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 Homa Lagün’ünde (İzmir Körfezi, Ege Denizi,) nutrient (P, Si, NH4, NO3)  

zenginleştirme denemesinin fitoplankton büyümesi üzerine etkilerini görmek amacıyla, 

2007 yılında mevsimsel olarak kesikli kültür ile zenginleştirme denemeleri 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda fitoplankton büyümesini sınırlandıran elementler; 

ilkbahar döneminde NO3, P ve Si, yaz döneminde N ve P, sonbahar ve kış dönemlerinde 

ise NH4 olarak gözlenmiştir. Dolayısı ile azot  (N)ve fosfor (P) ilavesinin fitoplankton 

biyomas ve büyümesinde belirgin bir değişikliğe sebep olduğu tespit edilmiştir. Diyatom 

ve dinoflagellat türlerinin ise özellikle Silikat (Si) ve azot (N) elementlerinin değişik 

konsantrasyonlarında büyüdüğü gözlenmiştir.  
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 In order to determine the effects of nutrient (P, Si, NH4, NO3) enrichment on the growth 

of phytoplankton in Homa Lagoon (İzmir Bay, Aegean Sea), experiments of enrichment 

with discontinuous cultures have been executed seasonally in 2007. In our study, the 

elements limiting the growth of phytoplankton were NO3, P and Si in spring season, N 

and P in summer season, and NH4 in autumn and winter seasons. So, it has been 

determined that the addition of nitrogen (N) and phosphor (P) has led significant change 

in biomass and growth of phytoplankton. It has also been observed that diatom and 

dinoflagellate species have grown under various concentrations of, especially, Silicate 

(Si) and nitrogen (N). 
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Giriş 

Kıyısal sistemlerde nutrient yüklenmesi ve insanoğlu 
aktifivitelerinin fitoplankton büyümesi ve kommunite 
kompozisyonu üzerine birtakım etkileri olduğu 
bilinmektedir. (McComb, 1995; Livingston, 2002). 
Nutrientler  algal büyümeyi (DiTullio ve ark., 1993; 
Sakka et al., 1999; Gobler and Sa uado-  lhelmy, 2001), 
b yokütle ve tür kompoz syonunu (Berdalet ve ark., 199 ; 
 arlsson ve Gran l , 1999; Duarte ve ark., 2001) kontrol 
etmektedir. Bunun üzerine  nutrientlerin  birincil üreticiler 
üzerine etkilerine dair geniş araştırmalara başlanmıştır 
(Gran l  ve ark., 1990, 1999;  ott ngham ve ark., 199 ). 
Nutrient sınırlanmasının sucul sistemdeki etkilerini 
göstermek amacıyla ilave yapılan grup ile kontrol grubu 
arasındaki büyüme karşılaştırılmaktadır. Zenginleştirme 
denemelerinin sonuçları doğal ekosistemler üzerinde 
dikkat çekmektedir (Howarth, 19  ). Bu sınırlamalar, 
zenginleştirme denemeleri besin dinamikleri ile ilgili 
değerli bir bakış sunmaktadır. Deniz ortamındaki benzer 
etkileri araştırmak için,  doğal toplulukları kullanarak, bu 
deneyler kontrollü laboratuvar ortamları ile çevresel 
etkiler nedeni ile sınırlı manipülasyonun yer aldığı saha 
çalışmaları arasında bir köprü işlevi görmektedir 
(Berdalet ve ark., 199 ). Bu sonuçların doğal topluluklara 
yansıtıldığında başarılı sonuçlar alındığı gözlenmiştir 
(Pitcher ve ark., 1993; Maranon ve ark., 1995; Oviatt ve 
ark., 1995). Buna ilaveten yerinde inkübasyon sistemi 
ortam ışığı ve sıcaklık koşullarını sağlamıştır. 
Zenginleştirme denemelerinin diğer sınırlayıcı faktörlerin 
yokluğunda besin toplulukların gelişimini sınırlandırma 
potansiyeline sahip olduğunu ortaya koymuştur (Elser ve 
Kimmel 1986). 

Bu çalışma, Homa dalyanında mevsimsel olarak 
zenginleştirme denemesi yapılarak nutrientlerin 
fitoplankton türleri üzerindeki nutrient büyüme etkisinin 
incelenmesi amacıyla yapılmıştır.  

Materyal ve metot 

Çalışma alanı 
Bu çalışma; Homa lagününde 2007 yılında mevsimsel 

olarak gerçekleştirilmiştir. İzmir Körfezi’nde, 
3 °31’10’’N ve 2 °49’50’’ E koordinatları arasında yer 
almaktadır. (Şekil 1). Tatlı su girişi oldukça sınırlıdır. 
Buharlaşma yağış miktarından fazladır, ancak Çamaltı tuz 
işletmesi düzenli olarak buharlaştırma lagünden tuzlu su 
pompalamaktadır.  

Örnekleme, klorofil a ve nutrient analizleri 
Deney süresinde çevresel parametreler aylık olarak 

saptanmıştır. Çözünmüş oksijen (ÇO) seviyeleri kimyasal 
 inkler metodu ile sıcaklık ve pH düzeyleri de Hanna 
Model HI  314 pH ölçer kullanılarak belirlenmiştir.  hl-a 
konstrasyonu Strickland ve Parsons (1972) göre %90 
aseton ekstrasyon metodu kullanılarak Hach- Lange Dr- 
4000 ile okunmuştur. Amonyum, Reaktif Silikat (RSi) ve 
Reaktif Fosfat (RP) da spektrofotometre (Dr-4000) 
kullanılarak Strickland ve Parsons (1972) yöntemine göre, 
nitrat ise Wood ve ark. (19 7) yöntemi ile belirlenmiştir. 

Deneyler; Şubat 2007 ve Aralık 2007 döneminde her 
ay örnekleme yapılarak nutrient ve fitoplankton topluluk 
rejimlerini değerlendirilmek amacıyla yürütülmüştür. 
Kullanılan cam tüpler ve filtre kartuşları bir gece boyunca 
%10 HCL-ultrasaf suda (18,2 M Ω) bekletilmiş, 3 kere 
ultrasaf suya batırılmış ve son olarak da deniz suyu ile 

filtre edilmiştir. Deneylerin örneklem ve temizlik dâhil 
tüm aşamalarında cam tüpler kullanılmıştır. 

Su örnekleri yaklaşık 1 saat içerisinde araziden 
getirilmiştir. Getirilen deniz suyu örnekleri amonyum 
(500 µgat/L nitrojen (  3 µgat/L), fosfor (3  µag/L), 
silikat (117 µgat/L), vitamin ve iz element ilavesi 
yapılarak deney ortamı hazırlanmıştır (Çizelge 1). Tüpler 
yerinde 7 ile 9 gün boyunca 1 litrede inkübe edilmiştir. 
Kesikli kültür deneyleri için Guillard tarafından f/2 besin 
ortamı, deney için ise f/2 ortamında farklı besin 
konsantrasyonları kullanılmıştır.  

 
 
 

 
Şekil 1 Homa Lagünü çalışma alanı haritası 

 
 
 

Çizelge 1 f/2 besin ortamı 

Besin Bileşik 
Konsantrasyon 

(µgat/L) 

Nitrojen NaN03 883 

Fosfat P 36 

Silikat Si 117 

Amonyum NH4 500 

İz metaller   

CoSO4.7H2O  0,0569 

ZnSO4.7H2O  0,254 

NaMoO4.2H2O  0,52 

NiCl2.6H2O  0,5 

NaSeO3  0,01 

Vitaminler   

B1 (Thiamine HCl)  0,297 

B12 (Cyanocobalamin)  0,0015 

B6 (Biotin)  0,0041 

 
 

Fitoplankton Tanımlamaları 

Fitoplankton tür tayini için BX-50 araştırma 
mikroskobu kullanılmış, Neubeur sayma kamarası ile 
fitoplankton sayımı yapılmıştır. 
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Bulgular 

Çevresel koşullar ve besin konsantrasyonları 
İlkbahar ve yaz dönemlerindeki  hl-a konsantrasyonu 

karşılaştırıldığında; yaz döneminde daha yüksek olduğu 
görülmüştür, benzer bir eğilim amonyum ve silikat 
konsantrasyonları için de geçerlidir. Fosfat 
konsantrasyonunda gözlenen düşüş chl-a’daki artış ile 
kendini göstermiştir (Şekil 2). Kış mevsiminde fosfat 
konsantrasyonu; yağmur ve rüzgârların etkisi ile 
çökeltilerin yeniden çözünmesi sonucu artmış, chl-a 
konsantrasyonu ise yüksek seviyelerde kalmıştır (0,5 P< 
0,05).  

 
 

 
Şekil 2 Fiziksel parametreler 

 
 

 
Şekil 3 Kimyasal parametreler 

 
Nutrient alım oranları 
Yapılan denemede 2007 yılında ilkbahar dönemi 

boyunca tüketim oranlarının amonyumda daha düşük 
düzeylerde olduğu gözlenmiştir (Şekil 4). Yaz döneminde 
tüketim oranı amonyum ve silikatta düşerken (Şekil 5); 
kış mevsiminde zenginleştirme denemesinde önemli bir 
değişim gözlenmemiştir. Bununla beraber topluluk 
büyüme oranı silikat ve fosfatta artmış (Şekil 4, 5); 
amonyumda ise düşmüştür (Şekil 7). Kış döneminde 
tüketim oranı fosfatta artmıştır. 

Fitoplankton büyüme oranları 
Fitoplanktonun besin zenginleştirmesine tepkisi, 

topluluk biyokütlesi ve spesifik fitoplankton gruplarının 
bolluğunda değişimin bir göstergesi olarak kullanılan 
klorofil-a değişiklikleri üzerinden değerlendirilmiştir. Kış 
döneminde deneysel uygulamalardaki yüksek değişkenlik 
nedeni ile hiçbir eğilim izlenememiştir. Fakat ilkbahar, 
yaz ve sonbahar deneylerinde özellikle amonyum ve nitrat 
konsantrasyonu eklenen fitoplankton tür topluluğunda 

önemli değişimler gözlenmiştir. Her nutrinet grubu ayrı 
ayrı dikkate alınarak incelendiğinde; tüm deneylerde 
temel olarak nanoplanktonun varlığı gözlenmiştir. 
Nanoplankton nitrat kışı ve yazına pozitif tepki vermiştir 
(Şekil 7 B, D). Diyatomların (Bacillariophyceae) tepkileri 
200  ve 20007 yıllarında tutarlı olmasına karşın, 200 ’da 
Diyatomların net büyüme oranları ilkbahar, yaz ve güz 
dönemlerinde kontrol grubundan belirgin şekilde daha 
yüksek olmuştur (Şekil 7 A, B,  ). 

 

 

 

 

 
Şekil 4 Bahar dönemi besin tüketim oranı 

 
Dinoflagelatlar 200  yılının yaz ve sonbahar 

deneylerinde tespit edilmişlerdir ve temel olarak 
Protoperidinium tricingulatum ile temsil edildikleri 
gözlenmiştir. Yaz mevsiminde ise N, fosfat ve silikat 
ilavesiyle dinaflagellatlardan Protoperidinium micans, 
Protoperidinium lima türleri yoğunlukla gözlenmiştir. 
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Şekil 5 Yaz dönemi besin tüketim oranı 

 

 

Amphora gigante yaz boyunca fosfat ve silikat 

zenginleştirmesinde dominant tür olarak görülmüştür. 

Ayrıca Asterionella japonica, Hemiaulus haiku, Nitzchia 

sp, Rhizosolenia hebeta gibi büyük boyutlu türlerin 

amonyum zenginleştirmesinde yoğunluk olarak fazla 

oldukları saptanmıştır. İlkbahar döneminde diyatomların 

sürekli olarak arttığı tespit edilmiştir. Navicula sp. tüm yıl 

boyunca baskındır. Dinoflagelatların ise yaz ve sonbahar 

dönemlerinde arttığı gözlenmiştir. Güz mevsiminde 

amonyum zenginleştirmesinde Favella sp. türünün arttığı 

bulunmuştur. 

Fitoplankton büyüme oranları 

Fitoplankton nutrient zenginleştirme denemelerinde 

fitoplankton tür yoğunluğu ve kommunitenin bioması için  

 

 

 

 

 

 
Şekil   Sonbahar dönemi besin tüketim oranı 

 

 

in vivo chl-a konsantrasyonu kullanılmıştır. 2007 yılı 

ilkbahar, yaz ve sonbahar denemelerinde fitoplankton 

topluluğunun zenginleştirme katkılarına belirgin tepkileri 

gözlenmiştir (Şekil  , 9, 10). Tüm uygulamalarda ilkbahar 

ve yaz (1207040x10
3
; 978240x10

3
) net büyümeleri, 

konsantrasyonlardaki artışla ilişkili olarak kontrol 

grubundan (123200x10
3
; 243100x10

3
) belirgin şekilde 

yüksektir. Kış döneminde deneysel uygulamalardaki 

yüksek değişkenlik nedeni ile bir eğilim 

gözlemlenmemiştir (Şekil 11). 

Fonksiyonel grupları ve iki deney setini dikkate 

aldığımızda; yeşil algler ( hlorophyceae) ve diyatomların 

(Bacillariophceae) tüm deneylerde temel olarak mevcut 

oldukları görülmektedir. 
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Şekil 7 Kış dönemi besin tüketimi oranı 

 
 
 
 

 
Şekil   İlkbahar döneminin taksonomik kompozisyonların 
hücre sayısı 

 
 

 
Şekil 9 Yaz döneminin taksonomik kompozisyonların hücre 

sayısı 
 
 

 
Şekil 10 Sonbahar döneminin taksonomik kompozisyonların 

hücre sayısı  
 

 

 
Şekil 11 Kış döneminin taksonomik kompozisyonların hücre 

sayısı  
 

Tartışma ve Sonuç 

Homa lagünündeki fitoplankterlerin besinlerle kontrol 
edilip edilemeyeceği ve NH4, NO3, P veya Si gibi 
elementlerden hangilerinin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kış 
aylarında kısıtlayıcı olduğunu ortaya koymak amacıyla 
yapılmış olan bu çalışmada; NO3

−
, NH4, Si ve PO4

3−
 

konsantrasyonlarında mevsimler arasında ciddi şekilde 
değişim olduğu gözlenmiştir  (Şekil 3). Bu durum; 
lagünde mevsimlere bağlı olarak rüzgâr, yağmur, taze su 
akışı, deniz işgali ve su kolon katmanlaşması gibi 
hidrografik koşullardaki değişikliklerden kaynaklanıyor 
olabilir (Frisoni ve ark., 19  ). Besin düzeyleri özellikle 
de NO3

−
 şaşırtıcı bir şekilde yağışların zayıf olduğu 

Temmuz-Ağustos döneminde maksimum olmuştur. Yaz 
döneminde sıcaklığın artmasına paralel olarak bentik 
metabolizma uyarımı da artmış ve bunun sonucu olarak 
bakteriyel aktivite gelişmiştir. Fitoplankterlerin bahar 
çiçeklenmesinde amonyum kullanması nedeni ile 
amonyum konsantrasyonu ilkbahar ortalarında düşmüştür. 
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Amonyum konsantrasyonu maksimum seviyeye yaz 
mevsiminin sonunda ulaşmıştır. Yaz döneminde ise nitrat 
konsantrasyonunda belirgin bir artış gözlenmemiştir. 
Bununla beraber iki istasyondaki nitrat konsantrasyonları 
güz döneminin sonunda artmaktadır.  

Homa lagününde fitoplankton büyüme oranını 
etkileyen nutrient nitrojen grubu olarak bulunmuştur. 
Diğer çalışmalarda da fitoplankton büyümesi üzerindeki 
nitrojen sınırlaması nehir ağzı sistemlerinde ve özellikle 
de yaz boyunca yaygın şekilde gözlemlenmektedir 
(D’Elia ve ark., 1986; Rudek ve ark., 1991;Pennock ve 
Sharp, 1994). Kutlu ve ark., 2012 yaptığı çalışmada Homa 
lagününde fitoplankton gelişimini engelleyen besinin 
fosfor olduğunu tespit etmiştir. Si potansiyel sınırlayıcı 
besin iken N ve P’nin büyüme oranları üzerinde herhangi 
bir etkisi olmamıştır (Ault ve ark., 2000). 

Yaz boyunca fitoplankterlerin N ve P tarafından 
sınırlandığı görülmektedir (Smith, 19 4). Diyatomların 
ilkbahar boyunca uyarılmalarına artan su sıcaklığı ve 
tuzluluk gibi pek çok faktörün katkısı olabilir ve bu 
etkenler alglerin spesifik büyüme oranlarını 
geliştirebilmektedir. Hem laboratuar hem de saha 
çalışmaları; diyatom büyümesinin her iki faktörün de 
yüksek değerleriyle artmakta olduğunu göstermiştir 
(Montagnes ve Franklin, 2001; Macedo ve ark., 2001). N 
besinlerinin her iki mevsimde de diyatom dinamiklerini 
etkileyen temel faktör olduğu görülmektedir. Nisan-Mayıs 
döneminde bazı ilave türlerin ortaya çıkması doğal suda N 
zenginliğinin artışının bir sonucu gibi görülmüştür. 
Aslında bu türler N yapay olarak eklendiğinde büyüme 
oranlarını arttırma potansiyeline sahiptirler (N ve NH4). 

Mevsimler arasında alg topluluklarındaki değişiklikler 
kimyasal, biyolojik ve fiziksel faktörlerdeki mevsimsel 
değişikliğin açık bir sonucudur (Levasseur ve ark., 19 4; 
Berdalet, 1992; Kiorboe, 1993; Sommer, 1996; Macedo 
ve ark., 2001). Bizim çalışmamız besin ilavesini takiben 
alg topluluğu bileşimindeki değişikliği ortaya çıkarmıştır. 
Spesifik fitoplankton gruplarını ele aldığımızda 
diyatomlar (Bacillariophyceae) yaz haricinde fitoplankton 
biyokütlesinin temel bileşenidirler ve en çok da nehir 
ağızlarında yaygındırlar. Her ne kadar spesifik 
kompozisyonda mevsimsel değişiklikler gözlenmiş olsa 
da tüm deneylerde diyatomlar fitoplankton topluluğunun 
temel bileşeni olarak gözlenmiştir. Genel olarak diyatom 
büyümesi bazen üretken dönemde nitrojence 
sınırlandırılmıştır. 

Diyatom büyümesindeki potansiyel N sınırlaması 
2007 yılı yaz döneminde kanıtlanmıştı. N ve P’nin 
potansiyel ortak kısıtlamaları ise 2007 yılı ilkbahar-yaz 
geçişinde ve 2007 ilkbaharında gerçekleşmiştir. 
Diyatomlar en yüksek maksimum büyüme oranlarına 
sahiptirler (Sarthou ve ark., 2005) ve daha yüksek 
yüzey/hacim oranı nedeni ile besin alımında daha 
etkindirler (Eppley ve ark., 1969). Tang (1995) allometrik 
modeline göre bu sıcaklıkta (20°C) bu boyuttaki 
diyatomlar için maksimum büyüme potansiyeli 1,82d

-1
’dir 

ki bu da NP (1,74d
-1

) ve NPSi (1,61d
-1
) uygulamalarında 

ölçülen net büyüme değerlerinden çok az farklıdır. Bu 
sonuçlar göstermektedir ki diyatomlar N ve P tarafından 
birlikte sınırlandırılmaktadır ve artan besin alımı 
biyokütle birikimi ile sonuçlanmıştır (Malone ve ark., 
1996). 

Diyatom dinamikleri aynı zamanda Si 
mevcudiyetinden de etkilenebilmektedir (Conley ve 

Malone,1992; Conley, 2000, Dugdale ve Wilkerson, 
1992;  arlsson ve Gran li, 1999). Çalışmamızda İlkbahar, 
yaz, sonbahar ve kış dönemlerinde ilave olarak Navicula 
sp., N. clostreium  haetoceros sp. gibi türlerin de 
zenginleştirilmiş suda büyüdüğünün gözlemlenmesi bunu 
kanıtlar niteliktedir.  

Dinoflagelatlar ilkbahar ve yaz döneminde algal 
topluluğun temel bileşenleridirler. Her iki mevsimde de 
dinoflagelatlar, diğer dinoflagelatlardan daha yüksek 
spesifik büyüme oranları ile bilinen ototropik türler 
Prorocentrum normaniminimum tarafından domine 
edilmiştir (Grzebyk ve Berland, 199 ). Diyatomlar gibi 
dinoflagelatlar da besinlerden etkileniyor görünmektedir. 
Türlerin çoğunun büyümesi ve biyokütlesi ilkbahar ve yaz 
dönemlerinde gelişmiştir ve en çok da yaz boyunca 
amonyum etkilemiştir. Bu belki de potansiyel yem olan 
diyatomların biyokütlesinin artmasına bir tepki olabilir 
(Jacobson ve Anderson, 1986; Hansen ve Calado, 1999). 
Bu deneysel sonuçlar doğal olaylar ile büyük örtüşme 
içindedir, nitekim yaz mevsiminin sıcak havası 
fitoplanktonda cyanobakteria çiçeklenmesini 
uyarmaktadır (Johnk ve ark.., 2008). 
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