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Zararh Alg Patlamasi ve Marmara Denizindeki Miisilaj
Problemi Iliskisi

ABSTRACT:

Harmful phytoplankton species become dominant by increasing with the change of trophic conditions in aquatic
environments that are under the pressure of many environmental problems such as pollution, overfishing, invasive
species, and climate change. The overgrowth of these harmful phytoplankton species is often referred to as harmful
algae growth or algal bloom, and as a result; a high amount of extracellular polymeric organic matter is secreted from
the large number of living cells newly formed. These extracellular organic substances called mucilage; it is mostly
produced by diatoms and dinoflagellates. This article provides basic information for describing the phytoplankton and
the understanding of eutrophication and the mucilage problem caused by phytoplankton.
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0Z:

Kirlilik, asir1 avlanma, istilaci tiirler, iklim degisikligi gibi bir¢ok ¢evre problemi etkisi altinda kalan su ortamlarinda
trofik sartlarin degismesi ile zararl fitoplankton tiirleri ¢ogalarak baskin hale gelmektedir. Bu zararli fitoplankton
tiirlerinin asir1 gogalmasi genellikle zararli alg biiyiimesi ya da alg patlamasi olarak adlandirilmakta ve bunun bir sonucu
olarak; olusan ¢ok sayidaki canli hiicreden yliksek miktarda hiicre dist polimerik organik bir madde salgilanmaktadir.
Miisilaj olarak adlandirilan bu hiicre dis1 organik maddeler; ¢ogunlukla diatomlar ve dinoflagellatlar tarafindan
iiretilmektedir. Bu makale fitoplanktonlarin tanimlanmasi; fitoplanktonlarin meydana getirdigi otrofikasyon ve
Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilaj probleminin anlasiimasi igin temel bir bilgi sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Fitoplankton, Zararh alg, Otrofikasyon, Miisilaj.

The Relationship of Harmful Algae Bloom and Mucilage Outbreak in the Sea of Marmara <




https://www.jenas.org

JENAS | Journal of Environmental and Natural Studies | Volume: 3 Issue:2, Summer 2021
ISSN: 2146-9229

! Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 25240 ERZURUM, E-posta: zeren@atauni.edu.tr
ORCID: 0000-0003-1633-2547

GIRiS:

[k kez 1887 yilinda Victor Hensen tarafindan kullanilan Fitoplankton terimi deniz biyolojisi alaninda bir devrim
yaratmis ve fitoplanktonlarin denizel besin zincirinin temelini olusturdugu ortaya koyulmustur (Smetacek, 1999).
Aslinda plankton kelimesi Yunanca “siiriklenen” anlamina gelen planktos kelimesinden tiiremis ve kendi basmna
ylizmeyen veya mercan gibi tek bir yerde kalmayan; asili halde kalarak gelgitlerin, akintilarin ve diger faktorlerin
etkisiyle hareket eden su ortamindaki en kii¢iik canli birimini temsil etmektedir. Ayn1 zamanda siyanobakteriler gibi
bazi tiirleri yasayan en eski yasam formlar1 olarak bilinmektedir. Planktonlar, kiicliik kabuklu deniz hayvanlarindan
balinalara kadar ¢ok ¢esitli tiirlere besin saglayan tatli su ve deniz ekosistemlerindeki besin piramitlerinin temelini
olustururlar (Bozkurt, 2019; Anonim 2019). Planktonlar biyolojik olarak, bitkisel (fitoplankton) ve hayvansal
(zooplankton) plankton olmak {izere iki sekilde siniflandirilirlar. Fitoplanktonlar, tipk: karasal ekosistemlerdeki bitkiler
gibi, fotosentez yoluyla zooplanktonlar da dahil tiim sucul canlilar i¢in besin ve oksijen saglayan birincil {ireticilerdir.
Fitoplanktonlar hiicrelerinde klorofil bulunan basit yapiya sahip, tek veya ¢ok hiicreli olabilen, ¢cogunlugu mikroskobik
biiyiikliikte bitkisel isleve sahip organizmalardir. Fitoplanktonlar birincil iiretim i¢in bir karbon kaynagina (su ortaminda
bu karbon kaynagi atmosferden suya transfer olarak suda ¢ozlinmiis hale gelen karbondioksittir), 151k ve ortamda
¢ozlinmiis halde bulunan azot, fosfor ve kiikiirt gibi diger besleyici elementlere ihtiya¢ duyarlar. Fitoplanktonlar,
okyanuslardaki fotosentezin %95’inden fazlasim gergeklestiren ve bdoylelikle net kiiresel birincil tiretimin yarisini
meydana getiren ototrofik (kendi besinini kendisi lireten) canlilardir. Buna karsilik okyanuslardaki bitki kiitlesi
biyosferdeki toplam bitki kiitlesinin sadece %0.2’sidir. Biyokiitle oranina gére meydana gelen bu biiyiik birincil tiretimin
nedeni fitoplanktonlari karbon doniisiim etkinliginin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiiresel fitoplankton kiitlesi
2-6 giinde bir yenilenirken, karasal bitkilerin kiitlesi ise her 10-100 yilda bir yenilenmektedir. Bunun sonucu olarak da
fitoplanktonlar kiiresel oksijenin yarisini tiretmektedir. Fitoplanktonlarin en yaygm tiirleri; silika kaplh bitki benzeri
diatomlar, Red-Tide olarak da bilinen 6trofikasyonun agik deniz tezahiiriinii olugturan dinoflagellat tiirleri, okyanusun
kalsit iireticileri olan Coccolithophores tiirleri, yesil algler ve ayr1 bir sinif olarak da Cyanobakteriler’dir (Sekil 1).
Fitoplankton tiirleri 0.2-2 um arasinda olan bakteriyel boyuttan, 20-200 cm arasinda gozle goriilebilir mega boyutlara
kadar ulasan biiytikliige sahip olabilmektedir (Eker-Develi, 2009; Altindag, 2018; Anonim, 2021a).

Cyanobacteria Diatom Dinoflagellate Green alga Coccolithophore

Sekil 1. Fotosentez yapan siyanobakterilerden bitkiye benzer diatomlara ve kabuklu coccolithophores’a kadar ¢izim
6lgeginde cesitli fitoplankton tiirleri (NASA, 2010).

Fitoplanktonlar iklim degisikligi acisindan da hayati 6nem tasgimaktadir. Antropojenik karbondioksit emisyonlarinin
yaklagik %25°1 karasal bitkiler tarafindan baglanirken; %25°i de sucul iiretim i¢in kiiresel okyanuslar tarafindan
fitoplanktonlar yolu ile baglanmaktadir. Atmosferden yilda 10 Gt karbon okyanuslara aktarilmaktadir. Bu nedenle
fitoplankton biiylimesindeki kiiciik degisiklikler bile kiiresel yiizey sicakliklarini geri besleyecek olan atmosferik
karbondioksit konsantrasyonlarini etkileyebilmektedir. Diger taraftan sanayi devriminden giiniimiize kadar insanlar
tarafindan atmosfere verilen toplam karbondioksit emisyonlarinin %40°1n1 absorbe ettigi tahmin edilen okyanuslarin bu
nedenle asitlesme sorunu ile karsi karsiya kaldig1 ve bu sorunun yiizeye yakin agik okyanusun %95’inden fazlasini
etkiledigi ongoriilmektedir. Okyanuslarm ongoriilebilir kiiresel karbondioksit emisyonlarinin %70-80’ini absorbe
edebilecek kapasiteye sahip oldugu da belirtilmektedir (6).
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Mikroalgler ya da tek hiicreli algler olarak da bilinen fitoplanktonlar, prokaryotik algler (Mavi-yesil algler, Cyanophyta)
olup klorofil igermeleri ve yasamsal aktiviteleri igin giines 1s181na ihtiya¢ duymalari bakimindan karasal bitkilerle benzer
ozellikler tagimaktadir. Giines 15181 kollektorii gibi gdorev yapan klorofiller yardimi ile atmosferik karbondioksiti
baglayarak oksijen tretirler. Alglerin diger sinifi olan makroalgler ise 6karyotik algler olup; birkag metre boya kadar
degisik morfolojilerde bulunabilen ancak bitkilerde oldugu gibi kdk, gévde ve yaprak benzeri yapilara sahip olmayan
ve genellikle sucul ortamda ¢ok genis bir yayilima sahip primer iretici canlilardir. Alglerin klorofilden baska karoten
ve fikobilinler olmak iizere iki farkli pigment grubuna daha sahip olduklar1 goriilmektedir. Klorofil-a biitiin alg
gruplarinda bulunurken; Klorofil-b yesil alglerde (Chlorophyta), Klorofil-c kahverengi alglerde (Phaecophyta) ve
Klorofil-d ise kirmiz1 alglerde (Rhodophyta) mevcuttur. Karoten c¢esitli alg gruplarinda, karoten tiirevi ksantofil ise
Chromophycophyta’da; mavi renkli fikosiyanin ve kirmizi renkli fikoeritrin ise cyanophyceae ve rhodophyceae
tirlerinde mevcuttur. Klorofilden baska diger pigmentlerin fazla olmas: halinde yesil renk baskilanarak, karoten ve
ksantofil fazlaliginda kahverengi; fikobilin fazlaliginda ise morumsu veya kirmizi renkte goriiniirler. Suda goriilen renk
fitoplanktonun tiiriine, klorofilin derecesine ve pigmentlerin varligina gore degisiklik gosterebilmektedir. Dolayisi ile
yesil ve kahverengi renkli sularin berrak sulara gore daha fazla plankton i¢erdigini sdylemek yanlis olmaz. Fitoplankton
ya da mikroalglerin biiyiimesi de kara bitkileri gibi karbondioksit, giines 15181 ve diger besin maddelerinin mevcudiyetine
baghdir. Fitoplanktonlar, tiirlerine bagli olarak karbon, azot, fosfor, kiikiirt, potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi
temel besin maddeleri ile; demir, mangan, silisyum, ¢inko, bakir, kobalt, molibden gibi ikincil iz elementlere ihtiyag
duyarlar. Ornegin; baz1 fitoplanktonlar sinirlayict element olan demir konsantrasyonunun ¢ok az oldugu okyanusun
genis alanlarinda biiylimek i¢in eser miktarda demire ihtiya¢ duymaktadir. Karbon disindaki major besin maddeleri ise
genellikle su ortamindaki mikroorganizmalarin organik maddeyi parcalamasi esnasinda aciga c¢ikan nitrat, fosfat ve
stilfat bilesiklerinden elde edilir. Bu bilesikler dogal su ortaminda sinirhidir ve dolayst ile fitoplankton biiyiimesini
kontrol altinda tutulur. Siyanobakteriler fitoplanktonlar igerisinde spesifik olarak atmosferik azotu baglama kapasitesine
sahiptir. Ancak, tarimsal, endiistriyel faaliyetler ve yeterince aritilmamis kentsel atiksular vasitasi ile su ortamina
ozellikle nitrat ve azot bilesiklerinin kontrolsiiz bir sekilde desarj edilmesi bu bilesiklerin konsantrasyonlarin1 artirir.
Artan azot ve fosfor yiikii ile biiylime igin gerekli diger tiim kosullar (1s1, 151k, iz elementler vb.) uygun oldugunda,
fitoplankton popiilasyonlari, ani ve ¢ok hizli bir sekilde artmaya baglar. Cigeklenme (bloom) olarak da bilinen bir
fenomen olan bu biiylime (alg patlamasi olarak dilimizde yayginlasmistir), mikro boyuttaki fitoplanktonlarin asirt
biiyiime ile bir araya gelerek biiyiik su kiitlelerinde yiizlerce kilometrekareyi kaplayabilen ve ¢iplak goz ile ya da uydu
goriintiilerinde bile rahatlikla goriilebilen koloniler halindeki bir biiyiimeyi ifade etmektedir. Bu ani ve hizli bitylime
sinirlayici besin maddelerinin dogal su ortaminda bulundugu hali ile ger¢eklestiginde genellikle gigeklenme olarak ifade
edilmesine ragmen; sinirlayict besin elementlerinin insan eliyle verildigi (kirletildigi) sucul ortamlarda meydana
geldiginde ise genellikle “alg patlamas1” veya “dtrofikasyon” olarak ifade edilmektedir. Bu insan eliyle meydana gelen
kirlenme sonucu olusan alg patlamasi olay1 haftalarca siirebilir, ancak herhangi bir fitoplankton tiiriiniin 6mrii genellikle
birkag giinden fazla olmamaktadir (Aktar ve Cebe, 2010; NASA 2010; Anonim 2020a). Bu caligmada insan eliyle
meydana gelen kirlenmeler sonucu gergeklesen biiyiimeyi kapsadigi i¢in devam eden kisimlarda “zararli alg patlamas1”
olarak ifade edilecektir.

Aslinda g6l, golet ve rezervuar gibi durgun su ortamlarinin zamanla tortul organik bilesiklerle dolmasi sonucu besin
maddeleri ile zenginleserek milyonlarca yila varabilen dogal bir yaslanma siirecine girmeleri 6trofikasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu durgun su ortamlarindaki besin maddelerince zenginlesme sediment birikintisi, yagislar ve bitki
ve hayvan artiklar ile meydana gelir ve zamanla yiiksek diizeyde biyolojik iiretkenlige sahip olurlar. Zengin besin
icerigi, Ozellikle azot ve fosfor gibi bilesenler bu tiir gbllerin bol miktarda bitkisel {iretimi desteklemesine neden olur.
Bu siire¢ dogal 6trofikasyondur. Dogal 6trofikasyonun disinda, insan faaliyetleri ile giderek artan bir sekilde sucul
ortamlarin ve topragin hizla kirlenmesi, su kalitesinde ve sucul ekosistem bilesenlerinde insan eliyle gergeklesen bir
Otrofikasyon siireci meydana getirmektedir. Bu durum gollerin ya da durgun su ortamlarmin erken yaglanmasina ve
zaman igerisinde canlilik 6zelligini kaybederek dlmesine yani kurumasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yogun endiistri
ve tarim faaliyetlerinin su kalitesinde ve sucul ortamin biyolojik 6zelliklerinde bu tiir degisikliklere neden oldugunun
fark edilmesiyle birlikte 1940’lardan itibaren “dtrofikasyon” terimi insan eliyle bozulan durgun su ortamlari i¢in yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir. 1980’lerin sonlarindan itibaren de gdller gibi durgun veya ¢ok yavas karisim gosteren
sucul ortamlarda yaygin olarak toksik mavi-yesil bakteri biiyiimeleri tiim diinyada tatli su ekosistemlerinin en biiyiik
sorunu haline gelmistir. Siyanobakteriler olarak da bilinen bu mavi-yesil bakteriler yalnizca fotosentetik olduklari i¢in
degil, ayn1 zamanda bazilar1 ¢ok hiicreli olabildikleri ve uzun hiicre zincirleri olusturabildikleri i¢in tipik bakteriler
siifinda yer almazlar. Bununla birlikte, hiicre i¢i yapilar1 bakteriyel sinifa ait olduklarini géstermektedir ve fotosentez
yapan bakteriler olarak da adlandirilmaktadir. Siyanobakteriler ve mikro algler ortak fotosentez yetenegine sahip olup
farkli fiziksel 6zellik tastyan fitoplanktonlardir. Siniflarindan bagimsiz olarak tiim fitoplanktonlar en az bir tiir klorofil
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icerir ve bu bdylelikle enerji iiretmek igin fotosentez yapabilirler. insan eliyle meydana gelen bu 6trofikasyon siirecinde
siyanobakterilerden baska cogunlukla dinoflagellatlar, diatomlar, rafidofitler ve prymnesiophytes gibi zararli
fitoplankton tiirleri de baskin olmaktadir. Bu nedenle insan eliyle gerceklesen oOtrofikasyon prosesi son yillarda
literatiirde yayginlagsmis kullanimi ile “zararli alg patlamasi-harmful algal bloom (HAB)” olarak adlandirilmaktadir.
Zararl alg patlamasina neden olan en yaygin toksik fitoplanktonlar olan dinoflagellatlar cogunlukla kiy1 seridi, korfez
ve yavas akintiya sahip olan tuzlu deniz veya okyanus su ortamlarinda baskin olurken; mavi-yesil algler
(siyanobakteriler) ¢cogunlukla tatli su ortamlarinda 6trofikasyonu meydana getiren baskin tiirler olarak bilinirler. Ancak
son yillarda 6zellikle deniz veya okyanus kiyi1 seridindeki su ortamlarinda diatom konsantrasyonlar da gittikge artan bir
endise uyandirmaktadir. Saglikli sucul ekosistemler igin besin zinciri bilyiik 6l¢iide fitoplanktonlara bagli oldugundan,
fitoplankton popiilasyonlart hem su canlilart hem de insan yasami igin biiyiik bir 6nem arz etmekte ama bir bolgede asir
fitoplankton biiylimesi ve popiilasyonlarinin ani artis1 tiim diinyada olduk¢a &nemli bir ¢evre sorunu meydana
getirmektedir. Otrofikasyon bugiin kiiresel 6l¢ekte karsilagtigimiz en 6nemli tath su sorunlarindan birisidir. Bunun temel
sebebi ise insan eliyle meydana getirilen kirlenmedir. Bu kirlenme igerisinde tarimsal faaliyetler biiyiik yer tutmaktadir,
¢linkii alg biiylimesi i¢in gerekli iki temel besin maddesi olan azot ve fosfor cogunlukla tarimda kullanilan giibreler ile
yiizey su ortamlarina ulasarak asir1 bir baski olugturmaktadir. Son yillarda insan eliyle meydana getirilen kirlenmeye ek
olarak iklim degisikliginin su ortamlarinda sebep oldugu sicaklik artis1 da zararl alg patlamasinin bir diger nedeni olarak
gosterilmektedir. Tklim degisikligi baglaminda, diinyanin birgok bélgesinde zararh alg patlamalarmin sikliginda ve
yogunlugunda bir artis beklenmekte ve Ozellikle gida giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in su {riinleri
yetistiriciligi alanlarinda biiyiik bir endise meydana getirmektedir (IOCCG, 2021; Anonim, 2015; Fondriest
Environmental, 2014).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Dérdiincii Degerlendirme Raporunda 1971-2010 yillar1 arasindaki
deniz yiizeyi sicakliginin her on yilda ortalama 0.11 santigrat derece 1sindigin1 ve 1sinmaya devam ettigini belirtmigtir
(IPCC, 2007). 2013°te yayimnladiklar1 Besinci Degerlendirme Raporunda ise; okyanuslarin 1970’lerden beri %93 daha
fazla 1s1 absorbladigini belirtmiglerdir. Ne yazik ki daha sicak su ortamlari fitoplanktonlarin daha hizli biiyiimesine ve
toksik tiirlerin daha baskin hale gelmesine sebep olmaktadir. Ormegin; Karenia brevis gibi toksik suslarin 1sman su
ortamlarinda zararsiz fitoplankton suslarina gére daha hizli biiyiidiigli goriilmiistiir. Zararl alg patlamasinin son yillarda
sikga gdriildiigii Florida kiyilarinda ise Florida Universitesi tarafindan yapilan arastirmalarda 1sman okyanus sularmin
daha zararh alg tiirlerinin biiyiimesine neden olacagi belirtilmistir (Anonim, 2015). iklim degisikliginin zararli alg
biiylimesi lizerindeki bir diger 6nemli etkisi ise; gecmiste mevsimsel olarak yaganan ve sonra kaybolan bu biiylimelerin,
su ortammin sicakliklarinin yiikselmeye devam etmesi ve sicak kalmaya devam etmesi durumunda zararli alg
biiyiimelerinin y1l boyunca siirebilecegi seklindedir. Artan sicakliklarin biiyiime hizini, pigment igerigini, enzim
reaksiyonlarin1 ve fotosentezi etkiledigi bilinmektedir. Ornegin bir¢ok diatoma tiiriinde &zellikle nitratin alimi ve
indirgenmesinin sicaklikla azaldig1 da tespit edilmistir (Anonim, 2020b; Glibert, 2016). Sekil 2’de Florida kiyilarinda
goriilen ve Red Tide olarak adlandirilan zararh alg patlamasinin uydu fotografi yer almaktadir.
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Sekil 2. Florida kiyilarinda goriilen ve Karenia brevis, Dinophysis, Gonyaulax, Alexandrium, Gambierdiscus toxicus
tiirii fitoplanktonlarin sebep oldugu Red Tide (Anonim 2020b).

Red Tide dogal olarak meydana gelmekle beraber, son yillarda artan kiy1 bolgesi kirlenmesinin ve 1sinan sularin bu
biiytimeyi artirarak daha uzun siire dayanmalarin1 ve daha genis alanlar1 kapsadigini gosteren ¢ok sayida galisma
yapilmistir. Red Tide’in, mavi-yesil alg biiylimesine benzer oldugu ancak mavi-yesil alg bilylimesinden farkli olarak
deniz/tuzlu su kiitlelerinde meydana geldigi belirtilmistir. Tuzlu su ortamlarinda siyanobakteriler ve diger algler de
bulunabilmesine ragmen, deniz fitoplanktonlar1 esas olarak dinoflagellatlar ve diatomlar olarak bilinen mikroalglerden
meydana gelmektedir. Mavi-yesil alg (siyanobakteriler) biiylimeleri esas olarak tatli su kiitlelerinde meydana
gelmektedir. Dengeli bir sucul ekosistemde dogal fitoplankton konsantrasyonu; bir litre okyanus suyunda yaklasik 1.000
hiicre veya daha az olarak belirlenirken; bir Red Tide olay1 esnasinda bu miktarin bir litre okyanus suyunda yaklasik 1
milyon hiicreye hatta 20 milyon hiicreye kadar ulastigin1 gdsteren bir “patlama” meydana gelmektedir ve buna yerel
fitoplanktonlar sebep olmaktadir (Anonim, 2020b). Sekil 3°te ise 2011 yilinda Kuzey Amerika’da Erie Golii’nde
meydana gelen ve siyanobakterilerin sebep oldugu mavi-yesil alg patlamasi goriilmektedir. Klorofil-a’ya ek olarak,
mavi-yesil algler bakterilere mavimsi renklerini veren fikoeritrin ve fikosiyanin pigmentlerini de igermektedirler.
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Sekil 3. Erie Go6li’nde meydana gelen ve siyanobakterilerin sebep oldugu mavi-yesil alg patlamasi, MERIS/NASA
(Fondriest Environmental, 2014).

Zararl alg patlamalar1 farkli fitoplankton siniflari tarafindan meydana geldigi i¢in kizil, mavi-yesil dahil olmak iizere
sar1, kahverengi ve su yiizeyinde bir kopiik tabakasi seklinde de goriilebilmektedirler. Bu mukus benzeri kopiik
tabakasimin en 6nemli 6rnegi ise; son giinlerde Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilaj olarak ifade edilen zararli
alg patlamasidir.

1. Zararh Alg Biiyiimesinin Genel Etkileri

Zararl alg patlamalariin neden oldugu zararl etkiler iki yonliidiir. Birincisi; bu alg topluluklarinin kendisi organizmalar
icin zehirli toksinler igermekte ve sucul canlilar i¢in birbirini izleyen beslenme seviyelerinde artma egilimi gdstererek
besin zincirinde biriken bu toksinlerden etkilenmektedir. Bu organizmalar igerisinde dinoflagellatlar ve diatomlar
oncelikle kabuklu deniz iirlinlerinin zehirlenmesine neden olmaktadir. Gollerde, nehirlerde, hali¢lerde ve kiyi
denizlerinde siklikla meydana gelen bu problem i¢gme suyunun kontaminasyonu, daha yiiksek trofik seviyeli
organizmalardaki (kara hayvanlari vb.) toksinlerin konsantrasyonu ve etkilenen su kiitlelerinin rekreasyonel, ekonomik
ve ekolojik degerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Ikincil zararli etkisi ise fitoplankton biiyiimesinin ¢ok yogun
olmast nedeniyle asir1 biyokiitle artigt sonucu baliklarin ve omurgasizlarin solungaglarmin tikanmasi ve anoksik
(oksijensiz) ortamlarin meydana gelmesi ile oksijene bagli organizmalarin oksijensiz kalarak hareket kabiliyetlerinin
sinirlanmasina ve hatta 6lmelerine sebep olmasidir IOCCG, 2021). Biitiin zararl algler toksik bilesik iiretmez; bazilar
dogrudan su canlilar1 i¢in toksik olan bilesikler iiretirken bazilar1 da asir1 biiylime ile meydana gelen biyokiitle yoluyla
zehirlenmelere neden olurlar. Olusan bu canli alg kiitleleri zamanla 6liir ve su ortaminda bakteriler i¢in oksijen tiikketilen
bir organik madde haline doniisiir. Dolayist ile asirt biyokiitle iiretimi su canlilari i¢in dolayli olarak anoksik sartlarin
meydana gelmesine neden olur. Alg tiirlerinin iirettigi birgok toksik bilesik bulunmaktadir; bunlarin bazilar1 baliklar1
dogrudan Sldiiriirken (Sekil 4) bazilar1 da kabuklu deniz canlilarinda birikerek onlari tiiketen insanlar i¢in sagliga zararli
etkiler meydana getirebilir. Son yillarda Florida kiyilarinda meydana gelen ve K. brevis tiiriiniin sebep oldugu Red Tide
olayinda algal toksinlerin havada partikiiler hale gegtigi ve solunum sikintilarina sebep oldugu belirtilmistir. Dolayisi
ile bu toksinleri ve zararli etkilerini ortaya koyabilecek daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Algal toksinlerle
ilgili en temel endise kaynagi igme suyu kaynaklari ile yapacag muhtemel kontaminasyon yollaridir. Ozellikle zararli
siyanobakteri tiirlerilerinin salgiladiklar1 toksinlerin cilt temasi ile ciltte tahrise (dokiintii veya cilt kabarciklart),
gozlerde, burunda ve bogazda ve solunum yollarinda iltihaplanmaya neden olabilecegi; bu toksinlerin yiiksek
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konsantrasyonlarina maruz kalmis igme sularmin mide bulantisi, kusma, karin agris1 ve ishale neden olabilecegi ve hatta
¢iftlik hayvanlart ve insanlarin karaciger ve sinir sistemi iizerindeki etkileri oldugu da yapilan g¢alismalar ile
kanitlanmistir (Eren, 2018). Zararli alg patlamasinin sucul ekosistem iizerinde yarattig1 diger etkiler asir1 fitoplankton
biiylimesinin, kolay tiiketilen alg tiirlerinin yerini almasi, boylelikle zooplanktonlarin beslenme dengesini bozmasi ve
enerjinin daha yiiksek trofik seviyelere transferinin azalmasina neden olmasidir. Bu durum karbon ve diger besin
maddelerinin besin aginin iist seviyelerine aktarimmin diigmesine ve balik popiilasyonlarinin azalmasina neden
olabilmektedir. Otrofiye ortamlardaki bu besin fazlalig1 veya besinlerin stokiyometrik dengesinin diginda olmasi, besin
acisindan zengin bir habitatta bile besin dengesizligine ve zararli/zararli olmayan alg tiirleri arasindaki rekabet ortaminin
degismesine de yol agmaktadir (Mitra ve Flynn, 2006; Burkholder vd., 2008). Bu iligkileri anlamak i¢in, farkli alg
fonksiyonel gruplari veya zararl alg patlamasi siniflarinin iligkilerini inceleyen bir¢ok kavramsal model gelistirilmistir.
Son yillarda insan ve gevre saglig1 sorunlarina ek olarak, zararli alg patlamalarinin turizm ve ekonomik etkileri de sik¢a
giindeme gelmektedir (Flynn vd., 2013; Flynn vd., 2015; Anonim 2015).

Sekil 4. 2017-2018 yillart arasinda Florida kiyilarinda meydana gelen Red Tide olaymda 2000 tona yakin su canlisi
Olimii tespit edilmistir (Burkholder vd., 2008).
2. Marmara Denizi ve Miisilaj Olay:

2021 yilnin ilk aylarindan itibaren ulusal giindemimizde yer almaya baslayan (Anonim, 2021c) Marmara Denizi’nde
meydana gelen zararl alg patlamasi veya kamuoyundaki yaygin adiyla miisilaj olay1 aslinda 2000’li yillardan itibaren
pek ¢ok aragtirmanin odag1 olmustur. Tiirkiye’nin ilk yeryiizii uydu istasyonu ITU CSCRS tarafindan Mart ay1 itibari
ile uzaydan alinmaya baslanan uydu goriintiilerinde Marmara Denizi’ndeki miisilaj artis oran1 agik¢a goriilmektedir.
Kapidag Yarimadasi’ndan izmit Kérfezi’ne kadar olan Marmara Denizi’nin dogu kesiminde miisilajin 14 Mayis’ta 25
kilometrekare, 19 Mayis’ta 58 kilometrekare, 24 Mayis’ta 85 kilometrekarelik bir alana ulastig1 belirtilmistir (Sekil 5).
Yiiksek ¢oziniirliiklii uydu goriintiilerinde, miisilajin zaman zaman Marmara Denizi’nin tamamina yayildig: tespit
edilmistir (ITU, 2021). Sekil 6’da ise miisilajin deniz dibindeki yayilim1 yer almaktadir. Deniz tabaninda meydana gelen
bu seffaf, siimiiksii ve metrelerce uzayan tabaka basta su canlilarinin yasamsal faaliyetlerini etkilerken, 6zellikle
balik¢ilik endiistrisi tizerinde de olumsuz sonuglar dogurdugu belirtilmistir (Anonim, 2021d). 2021 yilinda gerceklesen
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miisilaj olusumundan &nceki son miisilaj olay1 Aralik 2020°de Canakkale Bogazi’nda kaydedilmistir (SavunHekimoglu
ve Gazioglu, 2021).

Sekil 6. Marmara Denizi’ndeki miisilajin deniz dibinden g¢ekilen goriintiileri, 30.05.2021.
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Mayis 2008’de yapilan ve UNESCO Hiikiimetlerarasi Osinografi Komisyonu (The Intergovernmental Oceanographic
Commission of UNESCO) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada; 2007 y1li sonbaharinda Marmara Denizi’nin kuzeydogu
kesimi boyunca 18.4+1.0 °C sicaklikla birlikte ilk miisilaj gozlendigi belirtilmektedir. Sakin havalarda izmit
Korfezi’nden Canakkale Bogazi’na kadar uzanan bu miisilaj olayinin yogun sanayi faaliyetinden etkilenen ve Marmara
Denizi’ne gére daha zayif bir sirkiilasyona sahip olan izmit Kérfezi’nde daha yogun ve daha uzun siireli goriildiigii
belirtilmistir. Genel olarak tarihsel altyapida diatomlar ve onlarin polisakkarit olarak bilinen hiicre dis1 salimi nedeniyle
miisilaj problemi meydana geldigi bilinmektedir. Marmara Denizi’'nde yasanan bu miisilaj olayinda da alinan
numunelerde yogun olarak diatom tiirii (litrede 107 hiicreden fazla) fitoplanktonlar tespit edilmistir. Ayrica es zamanh
olarak dinoflagellat miisilaji (litrede 36 x 10°) da meydana geldigi ve Istanbul aciklarinda ise Coccolithophores
tirlerinde biiyiik bir artis goézlendigi belirtilmistir. Bu ¢alisma esnasinda miisilaj nedeniyle balik o&liimleri
kaydedilmedigi ancak biiyiik miktarda miisilaj agregalarmin balik¢ilik ve sportif dalis faaliyetlerini etkiledigi;
sedimentlerde ve midyelerde de yaygin bentik miisilaj agregalar1 gdzlendigi; bu agregalarin tortu, midye ve yenge¢ vb.
iizerinde yogun cokelmelerinin bentik ekosistemi olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Aktan vd., 2008). 2007 yil
sonbaharinda Marmara Denizi’nde 6nemli ekonomik ve ¢evresel etkilere neden olan ¢ok yogun bir miisilaj olustugunu
gosteren baska bir calismada ise; 2004-2007 yillar1 arasinda kuzeydogu Marmara Denizi’'ndeki fitoplankton
bilesimindeki zamansal degisiklikler incelenerek; calisma siiresince potansiyel olarak toksik tiirlerin olusumu ve
baglantili olarak miisilaj olay1 ortaya koyulmustur. Potansiyel olarak toksik tiirler olan diatom Pseudo-nitzschia spp. ve
dinoflagellat Prorocentrum micans. kiy1 istasyonlarinda yaygin olarak gézlenmistir. Olusan miisilaj kalin-kremsi yiizey
birikimleri ve iist tabaka boyunca dagilmis ¢esitli biiyiikliikteki agregalarla karakterize edilen bir tabaka olup; pelajik
balik¢iligin neredeyse sona ermesi ve tiir sayist ve ¢esitlilik indeksinde belirgin bir diisiis de dahil olmak {izere tiir
kompozisyonunda énemli degisiklik gozlenmistir. Dolayisi ile miisilaj olusumu baskin tiirlerin birey sayisindaki artisla
iligskilendirilmistir. Calismada ayrica Karadeniz’den sonra Tiirkiye’nin en énemli ikinci balik¢ilik alan1 olan Marmara
Denizi’nin miisilaj olusumuna sebep olan fitoplankton patlamalarmin sayisi ve biiyiikligiindeki potansiyel bir artig
riskinin, halihazirda kit olan alt tabaka ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinin tilkenmesi yoluyla sistemin havza ¢apinda
¢okmesine yol agabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle iklim degisikligine uyum stratejisi olarak, yiizey ve alt tabakaya
yapilan evsel ve endiistriyel desarjlarin biyolojik olarak aritilmasi gerektigi, fitoplankton tiir ve konsantrasyonlarinin
stirekli izlenmesi ve ayrica HAB ile ilgili olasi halk sagligi sorunlarina iligkin erken uyarida bulunmanin 6nemi
vurgulanmistir (Tag vd., 2020). Ayn1 donem meydana gelen miisilaj olaymi inceleyen baska bir ¢aligma ise yogun
fitoplankton konsantrasyonu ve bagli olarak meydana gelen miisilajin sucul ekosistemin beslenme dengesini bozdugunu
ve zooplankton bollugunda azalmaya sebep oldugunu ve zamansal ve mekansal degigsimlerini etkiledigi belirtmistir
(Okyar vd., 2015). Ayn1 dénem Canakkale Bogazi kiy1 seridinde bulunan Giizelyali ve Abide istasyonlarinda
gerceklestirilen bir baska arastirma sonuglarina gore ise ani sicaklik degisimlerinin, riizgar hizinin ve yagisin miisilajin
devamu iizerinde dogrudan etkileri olabilecegi belirtilmistir (Yentur vd., 2013). Ekim 2007-Subat 2008 déneminde en
yogun haline ulasan bu ilk miisilaj olay1 esnasinda fitoplankton tiirleri, bilesimi ve miktarlar1 ile buna karsilik gelen
cevresel kosullarin arastirildigi bir ¢alismada ise su ortamindaki yiiksek ¢oziinmiis organik madde (DOC) igerigine
dikkat ¢ekilmistir. Deniz ortamindaki normal ¢ézlinmiis organik madde igeriginden 5-10 kat daha fazla organik madde
varlig1 belirlenerek, bu durum normalde C/N~18.5 olan miisilaj igeriginin dondurulup kurutulmasiyla %24 seviyelerine
ulastig1 deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Ayrica alinan numunelerdeki N:P oranlar1 (0.1-14.4) Redfield
orani (16) ile karsilastirildiginda diisiik oldugu ve Marmara Denizi’ndeki azot sinirlayici birincil tiretimi destekledigi
ortaya koyulmustur (Tiifekei vd., 2010).

SONUC:

Zararli alg biiyiimesi hem tatli su hem tuzlu kaynaklarinda ekosistem, insan sagligi ve ekonomi i¢in 6nemli bir tehdit
olarak goriilmektedir. Zararli alg biiyiimesinin meydana getirdigi &trofikasyon olaymi ya da miisilaj olusumunu
tamamen kontrol etmek miimkiin olmamakla birlikte, antropojenik etkilerin meydana getirdigi baski azaltilarak
etkilerinin azaltilmas1 miimkiin olabilecektir. Antropojenik etkilerin azaltilmasi igin dncelikle avlanma dénemi gibi
ekosistemi koruyucu tedbirlerin daha sik1 bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum hem biyogesitlilik kaybini
ortadan kaldiracak hem de miisilaj nedeniyle balik¢ilik sektoriiniin yasadigi ekonomik problemleri azaltmaya da
yardimc1 olacaktir. Ozellikle miisilaj olusum donemlerinde balikgilik faaliyetlerinin tamamen engellenmesi ise
fitoplanktonlarla beslenen baliklarin deniz ortamindaki fitoplankton popiilasyonunu azaltarak miisilaj olusumunun
Oniine gecilmesine katki saglayacaktir.

Zararli alg biiyiimesine sebep olan antropojenik faaliyetlerin en 6nemlisi ise hem tatli su kaynaklarinda hem de
denizlerde giderek artan besin yiikii yani evsel, tarim ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksulardir. Artan niifus
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karsisinda yetersiz kalan kentsel atiksu aritma tesisleri, sanayi atiksularinin yeterince aritilamamasi, dip kisimlarda
organik madde yikiinii artiran derin deniz desarji uygulamalari ve yayili tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklar, su ortamlarindaki fitoplanktonlar i¢in dnemli miktarda azot ve fosfor kaynagi olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle azot ve fosforun etkin bir sekilde atiksulardan giderildigi ileri aritma teknolojilerinin mevcut
atiksu aritma tesislerine entegre edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Entegre havza yonetim planlari acil olarak
uygulamaya koyularak tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin kontrol edilmesi hem denizlere hem
durgun ylizey su ortamlarina bu atiklarin tasindig1 nehirlerin de kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.

Su ortamindaki bu besin maddelerine ek olarak; daha sicak ve akintinin az oldugu durgun ortamlarda hem miisilaj
olusumu hem de otrofikasyonun meydana gelmesi kolaylasacagi i¢in iklim degisikligine bagl kiiresel sicaklik
artiglarinin (ortalama 1.2 °C) durumu daha da kétiilestirecegi 6ngoriilmektedir.

Ozellikle miisilaj olusumunun; hem baz tiirlerin salgiladig1 zehirli toksinler hem de ortamdaki mikrobiyal aktivitenin
artmast gibi sebeplerle insan sagligma olasi etkisinin azaltilmasi i¢in, yiizme ve rekreasyon faaliyetleri gibi dogrudan
temasa sebep olacak aktivitelerin engellenmesi de onerilmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk
Cikar Catismasi: Yazar herhangi bir ¢ikar catigmast olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Etik Kurul iznine gerek yoktur.

Finansal Destek: Yoktur.
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