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Ozet

Jelimsi canlilar veya denizanalari yiiksek diizeyde bozulmus sistemlerin goster-
geleri olarak kabul edilmesine ragmen, organik madde ve mikro planktonun
filtrasyonundan trofik seviyenin iist segmentlerine kadar 6nemli rol oynadikla-
rindan, pelajik sistemin anahtar tiirleridir. Genel olarak ani ve asir1 artiglari, 6t-
rafikasyonu, kiy1 dolgusu, avcilik gibi yerel ekosistem dengelerinin ani bozulmasi
yant sira, iklim degisikligine bagl olarak tiir dagiliminin geniglemesi ve tireme
potansiyelinin artist ile de iliskilendirilmektedir. Yerli olmayan jelimsi tiirlerin
bozulmus ekosistemlere kazara girmesi, agir1 ¢ogalarak ciddi sonuclara neden
olabilir. Bunu 2007°de Liriope tetraphylla turlerinin olusturdugu ekosistem hasari
ile gordiik. Guinimiuizde pelajik sistemin tekrar ¢cokmesinde ise yerler tiirler rol
oynamistir. Yerli tirlerin asir1 artiglarinda rol oynayan ana etken kiigiik pela-
jik tizerindeki agirt avcilik baskist ve besin bollugudur. 2018’de kaydedilen agir1
avciligin ardindan, Marmara Denizi'nde 6nce Salpa kolonileri ardinda Rhizosto-
ma pulmo ve Aurelia aurita tirlerinde agir1 artiglar, fitoplankton ve zooplankton
yogunlugunda ise belirgin diisiis gozleniyor. Sonug olarak, plankton tstiinden
beslenen balik tiirleri tiir ¢ekilince yerini yine plankton uistiinde beslenen jelimsi
canlilar aliyor. Kasim aralik aymda balikcilarin salya dedikleri olusum basliyor
ve ardindan yogun nanoplankton ¢ogalmasi izleniyor. Boylece Marmara Deni-
zi pelajik sistem besin akisi tamamen degisiyor. Yapilan aylik gozlemlemelerde
musilaj olusumunu tetikleyen sistemin ortamdaki jelimsi canlilarin artisi ile kuv-
vetli iligkisi vardir.

Anahtar Kelimeler:
Marmara denizi, Besin agi, Deniz analari, Misilaj, Salya.
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THE REASONS FOR OCCURRENCE OF SEA SNOT/
MUCILAGE IN THE SEA OF MARMARA

Abstract

Even though Jelly-like organisms are accepted as indicators of a degraded
ecosystem they are the key elements of the pelagic system due to their significant
role in filtering the microplankton and organic matter and thus balancing the
higher trophic levels. Their bloom is linked generally with eutrophication, coastal
embankment, and fishery activities, however, increasing spatial distribution of
species and higher reproduction potential are also linked with climate change.
Entering Non-indigenous species into a degraded ecosystem, coincidently,
may cause severe consequences by blooms of those species. We witnessed such
an event in 2007, when Liriope tetraphylla, a non-indigenous species for the
Sea of Marmara, entered the system and caused serious ecosystem damage.
Today, however, native species are responsible for the damage in the pelagic
system. The unique factor that played a role in the bloom of native species is
the extreme fisheries pressure on the small pelagic fish. Following the extreme
fishery activities which were recorded in 2018, increased populations of Salpa
colonies, later Rhizostoma pulmo and Aurelia aurita species and decreased
phytoplankton and zooplankton abundance were observed in the Sea of
Marmara. Consequently, when the species that feed on plankton are withdrawn
from the system, the gap in the food web is filled with the jelly-like organisms
which again feed on plankton. There is a strong relationship between the system
that triggered the mucilage event and the high abundance of jelly-like organisms
in the environment based on the monthly observations. During the period of
November-December 2020, the sea saliva, as fishermen called, took a start and
right after that a dense population of nanoplankton was recorded. The food web
of the pelagic system in the Sea of Marmara thus changed, completely.

Keywords:
Marmara Sea, Food web, Jellyfish, Mucilage, Sea snot.
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Giris

Diinyanim 6nemli 13 bogaz ve kanal sisteminden 2’sini barimdiran Marmara De-
nizi, morfolojik ve cografik yapisina baglh olarak, zengin biyolojik ¢esitlilige ve
iretkenlige sahip olmasi yani sira, denizel canlilar i¢in énemli bir go¢ yoludur.
Bu 6zelliklerinden dolayi, EBSA (Ecologically or Biologically Significant Marine
Areas) Kriterlerinin ilk alt1 maddesini, “yiiksek” kategori seviyesinde karsilamak-
tadir. Onemli bir tireme alani olan Marmara Denizi, ne yazik ki son zamanlarda
sik stk olumsuz olaylar ile anilmaya baglanmistir. 2007 yilinda gozlenen salya/
musilaj olayindan sonra, 2015’de tiim Marmara Denizini etkisi altina alan Red-
tide (kirmizi alg patlamasi), 2017 Tuzla civarmda dip baliklarinin 6lmesi, 2019
yili baslarinda ilk kez gézlenen ve her yil ki aylarinda lodoslu havalarda tekrar-
lanan Istanbul kiyilarinin kirmizi deniz yosunu ile kaplanmast olaylarr, Marmara
Denizinde artan 6trafikasyon etkisinin basima yansimasi olarak tanimlayabiliriz.
Aslinda 2018’de sadece balikgilart rahatsiz eden, bilim insanlarini, basini ya da
yoneticileri rahatsiz etmeyen denizdeki salya artigi, 2020 Kasim ayinda gozlen-
meye basglanan miisilaj olaymin bir baslangiciydi.

Marmara Denizi'nde ilk kez Ekim 2007’de goriilen ve kilometrelerce alanda
gozlenen miusilaj madde sadece gorsel kirlilige sebep olmamakla kalmamuis, ay-
larca st tabakada etkisini stirdiirerek basta balik aglarini tikamasi ve av giiciinii
artirarak balik¢iliga darbe vurmus, pek ¢ok ticari ve amator deniz araclarida so-
runlar yaganmasina ve denizden su alan sanayi kuruluslarinda maddi kayiplara
neden olmugtur. Bu dénemde sadece balikgilar iistiinde yapilan sosyo-ekonomik
arastirimalar sonucunda balikgilik gelirindeki diistisiin ortalama 27459 Euro/yil
oldugu, balik¢ilik gelir kaybinin ise -61,41% oldugu hesaplanmistir (Keles vd.,
2020). 2021 de de yasanan olaymn 2007’ye goére daha uzun ve yogun oldugu
dustinildiigiinde sadece balikgilik acisindan ele alinsa bile tilkemiz ne yazik ki
biiytik ekonomik kayiplar ile karst karsiya kalmigtir.

Diinya denizlerinde ge¢miste pek ¢ok kez goriilmiis olan bu durum (Pompei vd.,
2003; Cozzi vd., 2004; Precali vd., 2005; Najdek vd., 2005), Adriatik’te ilk kez
1789’da kayit altina alinmigtir (Cozzi vd., 2004). Bunun disinda 1800’lu yillar-
dan bu yana Yeni Zelanda’dan (MacKenzie vd., 2002) Meksika Korfezi'ne (Pas-
sow & Alldrege, 1999) diinyanin pek ¢ok bolgesinde miisilaj olusumu kayitlari
bulunmaktadir. Denizlerimizde ise ikinci kez miisilaj olusumuna rastlanmis olsa
da 1994 yilinda Marmara Denizi demarsal stoklarin tamamen bozulmasma se-
bep olan Mnemiopsis leidyi Agassiz, 1860’1n olusturdugu ve balikgilar tarafindan
salya olarak adlandirilan ekosistem olay1 da bu kapsamda ele alinmalidir.

Literatiirdeki caligmalarin pek ¢ogu, Miisilaj olusumu ve sonrasi olaylar: ince-
lemekte, olusan misilajin kimyasal yapist ve mikroskobik 6zelliklerinden bir
sonuca gidilmeye caligilmaktadir. Bundan dolay1 misilaji olugturan kaynak ve
nedenler hakkinda kesin yargiya varilamamaktadir. Ancak tiim bu ¢aligmalarin
ortak noktasi, ekosistemde olugan bu degisimlerin tek bir parametreye bagimh
olmadigini “sistemin tiim elemanlarinin birlikte tepki verdigi goriisii” olayin ¢6-
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ziimlenmesinde daha etkin olacagi kanisindayiz. Bundan dolay1 Marmara Deni-
zinin osionografik 6zelliklerinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu boliimde Marmara Denizi Ekosistem yapisina kisa bir girig yapildiktan sonra
2020 sonlarinda goézlenen deniz salyasindan/miisilajdan énce gelisen siireg ve bu
strecin 2007 donemi ile kargilagtirilmast yapilacaktir.

Marmara Denizi’nin Hidrodinamik Yapinin Besin Ag1 Uzerine Etkisi

Marmara Denizi, Istanbul Bogazi ve Canakkale Bogazi ile Karadenizi, Ege Deni-
zine baglayan kacuk, yart kapali bir havzadir (~ 11.000 km?). Baslica topografik
ozellikleri, havzanin giiney yarisin1 kapsayan self bolgesini (<100 m), dik bir to-
pografik egim ile yaklasik 1000 metre derinligindeki kuzey havzasina s1§ esikler
ile baglanir (Sekil 1). Bu topografik yap1 Marmara Denizinin ytizey ve 6zellikle
dip akintisinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Ege Denizi ile Karadeniz arasindaki yaklasik 55 cm’lik bir seviye farki nedeniy-
le (Alpar & Yiice, 1998), Karadeniz yiizey suyu, Istanbul Bogazi yoluyla siirek-
li Marmara’ya dogru yogunlugu artarak akmaktadir (t18.0 kgm — *). Ayrica
Ege’'nin daha tuzlu, daha yogun su kiitlesi de Karadeniz’e dogru (~ -40 m’nin
altindaki derinliklerde) akar (Besiktepe vd., 1994). Seviye farkindan dogan ve jet
olarak tanimlanan kuvvetli akinti, yaklagik 230 km?* hacme sahip olan Marmara
ylzey sulart 4-5 ayda bir yenilenmesine sebep olurken, yaklagik 3378 km?® ha-
cimde ki alt tabaka sulari ise 6-7 yilda bir yenilenmektedir (Besiktepe vd., 1994).
Ust tabaka da ki kuvvetli akinti Istanbul Bogazindan Marmara Denizi ne girer
ve saga dogru yonelir (Sekil 2) (Besiktepe vd., 1994). Bu kuvvetli yiizey akinti
sistemi etkin riizgarlarin da etkisi ile kuzeyde (Izmit Korfezi girisi) ve giineyde
(Tekirdag-Eregli) iki siklonik akinti olusturur ki bu bolgeler dikey karisim ile alt
suda ki zengin besin tuzlarinm st suya karistig1 alanlardir (Oguz, 2017) (Sekil
2). Genel olarak Marmara Denizindeki planktonik aktivitelerde bu iki bolgeden
tetiklenir (Oguz, 2017).

G
27°0'0"E 28°0'0"E

Sekil 1. Marmara Denizi Batimetrisi (Erdik & Beji, 2018)
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Marmara Denizi iist ve alt tabaka dolagimi (Besiktepe vd., 1994)

Sekil 2. Marmara Denizi Akint1 Dolagimi

Marmara Denizi ve Bogazlar Sistemi [Tiirk Bogazlar Sistemi (1TS)], Karadeniz
ile Ege Denizi arasindaki su degisiminin sonucu olugmus iki tabakali bir ekosis-
teme sahiptir. Komsu denizlerde su yogunluklariin g¢ok farkli olmasi nedeniy-
le Marmara’'nin ytizeyindeki ince tabakada tuzlulugu kismen artmis Karadeniz
sulari, bunun altinda ise Ege’den giren tuzlu sular vardir. Iki tabakali Marmara
Denizi'nin Gst sulart Karadeniz ve karasal girdilerden beslenmektedir. Alt ta-
bakast ise Ege sulart ve yiizeyden ¢oken partikiil maddeler ile beslenir (Oguz,
2017). Karadeniz'den ve karasal kaynaklardan gelen besi elementlerinin yitikleri
ve oranlari, alt tabakadan karisimlarla giren yiiklerle birleserek Marmara’nin
st tabaka ekosisteminin trofik durumunu belirler (Oguz, 2002) ve aldig1 besin
yukiinden dolayi, Avrupa Denizlerinden 6trofikasyon bakimindan daha yiiksek-
tir (Chassot vd., 2007). Ust ve alt tabaka arasinda giiclii bir piknoklin varlig
ve Ust ve alt katmanlar arasindaki tarbiilansli madde degisimi siirlar (Oguz,
2002). Uretimin en yiiksek oldugu tabaka iist tabaka ve piknoklin (ani tuzluluk
ve yogunlugun degistigi tabaka) dir. Alt tabaka kalict olarak hipoksiktir; zaman-
sal ve mekansal olarak degismekle birlikte yaklasik oksijen doygunlugu %20-30
arasindadir (Polat Beken, 2018). Deniz suyu kimyas1 bakimindan fosfat yiikii-
niin %37’si Karadeniz, % 401 ise Marmara ve Susurluk havzalarmdan girdigi
belirtilmektedir (Polat Beken, 2018). Yine ayni1 yayinda azot bilesiklerinin %42’si
Karadeniz, %50’si Marmara havzalarindan Marmara Denizine girig yaptig1 be-
lirtilmistir.
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Genel olarak, Karadeniz girdileri, Marmara’ya ulagan besin maddelerinin ve
organik madde yiiklerinin ¢ogunu saglamaktaydi, ancak son yillarda 6zellikle
kuzeyde artan niifus ve yapilisima dogu ve giineyde artan sanayi ve tarimsal faa-
liyetlerin bir sonucu olarak Marmara Denizi'nde besin maddesi artmistir. Bu sa-
dece st tabakada deniz suyu kimyasini degil, alt tabaka suyunun kimyasal 6zel-
ligini de degistirmistir (Ediger vd., 2016). Ust tabakada artan 6trafikasyonun
151kl1 bolgenin azalmasina ve tiretim derinliginin daralmasina sebep olurken,
daha fazla partikiil organik maddenin alt suya tasinmasina neden oldu (Edi-
ger vd., 2016). Ganakkale Bogaz akintis1 ile Marmara ya giren Akdeniz koken-
li oksijence hemen hemen doygun su, besin elementince zayiftir (Tugrul vd.,
2015). Fakat st tabakadan haloklin ve alt haloklin sularina daha fazla organik
madde gecmesi sonucu, son 30 yilda nutriklin ve oksiklin derinliklerini yukari
dogru kaydirmistir. Bu degisimler havza tizerindeki pelajik ve dip ekosistemini
de oldukga etkilemistir (Ediger vd., 2016). Izmit Kérefezinde oldugu gibi oksijen
dusiikliigiiniin ana sebebi tist tabakadan ¢oken organik madde yiikii ve alt taba-
kada ki organizmalarin metabolik faaliyetleri sonucu tiiketilen oksijendir. Diisiik
oksijenin derinlige gore degisimini inceledigimiz de Ciarcik (Dogu) gukurunda
20 yilda 3mg/L den 1mg/L nin altina distagunii goriiyoruz. Bu diisus gesitlili-
gin yiiksek oldu giiney selfini de etkilemektedir Sekil 3 ve 4). Korfez iclerinde
oksijen du_syklugu blyolOJlk cesitlilik acisindan daha hissedilir olmustur (Yiiksek,
2016) (Sekil 4). Ornegln Izmit Korfezi ve Gemlik Korfezinde de besin elementi
artig1 ve dip oksijeninde ki belirgin diistisler, son yillarda biyolojik cesitlilikte ve
habitatlarda 6énemli kayiplara neden olmugstur (Yiiksek, 2016). 1950’1l yillarda
gozlenen bazi tirler artik gortilmez olmaya baglamis, bunlarin yerini organik
kirliligi veya 6trofikasyonu seven tirler artmistir (Yitkksek 2016). Goraldagi gibi,
Marmara Denizi genelindeki bu degisimler, sadece dip ekosistemini degil pela-
jik ekosistemini de oldukga etkilemistir. Yapilan ihtiyoplankton arastirmalarina
gore 1950°li yillarda Marmara Denizinde uskumru gibi karnivor tiirler hakim-
ken (yaymlanmamis data), 1980’ler den sonra hamsi, ¢aca balig: gibi tiirlerde
belirgin artislar olmustur (Yiksek, 1993).

1200 &
Sekil 3. Marmara Denizi Dip Oksijen Dagilimi ve Cinarcik Gukuru
(Harita denizlerde butiinlesik kirlilik izleme(2017), Grafik MARMOD projesi (2019)
kapsaminda tiretilmistir)
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Sekil 4. Marmara Denizi Makro Zoobentik Tiir Gesitliliginin Dagilim1

Marmara Denizi artan baskilardan dolay: tiir kayb: son yillarda artmaya basla-
mis ve ekosistem biyolojik gesitlilikte kayiplarinin yerine plankton veya organik
madde iistiinden siizerek beslenen tiirleri koymustur. Béylece Marmara Denizi
besin ag1 ani degisikliklere daha hizli ve keskin yanitlar vermeye baslamistir.
Artik Marmara Denizindeki ekolojik olaylar daha sik basinda duyulmaya basla-
mugtir. Ornegin 2015’de Marmara Denizinin kirmizi alg ¢ogalmasinin (redtide)
uydu gorintileri diitnya basininda da yer aldi. 2017'de balik 6liimleri, 2019’dan
sonra sik sik basinda ¢ikan Marmara Denizinde kirmizi alglerin karaya vurmasi,
Salpa kolonilerinin artist ve en son deniz anasi artisinin tim Marmara Denizi'ni
istila etmesi gibi.

Jelimsi Canlilarin Marmara Denizi Pelajik Ekosistemindeki Rolii

Biyolojik gesitlilik kayiplart tiirler arasinda ki islevselligin bozulmasina rol agar.
Bu da ekosistemin fonksiyonel cesitliligini, yani istikrarini bozar. Ekosistem daha
kirilgan olur. Jelimsi yada jelatinimsi canlilar veya denizanalar yiiksek diizeyde
bozulmusg sistemlerin gostergeleri olarak kabul edilmesine ragmen (Boero vd.,
2016), organik madde ve mikro planktonun filtrasyonundan, trofik seviyenin st
segmentlerine kadar 6nemli rol oynadiklarindan, ayni zamanda pelajik sistemin
anahtar tirleridir. Jelatinimsi zooplankton temsilcileri, diinya ¢apinda, genellik-
le topluca “denizanasi” olarak bilinen Cnidaria, Ctenophora ve Thaliacea dahil
1000’den fazla tiirle birlikte, giderek artan sayida rapor edilmektedir (Boero vd.,
2016). Son yapilan arastirmalar kiiresel 6l¢cekte deniz anasi agir1 ¢cogalmalarina
ve yayginlastigina isaret etmektedir (Richardson vd., 2009). Agirt avlanma, 6tro-
fikasyon, iklim degisikligi ve habitat tahribat1 gibi insan kaynakli stresler, deniza-
nasi agirt artiglarinin ana unsurlaridir (Purcell vd., 2007; Richardson vd., 2009;
Boero vd., 2016). Jellimsi canlilarin artis1 pelajik ekosistemi, baliklarin egemen
oldugu bir yapidan (ayn1 ortamda beslendigi ve 6zellikle juvenilleri tizerinde
predetor baski kurdugu igin artislarin1 kontrol altinda tutabilir), ekolojik, eko-
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nomik ve sosyal sonuglar1 daha az arzu edilen ve kalict olabilecek jellimsi canl
hakimiyetli bir yaptya dontsturebilir (Richardson vd., 2009). Marmara Denizi
ekosistemi de avcilik baskist ardindan, 1994, 2007 ve 2020’de jelimsi canlilarin
istilasina ugramis ve hem pelajik besin aginda hem de demersal besin aginda
onemli degisimlere neden olmustur.

Jelimsi canlilarin Marmara Denizindeki ani ariglarinin nedeni {i¢ baslik altinda
ozetleyebiliriz;

1. Otrofikasyon; Yukarda da bahsedildigi gibi Marmara Denizi komsu denizler-
den daha yiiksek iiretime sahiptir (Sekil 5). Fitoplankton biyokiitle gostergesi
olan klorofil-a degerleri tist su kolonunda yiiksek degerlerde olup, tabakalas-
manin bagladig1 derinlikten itibaren degerler hizli digmektedir. Ayrica yapilan
aragtirmalar, klorofil-a konsantrasyonunun denizin kuzey bolgesinde ve korfez
iclerinde daha yogun oldugunu, 6zellikle kig déneminde artig yaptigini goster-
migtir (Sekil 5, 6). Sekil 6’da goruldiigii gibi klorofil a pikleri, nisan dan sonra
kiigiik pik denilen nispeten dusiik artiglar, kasim aylarindan sonra da biiyiik ar-
tislar yapmaktadir. Bu durum Marmara Denizinin kis mevsimlerine geciste daha
kirilgan bir yap: gostermesine neden olmaktadir.

Musilaj gozlendigi 2007 Eyliil sonu ve 2020 yillarinda, klorofil a degerlerinde
belirgin sekilde diisiis kaydedilmistir (Sekil 6).

) 8

Sekil 5. Tirkiye Denizlerinde klorofil a dagilimi (NASA- Worldview )

Klorofil a (ug/L)
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Sekil 6. Uzun zaman serili klorofil a degisimi (GIOVANNI/NASA)
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Bu donmelerde beklenen yiiksek klorofil degerleri yerine ¢ok diisik deger-
ler gozlenmistir. Bu durum ortamda kuvvetli predatorleri isaret etmektedir.
2007’ de salya/misilaj olayimi tetikleyen jelimsi canlinin Liriope tetraphylla (Cha-
misso & Eysenhardt, 1821) ve 2020’de tetikleyenin ise Aurelia aurita (Linnaeus,
1758) oldugu dustintilmektedir.

L. tetraphylla 2005°de sisteme girer girmez tiitm Marmara Denizine yayilmistir.
Hizli ve yiiksek tiremenin yani sira stizerek beslenme yeteneklerinden dolayi,
diger jelimsi tiirler tstiine baski kurmusglardir (Yiksek & Sur, 2010) (Sekil 7). Zo-
oplankton ve fitoplankton bollugunu baskilamiglardir (Yilmaz, 2015; Tas, 2021).

2020’de uzun dénem klorofil a da ki dusts nedeni ise 2018’den sonra sistem
¢okmeye baglamig ilk 6nce organik madde ve plakton iistiinden beslen salpa
(Salpa maxima Forskal, 1775) kolonileri ilk kez vatandas bilimi ¢aligmalar ile
Marmara Denizi'nin genelinde goriildiigii dikkati ¢ekmistir. Aslinda Akdeniz in
derin sularini tercih eden bu tiirtin Marmara ya 2018 de girmesi pelajik besin
agindaki degisimin ilk isaretiydi. Salpa kolonilerinin Marmara Denizinde art-
masl, fitoplankton tretimini azalmasina ve 6zellikle balik larvalar: gibi pek ¢ok
canlinin larval evredeki gelisimine etki eder (Boero vd., 2008). Ayni zamanda
otrafik bir deniz olan Marmara Denizi'nde pelajik ortamin yogun planktondan
temizlenmesine katki da vermistir. Bol besin olan ortamlarda iireme kabiliyeti
artan bu canllarin, 6liimleri sonrasinda diger jelimsi tiirlerde oldugu gibi ytk-
sek organik maddeli mukuslu bir yapt olusturarak ortamdaki fazla karbonun
deniz tabanma taginmasma katkida bulunurlar. Yani karbon doéngtsinde de
onemli rol oynayan bu tiirler, ortamdaki yerli tirlerin iireme periyodunun bag-
lamasi ile baskilanmig ve vatandaslardan (balikgilar) edinilen bilgiye gore bir
daha gézlenmemistir.

Ik gozlene yerli tiir Rhizostoma pulmo’dur (Macri, 1778). Ozellikle Kasim 2020
Silivri-Avcilar arasinda kitlesel 6liimleri kaydedilmistir (Oztiirk & Stimen, 2020).
Daha sonra baskin olarak A. Aurita istilas1 kaydedilmistir. Deniz analarimin fi-
toplankton tizerinde verimli bir sekilde beslendigi bilinmektedir. Ayni zaman-
da mikro, meso-zooplankton, balik larvalari ve hatta diger jelatinli zooplankton
tirlerini avlama kabiliyetleri yiiksektir (Richardson vd., 2009; Tinta vd., 2021).
Ozellikle ephyra evlerinde yiiksek oranda bakterioplankton ve fitoplanktonu
tercih ederler (Bamstedt vd., 2001). Denizel ortamdaki bu agir1 jelimsi canli yo-
gunlugu, her ki Marmara Denizinde goézlenen fitoplankton asir1 artislarina izin
vermemistir. 2020 yilinin son aylarinda ortamda ki besinin hizla tiiketilmesine
neden olan denizanalarinm kitlesel 6liimleri baslamistir ve es zamanl salya/mii-
silaj olusumlart da Marmara Denizi'nde gozlenmistir.
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Sekil 7. 2005 Yilinda Marmara Denizinde L. tetraphylla nin dagilimi ve diger makro jelimsi
zooplankton ustiine baskinligr (%d) ve gorinme siklig (%f)

2. Deniz suyu sicakhiginin artmasi; Okyanus 1sinmasi, kiiresel 6lcekte biyolojik
kiitlenin (organik karbon) biiyiik cogunlugunu temsil eden mikro organizmalar
iizerindeki etkisinden dolayisi, biyojeokimyasal dongiiler ve besin aglarinin is-
leyisini 6nemli 6lgiide degistirecegi diisinilmektedir (Edwards, 2016). Yani kii-
resel 1s1 degisimi, denizel ekosistemlerinin degisiminde itici bir giigtiir. Bolgesel
baskilar ile etkilesime girdiginde, ekosistemler tizerindeki etkisi daha siddetli
olabilir (Gissi, 2021). Son yapilan arastirmalarda, jelimsi canlilarin, ani artig-
larin nedenleri yerel nedenler olarak dugiiniilse de olayin giderek daha fazla
kaydedilmesi kiiresel siireglerinde etkin oldugunun diisiindiirmektedir (Boero
vd., 2016).

1996-2010 tarihleri arasinda Marmara Denizi dogusu ve Istanbul Bogazinda
ylzey suyu sicakhigi 0,07°C/y1l artig egiliminde oldugu tespit edilmistir (Altiok
vd., 2021) dir. Daha uzun dénemli 6lgiimler Marmara Denizi dogu ¢ukurunda
hem iist hem de alt tabakada sicaklik ve tuzlulukta énemli artiglarin oldugunu
gostermektedir (Altiok vd., 2021). Sicakliktaki artiglar, orta enlemdeki denizana-
larimin treme dénemlerini uzatabilir ve 1liman sulara yayilan tropik tirlerin kig
aylarinda hayatta kalma siirelerini iyilestirebilir, dolayisiyla hem yabanct hem de
yerli tirlerin istilasini hizlandirabilir (Purcell, 2005). Marmara Denizinde 2005
de sistemde ilk kez gozlenen (Isinibilir vd., 2015) L. tetraphylla tiiri uygun ortam
kosullart ve ortamda predatérii olmamasimdan dolay1 tireme periyodunu, 2006
yilinda genisletmis ve tistiindeki pelajik balik baskist da kalkinca, ani artisa gec-
mis ve ekosistemin ¢okmesine neden olmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. L. tetraphylla’nin Marmara Denizi kuzey dogusunda ki ¢cogalma periyodu.

3. Av Baskusy; 17. yluzyilda “Bogaz’in baliklar ile dolu oldugu,” ve sadece sepet-
lerle bile Bogaz’in ve Hali¢’in kiyilarindan bile balik avlanabildigi bildirilmistir
(Ozdag, 2013; Ulman vd., 2020). Fakat uygulanan yanhs avcilik politikalart yii-
ziinden, Marmara Denizi’nin zengin balik kaynaklart biytik somiiriiye maruz
kalmugtir. 11k énce verilen tegvikler ile av giicii artirilmig, daha sonra av boylari
kiigultiilerek bahigin tiremesine firsat verilmeyecek sekilde av baskisi uygulan-
mistir. Yapilan talan o kadar buytk boyutlara ulasmigki avlanan baliklar telef
edilmistir (Can, 2013). Sonug olarak Marmara Denizi'nde 19 soyu titkenmis tiir
ve 22 tiirtn de ticari olarak soyu titkenmis oldugu tespit edilmistir. Yani ticari
balik tiirlerinin %56 yok olma tehlikesi altindadir (Ulman vd., 2020).

Av verileri incelendiginde 6zellikle 1994’den sonra, zengin biyolojik gesitlilige
sahip Marmara Denizi biiyiik darbe almaya basladi. Sistemden ¢ekilen tiirlerin
fonksiyonlarini bagka tiirler almaya baglamistir. Tk énce biiyiik karnivorlar tiike-
tildi. Pelajik besin aginda enerji akist hamsi, sardalye, istavrit gibi kiigtik pelajik
baliklar tizerinden devam etmeye bagladi. 1950’li yillarda Uskumru baligr baskin
tiir iken (yayinlanmamis data), baskin tiirler plankton iistiinden beslenen hamsi,
¢aca, sardalye gibi tiirler oldu. Balikgilik baskist artik bu grup tstiinde artinca,
Marmara Denizi'nde artik biiyiik problemler yasamaya baglanmis oldu.

Sekil 9’da Marmara Denizinin iki farkli ekotopunda yasan baskin tiirlerinin av
miktarlar1 verilmistir. Hamsi balig1 pelajik bolgede plankton tistiinden beslenen
bir tiirken Berlam balig1 demersal ve karnivor bir tiirdiir. Her iki tiirede 1990’1t
yillarda Marmara Denizinde goriilme frekansi yiiksek baliklardi. 1994 yilinda
hamsi balig1 avi 6nceki yillara gore iki kat fazla avlanmig ve sistemde meydana
gelen bosluk, hemen yabanci bir tarakli mediiz tirti olan Mnemiopsis leidyi ile
doldurulmustur. Pelajik bolgede, belirgin bir hasar olmasa da o dénemde avcilik
kayb1 azda olsa yaganmigtir. Asil kayip, dibe ¢6ken deniz salyasi olarak adlandi-
rilan mukussu yapinin deniz dibi ekosistemine verdigi hasardir. Berlam baligi
poptilasyonunda ve karides avciliginda biiytik ¢okiis yasanmis ve demersal ha-
bitat da belirgin degisimler goézlenmistir (Yiiksek, 2016). Sistemin toparlanmasi
yaklagsik dort yil sirmugtiir. Ne yazik ki avcilik baskisi yetkililerce kontrol altina
almmamis ve giderek artmistir. Demersal balik tiirleri Gistiindeki avcilik da basta
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Berlam olmak iizere pek ¢ok dibe bagimli yasayan tiiriin yok olmasina neden
olmustur (Sekil 8). 2007°de hamsi tizerindeki av baskist tekrar artinca yerine
yine yabanci bir tiir olan L. tetraphylla, hamsinin gérevini yiitklenmis ve ortamda-
ki plankton tstiinden beslenmistir. Besinin titkenmesi ardindan olugan Kkitlesel
olim sonrasi misilaj olarak adlandirilan olay tekrar yaganmistir. Pelajik avcilik
yapan balikgilar -%61 oraninda maddi (ya da ekonomik) kayip yasarken, de-
mersal balik¢ilik fazla etkilenmemistir (Keles vd., 2021). Bunun sebebi demersal
baliklarin baskilardan dolay1 zaten yok olma durumuna gelmesi ve stoklarinin
dolayisi ile availigin azalmasindan kaynaklanmais (Sekil 9).
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Sekil 9. Hamsi (Pelajik) ve Berlam (Demersal) baliginin Marmara Denizi'nde ki avcilik verileri
(Ton) (Tarim ve Orman Bakanligr)

Sonug olarak, pelajik baliklar tizerinde ki av baskis1 siddetini hi¢ kesmeden ne
yazik ki devam ettirmis, bu arada demersal balik stoklar1 ise hemen hemen tii-
kenme noktasia gelmistir (Sekil 9). 2018 de buyiik miktarda hamsi avlanarak,
boylar: ¢ok kiictiik oldugu i¢in piyasaya stirilemiyor ve balik unu fabrikalaria
satiliyor. Bu donemde vatandas bilimi ¢aligmalari ile elde edilen bilgilere gore
deniz salyasi baghiyor. 2020 yilinda ortamda hig yasal avlanma boyunda balik
kalmadig icin av sezonu kesiliyor. Ne yazi ki salya/miisilaj olusumunu engelle-
nemiyor.

Pelajik sistem tizerindeki baski, demersal sisteme organik madde taginiminin
artirmasia neden olmustur. Boylece alt tabakada oksijen seviyesi diistiyor ve
organik madde iistiinden beslenen tiirler yayginlasiyor. Ornegin Spatangus pur-
pureus O.F. Miiller, 1776 (deniz kirpisi) Marmara Denizi demersal ekosisteminin
baskm tuirti oluyor (Yiiksek, 2016).

Genel Degerlendirme

Birgok ¢alismada miisilaj maddenin kékeninin fitoplankton bollugunun yogun
olmasi ya da ortamdaki azot/fosfat dengesinin bozulmasinin sebep oldugu go-
riisleri dogrultusunda olmakla birlikte, kesin bir yargiya varilamamistir (Mac-
Kenzie, 2002). Yapilan ¢aligmalar, miisilaj olusumlarinin farkls tiplerde olusabil-
digini gostermistir (Precali vd., 2005). Farkli donemlerde olusan miisilaj madde
icerikleri incelendiginde, madde icinde fitoplankton tiirlerinden Skeletonema cos-
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tatum, Phaeocystis sp (Thornton vd., 1999), Gonyaulax fragilis (Precali vd., 2005),
Cylindrotheca closterium’in (Najdek vd., 2005) baskin oldugu saptanmistir. Ancak
fitoplanktonun miisilaj disindaki ortamlarda ¢ok daha az sayida olmasi (Precali
vd., 2005) ve bu tiirlerin yaninda bagka tiirlerinde misilaj madde i¢inde yogun
olarak bulunmasi, su kolonunda miisilajin kendisinin ayri bir ekotop olarak bu-
lundugunu gostermektedir. Misilaj madde i¢indeki diger canlilar incelendigin-
de, siyanobakter ya da heterotrofik bakterilerin yogun olarak bulundugu saptan-
mustir (Fuks vd., 2005). Ayini yayinda 6zellikle siyonobakterilerin miisilaj iginde
hem besin tireten, hemde besin kaynagi olan bir canli gurubu oldugu belirtilmis-
tir. Yani olugan musilaj farkli canli gruplarinin bir araya geldigi aggregate yani
toplasarak birlesmelerinin bir sonucu olabilir.

Literatiirde ayrica jelimsi canlilarinda denizel ortamlarda yogun birikimlere se-
bep oldugu (Graham vd., 2001) ve 6zellikle bazi firsatgi tirlerin agirt tiremleri
ile bizim sularimiz da dahil olmak tizere ekosistemde 6nemli degisimlere neden
oldugu bildirilmektedir (Kideys, 2002; Boero vd., 2016). Son yillarda bu tiirle-
rin diinyanin ¢esitli bolgelerinde artiglar gostermesi, 6zellikle insan etkisinin de
belirgin oldugu, degisen ekosistem dongiilerini isaret etmesi bakimindan énem-
lidir (Purcell vd., 2007).

Marmara Denizi'nde gozlenen salya/miisilaj olayr olusumlarinin baslangicinda
2007 ve 2018 yillarindaki asirt avalik ve ardindan ortamda jelimsi canlilarin
artist bitytik benzerlik gostermektedir. Fitoplanktonik aktivite her iki olayda da
misilaj olustuktan sonra artig gostermistir. Artig yapan tiirler icinde miisilaj iire-
ten tiirlerde kayit edilmistir (Tas, 2020).

Jelimsi canlilarin artisindan, ana faktor, balikgilik olarak diistintilmektedir. Kir-
lilige bagh otrafikasyonun ikincil faktérdiir. Plankton tstiinden beslenen tiir-
lerin ortamdan aniden yiiksek oranda ¢ekilmesi sonucu, ekosistemdeki enerji
akisimi jelimsi canlilar tistleniyor (Boero vd., 2016). Arai (2001) de belirttigi gibi
evsel, yani sira asir1 avciliga bagl besin agi dengesizligi sonucuson zamanlarda
artan jelimsi canlipopulasyonari, ekosistemde ki besin ag1 dengesinin tekrar sag-
lanmasinda énemli bir mekanizma olarak karsimiza ¢gtkmaktadir.

Asirt gogalmalarin kaginilmaz sonu olan kitlesel 6liimiin sebepleri arastirildigin-
da iki 6nemli sebep olabilir. Birincisi, birim alanda bu kadar artan tiirlerin, ya-
sam alaninin daralmasi ve ortamda besin bulunamamasina bagl olarak biittiinsel
oliim olabilecegi gibi fiziksel parametrelerin (6zellikle kuvvetli riizgarlara bagh
yizey akintilarinin artigi, calkalanma, yagislar, sicaklik degisimi vs.) degismesine
bagli bireylerinin birbirleri ile karisarak jel kitlelerini olusturmalar: da kuvvetli
ikinci olasihiktir (Graham vd., 2001).

Sonug olarak saglikli ekosistemlerin stresli durumlara dayanma olasilig1 daha
yuksektir. Biyogesitliligi cesitli baskilar ile kaybolmus ekosistemlerde daha ¢ok
sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle son zamanlarda gesitli sebepler ile besin zinci-
rindeki dengesizlige bagli olarak; Marmara Denizi'nin timiini etkileyen jelimsi
tabaka nedenti ile ekonomimiz énemli bir darbe almigtir.
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Ne yazik ki kiiresel boyutta denizanasi asirt artislarin kaliciligi ve her yil giderek
daha fazla kaydedilmeye baslamistir. Ve yine ne yazik ki Marmara Denizi, balik
agirlikli ekosistemlerden, denizanast agirlikli ekosisteme ge¢mistir. Bu durum
hafife alinmamalidir. Ana faktorler; asir1 avlanma, bolgesel etkenleri (kirletici
kaynaklar, nehir girdileri, drenajlar, kiy1 seritleri boyunca polip yerlesimi i¢in
uygun sert substratlarin artan mevcudiyeti vs.) ve iklimsel 1sinmasi gibi kiiresel
etkenlerin genellikle birlikte olusturduklar: fenomenlerdir (McCabe vd., 2014;
Benedetti-Cecchi vd., 2015). Ekosisteme biitiinciil yaklagilarak tiim fonksiyonlar
birlikte ela alinmali ve izlenmelidir. Pelajik sistemin toparlanma siirecin yani sira,
jelimsi maddenin degredasyonu sonucunda sediment biyokimyasi ve dolayisi ile
de makrobentik tiirler tstiine etkisi de biiyiik 6nem tastyacaktir. Alinacak 6n-
lemler ve bundan sonraki siiregte demersal yasam g6z ardi edilmemeli, gesitli
sebepler ile hasar gormiis habitatlar koruma altina alinarak iyilesme siiregleri ta-
kip edilmelidir. Ancak saglik pelajik ve demersal sistem biyogesitligin artmasina
ve Marmara Denizi'nin baskilar kargisinda daha dayanikli kalmasima katki saglar.

Oneriler

Denizanasi agir1 artiglarinin ti¢ ana kiiresel nedeni olan 6trofikasyon, kiiresel
1sitnma ve asirt avlanma ile ilgili genel tavsiyelerde bulunulabilir:

Otrafikasyonun Kontrolii ve Kiiresel Issnma i¢in Coziim Onerileri

1. Marmara ya kiyist olan sehirlerin niifus planlanmasi, planlamalar yapilirken
bakanliklarin koordineli ¢calismasi. Niifusu baska alanlara kaydiracak alt ya-
pilarm olusturulmasi (sanayinin uzaklastirilmasi, liman faaliyetlerinin akin-
tinin yiiksek oldugu boélgelere tasinmast vs.), Altyap: sorunlarinin asilmasi
(Kapasitelerinin artirilmasi, 3. Seviye aritmaya gecilmesi), Yagmur kanlari-
nin altyapr eksikliklerinin giderilmesi.

2. Karasal kaynakli kirliligin aylik izlenmesi. Ozellikle Marmara ya desarj sag-
layan tiim karasal girdilerin ilgili belediyeler tarafindan aylik olarak izlen-
mesi (Fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenler)

3. Havza yonetimi (nehirler ile tagman kirletici kaynaklarin tamamen durdu-
rulmasi 6zellikle Izmit Korfezi, Susurluk ve Gonen Nehirleri)

4. Kiy1 erozyonun 6nlenmesi, yesil alanlarin artirilmasi, kiy1 dolgulariin azal-
tilarak kumsal alanlarin korunmasi

5. Tlklimsel degisimde énemli rol oynayan, denizel kati atik kirliligi ve mikrop-
lastik kirliliginin en 6nemli kaynaklar: olan nehir girdileri ve evsel atiklarda
kirliligin 6nlenmesine yonelik projelerin gelistirilmesi

6. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, kiiresel degisimi ve 6zellikle okyanus
1sinmasini azaltmak icin bir 6n kosuldur.

7. Halkin denetime katki vermesi (Bilinglendirilme)
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Asir Avlanma Coziimleri

Avcilik baskisinin azaltilabilmesi icin 6ncelikle dogal kaynaklarimizin durumu-
nu tespit edip ona gore yonetim plani uygulamamiz gerekir. Buna “Ekosistem
Temelli Yonetim” plani denir. Eger biz denizimizdeki stoklarin baskilarini, bi-
yolojik siir¢lerini, avlanabilir durumlarmi bilebilirsek “Siirdartilebilir Balikgilik”
icin uygun yonetim plani ¢ikarabiliriz. Bunun i¢in 6ncelikle kiictik pelajik balik
stoklarinin Marmara Denizinde ki durumu belirlenip avlanabilir stok kraterle-
rinin ortaya konmasi gerekir (avlanabilir boy, avlanma sahasi, avlanma miktart,
avlanma teknigi vb.). Ikinci etkilenen ortam demersal ekosistemdir. Bu alanda
ki biyolojik cesitlilik igin gerekli ekosistem restorasyonlari ve avcilik yonetimi de
bilgi eksiklikleri tamamlandiktan sonra acilen uygulanmasi gerekir.

1. Birgok balik tiirii denizanasi yer ve geng balik yavrular: ve larvalari, deniza-
nalarindan daha fazla oranda zooplankton tiiketir. Boylece jelimsi canlila-
rin ¢ogalmasinda otokontrol uygulanmig olur. Marmara Denizi i¢in Girgir
avciligr pelajik sistemi etkileyen en 6nemli balikgilik faaliyetidir. Marmara
Denizi'nde ki faaliyetlerinin hemen durdurulmas: énerilebilir. Ne yazik ki
gida talepleri g6z 6niine alindiginda bu her zaman uygulanabilir bir ¢6ziim
onerisi degildir. Bundan dolay1 bu avcilik grubunda ek denetimler ve uygu-
lamalar getirilmeli ve denetimleri artirllmalidir. Ornegin tekne boy ve giic-
lerinin dustiralmesi, kiigik pelajiklerde av boylarmin biyitiilmesi, yiksek
cezalar uygulanmasi gibi 6nlemeler acilen yiiriirlige koyulmali,

2. Su urtinleri yetistiriciligi ile dogal sistemler desteklenmeli,
3. Hedef av dis1 avcilik kontrolii yapilmals,

4. Balikgilik yonetiminde 6nemli diizenlemelerin gozden gegirilmeli (Av mev-
siminin daraltilmasi, kota konulmasi, Marmara’da av kayitlarinin diizenli
tutulmasi)

5. Onemli habitat alanlarinin, yumurtlama alanlarinin, Bogaz sistemlerinin
Korfez iglerinin her turlii profesyonel balikcilik faaliyetlerinden korunmali.
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