis nannoplanctica X2, Chlorophyta’dan koloni olusturan Botryococcus braunii ve
Oocystis lacustris gibi tiirler ise F fonksiyonel grubunda yer almaktadir.

Gollerin aylara gore fitoplankton biyohacim miktarlari ile aylara gore filumlarin biyohacim bazinda
ylizde dagilim oranlart Sekil 2’de verilmistir. Fitoplankton biyohacmi Boraboy, Biiyiik ve Dipsiz
Gollerinde diisiikken, Diiden ve Zinav Gollerinde yiiksek oldugu belirlenmistir. Dipsiz Goliinde
fitoplankton biyohacmi yiiksek olmamakla birlikte kompozisyonda Mayis ve Temmuz aylarinda
siyanobakterilerin (Cyanobacteria) oransal artislar1 dikkat cekmektedir.

Gollerdeki fitoplankton topluluklarina iligkin hesaplanan ortalama Q ve PTI indeksi sonuglar ile
trofik durum parametreleri ile hesaplanan TSI indeksine iliskin sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Her
indeks ag¢isindan Boraboy Golii en iyi sonuglar1 verirken, diger goller Q indeksi agisindan orta durumu
gostermektedir. Q indeksi ve PTI indeksinin logaritmik toplam fosfor degerleri ile lineer regresyon
sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Q indeksi ve toplam fosfor arasindaki r? oram1 0,75 ¢ikarken bu oran
PTI indeksi icin 0,69 olarak sonuglanmustir. Q indeksi ile Otrofikasyon parametresi olarak
degerlendirilen toplam fosfor derisimi arasinda negatif yonde anlamhi bir iligki bulunmaktadir
(p<0,05). PTI ile toplam fosfor arasinda ise pozitif yonde anlamli bir iliski bulunmaktadir (p<0,05).
Nihai degerlendirmede r? degeri daha yiiksek olan Q indeksi dikkate almmustir.
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Sekil 2. a. Gollerde aylara gore toplam fitoplankton biyohacmi (mm?/1) b. Géllerde fitoplanktonun ait oldugu
filumlarin toplam fitoplankton biyohacminde aylara gore oransal dagilimi (%).

Tablo 4. Gollerdeki ortalama indeks sonuglari ve kalite degerlendirmesi (Koyu: iyi, italik: orta durum).

Goller Q PTI TSI

Boraboy Golii 3,44 -0,14 34 (oligotrofik)
Biiyiik Gol 2,88 0,01 30 (oligotrofik)
Dipsiz Gol 2,69 0,66 61 (otrofik)
Diiden Goli 2,64 0,48 52 (mezotrofik)
Zinav Goli 2,36 0,39 49 (mezotrofik)
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Sekil 3. Q indeksi ve PTI indeksinin toplam fosfor derisimi (log TP) ile iligkisi.

4. TARTISMA

Tiirkiye’de gol su kiitlelerinin belirlenmesinde 50 ha sinir olarak kabul edilmis ve 652 adet dogal
ve baraj golii kiitlesi belirlenmistir (Anonim, 2015). Ancak 50 ha ylizey alanindan kii¢iik ve limnolojik
ozellikleri agisindan higbir kayit bulunmayan gok sayida gl bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek rakimli
ve yerlesim yerinden uzak kiiciik yiizey alanina sahip goller limnolojik 6zellikleri agisindan referans
ozellikler tastyabilmektedir. Bu arastirmada incelenen gollerde simirli sayida limnolojik arastirma
bulunmaktadir. Boraboy Golii, zirai ve turistik aktiviteler a¢isindan 6nemli olup, dogal radyoaktivite
ve agir metallerin incelendigi bir aragtirmada verilerin saglik agisindan belirtilen limitler i¢inde kaldig1
bildirilmistir (Cetin vd., 2022). Zinav Go6liiniin formasyonu, turistik a¢isindan 6nemi ve kirlenme
durumu bildirilmistir (Zeybek, 2002). 2013 yilinda yapilan arastirmalarda dimiktik olan Zinav
Goliinde otrofikasyon ve alg artislarinin goriildiigii, besin maddeleri, klorofil a ve Secchi derinligi
acisindan goliin Gtrofik/hipertrofik oldugu bildirilmistir (Buhan vd., 2015; Buhan vd., 2018). Bu
durum Zinav Go6liinde siyanobakteri (Cyanobacteria) artislarina iliskin bulgularla benzerlik
gostermekte olup, golde 6trofikasyonun devam ettigine isaret etmektedir.

Gollerde trofik durumu gosteren parametrelerin farkli sonuglar belirtmesi nedeniyle Yeriisti Su
Kalitesi Yonetmeliginde (Anonim, 2021) gol, golet, baraj gollerinin 6trofikasyon kriterleri TSI’ya
gbre tanmimlanmigtir. Bu aragtirma sonuglarma gore Yesilirmak Havzasi gollerinde trofik durum
Boraboy ve Biiyiik Golde oligotrofik, Dipsiz Golde 6trofik, Diiden ve Zinav Goéllerinde mezotrofik
olarak belirlenmistir.

Yesilirmak Havzasi derin gollerinde ii¢ drnekleme doneminde de (Diiden Golii Eylil donemi
disinda) siirekli olarak bulunan fitoplankton, sentrik diyatomelerden (Bacillariophyta) Pantocsekiella
ocellata tiirii olarak belirlenmistir. Udovic vd. (2017)’ye gore dogal ve oligo-mezotrofik karstik derin
g0l sistemlerini tanimlamaktadir. Reynolds vd. (2002), P. ocellata tiiriinii kiigiik-orta biiytikliikteki
gollerde tabakalagmaya kars1 hassas 151k azligina karsi toleransl sentrik diatomlarin oldugu B grubuna
dahil etmistir. Calisma alaninda yer alan yiiksek rakimli ve derin goller bu durum ile benzerlik
gostermektedir. Toplam fosfor derisiminin tiir dagilimini etkiledigi baraj gollerinde P. ocellata
tiiriiniin trofik diizeyi diisiik gollerde yaygin oldugu belirtilmistir (Marchetto vd., 2009). Ozellikle
Boraboy ve Biiyiikk Gollerinde tiim donemlerde toplam biyohacimde yiiksek oranda bulunan P.
ocellata gollerin oligotrofik yapisiyla uyumlu sonuglar sergilemistir. Bu tiir Dipsiz Goliinde daha
diisiik oranda bulunurken Diiden ve Zinav G6llerinde Mayis ayinda artis gostermistir.

Diiden ve Zinav gollerinde Eyliil ayinda siyanobakterilerden (Cyanobacteria) Aphazinomenon
gracile artis1 ger¢eklesmis, bu tiir Diidden Goéliinde toplam biyohacimde %98, Zinav Goéliinde ise %87
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oranina ulagsmustir. Aphanizomenon cinsine ait tiirlerin fonksiyonel gruplardan H1 (azot baglayan
Nostocaleans) grubunda yer aldig1 ve habitat olarak 6trofik, diisiik azot iceren s1g veya derin gollerde
bulundugu belirtilmistir (Reynolds vd., 2002; Padisak vd., 2009). Besin kaynaklarinin siirlanmasi
fitoplankton toplulugunda kompozisyonel degisimlere yol agmaktadir. Eger azot kaynagi sinirlanirsa
fitoplanktonda azot-baglayan Anabaena veya Aphanizomenon gibi siyanobakteriler (Cyanobacteria)
hakim olmaya baslamaktadir (Padisak & Reynolds, 1998). Diiden ve Zinav Gollerinin derin gol olmast
nedeniyle Eyliil ayinda tabakalagsma sonucunda besin sinirlamasinin heterosistli Aphanizomenon
gracile tiirtiniin asirt artis gostermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Diiden ve Zinav Goéllerinde
Eyliil ayinda siyanobakteri (Cyanobacteria) artiglari ile birlikte toplam fitoplankton biyohacmi de en
yiksek degerlerine ulagmistir. Siyanobakterilerden (Cyanobacteria) artis gosteren bir diger tiir
Aphanocapsa delicatissima tiiriidiir. Dipsiz Goliinde Mayis ayinda artig gosteren bu tiir besince zengin
su siitunlarinda yer alan kiiclik hiicreli, koloni olusturan ve gaz vakuolii olmayan siyanobakterilerin
(Cyanobacteria) oldugu K fonksiyonel gurubunda yer almaktadir. Dipsiz Gdéliinde A. delicatissima
Temmuz ayinda yerini Dolichospermum lemmermannii tiiriine birakmustir. Siyanobakterilerden
(Cyanobacteria) D. lemmermannii H2 grubunda yer almaktadir ve tipik olarak daha az otrofik (daha
temiz) gollerin temsilcilerinden biri olarak bildirilmistir (Reynolds vd., 2002). Bu tiiriin habitati olarak
oligo-mesotrofik, derin goller tanimlanmistir (Padisak vd., 2009). D. lemmermannii Eyliil ayinda
oransal olarak azalmis ve fitoplanktonda Cryptomonas tiirleri hakim olmustur. Cryptomonas tiirleri
genellikle kii¢iik ve zenginlesmis gollerde Y fonksiyonel gurubunda yer almaktadir (Reynolds vd.,
2002). Bu grup Biiyiik GOl diginda tiim gollerde hakim durumda olmasa da bulunmustur. Ayrica
Cryptophyta filumundan Plagioselmis nannoplanctica tiirii de stirekli bulunmus ancak disiik sayilarda
yer almustir (Eylil ayinda Diiden Goli diginda). Bu tiir Reynolds vd. (2002)’ye gore mezo-otrofik
gollerin temiz-karigsan tabakalarinda yer alan X2 grubunda tanimlanmistir. Bu ¢alismanin sonucuna
gore Plagioselmis nannoplanctica tiiriiniin bahar ve yaz aylarinda oligotrofik/mezotrofik kiiglik ve
derin gollerin fitoplanktonunun daimi bir temsilcisi oldugu soylenebilir. Yesilirmak Havzast gollerinde
tiir cesitliligi en fazla olan ve fitoplanktonda hakim olmasa da bulunan fonksiyonel gruplardan biri de
F grubudur (Reynolds vd., 2002). Bu grubun tipik temsilcileri Botryococcus braunii ve Oocystis
lacustris gibi koloni olusturan yesil alglerdir. Botryococcus ve Oocystis cinslerine ait tiirlerin
kirlenmeye karst hassas tiirler olduklar1 belirtilmistir (WISER, 2023). Sonug olarak, Yesilirmak
havzasinda c¢alisilan yiiksek rakimli, derin ve kiigiik gollerin fitoplankton topluluklarinin genel olarak
gollerin trofik durumu ile Ortiistiigli sOylenebilir.

Bu arastirmada fitoplankton kompozisyonuna dayali Q ve PTI indekslerinin su Kalitesi
parametrelerinden toplam fosfor ile iligkisi incelenmistir. Fitoplankton géllerin ekolojik durumlarinin
incelenmesinde kullanilan bir anahtar topluluktur. Ozellikle gollerdeki su kalite degisimlerinin
izlenmesi ve yorumlanmasinda bir erken-uyar1 indikatorii olarak kullanilabilir. Yesilirmak havzasinda
incelenen gollerde Q ve PTI indeksleri toplam fosfor ile iliskili bulunmustur. Fitoplanktonun
incelenmesinde kullanilan 7 indeks Avrupa’da 32 golde incelenmis ve bu indekslerin g¢evresel
degiskenlerle ve 6trofikasyonun gostergesi olan toplam fosfor derisimi ile iligkili oldugu belirtilmistir
(Thackeray vd., 2013). Akdeniz’de baraj gollerinde tiir kompozisyonunu kontrol eden temel faktoriin
toplam fosfor oldugu belirtilmistir (Marchetto vd., 2009). Derinlik, rakim ve yiizey alan1 gollerin
tipolojisinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerdendir (Solheim vd., 2009). Yesilirmak Havzasinin
kiiciik, derin ve yliksek rakimli géllerinin fitoplankton ¢esitliligi, kompozisyonu ve trofik durumunun
tanimlanmasi, gollerde ileride olusabilecek degisimlerin yorumlanmasina ve ayni tipolojideki gollerle
karsilastirma yapilmasina katki saglayacaktir.

5. SONUC

Yesilirmak havzasinin yiiksek rakimli, derin, tabakalagsma goriilen ve kiigiik (50 ha’dan kiiglik)
gollerinin fitoplanktonuna iliskin degerler Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifine gore tipe 0zgii
referans degerlerin, biyolojik kalitenin ve ekolojik kalite oraninin belirlenmesinde degerlendirilebilir.
Bu ¢alisma ile ayn1 havza igerisinde tipolojisi ayni olan géllerde (yliksek rakimli, kii¢iik ve derin)
fitoplanktonun kompozisyonuna dayali indekslere iliskin bilgiler elde edilmistir.

Goller ¢ok ¢esitli baskilar altinda degismektedir. Bu nedenle diizenli izlemelerin yapilmasi ve
stirdiriilebilirligi saglamak iizere 6nlemler alinmasi gerekmektedir.
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