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ABSTRACT 

This study investigated the effects of dietary supplementation of combined black cumin (BC) and 
grape seed (GS) powder at different rates (0%, 1%, 2%, and 4%, respectively) on growth perfor-
mance and hepatopancreas histology of third instar Turkish narrow-clawed crayfish (Pontastacus 
leptodactylus). A total of 180 third instar of crayfish with an initial mean weight of (0.06 g ±0.01 
g) and mean length (11.0 mm ±0.01) were randomly assigned to four treatment groups with three 
replications in each group and at a density of 15 crayfish per replicate. Crayfish were fed an ex-
perimental diet rate of at 10% of total body weight for 84 days. Growth performance parameters 
were improved significantly with BC and GS powder supplementation (P<0.05), while survival 
rates did not differ among all groups (P>0.05). Weight gain, specific growth rate and feed conver-
sion rate of the 1% group tended to be better than the other groups, with significant differences 
among groups (P<0.05). The number and volume of B cells increased significantly with the in-
crease in the amount of (BC and GS) added to the feed (1, 2, and 4%) in the hepatopancreas. In 
addition, it was determined that the R cells, which absorb nutrients, are dense in the hepatopancreas 
tissue of the crayfish fed with 1% (BC and GS) added feed compared to the other groups. The 
results showed that dietary supplementation of 1% BC and GS could benefit third-instar crayfish's 
growth and histological data. Therefore, combining BS and GS can be recommended as a promis-
ing new feed additive for narrow-clawed crayfish culture. 

Keywords: Medical plants, Freshwater Crayfish, Nigella sativa, Vitis vinifera, Growth, Survival 

  Aquat Res 6(3), 166-174 (2023) • https://doi.org/10.3153/AR23017                                      Research Article 

 

https://orcid.org/0000-0002-9547-0966
https://orcid.org/0000-0002-7011-886X
https://orcid.org/0000-0003-0381-9321
https://orcid.org/0000-0002-7507-3816
mailto:mazlum@iste.edu.tr
http://aquatres.scientificwebjournals.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 
 

 

167 

 

  Aquat Res 6(3), 166-174 (2023) • https://doi.org/10.3153/AR23017                                                               Research Article 

 
Introduction 
The Turkish narrow-clawed crayfish (Pontatastacus lepto-
dactylus) is a decapod crustacean (Decapoda: Astacidae) na-
tive to the freshwater habitat of the northeastern part of  
Türkiye (Crandall and Grave, 2017). P. leptodactylus exhibit 
several physical, biological, and commercial characteristics 
that make them suitable candidates for aquaculture (Mazlum 
and Yılmaz, 2006). P. leptodactylus play critical ecological 
roles as planktonic grasslands, epibenthic scavengers or prey 
species. They are important as indicator species for freshwa-
ter lakes, dams, and stream habitat quality (Reynolds et al., 
2013) conservation biology. The fact that P. leptodactylus is 
the only domestic crayfish species in Türkiye has high eco-
nomic value and is an export product increases the demand 
for crayfish. Türkiye has a wide distribution of water re-
sources, and its production is based on hunting. Until now, 
there is no record of its cultivation in Türkiye. However, in 
2015, a crayfish hatchery was built in Egirdir Institute, the 
first and only closed recirculating system. P. leptodactylus 
production from fishing reached 1011 tonnes in 2021 (TUIK, 
2021). 

The significant constraints on the cultivation of crayfish are 
that they have a prolonged egg incubation and larval feeding 
period and are susceptible to crayfish plague (Svoboda et al., 
2014; Mazlum et al., 2021). P. leptodactylus, like many other 
farmed aquatic species, are more sensitive to physical and 
physiological conditions during their larval stages and more 
vulnerable to diseases (Mazlum et al., 2017). These situations 
are one of the most important parts of crayfish production. 
Success in this period directly affects crayfish production. 

One of the most important factors in overcoming these chal-
lenges is proper nutrition, which is effective in maintaining 
the growth and health of aquatic organisms (Sönmez et al., 
2020). Prepared rations provide essential nutrients for the 
physiological functions of aquatic organisms but also mediate 
the intake of other components that may positively affect 
health (Li and Gatlin, 2004). Today, studies are carried out in 
which many functional feed additives, including probiotics 
(Hoseinifar et al., 2019), prebiotics (Yazici et al., 2020), me-
dicinal and aromatic plants (Yazici et al., 2022), macro/mi-
croalgae etc. (Hoseinifar et al., 2022) are tested in order to 
increase the growth performance and survival rate in aqua-
culture. 

Medicinal plants and their derivatives are considered promis-
ing as feed additives in aquaculture due to their many prop-
erties (Li et al., 2019). The most prominent features of me-
dicinal plants are that they have bioactive compounds with no 
side effects, inexpensive, biodegradable, easy to access, and 

environmentally friendly (Tadese et al., 2022). For this rea-
son, medicinal plants have been widely adapted for a long 
time in aquaculture as they improve the performance and 
health status of aquatic animals (Hoseinifar et al., 2018; Jeya-
vani et al., 2022; Mariappan et al., 2023). 

More than 60 different medicinal plants are considered feed 
additives in aquaculture (Bulfon et al., 2015). One of these 
plants, Black cumin (Nigella sativa), is a medicinal plant na-
tive to Southern Europe, North Africa, and Southwest Asia. 
This plant is grown in many world countries, such as Iran, 
Pakistan, India, Türkiye and Saudi Arabia, the Middle East 
Mediterranean region, and Southern Europe (Yılmaz et al., 
2022). N. sativa powder is a rich source of protein, crude oil, 
crude fibre and macro minerals and is composed of protein 
(26.7%), lipid (28.5%), carbohydrates (24.9%), and fibre 
(8.4%), and ash (4.8%). The rest comprises sugar mineral 
substances (Nickavar et al., 2003). The main active ingredi-
ents are thymol, thymohydroquinone, thymoquinone, car-
vacrol and thymoquinone (Abd El-Hack et al., 2021). It was 
exhibited that black cumin and its derivatives have some ad-
vantageous features such as immunostimulant (Dorucu et al., 
2009; Altunoglu et al., 2017), growth-promoting (Öz et al., 
2018; Bektaş et al., 2019), antioxidants (Yonar, 2017), anti-
microbial activities (Khondoker et al., 2016; Hal et al., 2021) 
for farmed fish. Additionally, using N. sativa or its deriva-
tives as a supplement in fish diets protects against fish patho-
gens (Khondoker et al., 2016; Hal et al., 2021). 

Another medicinal plant is grape seed, which is rich in poly-
phenolic compounds with potent biological effects. These 
polyphenols, consisting of flavonoids and phenolic acids 
(Mekrinakhi et al., 2020), have antioxidant (Souza et al., 
2019) and antibacterial activity (Ahmad et al., 2014). Grape 
seed has a complex composition, and the constituents of the 
composition were determined as 11% protein, 16% fat, 40% 
fibre, and 7% phenolic compounds. Some researchers have 
reported that grape seed extract has a positive effect on 
growth performance (Kesbiç and Yiğit, 2019), antioxidant 
defence (Mousavi et al., 2020) and immune system in farmed 
fish (Arslan et al., 2018; Mehrinakhi et al., 2020). 

It is thought that medicinal plants as feed additives will con-
tribute to this growth in yield, quality, and income increase. 
Furthermore, some studies have reported that combining 
herbal powders is more effective than a single herb admin-
istration (AbdelWahab and El-Bahr, 2012). However, there is 
limited research on combining herbal extracts as a new strat-
egy to enhance crayfish performance and improve health sta-
tus. Hence, the present study investigated the synergistic ef-
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fect of dietary administration of N. sativa and V. vinifera mix-
ture on the growth performance and some hepatopancreatic 
histological parameters of narrow-clawed crayfish P. lepto-
dactylus. 

Materials and Methods 

Ovigerous female (n=45) narrow-clawed crayfish weighing 
41.8 g and a total length of 109.6 mm were collected from 
Lake Eğirdir in 2023, using fyke-net (16 mm mesh size) fed 
with frozen fish. The caught female crayfish with eggs were 
packed and shipped by bus to Iskenderun Technical Univer-
sity Hatay Fisheries Research Facilities. Egg-laying female 
crayfish were stocked in three PVC tanks containing 15 cray-
fish to acclimate to the experimental environment before 
starting the research. Potassium permanganate was applied 
every 3 days to prevent fungal infection. During adaptation, 
crayfish were fed with sea bass commercial feed. Egg hatch-
ing was done in the rearing unit of Iskenderun Technical Uni-
versity, Faculty of Marine Sciences and Technology. 

Length (mm) and weight (g) were measured by subsampling 
from healthy hatched crayfish (n=50) and placed in 12 tanks. 
A sizing board was used to measure the total length (TL, mm) 
of the crayfish, and a digital scale with an accuracy of (0.01 
g) was used to measure their wet weight (WW, g). One hun-
dred and eighty (n=180) healthy third instar crayfish chosen 
for the experiment (mean weight 0.06 g ±0.01 g and length 
11 mm ±0.01) were randomly placed in four treatment groups 
of 0% (control group), 1%, 2%, and 4%, respectively. Exper-
imental groups were performed in triplicate with 15 crayfish 
in each tank. The experimental period was 84 days. Small 
pipes and pieces of mesh are placed at the bottom of the tank 
to reduce the contact of the crayfish with each other. 

Black cumin (Nigella sativa) (BC) and grape seed (GS) pow-
der were purchased from herbalists in the Iskenderun district 
of Hatay province. The diet in the powder was added to an 
experimental commercial sea bass diet (0.5 g BC+0.5 g GS 
powder; 1:1) at a 1g/100 g feed rate. The control group’s diet 
did not include any supplements. The mixture was turned into 
Alphie1 pellet feed with the 3D mixing feature. The prepared 
feeds were stored in plastic containers at +4°C. In the exper-
iment, crayfish in all groups were fed ad libitum daily for 84 
days. The amount of feed was 10% of the total live weight. 
Inedible feeds and crayfish droppings were siphoned away 
from all tanks not to deteriorate the water quality.  

During the experiment, temperature (ºC) and the dissolved 
oxygen (mg/L) in the water were measured every morning 
(08:00) using an oxygen meter. pH values are measured 
weekly with a pH meter. The water used in the experiment 

was carried out as a continuously flowing aquaculture sys-
tem.  

The experiment's measurement of growth performance pa-
rameters was not done for the first 30 days in order not to 
harm the offspring due to their very small size, and measure-
ments were made on the 60th and 84th days. At the end of the 
experiment, crayfish for all groups were counted and weighed 
to determine the weight, weight gain, specific growth rate, 
survival rate, and feed conversion by the following equations.  

Weight Gain (WG, g)  

= Final crayfish weight (g) – Initial crayfish weight (g)  

 

Weight gain rate (WGR, %)  

=
Final crayfish weight (g)–  Initial crayfish weight (g)

Initial crayfish weight (g)
∗ 100 

 

Specific Growth Rate (SGR)  

= In Final weight (g)−In Initial weight (g)
days

∗ 100 

 

Feed conversion ratio (FCR)  

= Total feed consumption (g)
Weight gain (g)

 

 

Survival Rate (SR, %)  

= Number of crayfish at the end of  experiment
Number of crayfish at the beginning of experiemnt

∗ 100 

On the final day of the experiment, hepatopancreas samples 
(n= 3) were immediately taken from each treatment group to 
perform the histological analysis. The samples were fixed in 
10% phosphate-buffered formaldehyde, dehydrated in graded 
serial ethanol, and embedded with paraffin.  Subsequently, 4-
μm-thick tissue sections were made using a rotary microtome, 
stained with hematoxylin and eosin (H&E) and examined un-
der a light microscope (Nikon E 600) using a digital camera 
(Ettore et al., 2017). 

The parameters examined in the experiment were tested for 
significance at the 5% level using a one-way analysis of var-
iance (ANOVA) (P<0.05). Results are given as mean ± stand-
ard deviation of the mean (SD). In the data analysis, the ho-
mogeneity of variance (ANOVA) test was applied to the data 
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before comparisons were made among the treatment groups. 
Data results were tested with the Shapiro-Wilk test for normal 
distribution. Statistical analyses of the data obtained in the 
experiment were done using the SPSS 17.0 statistical package 
program (SPSS INC. Chicago, IL, USA). 

Results and Discussion 
The water quality values used in this study were within ac-
ceptable ranges for crayfish growth (Mazlum, 2007). No sta-
tistical difference was observed in mean water temperature, 
dissolved oxygen and pH (P>0.05) during the experiment. 
The water temperature used in the experiment was average 
(20.7-21.30 ℃), and the dissolved oxygen level varied be-
tween 5.8-7.6 mg/l depending on the water temperature dur-
ing the 84-day experiment period. Rapid aquaculture growth 
is one factor that significantly affects both feed and animal 
welfare. In aquaculture, many stress factors, including bacte-
rial infections, have been shown to alter the feeding and 
growth of aquatic organisms (Farag et al., 2021). Accord-
ingly, in this study, we evaluated whether black cumin seed 
and grape seed powder affected the growth, survival, and his-
tology of hepatopancreas in narrow-clawed crayfish. 

Medicinal plants, which have long been used to improve hu-
man nutrition, have recently received significant attention in 
livestock, poultry, and aquatic animals (El-Deep et al., 2019; 
Saleh et al., 2019; Shekarabi et al., 2020). Medicinal plants 
have also attracted the attention of aquaculture researchers 
every day due to their beneficial effects on fish immunity, an-
tistress, antioxidant, growth promoter and feed digestibility 

(Bulfon et al., 2015; Hal et al., 2021; Yılmaz et al., 2022). 
Such additives can increase the growth of beneficial micro-
bial colonies in the digestive tract, thereby improving growth 
parameters by increasing feed intake and weight gain of 
aquatic species (Jeyavani et al., 2022; Mariappan et al., 
2023). In addition, increased resistance of aquatic species to 
infectious diseases following the application of different me-
dicinal plants has also been previously demonstrated (Ahmad 
et al., 2013; Khondoker et al., 2016; Mehrinakhi et al., 2020).  

When the study results were examined, it was shown that BC 
and GS powder did not negatively affect crayfish's growth 
performance when 1%, 2% and 4% BC and GS were added 
to the diet. In contrast, adding different levels of BC and GS 
powder to the diet significantly affected weight gain, specific 
growth rate, feed conversion rate and productivity of third-
stage crayfish, but not survival rate (Table 1). However, the 
BC and GS ratio increase partially decreased the feed conver-
sion ratio and survival rate. These results agreed with those 
obtained by Niroomand et al. 2020, Öz et al., 2018; Bektaş et 
al., 2019; Latif et al., 2020; Youssif et al., 2020 who found 
that supplementation of BC and GS powder in fish feed. 
Since studies on crustaceans are limited, comparisons with 
other species have been made. This study determined that the 
experimental feeds prepared to contain different ratios of BC 
and GS positively affected the growth performance of the ex-
perimental group P. leptodactylus third instar. While the val-
ues in the 1% group were found to be significant compared to 
the changes in the weight gains of the other groups (P<0.05), 
the change in the weight gain (%) values was not significant 
(P>0.05) (Table 1).  

 

Table 1. Growth performance and feed conversion ratio in narrow clawed crayfish diets for 84 days. 

Parameters Control BC+GS 1%  BC+GS 2%  BC+GS 4 % 
Initial weight (IW, g) 0.06 ±0.01 0.06 ±0.01 0.06 ±0.01 0.06 ±0.01 
Final weight (FW, g) 0.47 ±0.14a 0.60 ±0.09b 0.40 ±0.09a 0.40 ±0.11a 
Weight gain (WG, g) 0.41 ±0.14 0.54 ±0.09 0.34 ±0.09 0.34 ±0.11 
Weight gain (WG, %) 683.33 900.00 566.66 700.00 
Initial length (ITL, mm) 11.00 ±0.01 11.00 ±0.01 11.00 ±0.01 11.00 ±0.01 
Final length (FTL, mm) 27.67 ±3.20a 28.00 ±1.56a 26.00 ±1.56b 25.08 ±1.78b 
Length increment (LC, mm) 16.67 ±3.20a 17.00 ±1.56a 15.00 ±1.56b 14.08 ±1.17b 
Feed conversion rate (FCR) 1.17 ±0.01a 0.96 ±0.02b 1.34 ±0.02c 1.20 ±0.01a 
Specific growth rate (SGR, %) 0.024 ±0.000a 0.027 ±0.0001b 0.022 ±0.0001a 0.022 ±0.0001b 
Survival rate (SR, %) 44.00 75.55 66.66 53.33 

IW: initial weight (g), FW: final weight (g), ITL: initial length (mm), FTL: final length (mm), WG: percent weight gain 
(%), SGR: specific growth rate (%), FCR: feed conversion ratio, SR: survival rate (%). BC and GS 
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Similar to the results of the current study, Oreochromis nilot-
icus fed a 2% black seed supplement diet showed an im-
proved growth rate (Diab et al., 2008). An increase in growth 
performance was reported in Cyprinus carpio larvae fed with 
a 1% black seed ration (Al-Dubakel, 2012). Similarly, growth 
rates were increased in Oncorhynchus mykiss larvae fed with 
diets containing 1% and 1.3% black seed oil been reported 
(Öz et al., 2018). Previous studies have shown that weight 
gain and growth rate are directly related to the animal's ca-
pacity to digest and absorb nutrients (Magouz et al., 2020; 
Mazlum et al., 2021). The improvement in the growth perfor-
mance of BC and GS has been attributed to its various bioac-
tive substances (Nickavar et al., 2003; Khondoker et al., 
2016; Arslan et al., 2018). 

Many environmental and biological factors influence water 
quality in crayfish farming (Eversole et al., 2004; Roessink et 
al., 2017). Growth and survival are closely related to water 
quality. Important water quality variables are dissolved oxy-
gen, pH, hardness, nitrite, and ammonia. Of these, dissolved 
oxygen is the most important, and low oxygen may be di-
rectly or indirectly responsible for the death of crayfish more 
than any other factor (Foysal et al., 2020). In addition, con-
sidering all these features, it is known that temperature sig-
nificantly affects oxygen levels. In our study, it was observed 
that the water quality parameters were within acceptable lim-
its. Moreover, feed quality and feed components are im-
portant parameters in the growth of crayfish (Halver and 
Hardy, 2003). This study observed that the water quality did 
not change with the addition of medical feed additives to the 
feed of experimental crayfish.  

Crayfish store large amounts of lipids (energy) in the hepato-
pancreas for oocyte development, survival, digestion, nutri-
ent absorption, immunity, and metabolism (Lu et al., 2023). 
Several studies have shown that the hepatopancreas under-
goes structural changes due to feed additives (Jahromi et al., 
2021). Therefore, the general nutritional status of crustaceans 
can be evaluated by histological studies in the hepatopancreas 
(Jahromi et al., 2021; Lu et al., 2023). Previous studies have 
shown that hepatopancreatic R (resorptive) cells (R-cells) can 
be used to monitor the nutritional value of diets (Vogt et al., 
1986; Genç et al., 2007). In this study, BS and GS powder 
containing different ratios showed healthy histological struc-
tures in the control and treatment groups (Figure 1) and are 
important for lipoprotein metabolism. Absorbent R-cells 
playing a role were typically found to be normal. The 1% BC 
and GS group was observed to provide the best recovery in 
the hepatopancreas (Figure 1). It was determined that the ap-
plied doses did not harm the hepatopancreatic tissue; on the 
contrary, there were improvements. 

 
Figure 1. Light photomicrograph of sections hepatopancreatic tis-

sues of Pontastacus leptodactylus crayfish fed with 
BC+GS supplemented feed (a): Control group, (b) 1% 
BC+GS, (c) 2% BC+GS, (d) 4% BC+GS (B: Blasen-
zellen cell, F- Fibrillenzellen or Fibrous cells, Restzellen 
cells-indicated by arrow) (bar: 120 µm, H&E). 
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Conclusion 
The results indicated that BC and GS powder supplementa-
tion helps significantly increase growth performance and sur-
vival rates of P. leptodactylus when added to their diet. The 
1% group's weight gain, specific growth rate and feed con-
version rate tended to be better than the other groups, with 
significant differences. The use of BC and GS powder to-
gether is suggested as a potential candidate for use as a feed 
additive in intensive aquaculture applications to prevent 
stress-related losses and ultimately increase production. 
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ÖZ 
Sulak alanlara antropojenik kaynaklı kirletici yüklerin girmesi su kalitesini hızla bozmaktadır. Bu çalışma, tarımsal faali-
yetlerin yoğun olduğu bir bölgede bulunan, kıyısal sulak alan özelliklerine sahip Miliç Irmağı’nda yapılmıştır. Miliç sulak 
alanı Terme Ovası’nın drenaj suları ile dağınık yerleşim alanlarından gelen suların Karadeniz’e dökülmeden önce top-
landığı bir alıcı ortamdır. Çalışmada, ılıman iklim kuşağında bulunan Miliç Irmağı’nın dört farklı örnekleme noktasından 
aylık olarak yüzeysel su örnekleri alınıp, fekal indikatörlerden toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium 
perfringens kontaminasyonu incelenmiştir. Mikrobiyolojik analizler, membran filtrasyonu ile standart metotlar 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Miliç Irmağı’nda farklı istasyonlardaki su numunelerinin ortalama koloni sayısı toplam 
koliform, E. coli ve C. perfringens için sırasıyla 2022 KOB/100 mL, 455 KOB/100 mL ve 34 KOB/100 mL olarak belir-
lenmiştir. En yüksek fekal kontaminasyon yağışlı sezonlarda (kış>sonbahar>ilkbahar>yaz) kaydedilmiştir. İstasyonlar ve 
mevsimler arasında yapılan korelasyonda en yüksek ilişki E. coli için kış (r= 0.985, p<0.05), C. perfringens için sonbaharda 
(r=0.958, p<0.05) belirlenmiştir. Analiz sonuçları, Miliç kıyısal sulak alanında fekal kontaminasyonun olduğunu 
göstermektedir. Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği’ndeki bakteriyolojik parametrelere göre, sulak alan suyu toplam koliform 
bakteri sayısı bakımından II. Sınıf su kalitesindedir (az kirlenmiş su). Bu parametre bakımından akarsu-sulak alanın 
ekolojik durumu “iyi” su sınıfında yer alır. Mikrobiyolojik su kalitesi yönünden, Miliç Irmağı çok kirli olmayan, fakat 
kirlilik baskısı altında değerlere sahiptir. Fekal kontaminasyon düzeyinin artmaması için sulak alan havzasındaki yerleşim 
ve tarım alanlardan gelen evsel atıkların/atıksuların, hayvansal gübrelerin, sanayi atıksu/yağmur suyu kanalının ve drenaj 
kanallarının doğrudan akarsuya karışması engellenmeli, gerekli tedbirlerin alınması konusunda halk bilinçlendirilmelidir.  

Anahtar Kelimeler:  Fekal indikatör bakteriler, Fekal kirlilik, Kıyısal sulak alan, Akarsu-sulak alanı, Taşkın yatağı,  
Su kalitesi  

ABSTRACT 

Temporal and spatial variations of pelagic microbial water quality in a coastal river-wet-
land area in a temperate climate zone 
The introduction of anthropogenic pollutant loads into wetlands rapidly deteriorates water quality. This study was con-
ducted in the Miliç River, a region with intense agricultural activities and coastal wetland characteristics. The Miliç wetland 
(fluvial wetland) is a receiving environment where the Terme Plain's drainage waters and the scattered settlements' waters 
are collected before they are poured into the Black Sea. In the study, monthly surface water samples were taken from four 
different sampling points of the Miliç River in the temperate climate zone, and total coliform, Escherichia coli, and Clos-
tridium perfringens contamination from fecal indicators were investigated. Microbiological analyses were performed using 
standard methods with membrane filtration. The average colony count of the water samples at different stations in the Miliç 
River was determined as 2022 CFU/100 mL, 455 CFU/100 mL, and 34 CFU/100 mL for total coliform, E. coli, and C. 
perfringens, respectively. The highest fecal pollution was recorded during the rainy seasons (winter>autumn>spring>sum-
mer). In the correlation between stations and seasons, the highest correlation was determined for E. coli in winter (r= 0.985, 
p<0.05) and for C. perfringens in autumn (r=0.958, p<0.05). Analysis results show that there is fecal pollution in Miliç 
coastal wetlands. According to the bacteriological parameters in the Surface Water Quality Regulation, wetland water ranks 
II in total coliform bacteria count. The class is of water quality (slightly contaminated water). Regarding this parameter, 
the ecological status of the river-wetland is in the “good” water class. In terms of microbiological water quality, the Miliç 
River has values that are not very polluted but under the pressure of pollution. In order not to increase the level of fecal 
contamination, direct mixing of domestic waste/ wastewater, animal manures, industrial wastewater/rainwater channels, 
and drainage channels from settlements and agricultural areas in the wetland basin should be prevented, and the public 
should be made aware of the necessary precautions to be taken. 

Keywords: Fecal indicator bacteria, Fecal pollution, Coastal wetland, Stream-wetland, Floodplain, Water quality 
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Giriş 
Dünyanın karşı karşıya olduğu en büyük çevre sorunlarından 
ilki iklim değişikliği, ikincisi ise su kirliliğidir. Küresel 
ısınma ve iklim değişikliği özellikle iç sularda, başta sığ 
göller ve sulak alanlarda olmak üzere ciddi baskı yaratmak-
tadır (Aydın ve ark., 2021). Dünya genelinde birçok su 
havzası, kirlilik nedeniyle kullanılamaz hale gelmiştir. Evsel 
ve endüstriyel atıklar, kimyasallar ve zirai faaliyetler suların 
hızla kirlenmesine yol açarken, antropojenik faaliyetler doğal 
kaynakların hızla tükenmesine neden olmaktadır. Bunun so-
nucunda ise biyolojik çeşitlilik kaybı yaşanmaktadır.  

Doğanın en önemli kaynaklarından olan akarsular birçok 
açıdan önemlidir. İçme suyu, tarım, sanayi ve evsel 
kullanımda, sucul flora ve faunanın hayatta kalmasında, 
dolayısıyla doğal ekosistemlerin sürdürülebilir olması için 
akarsular hayati öneme sahiptir (Taş ve ark., 2019; Yüksel ve 
ark., 2021). Büyük akarsular hidroelektrik santralleri 
aracılığıyla elektrik enerjisi üretmek için kullanılırken, özel-
likle taşımacılıkta kullanılan nehirler, ülke ekonomileri için 
oldukça önemlidir. Büyük akarsu sistemlerinin çok önemli 
bir parçası olan taşkın yatakları ise ırmak ve karasal 
ekosistemler arasındaki su kütleleri ve madde alışverişinde 
önemli rol oynarlar (Kiedrzyńska ve ark., 2008a, b). Taşkın 
yataklarının doğal bileşenlerinden biyotik (makrofitler) ve 
abiyotik (sediment) faktörler yerüstü ve yeraltı su kalitesini 
etkiler (Ustaoğlu ve ark., 2022). Bu nedenle taşkın yatağı, ak-
arsu sistemlerinin işlevini ve bütünlüğünü sürdürmek için çok 
önemli ekosistemlerdir. Dolayısıyla ırmak taşkın yataklarının 
özellikle alt havzalardaki fonksiyonu oldukça büyüktür. 
Taşkın yatağı, sel sularının yavaşlamasına ve dağılmasına 
yardımcı olur. Böylece sel bölgesindeki hasarı en aza in-
dirgeyerek, çevredeki binalar, araziler ve diğer altyapıların 
zarar görmesini engeller, insanların ve mallarının güvende 
kalmasını sağlar. Ayrıca, doğal yaşam alanlarının ko-
runmasına da yardımcı olur. Karadeniz kıyısı boyunca yak-
laşık 10 km uzunluğundaki kıyısal akarsu Miliç Irmağı bir 
taşkın yatağı rolünü üstlenerek hem sahil hattı üzerindeki yer-
leşim bölgelerinin hem de tarım alanlarının sel sularından 
zarar görmesini engellemektedir.    

Son yıllarda yerkürenin ve ülkemizin bazı yerlerinde, örneğin 
Akdeniz iklim bölgesinde ve kapalı havzalarda, şiddetli ku-
raklıklar yaşanırken, Karadeniz Bölgesi’nin kıyı kesimlerini 
etkileyen Karadeniz ikliminin görüldüğü bölgelerde zaman 
zaman sel felaketleri yaşanmaktadır. İklim değişikliğinin hi-
drolojik döngüyü değiştirmesi sonucu yaşanan doğal 
felaketlerin, örneğin akarsuların, sığ göllerin ve sulak alan-
ların kuruması, kuraklıklar, seller, yangınlar, fırtınalar gibi 
aşırı hava olaylarının sıklığı ve yoğunluğu günümüzde 
oldukça artmıştır. Bununla birlikte birçok havzada ve taşkın 

yataklarında büyük çevresel sorunlar yaşanmakta ve su 
kalitesi bundan olumsuz etkilenmektedir. Klimatik faktör-
lerin yanı sıra nüfus artışı, tarım, orman ve mera alanlarının 
tahrip edilmesi, elverişsiz tarım yöntemleriyle toprakların 
yoğun bir şekilde kullanılması, akarsu yataklarının çevresin-
deki yapılaşmalar gibi antropojenik faktörler küresel ölçekte 
sucul ekosistemlerin bozulmasını hızlandırmakta, dolayısıyla 
ekosistemin işleyişi ve fonksiyonları azalmaktadır.  

Çok sayıda çalışma, su kütlelerinde fekal patojenlerin varlığı 
ile su kaynaklı bir hastalığa yakalanma riskinin artması 
arasındaki ilişkiyi vurgulamıştır (Kolören ve ark., 2011 a,b; 
Ford ve Hamner, 2018; Hulyar ve Altuğ, 2020; Kalkan ve Al-
tuğ, 2020; Şener ve ark., 2020; Taş ve ark., 2023). Su 
kaynaklı hastalığa neden olan ajanlar bakteriyel, viral, proto-
zoal veya mantar olabilir (Leifels ve ark., 2022). Akarsularda 
fekal kirlilik, insan veya hayvan atıklarının sulara karışması 
sonucu oluşan bir çevresel sorundur. Genellikle insan ve 
hayvan dışkılarından kaynaklanan ve bu atıkların içinde 
bulunan bakteri, virüs ve diğer patojenlerin suya karışmasıyla 
su kirliliği meydana gelir. Bu kirlilik türü, özellikle kanaliza-
syon sistemlerindeki arıtma işlemlerinin yeterli olmadığı 
veya hiç olmadığı bölgelerde sık görülür. Dünyanın en 
yaygın afetlerinden olan ve sıklığı son yıllarda artış gösterme 
eğilimi gösteren seller ve taşkınların insan ve hayvan ölüm-
leri, habitat kayıpları gibi ciddi sonuçları olurken, olumsuz 
sağlık etkilerine de yol açmaktadır. Sel suları ile dağılan 
atıklar kirliliğe sebep olmakta ve enfeksiyon riskini de 
artırmaktadır. Sellerden sonra vektör üreme alanları da 
genişlemektedir. Dolayısıyla aşağı havza akarsularında fekal 
kirlilik, insan sağlığını tehdit eden hastalıkların yayılmasına 
neden olabilir. Su kirliliği ile mücadele etmek ve suların 
temiz kalmasını sağlamak için atıkların doğru şekilde 
yönetilmesi, kanalizasyon sistemlerinin etkili bir şekilde 
işletilmesi ve su kaynaklarının korunması önemlidir.  

Türkiye’nin Orta Karadeniz Bölümü (Samsun), Yeşilırmak 
ve Kızılırmak nehirlerinin oluşturduğu deltalar, bu del-
talardaki Çarşamba ve Bafra ovaları ile oldukça üretken bir 
ekosistemdir. Aynı zamanda, deltalar tatlı su, acı su ve tuzlu 
su özelliği taşıyan lentik ve lotik sistemler, sulak alanlar, sub-
asar ormanlar gibi zengin ekosistem çeşitliliğine de sahiptir. 
Ancak bu akarsu havzaları, özellikle havzalar ve denizler 
arasında doğal bir arayüz olan Miliç Irmağı gibi akarsular 
hem doğal kaynaklı maddeleri hem de yüksek nüfus yoğun-
luğu nedeniyle insan kaynaklı kirletici yükleri taşıyan bir or-
tam olduğu için antropojenik faaliyetlerden etkilenmektedir 
(Taş ve Kolören, 2017; Ustaoğlu ve ark., 2020; Taş ve ark., 
2021; Ustaoğlu ve ark., 2021).  
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Samsun ili Terme ilçesindeki Miliç Irmağı-akarsu sulak alanı 
sucul flora ve fauna bakımından oldukça zengindir (Taş ve 
Topaldemir, 2021) ancak, tarımsal faaliyetlerin oldukça 
yoğun olduğu üst havzadan sulak alana taşınan tarımsal, evsel 
ve endüstriyel atık sular için de alıcı bir ortamdır (Topaldemir 
ve ark., 2023). Çalışma alanı içinde yer alan sucul ekosistem-
lerden Terme Çayı’nda su kalitesi durumu ve kirlilik kaynak-
ları hakkında kapsamlı bir araştırma yapılmış ve genel su 
kalitesinin iyi olduğunu bildirilmiştir. Ancak, ağır metal 
içeriği bakımından yapılan sağlık risk değerlendirmesinde, 
çocukların sağlığının yetişkinlerden daha yüksek risk altında 
olduğu belirtilmiştir (Ustaoğlu ve ark., 2021). Terme 
Çayı’nda iletkenlik (EC) ve toplam çözünmüş katı madde 
konsantrasyonu (TDS) değerlerinin de Orta Karadeniz’deki 
akarsulardan yüksek olduğu gözlenmiştir (Taş ve 
Kolören, 2017; Ustaoğlu ve ark., 2021). Terme Çayı sedi-
ment kalitesinin ağır metal içeriği bakımından incelendiği 
çalışmada ise Cd ve Cu elementlerinin özellikle tarımsal 
faaliyetlerden sisteme taşındığı, ancak insan sağlığı için 
henüz yüksek risk içermediği, diğer metallerin de doğal 
kökenli olduğu bildirilmiştir (Ustaoğlu ve ark., 2022). Aynı 
akarsuyun mikrobiyolojik su kalitesinin incelendiği 
çalışmada, Terme Çayı’nın çok kirli olmayan, II. Sınıf, yani 
az kirlenmiş su özelliği taşıdığı belirlenmiştir. Fakat mansap 
bölgesine doğru artan kirlilik baskısı gözlenmiş, özellikle 
evsel ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklı, akarsuda fekal in-
dikatör bakteri kontaminasyonu tespit edilmiştir (Taş ve ark., 
2023). Terme ve Kocaman Çayı havzasında yapılan başka bir 
araştırmada, suda çeşitli protozonların (Balantidium spp., 
Blastocystis spp., Chilomastix spp., Cryptosporidium spp., 
Cyclospora spp., Giardia spp., Microsporidia sporu, Stron-
gyloides spp., kancalı kurt yumurtaları) bulunduğu bild-
irilmiştir. Bu mikroorganizmaların, alandaki yoğun tarımsal 
ve hayvancılık faaliyetlerinden kaynaklı suya karıştığı ifade 
edilmiştir (Karaman ve ark., 2017a). Aynı havza içindeki 
Miliç Irmağı’nda daha önce yapılan araştırmalarda; sucul 
makrofit çeşitliliği ve mevcut türlerin değerlendirilebilir 
potansiyeli incelenmiş, ancak akarsu sulak alanında özellikle 
suda serbest yüzen su eğreltilerinden Azolla ve Salvinia gibi 
istilacı su bitkilerinin zaman zaman aşırı çoğalmalar yaptığı 
bildirilmiştir (Taş ve Topaldemir, 2021). Miliç Irmağı sedi-
met metal içeriğinin ekotoksikolojik açıdan incelendiği 
çalışmada ise incelenen metallerin düşük ve az konsantra-
syonlarda olduğu, dolayısıyla çocuklarda ve yetişkinlerde 
önemli bir sağlık riski oluşturmayacağı belirlenmiştir (Topal-
demir ve ark., 2023).  

Ulaşılan kaynak bilgilere göre, şu ana kadar Miliç Irmağı’nda 
mikrobiyolojik su kalitesinin incelendiği bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Bu çalışmanın amacı, kıyısal akarsu Miliç 

Irmağı yüzey suyunda fekal indikatör bakterilerden (FIB) 
toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium 
perfringens’in varlığını tespit ederek, akarsuyun mikrobiy-
olojik su kalitesini alansal ve zamansal olarak değer-
lendirmektir. Araştırmada, mikrobiyal kirleticilerin kaynağı, 
su kalitesindeki önemli değişimlerin sebebi, büyüklüğü ve 
etkileri ortaya konularak, yağışlı ve kurak sezonlardaki 
değişimin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Materyal ve Metot 

Araştırma Alanı 

Miliç Irmağı-akarsu sulak alanı/taşkın yatağı; Karadeniz 
kıyısı ile Samsun-Ordu karayoluna batıdan doğuya doğru 
paralel olarak uzanan, 10 km uzunluğundaki bir akarsudur 
(Şekil 1). Kıyısal bir akarsu-sulak alanı özelliğine sahip olan 
Miliç Irmağı, Yeşilırmak Nehri Havzası’ndaki Kocaman 
Çayı alt havzasında bulunur. Yeşilırmak Deltası’nın ve 
Çarşamba Ovası’nın doğusunda bulunan Miliç, Terme 
Ovası’nın drenaj suları, çeşitli kanal ve derelerle beslen-
mektedir.  

Karadeniz iklimi görülen, her mevsim yağışlı ve ılıman geçen 
Orta Karadeniz kıyısındaki Terme ilçesinde, aylık ortalama 
toplam yağış 59.15 ila 147.23 mm aralığında olup, ortalama 
aylık toplam yağış 100.7 mm’dir. Terme’nin ortalama yıllık 
yağış miktarı Türkiye’nin tüm yağış ortalamasından (623 
mm) nispeten daha fazladır (MGM, 2020). Çalışma bölge-
sinde en yüksek yağış Kasım ayında, en az yağış Mayıs 
ayında olmaktadır. Terme-Kozluk Meteoroloji İstasyonu’nun 
2014–2019 yıllarına ait iklim verilerine göre, aylık sıcaklık 
değeri 6.6ᵒC (Ocak) ila 24.0ᵒC (Ağustos) aralığında olup, 
ortalama sıcaklık 14.7ᵒC’dir. Ortalama en düşük sıcaklık 
Şubat (6.8°C), en yüksek sıcaklık ise Ağustos ayındadır 
(23.2°C) (MGM, 2020; Taş ve ark., 2023).  

Örnekleme 

Nisan 2019 ile Mart 2020 arasında dört farklı istasyondan 
(M1: 41°10' 30.72"N-37°2' 56.87"E; M2: 41°10'10.69"N-
37°3'32.47"E; M3: 41°9' 32.94"N-37°5'22.38"E ve M4: 
41°8'58.37"N-37°8' 3.48"E) aylık olarak örneklemeler 
yapıldı (Şekil 1). Steril cam numune şişeleri ırmak suyu ile 
birkaç defa çalkalandıktan sonra yüzeysel sudan (10–30 cm) 
anlık su numuneleri alındı. Su örnekleri, sıkıca kapatılarak 
ışık veya sıcaklıktan korunması için numune taşıma çantasına 
yerleştirildi. Aynı gün içinde su numuneleri Ordu Halk 
Sağlığı Laboratuvarı’na getirilerek 24 saat içinde mikrobiyal 
analizler yapıldı. 
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu ve örnekleme istasyonları  
Figure 1. Location of the study area and sampling stations 

 

Analitik Metotlar 

Bu çalışmada, kıyısal akarsu Miliç Irmağı yüzey suyunda 
toplam koliform (TC), E. coli (EC) ve C. perfringens (CP) 
varlığı araştırıldı. Tüm analizler membran filtrasyon yöntemi 
ile standart metotlar kullanılarak yapıldı. TC ve EC tespiti ve 
sayımı için standart çalışma prosedürü TS EN ISO 9308-1 
(2014); CP (sporlular dahil) tespiti ve sayımı için standart 
çalışma prosedürü TS EN ISO 6222 (1999) kullanıldı. 
Mikrobiyal değerlendirme KOB/100 mL (100 mililitredeki 
koloni sayısı) olarak ifade edildi.  

İstatistiksel Analizler 

Miliç Irmağı istasyonlarında tespit edilen mikrobiyal para-
metrelerin tanımlayıcı istatistiksel analizleri (ortalama, 
standart sapma, minimum ve maksimum değerleri) ile istasy-
onlar arasında istatistiksel farklılıkların olup olmadığının 
tespiti için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanıldı.  
Değişkenler arasındaki korelasyon, Pearson’un korelasyon 
katsayısı (r) ile belirlendi. Mikrobiyal parametrelerin 
değerlerine göre, ayların benzerliklerini belirlemek ve 
sayısını indirgemek için temel bileşenler analizi (faktör ana-
lizi) ile kümeleme analizi uygulandı. Bu istatistiksel analizler 
SPSS 22.0 paket yazılımı ile yapıldı.  
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Ayrıca, FIB analiz sonuçlarından alansal ve zamansal 
değişimleri iyi analiz edebilmek ve görselleştirmek için 
Origin Pro Lab (Origin 8.5, 2021) yazılımı kullanılarak hot 
plot grafikleri hazırlandı. Bir ısı haritası şeklinde oluşturulan 
grafikte farklı renklerin tonları kullanılarak her bir veri nok-
talarının yoğunluğu gösterildi. Kırmızı renk tonunun artması 
bakteri yoğunluğunun fazla olduğunu ifade etmektedir (Taş 
ve ark., 2023). 

Bulgular ve Tartışma 
Miliç Irmağı’nda dört farklı istasyonda aylık olarak yapılan 
TC, EC ve CP analizlerinin sonuçları Tablo 1’de, mikrobiyal 
parametrelerin tanımlayıcı istatistiksel analizleri Tablo 2’de 
verilmiştir. Tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile yapılan 
Tukey testinde istasyonlar arasında istatistiksel olarak an-
lamlı bir fark tespit edilmemiştir (p>0.05). Ancak mevsimsel 
olarak EC kış verileri, diğer mevsimlerden farklıdır (p<0.05). 

Ayrıca CP kış verileri ile yaz ve sonbahar mevsimleri 
arasında anlamlı farklılıklar bulunmuştur (p<0.05) (Tablo 2). 
FIB sayısı yıllık ortalama olarak 644,7–1071,7 KOB/100 mL 
aralığında değişmiş olup, dağılım TC>EC>CP şeklinde tespit 
edilmiştir. İstasyonlar arasındaki FIB yoğunluğu 
M4>M1>M3>M2; mevsimsel olarak sonbahar>kış>ilkba-
har>yaz şeklindedir. İstasyonlar ve mevsimler arasında 
yapılan korelasyonda en yüksek ilişki EC için kış (r= 0.985, 
p<0.05), CP için sonbaharda (r=0.958, p<0.05) belir-
lenmiştir. Miliç Irmağı’nda yapılan çalışmada her istasyonda, 
her ay FIB’lerin kaydedilmiş olması, bölgedeki çeşitli nok-
tasal ve yayılı kaynaklardan dolayı, akarsuyun kontamine 
olduğunu ve halk sağlığı açısından risk oluşturabileceğini 
göstermektedir. TC, EC ve CP türlerinin mevsimsel yoğun-
lukları farklılık göstermekle birlikte, istasyonlar bazında 
yapılan değerlendirmede en fazla kontaminasyonun 4. ista-
syonda olduğu tespit edilmiştir. En az kontaminasyon ise 1. 
istasyondadır.  

 

 

Tablo 1. Fekal indikatör bakterilerin (KOB/100 mL) istasyonlara göre aylık dağılımı 
Table 1. Monthly distribution of fecal indicator bacteria (CFU/100 mL) by stations 

FİB İstasyon Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat 

TC 

1 1730 310 340 1442 772 806 15680 507 1430 360 567 3850 

2 3045 425 568 681 815 762 2322 372 1153 554 696 6840 

3 1504 158 219 798 748 964 2612 381 385 911 4377 7720 

4 4108 214 256 891 915 903 11408 553 1365 1409 4108 4140 

EC 

1 190 20 24 968 32 69 680 90 550 55 210 1400 

2 145 55 68 90 60 93 122 42 355 85 385 3200 

3 129 19 8 147 68 75 102 75 25 519 3292 680 

4 171 8 6 132 336 355 404 105 410 889 2994 1900 

CP 

1 56 22 26 6 26 15 8 4 10 30 49 28 

2 63 18 10 2 18 35 14 2 8 20 51 39 
3 51 35 40 2 20 9 18 1 14 22 192 62 
4 49 117 16 6 22 18 10 1 38 51 205 57 
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Tablo 2.  Bakteriyolojik parametrelerin mekansal ve zamansal tanımlayıcı istatistik analizleri 
Table 2. Spatial and temporal descriptive statistical analyzes of bacteriological parameters 

FİB İstasyon N Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum 

TC 

1 12 2316 4323 310 15680 
2 12 1519 1864 372 6840 
3 12 1731 2240 158 7720 
4 12 2523 3182 214 11408 
Toplam 48 2022 2984 158 15680 

EC 

1 12 357 450 20 1400 
2 12 392 892 42 3200 
3 12 428 926 8 3292 
4 12 643 906 6 2994 
Toplam 48 455 799 6 3292 

CP 

1 12 23 16 4 56 
2 12 23 20 2 63 
3 12 39 52 1 192 
4 12 49 58 1 205 
Toplam 48 34 41 1 205 

TC 

İlkbahar 12 1073 1296 158 4108 
Yaz 12 875 196 681 1442 
Sonbahar 12 3181 4982 372 15680 
Kış 12 2961 2580 360 7720 
Toplam 48 2022 2984 158 15680 

EC 

İlkbahar 12 70a 69 6 190 
Yaz 12 202a 263 32 968 
Sonbahar 12 247a 222 25 680 
Kış 12 1301b 1244 55 3292 
Toplam 48 455 799 6 3292 

CP 

İlkbahar 12 42ab 29 10 117 
Yaz 12 15a 10 2 35 
Sonbahar 12 11a 10 1 38 
Kış 12 67b 63 20 205 
Toplam 48 34 41 1 205 

Dikey sütundaki harfler istatistiksel farklılıkları gösterir (p<0.05) 

 

Maksimum TC bakteri sayısı sonbaharda 1. istasyonda (5872 
KOB/100 mL), maksimum EC (1928 KOB/100 mL) ve 
maksimum CP 4. istasyonda kış mevsiminde (104 KOB/100 
mL) kaydedilmiştir (Şekil 2). Miliç Irmağı’ndaki FIB türle-
rinin yoğunluklarına göre oluşturulan hot plot grafikleri Şekil 
4–6’da görülmektedir. Miliç Irmağı ile aynı havzada yer alan 
Terme Çayı’nın FIB yoğunluğu çalışma alanımızdaki bulgu-
larımızla benzer olup, TC>EC>CP şeklinde olduğu bild-
irilmiştir. Aynı çalışmada, indikatör bakterilerin mevsimsel 
değişimlerine bakıldığında, TC bakteriler sonbahar 
mevsiminde, EC ve CP kış mevsiminde artış göstermiştir 
(Taş ve ark., 2023). Ege Bölgesi’nde yüksek nüfus yoğun-
luğu, yoğun tarımsal ve/veya endüstriyel faaliyetler nedeni-
yle antropojenik olarak etkilenen alanlardan geçen Meriç, 

Bakırçay, Gediz, Küçük Menderes ve Büyük Menderes nehir 
sularının mikrobiyolojik kalitesi fekal kontaminasyon 
göstergelerini kullanılarak değerlendirilmiş ve kış 
mevsiminde fekal koliform sayılarının fazla olduğu bild-
irilmiştir. Çalışmada sularını Ege Denizi’ne taşıyan akarsu-
larda dışkı kirliliği olduğu ifade edilmiştir (Kacar, 2011). Ege 
Denizi’nde rekreasyonel alanların karasal kirlilik kaynakları 
nedeniyle bakteriyolojik kontaminasyona uğradığı, bu duru-
mun halk sağlığı, ekoloji ve çevre açısından istenmeyen du-
rumlar oluşturduğu belirtilmiştir (Çiftçi Türetken ve Altuğ, 
2016; Bulbul ve Camur-Elipek, 2017; Altınoluk Mimiroğlu 
ve ark., 2020). Benzer durum Marmara Denizi’ne (Hulyar ve 
Altuğ, 2020) ve Akdeniz’e bağlanan akarsular (Bıçkıcı ve 
Eken, 2021) için de geçerlidir. Terme Çayı ve Miliç Irmağı 
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gibi sularını Karadeniz’e taşıyan Karadeniz Bölgesi’ndeki 
akarsuların da fekal indikatör bakteriler ve parazitler 
bakımından kontamine olduğu yapılan çalışmalarda 
vurgulanmıştır (Kolören ve Kaya, 2012; Karaman ve ark., 
2017a,b; Kolören ve ark., 2017; Akkan ve ark., 2019; Verep 
ve ark., 2019; Gündoğdu ve Çarlı, 2020 a,b; Kalkan ve Altuğ, 
2020, Şener ve ark., 2020; Taş ve ark., 2023).         

TC bakteri, bakteriyel kirlilik seviyelerini tespit etmek için 
bir gösterge olarak kullanılır (Altuğ ve ark., 2017). TC bak-
terilerin akarsuda diğerlerinden daha yüksek sayılarda ol-
ması, akarsuyun yıl boyunca insan ve hayvan dışkısı ile temas 
halinde olduğunun bir göstergesidir. Bu durum su kaynağının 
kontamine olduğunu gösterir ve sağlık riskleri oluşturabilir. 
Akarsudaki TC konsantrasyonunun sonbahar aylarında diğer 
mevsimlere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu du-
rum, çalışma alanında Ağustos ayında meydana gelen sel 
felaketi nedeniyle, yukarı havzadan aşağı havzaya suyla 
taşınan organik ve inorganik tüm kirleticilerin Miliç Irmağı 
kıyısal sulak alanında toplanması şeklinde açıklanabilir. 
Tablo 1’de görüldüğü gibi, en yüksek TC değeri Eylül ayında 
ve 1. istasyonda tespit edilmiştir. Bu istasyon Kocaman Çayı 
ana kolunun Miliç’e bağlandığı bölgedir (Şekil 1). 
Dolayısıyla bu istasyonda yüksek bakteri kontaminasyonu 
kaydedilmiştir, fakat aynı zamanda burada çöktürme ve fil-
trasyonun da meydana gelmesi olasıdır. Çünkü, yoğun mak-
rofit toplulukları içeren bu istasyondan sonra 2. ve 3. istasy-
onlarda TC değeri daha azdır.  Fakat denize bağlantı bölge-
sindeki 4. istasyonda yukarı havzadan su taşıyan ve Miliç 
Irmağı ile birleşen Kozluk Deresi’nden kaynaklı olarak TC 
değerinde artış görülmüştür. Bu sonuçlar, yağışın ve sellerin 
aşağı havzadaki akarsu, göl, sulak alan, deniz gibi su 
kütlelerinde patojen mikroorganizmaların ciddi bir kontami-
nasyon yapabileceğini göstermektedir.   

Araştırma periyodunda, TC sayısının mevsimsel ortalaması, 
EC ve CP gibi kış mevsiminde de yüksek değerlerde 
gözlenmiştir (Şekil 2). TC değerinin tüm mevsimlerde 4. ista-
syonda maksimum olduğu bulunmuştur (M4>M1>M3>M2). 
Bu sonuçlar organik yükü oldukça fazla olan Kozluk 
Deresi’nin geçtiği köy ve tarım alanlarından topladığı fekal 
kökenli kirlilik yükünden kaynaklı olabilir. Koliform bakteri 
konsantrasyonlarının artmasının nedenleri; klimatik faktörler 
(mevsimsel sıcaklık değişim ve mevsimsel yağış miktarının 
azalması), mikroorganizmalar için uygun üreme ortamının 
oluşumu (suda toplam organik yükün fazlalığı) ve kanaliza-
syonlardaki atık yükünün artışı olabilir. Sonuç olarak, TC 
verileri, istasyonlardaki su kaynağının mikrobiyolojik 
kalitesini değerlendirmede önemli bir göstergedir. Yüksek 
konsantrasyonlar, su kaynaklarının sağlık riskleri oluşturabi-
leceğini göstermektedir. Bu nedenle, su kaynaklarının 

düzenli olarak test edilmesi ve TC gibi göstergelerin izlen-
mesi, halk sağlığı açısından oldukça önemlidir. 

İncelenen istasyonların bakteriyolojik verileri Yerüstü Su 
Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği’ne göre (YSKY, 2012) değer-
lendirildiğinde; TC ortalama verilerine göre Miliç Irmağı’nın 
alansal ve zamansal olarak su kalitesi Sınıf II özelliği (az kir-
lenmiş su) taşımaktadır.  Dört istasyonda yıllık ortalama TC 
sayısı >1000 KOB/100 mL’dir (Şekil 2). Mevsimsel ortalama 
TC değerleri sadece yaz mevsimde <1000 KOB/100 mL iken 
(875 KOB/100 mL), özellikle sonbahar ve kış mevsimlerinde 
3000 KOB/100 mL civarındaki koloni sayıları istasyonların 
bakteriyel kontaminasyon konusunda uzun vadeli izleme 
çalışmalarına ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. TC para-
metresi bakımından akarsu-sulak alanın ekolojik durumu 
“iyi” su sınıfında yer alsa da incelenen istasyonların ötrofi-
kasyona yatkın olduğu gözlenmiştir. Doğu Anadolu Böl-
gesi’ndeki tatlı su kaynaklarında indikatör bakteri düzeyle-
rinin incelendiği çalışmada da Sınıf I ve Sınıf II su kalitesine 
sahip sucul sistemlerin çalışma alanımızdaki gibi ötrofi-
kasyon riski taşıdığı bildirilmiştir (Altuğ ve ark., 2017).  

Tatlı su ekosistemleri, özellikle sulak alanlar çevrenin ko-
runması ve doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımı için 
kritik ortamlardır. Dolayısıyla bu ekosistemlerin izlenmesi ve 
kontrol edilmesi elzemdir. Su ortamındaki bakteri yükünü an-
lamak için klasik bir yaklaşım olarak koliform bakteriler ve 
EC gibi indikatör bakteriler incelenir. Fekal kirliliğin bir 
göstergesi olarak kullanılan EC bakterisinin yüksek kon-
santrasyonları insan sağlığı için risk oluşturabilir. EC gibi, 
kültürlenebilir dışkı indikatör bakterileri (FIB), sıcakkanlı 
hayvanlardan gelen dışkı materyalinin varlığının bir gösterg-
esidir ve su kalitesinin izlenmesi için mikrobiyal bir gösterge 
olarak kullanılır (USEPA, 2012). Dolayısıyla, EC’nin dışkı 
kontaminasyonunun ve sudaki patojenik mikropların olası 
varlığının en iyi göstergesi olduğu düşünülmektedir (Odon-
kor ve Ampofo, 2013). İnsan sağlığını tehdit eden patojen 
mikroorganizmaların en önemlilerinden olan EC ve koliform 
bakteriler gibi bakteri türleri, sıcakkanlı hayvanların bağırsak 
yolunda kolonileşen doğal mikrofloradır ve tatlı su ve deniz 
sularındaki varlığı, bakteriyel patojenlerin varlığına karşılık 
gelir (Meals ve ark., 2013). EC’nin tatlı su gölleri ve akarsu-
lar, topraklar ve çökeltiler gibi doğal ortamlarda hayatta kala-
bildiğine, büyüyebildiğine ve popülasyonlar oluşturabild-
iğine dair kanıtlar vardır (Byappanahalli ve ark., 2012; Liang 
ve ark., 2015).  Miliç Irmağı’nda EC verileri incelendiğinde, 
istasyonlar ve mevsimler arasında farklılıklar olduğu görül-
müştür (Tablo 1). En yüksek EC değeri 4. istasyonda tespit 
edilmiştir (M4>M3>M2>M1). EC seviyesi mevsimsel 
ortalama olarak (1301 KOB/100 mL), kış mevsiminde diğer 
mevsimlere göre daha yüksektir (Şekil 3). Miliç Irmağı’ndaki 
EC verileri sistemin tarım alanlarından, yerleşim yerlerinden 
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gelen mikroorganizmalar tarafından kontamine olduğunu, 
dolayısıyla suyun doğrudan ve/veya dolaylı insan tü-
ketimi/kullanımı için uygun olmadığını göstermiştir. Aynı 
zamanda, sonuçlar su kaynağındaki kirliliğin, özellikle de 
fekal kirliliğin varlığına işaret etmektedir. Aynı havza için-
deki Terme Çayı’nda da EC tespit edilmiştir (Taş ve ark., 
2023). EC, yüzmeyle ilişkili gastroenteritin habercisi 
olduğundan, günümüzde rekreasyonel sular için tercih edilen 
bakteriyel göstergelerdir. Suda EC’nin varlığı neredeyse her 
zaman fekal kontaminasyonu ve dolayısıyla patojenlerin 
mevcut olma riskini gösterir (Meals ve ark., 2013). EC, tatlı 
suyun izlenmesi için tavsiye edilen indikatör bakterilerdendir 
(USEPA, 2004) ve 2012’de yayımlanan rekreasyonel su 
kalitesi kriterlerinde 100 mL’de ortalama 126 KOB aşıldığı 
durumlarda suyla temas önerilmez (USEPA, 2012). 

CP, işlenmiş/işlenmemiş kanalizasyon veya diğer atıklarla 
suyun kontamine olduğunu gösteren başka bir bakteridir. Bu 
bakteri tropikal ve subtropikal sularda son zamanlardaki dışkı 
kontaminasyonunun alternatif bir göstergesi olarak kullanılır 
(Meals ve ark., 2013). Miliç Irmağı’nın CP bakımından da 
kontamine olduğu, fakat diğer FIB türlerine göre daha az 
sayılarda olduğu görülmüştür (Tablo 1). Dört farklı ista-
syonda mevsimsel ortalama olarak, en yüksek CP değeri kış 
mevsiminde ve 4. istasyonda tespit edilmiştir 
(M4>M3>M2>M1; kış>ilkbahar>yaz>sonbahar). Ocak 
ayında kaydedilen en yüksek değerler 4. ve 3. istasyonlarda 
sırasıyla 205 ve 192 KOB/100 mL’dir. CP kış ortalama 
değeri ise 78 KOB/100 mL’dir (Şekil 4). CP, insanların ve 
hayvanların gastrointestinal sistemi ile ilişkisine ve kanaliza-
syondaki sporlarının varlığına dayanan geniş bir FIB 
geçmişine sahiptir (Davies ve ark., 1995; Medema ve ark., 
1997; Cox ve ark., 2005). CP, tortuda biriktikten sonra zorlu 

ortamlarda hayatta kalmaya izin veren spor oluşturma 
yeteneğine sahiptir (Davies ve ark., 1995). Hayatta kalması, 
boyutu ve parçacıklarla ilişkisi nedeniyle, bu organizmanın 
su sistemlerinde izlenmesinin iyi bir gösterge olduğu 
düşünülmektedir (Medema ve ark., 1997). Sediment, dışkı 
kirliliğinin bir deposu olarak kabul edilir (Mueller-Spitz ve 
ark., 2010). Deniz ve acısuların sedimentlerinde CP varlığını 
sürdürebilirken, diğer indikatör bakterilerin seviyeleri günler 
veya haftalar gibi kısa zaman dilimlerinde azalabilir (Ashbolt 
ve ark., 1993; Davies ve ark., 1995). CP sporları, alıcı ortama 
giriş yaptığı bölgede uzak yerlerde de tespit edilebilir, bu da 
uzak veya eski fekal kirliliğin bir göstergesidir (Savichtcheva 
ve Okabe, 2006; Wang ve Deng, 2019). CP sporları kirli su-
larda, özellikle tatlı sularda diğer FIB’lere göre daha uzun 
süre hayatta kalabilir. CP sporlarının uzun süreli canlılığı, bu 
bakterileri uzun vadeli veya biriken dışkı kirliliğinin daha iyi 
bir göstergesi yapar. Dolayısıyla, diğer FIB’lerle birlikte 
CP’nin de kullanılmasıyla, sucul sistemin mikrobiyal su 
kalitesi daha iyi tahmin edilebilir (Li ve ark., 2021). 

TK, EC ve CP değerlerinin aylara göre yapılan döndürülmüş 
temel bileşenler analizi sonucunda öz değeri 1’den büyük 2 
faktör saptanmıştır (Şekil 5). Faktör 2 içinde yağışlı geçen kış 
sezonu (Ocak ve Aralık ayları) verileri yer alırken, özdeğeri 
1.62’dir ve toplam varyansın %27’sini açıklamaktadır. Diğer 
ayların ise özdeğeri 8.79 olan ve toplam varyansın 
%59.54’ünü oluşturan faktör 1 içinde yer aldığı görülmüştür 
(Tablo 3). Özdeğerlerin açıkladıkları birikimli varyans 
miktarı ise toplam varyansların %86.80’idir. Kış aylarında 
yağışlarla ve yüzey akışlarıyla taşınan fekal orijinli bakteriler, 
deniz rakımındaki kıyısal akarsu olan Miliç Irmağı’nda suda 
yüksek değerlerde kaydedilmiştir. Faktör analizi ve 
kümeleme analizi sonuçları da bunu desteklemiştir (Şekil 6).  

 

Tablo 3.  TK, EC ve CP parametrelerinin faktör analizi varyans tablosu 
Table 3. Factor analysis variance table of TK, EC and CP parameters 

Bileşen 
Başlangıç değerler Yüklerin açıklanabilir kareler toplamı Döndürülmüş kareli yüklerin toplamı 

Toplam Varyans % Kümülatif % Toplam Varyans % Kümülatif % Toplam Varyans % Kümülatif % 

1 8.79 73.28 73.28 8.79 73.28 73.28 7.15 59.54 59.54 
2 1.62 13.52 86.80 1.62 13.52 86.80 3.27 27.26 86.80 
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Şekil 2. Toplam koliform hot plot grafiği 
Figure 2. Hot plot graph of total coliform 

 

Şekil 3. E. coli hot plot grafiği 
Figure 3. Hot plot graph of E. coli 

 

 

Şekil 4. C. perfringens hot plot grafiği 
Figure 4. Hot plot graph of C. perfringens 

 
Şekil 5.  Bakteriyolojik parametrelere göre ayların çizgi 

eğim grafiği ve faktör analizi 
Figure 5.  Line slope graph of months and factor analysis according 

to bacteriological parameters 
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Şekil 6. Bakteriyolojik parametrelere göre ayların 

kümeleme analizi 
Figure 6.  Cluster analysis of months according to bacteriological 

parameters 

 

Fekal orijinli bakteriler, su havzalarında suda ve sedimentte 
biriktiği için, bunların alıcı ortama noktasal ve/veya noktasal 
olmayan kaynaklarının belirlenmesi, bu etkenlerin öncelikle 
ortadan kaldırılması, hayvanlar ve insanların temas ettikleri 
su kaynaklarının su kalitesinin izlenmesi ve kontrolü, özel-
likle hijyen kontrolünün sağlanması, hastalıkların ve halk 
sağlığı riskinin azaltılması bakımından önemli olduğu 
düşünülmektedir. Miliç Irmağı’nda FIB kontaminasyonun en 
yüksek olduğu 4. istasyon, akarsuyun Karadeniz’e bağlantılı 
olduğu bölgedir. Bu istasyon acısu bölgesi olmasının yanı 
sıra Kozluk Deresi’nin yukarı havzadan evsel ve tarım alan-
larından kirlilik yükü taşıdığı düşünülmektedir. Miliç 
Irmağı’nın TK, EC ve CP bakterileri tarafından kontaminasy-
onu hem akarsuda hem de kıyısal bölgede, rekreasyon alanı 
olarak kullanılabilecek potansiyele sahip plaj alanlarında 
halk sağlığı açısından riskler oluşturabilir. Ayrıca, akarsu 
hattı boyunca balık avlayıp tüketen insanların da fekal bakteri 
kontaminasyonuna karşı çok dikkatli olması gerekir.  Çünkü 
doğal sulara özellikle insan ve hayvan dışkılarıyla karışan 
virüsler ve patojen mikroorganizmalar, suya doğrudan te-
masla veya atıkların karıştığı sulardan dolaylı yollardan bu-
laşarak önemli bir sağlık riski sorunu oluşturabilirler. Aynı 
zamanda, patojen mikroorganizmalarla kirlenmiş sular, 
çeşitli amaçlarla su kaynağı veya rekreasyonel alan olarak 
potansiyel kullanımı sınırlar. Rekreasyonel kullanıma açık 
sularda ve içme suyu temininde mikrobiyolojik olmak üzere 
her türlü kirletici ile suların kirlenmesi önemli bir sorun 
oluşturmaktadır (Kolören ve ark., 2011a, b; Taş ve ark., 
2023). E. coli gibi indikatör bakteriler sadece hafif en-
feksiyonlara neden olsa da bunların varlığı insan sağlığı için 
tehlike arz etmektedir (Islam ve ark., 2017).  

Karadeniz Bölgesi’nin her mevsim yağışlı olması nedeniyle, 
Terme Ovası’nda tarım alanlarında kullanılan hayvan gübrel-
eri, meralarda hayvan otlatma faaliyetleri, yaban hayatı ve 
yerleşim alanlarından akarsuya karışan kanalizasyon ve 
foseptik sızıntılar aşağı akış yönünde Miliç Irmağı kıyısal 
sulak alanında toplanmaktadır. Karadeniz’e karışmadan 
önce, suda ve sedimentte bu mikroorganizmaların tutulması 
denizdeki bakteri konsantrasyonunu azaltabilir. Ancak Miliç 
Irmağı ile Karadeniz kıyısı arasında kalan su oku üzerindeki 
yerleşim bölgesi hem akarsu hem de deniz için bir bulaş 
kaynağı olarak değerlendirilmektedir.  

Sonuç 
Miliç Irmağı kıyısal sulak alanında TK, EC ve CP türleri 
kullanılarak yapılan araştırmada, akarsuyun patojen mikroor-
ganizmalar tarafından kontamine olduğu tespit edilmiştir. 
Dört farklı istasyonda her ay yapılan örneklemeler sonucunda 
bütün numunelerde FIB’lerin tespit edilmesi, Miliç Irmağı’na 
insan ve hayvan dışkısı kökenli atıkların veya atıksuların 
karıştığını göstermektedir. Özellikle bölgede tarım faaliyetle-
rinin yoğun bir şekilde yapılması, topografik yapı ve meteor-
olojik koşullar gibi klimatik ve edafik faktörlerle birlikte an-
tropojenik faaliyetler, patojen mikroorganizmaların sudaki 
varlığına etki eden başlıca faktörler olarak karşımıza çıkmak-
tadır. Yüzey suyunun ortak bir bileşeni olan TK, EC ve CP 
patojenik mikroorganizmalar, kanalizasyonla ve yüzey 
akışlarıyla yukarı havzadan aşağı havzadaki kıyısal sulak 
alana taşınmaktadır. Özellikle her mevsim yağış alan bölgede 
kış ve sonbahar yağışlarının yoğun olduğu zamanlarda, 
yüzeysel akışlarla yerleşim ve tarım alanlarından gelen sular 
deniz seviyesindeki kıyısal Miliç sulak alanında patojenik 
mikroorganizmaların yoğunluklarında artışlara yol açmak-
tadır. Bu mikroorganizmaların az sayıda bulunması, eğer su 
içme suyu olarak değerlendirilmeyecekse insan sağlığı ve 
hayatı için bir tehdit oluşturmayabilir, ancak çok sayıda 
bulunması önemli derecede rahatsızlıklara neden olabilir.  

Miliç Irmağı deniz seviyesinde kıyısal bir akarsu-sulak alanı 
özelliğine sahip olduğu için, “hassas su alanı” olarak 
nitelenebilir. Karadeniz’den bir kıyı kordonu (su oku) ile 
ayrılan akarsuyun çok fazla akışı yoktur. Daha çok durağan 
ve suyun bekleme süresinin fazla olduğu bu akarsu-sulak alan 
sistemi, sürekli olarak yukarı havzadan gelen çeşitli kirleticil-
eri toplayan bir alıcı sistem olarak işlev görmektedir. Genel 
olarak ötrofik bir yapı göstermesi nedeniyle, gerekli önlemler 
alınmazsa yakın gelecekte doğal özelliğini kaybedebilir. Yaz 
aylarında ışıklanmanın ve yüzey suyu sıcaklığının artmasına 
bağlı olarak, özellikle aşırı yayılımcı sucul bitkilerden olan su 
eğreltileri Azolla ve Salvinia zaman zaman su yüzeyini kimi 
bölgelerde tamamen kaplayarak submers bitkilerin ışık al-
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masını engellemektedir. Su altı bitkilerinin ölmeleri neti-
cesinde mevcut sistemdeki çevresel koşullar değişebilir; sed-
imentte organik madde miktarı artarken, dekompozisyon 
sırasında oksijen azalır. Bu durum genel olarak daha yüksek 
mikrobiyal aktiviteye ve patojenik mikroorganizmaların 
kompozisyonunda değişikliklere neden olabilir. 

Çalışma alanında, çeşitli fekal kökenli bakteri kaynaklarının 
mekânsal ve zamansal olarak farklı dağılımları, muhtemelen 
havzada farklı noktasal ve/veya yayılı kirlenme kaynaklarına 
sahip olduğunu göstermektedir. Su havzalarında su kalitesini 
belirlemeye yönelik araştırmalardan elde edilen veriler, 
kirlilik izlemeyi takip etmenin yanı sıra kirli su kütlelerininin 
kalite yönetimine ve iyileştirmelerine uygun hale getirilme-
sinde rehberlik edebilir.  

Yine, su kütlelerinin iklim değişikliği perspektifinde ko-
runması ve ekolojik kaynakların akıllıca yönetilmesi de önce-
likli acil konulardır. Son yıllarda FIB yaygınlığı ve dağılımın-
daki değişiklikler, iklim değişikliği ile ilişkilendirilmektedir.  
İklime bağlı eğilimler (örn., yaz aylarında artan sıcaklıkla 
birlikte, aşırı yağış ve sel olayları, kış yağışları ve artan akış, 
artan sıcaklık dalgaları ve aşırı sıcakların süresi ve sıklığı 
gibi), özellikle çevresel olarak her yerde bulunan patojen 
mikroorganizmaların yüzey akışlarıyla aşağı havzalarda 
bulunan alıcı ortamlardaki konsantrasyonunu artırmaktadır.  
Özellikle klimatik faktörlerin (yağış ve sıcaklık) ve arazi 
kullanımının FIB davranışı üzerinde önemli etkileri olurken, 
sel nedeniyle erozyon, tortu taşınması ve yüksek patojenik or-
ganizma konsantrasyonu su kaynaklı hastalık vakalarının art-
masına yol açabilir. Bu da iklim değişikliğinin önemli sağlık 
sonuçları olabilir.  

Miliç Irmağı’nın mikrobiyal su kalitesi ve kıyısal rekreasyon 
sularının güvenliği, özellikle iklim değişiklikleri bağlamında, 
halk sağlığı ve sürdürülebilir su yönetimi için oldukça önemli 
olup güncelliğini korumaktadır. Etkili su kalitesi kontrolü 
sağlamak için, tehlikeli indikatör türlerin tespiti hem sistemin 
iyileştirilmesi için çalışmalar yapmaya hem de su kaynaklı 
patojenlere maruz kalmadan zamanında korunmaya yönelik 
tedbirler almaya imkân sağlayacaktır. Güvenli su kullanımına 
erişim tüm insanların en öncelikli haklarındandır. 
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ÖZ 
Köksüz su mercimeği insanlar için potansiyel bir yüksek proteinli gıda kaynağıdır. Lemnaceae familyasının kök, 
gövde ve yaprakları indirgenmiş bir üyesi olan Wolffia, dünyanın en küçük spermatofitidir. Wolffia türleri ile yapılan 
bilimsel araştırmalar oldukça yeni olup, bu türün Türkiye’de nadir olduğu düşünülmektedir. Doğal ya da kültür 
ortamındaki çevresel faktörler, bitkilerin fitokimyasalları ve besinsel bileşimleri üzerinde önemli bir etki gösterir. 
Bu çalışmada, Yeşilırmak Deltası’nda (Samsun) lokal bir alandan toplanıp kültüre alınan Wolffia arrhiza, kontrollü 
koşullarda farklı LED ışıklar altında yetiştirilmiştir. Ham protein miktarının belirlenmesinde Dumas metodu kulla-
nılmıştır. Azot (%) içeriğinin standart dönüşüm faktörü 6.25 ile çarpılmasıyla hesaplanan protein içeriği, literatür-
lerdeki farklı dönüşüm faktörleri kullanılarak da değerlendirilmiştir. Araştırma sonucunda, köksüz su mercimeğinin 
farklı ışık spektrumları ile yapay aydınlatma koşullarında başarılı bir şekilde yetiştirildiği kanıtlanmıştır. Doğal 
ortamdaki köksüz su mercimeğinin %10 civarında olan protein içeriği, kırmızı LED ışıkta oldukça yükselmiştir 
(%41.6 protein). Farklı ışıkların W. arrhiza protein içeriğine etkisi kırmızı LED > mavi LED > mor LED > floresan 
şeklinde gözlenmiştir. Yüksek protein içeriği, çevre dostu ve sürdürülebilir üretimi ile Wolffia, yakın gelecekte 
geleneksel mahsullere alternatif bir ürün olarak, bitki bazlı protein ve fonksiyonel gıda pazarında hızla yer alabilir 
potansiyele sahiptir.  

Anahtar Kelimeler: Alternatif protein kaynağı, Su mercimeği, Bitki bazlı protein, İnsan gıdası, LED 
ABSTRACT 

Determination of crude protein content using the Dumas method of rootless duckweed  
(Wolffia arrhiza) grown under different LED lights  

Rootless duckweed (Wolffia spp.) has the potential high-protein food source for humans. Wolffia is a member of the 
Lemnaceae family and is the world's smallest spermatophyte, with reduced roots, stems, and leaves. Scientific re-
search on Wolffia species is relatively new, and this species is believed to be rare in Turkey. The phytochemicals 
and nutritional composition of plants are significantly affected by environmental factors in the natural or cultivated 
medium. In this study, Wolffia arrhiza was collected and cultured from a local area in Yeşilırmak Delta (Samsun) 
grown under controlled conditions using different LED lights. The Dumas method was used to determine the amount 
of crude protein. The protein content, calculated by multiplying the nitrogen (%) content by the standard conversion 
factor 6.25, was also evaluated by using different conversion factors in the literature. The results showed that root-
less duckweed can be successfully grown under artificial lighting conditions with different light spectrums. The 
protein content of rootless duckweed, which was around 10% in the natural environment, increased considerably 
under red LED light (41.6% protein). The effect of different lights on protein content of W. arrhiza was observed 
as red LED > blue LED > purple LED > fluorescent. With its high protein content, environmentally friendly and 
sustainable production, Wolffia has the potential to quickly take place in the plant-based protein and functional food 
market as an alternative to traditional crops in the near future. 

Keywords: Alternative protein source, Duckweed, Plant-based protein, Human food, LED
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Giriş 
Suda serbest yüzen monokotil su bitkilerinden olan su mer-
cimekleri, Lemnaceae familyasına ait 5 cins (Landoltia, 
Lemna, Spirodela, Wolffia ve Wolffiella) ve 36 tür içerir (Sree 
ve ark., 2015; Bog ve ark., 2019; Bog ve ark., 2020; Tippery 
ve Les, 2020). Su mercimeklerinin en küçük bireyi olan ve 
kökleri indirgenmiş olan Wolffia, dünyanın da en küçük sper-
matofitidir. Su mercimekleri hızlı büyüme oranları, yüksek 
besin alım kapasiteleri, yenilebilirlikleri, yetiştirme 
koşullarına bağlı olarak besin içeriğinin ve değerlerinin 
değişkenliği gibi karakteristik özellikleriyle (Xu ve ark., 
2011; Xu ve Shen, 2011; Ziegler ve ark., 2015), insan gıdası 
ve hayvan yemi olarak, biyoteknoloji alanında, fitoremedi-
asyon çalışmalarında, yenilenebilir enerji gibi oldukça farklı 
alanlarda kullanım için potansiyel bir kaynaktır (Cui ve 
Cheng, 2015; Appenroth ve ark., 2017; Petersen ve ark., 
2022).  

Küresel iklim değişikliği ve dünya nüfusu hızla artarken, ta-
rım alanları yavaş yavaş azalmaktadır. Bu durumda küresel 
gıda kıtlığı gelecekte daha da kritik hale gelecektir (van Dijk 
ve ark., 2021). Fonksiyonel ve besleyici gıda olarak 
kullanılan algler gibi (Taş ve Şengüllendi, 2022a), su mer-
cimeği de birçok içsel avantaja sahip olduğu için, geleneksel 
tahıl ve tahıl mahsullerine kıyasla son yıllarda oldukça ilgi 
çekmektedir (Appenroth ve ark., 2017; 2018; Xu ve ark., 
2022). Örneğin, algler gibi, su mercimeği de hızla büyür, 
yetiştirme için büyük tarım arazilerine gerek duymaz ve tarım 
arazisi ile rekabet etmeden üretilebilir. Su mercimekleri, 
özellikle Wolffia türleri insan beslenmesi için değerli bileşen-
ler içerir ve protein, yağ, nişasta ve diyet lifi bakımından en 
yüksek verime sahiptir (Appenroth ve ark., 2017; 2018). Su 
mercimeği Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) tavsiyesini 
karşılayan yeterli tüm esansiyel amino asitleri (EAA) sağlay-
abilir ve faydalı pigmentler ve antioksidanlar açısından 
zengindir. Ayrıca, su mercimeği fonksiyonel özellikler ve be-
sinler sağlayan nişasta, selüloz, eser miktarda hemiselüloz ve 
pektin gibi çok yönlü karbonhidratlar da içerir (Appenroth ve 
ark., 2017; Xu ve ark., 2022). Bitkisel bir protein kaynağı ve 
tüm EAA’ları içeren su mercimeği, vücudumuzun ihtiyacı 
olan yüksek kaliteli proteinin yanı sıra lif, demir, folat, mag-
nezyum ve potasyum gibi diğer besin maddeleri açısından da 
zengindir. Bu nedenle, sağlıklı bir beslenme planı için 
mükemmel bir seçenektir. Özellikle vejetaryenler veya ve-
ganlar için sağlıklı ve önemli bir gıdadır. Su mercimeklerinin 
proteinler, çoklu doymamış lipidler, lifler, mikro besinler ve 

diğer bazı biyoaktif bileşikler dahil olmak üzere zengin bir 
yaşamsal makro besin kaynağı oluşturması, iyi dengelenmiş 
bir amino asit profiline sahip olmaları, bu bitkileri insan 
gıdası olarak formüle etmek için harika bir aday yapar 
(Diwan, 2023). 

Su mercimeği, tatlı sularda doğal olarak yetişir. Ilıman iklim 
kuşağında bulunan Türkiye’nin kuzeyinde yer alan 
Yeşilırmak ve Kızılırmak deltaları su mercimeğinin 
yetişmesi için oldukça uygun sucul habitatlara sahiptir. Daha 
ılıman bir iklim, gölgeli habitatlar, düşük ışık yoğunlukları ve 
aşırı sıcaklıkların az olması gibi abiyotik faktörler nedeniyle 
deltalardaki sığ göller, lagünler, sulak alanlar, kanal ve hen-
deklerde zaman zaman su mercimekleri aşırı çoğalmalar yap-
maktadır (Taş ve Topaldemir, 2021). Su mercimeği yetiştiri-
ciliği için, uygun çevresel koşullar altında, seralarda verimli 
sistemler kurmak ve sürdürülebilir şekilde yıl boyu hasat elde 
etmek mümkündür (Arslan Günal ve Taş, 2022; Taş ve 
Şengüllendi, 2022b). Abiyotik faktörlerden ışık yoğunluğu 
ve spektral ışık dağılımı (Petersen ve ark., 2022) yetiştiricilik 
için önemlidir. Örneğin, çok yüksek ışık yoğunluğu ışık 
doygunluğuna yol açar, dolayısıyla bitkinin fotosentetik ak-
tivitesini artırmaz (Landolt ve Kandeler, 1987). Mavi ışıkla 
yetiştirilen W. arrhiza’ nın kırmızı ışığa kıyasla daha yüksek 
klorofil içerdiği bildirilmiştir. Ancak, yapılan çalışmalar, 
abiyotik faktörlerin farklı su mercimeği türlerinde farklı 
sonuçlar çıkarabileceğini göstermiştir (Wedge ve Burris, 
1982; Yin ve ark., 2015; Paolacci ve ark., 2018; Stewart ve 
ark., 2020). Işık yayan diyot (LED, Light Emitting Diode) 
teknolojisinin gelişmesiyle, bitki yetiştiriciliğinde verim ve 
kaliteyi arttırmak hedeflenmiş, son yıllarda bitki üretiminde 
geleneksel aydınlatma sistemlerine alternatif olarak LED kul-
lanımı yaygınlaşmıştır. Bununla birlikte, bitki gelişimi ve fiz-
yolojisi, büyüme ortamı ışık spektrumundan güçlü bir şekilde 
etkilendiği için, bitkinin fizyolojik tepkilerini anlamaya yö-
nelik yeni araştırmalarda LED aydınlatma kullanımı yaygın-
laşmaya başlanmıştır (Taş ve Şengüllendi, 2022b).  

Su mercimeği pazarının, 2030 yılına kadar farklı gelişim fır-
satlarına kapı açacağı öngörülmektedir (Diwan, 2023). Artan 
dünya nüfusu ile birlikte yenilikçi, besleyici, sağlıklı ve çevre 
dostu gıdalara olan ihtiyaç su mercimeklerini ön plana 
çıkarmıştır. Gıdaların temeli olan protein üretimi için ek ve 
sürdürülebilir biyokütle kaynağına yönelik küresel olarak su 
mercimeği proteinlerine olan ilginin arttığı görülmektedir. 
Bununla birlikte, protein kaynağı olarak su mercimeklerinin 
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potansiyelini doğru bir şekilde belirlemek için, güvenilir 
kantitatif yöntemler gerekmektedir. Bitki dokusundaki top-
lam azot (TN) içeriği Kjeldahl yöntemi veya CHN/S organik 
element analizörleri kullanılarak yakma yoluyla belirlene-
bilmektedir. Protein içeriğinin belirlenmesinde ise çoğun-
lukla Kjeldahl azotu (Kj-N) faktörü olarak bilinen 6.25’lik 
dönüşüm faktörü ile TN çarpılmakta ve yaygın olarak bu 
yöntem kullanılmaktadır. Doğrudan ekstraksiyon yoluyla da 
protein analizleri yapılmaktadır, ancak bu yöntemle ile ilgili 
yaşanan teknik sorunların aksine, bitki dokusundaki TN 
içeriği Kjeldahl veya elementel analizörler kullanılarak daha 
güvenilir olarak belirlenebilir. Çünkü bu yöntemlerle belir-
lenen toplam doku azotu içeriği, doğrudan ekstraksiyon 
prosedürlerinden daha az değişkendir. Fakat bu yöntemlerin 
yanılabilirliği, daha sonra toplam proteini hesaplamak için 
kullanılan dönüştürme faktörüdür (Angell ve ark., 2016). 
Deniz alglerinin protein içeriğinin incelendiği bir meta-ana-
lizde, proteomik amino asitlerin toplamı olarak tanımlanan, 
doğrudan ekstraksiyon prosedürlerinin protein içeriğini %33 
oranında az, en sık kullanılan, azottan proteine dönüşüm fak-
törü olan 6,25’in kullanıldığı durumda ise protein içeriğinin 
%43 oranında fazla tahmin edildiği belirtilmiştir (Angell ve 
ark., 2016). Bu nedenle, farklı gıda ve bitki gruplarında 
olduğu gibi, su mercimeklerinin protein içeriğini belirlemeye 
yönelik evrensel bir dönüşüm katsayısının belirlenmesine ih-
tiyaç vardır.  

Bu çalışmada, doğal ortamından toplanıp kültürü yapılan ve 
kontrollü koşullarda, farklı LED ışıklarda yetiştirilen köksüz 
su mercimeği W. arrhiza’ nın ham protein içeriği analiz 
edilerek, LED ışıkların protein içeriğine etkisi incelenmiştir. 
Dumas metoduyla belirlenen %N üzerinde protein içeriği 
hesaplanırken, standart Kj-N katsayısı ile birlikte farklı dö-
nüşüm faktörleri de kullanılmıştır. Çalışmada W. arrhiza’ nın 
seçilmesinin nedeni, Türkiye’de henüz tanınmaması, yüksek 
büyüme hızı ve protein içeriği, değerli fitokimyasallarıyla 
nutrasötik ve farmasötik alanda kullanım potansiyelinin yük-
sek oluşu ile ilgili ön çalışmalarda iyi performans 
göstermesidir. Köksüz su mercimeğinin üretiminin yapılarak 
ülke ekonomisine ve bitki bazlı protein pazarına katkı sağla-
ması umulmaktadır. 

Materyal ve Metot 

Biyolojik Materyal ve Büyüme Koşulu 

Köksüz su mercimeği türü, W. arrhiza, Yeşilırmak Del-
tası’ndan (Samsun) toplanmıştır (Taş ve Topaldemir, 2021). 

Ordu Üniversitesi (ODÜ) Hidrobiyoloji Laboratuvarı’nda 
kültüre alınan köksüz su mercimeği stok kültürü elde 
edilmiştir (Şekil 1). W. arrhiza, suda serbest yüzen, yaprak 
olarak niteleyebileceğimiz frond adı verilen yapısı alg tallu-
suna benzeyen, yüzeyi şeffaf olmayan parlak yeşil renktedir 
(Taş ve Şengüllendi, 2022b). Yapraklar genişliğinin 1–1.5 
katı derinliğinde, küresel ila elipsoid, üst yüzeyde dış bükey, 
en büyük genişliği su yüzeyinin biraz altında, 0.5–1.5 mm 
uzunluğunda, 0.4–1.2 mm genişliğindedir. Bitkiler bazen çi-
çek açar ve nadiren meyve verir. Tohumlar 0.4–0.5 mm uzun-
luğunda, yaklaşık 0.4 mm kalınlığındadır (Bog ve ark., 2020). 
Toplu iğne başı büyüklüğündeki bitkicik, tomurcuklanma 
gibi vejetatif olarak hızla çoğalmaktadır (Şekil 1).   

W. arrhiza büyüme ortamı olarak sentetik “N ortamı” kulla-
nılmıştır (Appenroth ve ark., 2017). N ortamı su mercimekle-
rinin yetiştirilmesi için önerilen bir ortamdır. Bu ortam 
aşağıdaki kimyasalların karışımıyla hazırlanmıştır. 
Kullanılan tüm kimyasallar analitik saflıkta olup Merck 
KGaA (Almanya)’dan satın alınmıştır. 

Stok 1: 4.083 g/L KH2PO4; Stok 2: 47,23 g/L Ca(NO3)2.4H2O; 
Stok 3: 161.8 g/L KNO3, 61.8 mg/L H3BO3, 514.5 mg/L 
MnCl4.H2O, 9.4 mg/L Na2MoO4.2H2O, 49.30 g/L 
MgSO4.7H2O; Stok 4: 1.835 g/L FeNaEDTA. Hazırlanan 
stoklar +4°C’de buzdolabında muhafaza edilmiştir. Bir litre 
besin ortamı hazırlamak için her stok solüsyondan 5 mL 
kullanılmış, pH 5.5’e ayarlanıp 121°C’de 15 dak. otoklavda 
steril edilmiştir. Oda sıcaklığına soğutulan steril ortamlar 
kültürlerin çoğaltılmasında kullanılmıştır.  

W. arrhiza yetiştirmek için, ODÜ Hidrobiyoloji Laboratu-
varı’ndaki steril iklim kabini kullanılmıştır (Grotech/GR08, 
Unitroniks® Vision350™). Dört plastik kap (uzunluk × 
genişlik × yükseklik: 64 cm × 43 cm × 18.5 cm) içine aşılanan 
köksüz su mercimeği, farklı LED’ler [kırmızı, mavi, mor 
(kırmızı+mavi)] ve floresan ışıklı rafların altına yer-
leştirilmiştir (Şekil 2). Farklı LED ışıklı panolar şerit LED’ler 
kullanılarak laboratuvarda hazırlanmıştır. Su yüzeyinin 30 
cm yukarısına yerleştirilen LED’lerin ışık yoğunluğu 70–80 
µmol/cm2/s, iklim dolabının floresan lamba (Polylux XLR™, 
F18W/827, Hungary) ışık yoğunluğu (sıcak beyaz, 4 adet) 
4500 lux’dür. LED ışıkların yoğunluğu PPFD meter (AMS 
TCS3701 LIGHT ALS renk sensörü, Samsung), floresan ışık 
yoğunluğu multimetre (MASTECH® MS6300, Environment 
Multimeter, Mastech Group, Hong Kong) kullanılarak ölçül-
müştür. İklimlendirme koşulu olarak 16/8 aydınlık/karanlık 
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fotoperiyot, 24 ±1°C sıcaklık, 70°C nem ayarlanmıştır. Kont-
rollü koşullarda çoğalan W. arrhiza, dört günün sonunda ha-
sat edilmiştir. Distile su (dH2O) ile yıkanan köksüz su merci-
meğinin fazla suyu havlu peçete ile alınıp derin dondurucuya 
kaldırılmış, ardından liyofilizatörde (FreeZone® 2.5, Lab-
conco) kurutulmuştur. Kuru örnekler mekanik öğütücüde 
(Waring 8011 EB Blender) toz haline getirildikten sonra ana-
lizler yapılıncaya kadar -21⁰C’de muhafaza edilmiştir.  

Dumas Metoduyla Ham Protein Analizi 

Toplam azot (TN) içeriği, Ordu Üniversitesi Merkezi 
Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan bir CHNS analizörü 
(vario MICRO cube, Elementar, Germany) kullanılarak, Du-
mas prosedürüne göre analiz edilmiştir. Bu yöntemde 1–2 mg 
dondurularak kurutulmuş bitki materyali yakılmış ve üretilen 
azot, termal iletkenlik sensörü ile ölçülmüştür. Tüm azot 
formları yandığından, bu analiz organik, nitrat, nitrit ve 
amonyum azotunun toplamını verir (Devlamynck ve ark., 
2020). Cihazda taşıyıcı gaz olarak helyum, referans standart 
olarak sülfanilamid kullanılmıştır. CHNS analizöründe her 
numuneden üç kopya analiz edilen TN miktarı, bitki kuru 

ağırlıklarına dayalı olarak Elementar Vario yazılımı tarafın-
dan yüzde olarak belirlenmiştir. Farklı LED ışıklarda 
yetiştirilen köksüz su mercimeğinin kuru ağırlık bazında pro-
tein içeriği (% ham protein), Kj-N’nin 6.25 faktörü ile çarpıl-
masıyla (N*6.25) hesaplanmıştır (Kjeldahl, 1883; Casal ve 
ark., 2000). Bunun yanı sıra, güncel literatürlerde belirtilen 
farklı N-protein dönüştürme faktörleri de kullanılarak 
[F(5.8), Nieuwland ve ark., 2021; F(5.6), Mariotti ve ark., 
2008; F(5), Angell ve ark., 2016] protein değerleri 
karşılaştırılmıştır.  

İstatistiksel Analiz 

Farklı ışık grupları arasında değişkenin nicel ortalamalarına 
göre anlamlı bir farklılığın olup olmadığını test etmek için 
Kruskal-Wallis testi yapılmıştır. Bu test, tek yönlü varyans 
analizinin (ANOVA) parametrik olmayan karşılığıdır. İstatis-
tiksel analizin yapılmasında MINITAB 16 (Minitab Inc., 
State College, Pennsylvania, ABD) kullanılmıştır. Yine, elde 
edilen sonuçlardan Origin Pro Lab (Origin 8.5, 2021) 
yazılımı kullanılarak hot plot grafiği hazırlanmıştır.  

          

 

Şekil 1. Köksüz su mercimeği, Wolffia arrhiza (original) 

Figure 1. Rootless duckweed, Wolffia arrhiza (original) 

 

Şekil 2. İklim dolabında farklı LED aydınlatmada W. arrhiza yetiştirme, hasat ve kurutma 

Figure 2. Growing, harvesting and drying W. arrhiza in different LED lighting in climate cabinet 
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Bulgular ve Tartışma 
Azot, bitkisel proteinlerin ana bileşenidir, bu nedenle yüksek 
azot içeriği, bitkilerin yüksek protein içeriği ile 
ilişkilendirilir. Lemnaceae ailesine ait su bitkilerinin azot 
içeriği oldukça yüksektir, genellikle %3 ila %5 arasında 
değişir. Bitki büyüme süreçlerini katalize eden ve düzenleyen 
azot, çeşitli enzimatik proteinlerin bir parçasıdır (Sinfield ve 
ark., 2010). Karbon, hidrojen ve oksijenden sonra azot, fo-
tosentez işlemi için temel olan klorofil üretimindeki kilit rolü 
nedeniyle bitkilerdeki temel elementlerden biridir.  Ayrıca 
azot, parazitlere ve bitki hastalıklarına karşı koruma sağlayan 
kimyasal bileşenlerin üretimine de katkıda bulunur (Hoffland 
ve ark., 2000).  

Çalışmamızda, kontrollü koşullarda, farklı ışıklarda yetiştiri-
len W. arrhiza’nın CHNS analizörü ile belirlenen (Dumas 
metodu) TN miktarı Tablo 1’de görülmektedir. Farklı ışıkla-
rın bitkideki azot içeriğini değiştirdiği görülmektedir. Köksüz 
su mercimeğinin ham protein içeriği üzerine, farklı ışık spek-
trumlarının anlamlı bir etkisinin olup olmadığını test etmek 
için Kruskal-Wallis testi yapılmıştır. Analiz sonucu, farklı 
ışık kaynaklarının W. arrhiza’nın ortalama protein değerleri 
üzerinde önemli bir etkisi olduğunu ortaya koymuştur 
(H=13.23; p<0.001; df=4).  

Yeşilırmak Deltası’ndaki doğal ortamdan toplanan W. arr-
hiza’nın TN içeriği yaklaşık %1.6’dır. Kontrollü laboratuvar 
koşullarında, sentetik N ortamında, floresan ve farklı LED 
ışıklar altında yetiştirilen W. arrhiza’nın TN içeriği doğal or-
tamdakine göre oldukça artış göstermiştir. Bu artış, kırmızı 

LED ışıkta %316, mavi LED ışıkta %261, mor LED ışıkta 
%246 oranındadır. LED ışıklara kıyasla beyaz floresan ışıkta 
yetiştirilen W. arrhiza’nın TN içeriği daha azdır, fakat doğal 
ortamdakinden %162.5 oranında daha fazladır. Köksüz su 
mercimeğindeki farklı protein içeriklerinin ışık spektrumları-
nın ve yoğunluklarının farklılığından kaynaklandığını söyle-
yebiliriz.    

Organik bileşiklerde azot tayini için en çok kullanılan yönt-
emlerden biri Kjeldahl metodudur (Kjeldahl, 1883). Bu 
metod gıda, içecek, et, yem, tahıl, gübre, atık su, toprak ve 
bitki dokusunda azot tayini için yaygın olarak kullanılmak-
tadır (Muñoz-Huerta ve ark., 2013). Klasik Kjeldahl meto-
duna alternatif olarak, CHNS analizörü kullanılarak Dumas 
(yakma) metodu ile de azot analiz edilebilir. Bu iki metot, 
proteinlerde bulunan toplam azotun dikkate alındığı 
metodlardır. Doku analizine dayalı bu metodlar, organik azot 
tayinindeki güvenilirlikleri nedeniyle bitkilere yaygın olarak 
uygulanmıştır (Muñoz-Huerta ve ark., 2013). Kjeldahl 
metodu basit ve doğruluğu kanıtlanmış, referans bir yöntemi 
oluştururken, Dumas metodu, toplam azotu doğru bir şekilde 
tahlil eder (Wiles ve ark., 1998). Geleneksel dönüştürme fak-
törü (6.25), köksüz su mercimeğinde protein içeriğini 
olduğundan fazla tahmin etmektedir (Tablo 1). Bununla 
birlikte, bir dönüşüm faktörünün kullanılması, dokudaki azot 
ölçümüne dayalı olarak proteini tahmin etmenin basit bir yolu 
olduğundan, hala çalışmaların çoğu için tercih edilen bir 
yöntem olmaya devam edecek standart bir yaklaşım olarak 
görülmektedir.   

 

 

Tablo 1. N-protein dönüşüm faktörleri kullanılarak farklı LED ışıklarda yetiştirilen W. arrhiza’nın ham protein içeriği 

Table 1. Crude protein content of W. arrhiza grown in different LED lights using N-protein conversion factors 

Işık kaynağı TN (%) 
Ham protein (%) 

F(6.25) F(5.8) F(5.6) F(5) Ort. 
Doğal 1.6 10 9.3 8.9 8 9.1 
Floresan 4.2 24 24.1 23.3 20.8 23.1 
Kırmızı LED 6.7 41.6 38.6 37.3 33.3 37.7 
Mavi LED 5.8 36.1 33.5 32.4 28.9 32.7 
Mor LED 5.5 34 32.1 31 27.6 31.2 

TN: Dumas metoduyla analiz edilen toplam azot içeriği (organik, amonyum, nitrit ve nitrat azotu) 
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Dumas metodu kullanılarak genellikle biraz daha yüksek azot 
seviyeleri bulunur. Bu, numunedeki tüm azot formlarının 
değerlendirilmesinde daha yüksek bir toplam verimlilikle 
açıklanabilir (Daun ve DeClercq, 1994; Thompson ve ark., 
2002). Kjeldahl yöntemiyle karşılaştırıldığında, Dumas 
prosedürünün birkaç avantajı vardır, çünkü daha az güçlü 
reaktant tüketir, daha az emek gerektirir ve numunelerden 
azotu serbest bırakmak için daha verimli bir sıcaklıkta çalışır 
(Etheridge ve ark., 1998). Sonuç olarak, bu yöntem gıda ve 
yem numunelerindeki toplam azotu analiz etmek için giderek 
daha fazla tercih edilmektedir. Dumas metodu organik bağlı 
azotun önemli ölçüde fazla tahmin edilmesine yol açar, bu 
nedenle ham protein tahmini için, Dumas metodu protein 
içeriği tayini için kullanılacaksa, bu yönteme özgü yeni bir 
dönüştürme faktörü belirlenmelidir (Devlamynck ve ark., 
2020). Genellikle bitkisel proteinler için Kj-N katsayısı olan 
6.25 yaygın olarak kullanılmasına rağmen, elde edilen 
sonuçlar, örneklerin gerçek protein içeriğini temsil etmez. 
Bunun nedeni, örneklerdeki azotun, protein dışındaki diğer 
bileşiklerin yapıtaşı olabileceği gerçeğidir. Bu nedenle, Kj-N 
katsayısıyla belirlenen protein miktarı, “toplam protein” 
miktarını ifade eder. Genel olarak, çoğu analitik yöntem pro-
tein içeriğini olduğundan fazla tahmin etmiştir. Hatalar, 
dolaylı ölçümlerle, yani azot tayini ve müteakip protein dö-
nüştürme veya diğer kimyasal maddelerden kaynaklanan gi-
rişim ile bağlantılıdır. İnsan diyetinin bu kadar önemli 
bileşenleri olarak, gıdalardaki protein içeriğini bilmek çok 
önemlidir ve bu nedenle güvenilir analitik yöntemlere sahip 
olmak önem arz etmektedir (Mæhre ve ark., 2018).  

Çalışmamızda, Dumas metoduna göre, köksüz su mer-
cimeğinde bulunan TN miktarından protein içeriği (% ham 
protein) hesaplanırken hem geleneksel Kj-N faktörü hem de 
güncel literatürlerdeki su mercimeği için uygun olabilecek 
farklı faktörler kullanılmıştır (Tablo 1). W. arrhiza’da Kj-N 
faktörü (6.25) ile hesaplanan protein içeriği farklı LED 
ışıklarda yaklaşık %34 ila %42 arasında değişmiştir. En 
yüksek protein kırmızı LED ışıkta yetiştirilen numunelerde 
hesaplanmıştır (%41,6). Bunu mavi ve mor LED ışıklarda 
yetiştirilen numuneler takip etmiştir (Şekil 3). Floresan 
ışıktaki protein içeriği LED ışıklardan daha azdır. Köksüz su 
mercimeği (W. arrhiza) için Kj-faktörü olarak 5.7–5.8 ara-
sında bir değer önerilmektedir (Nieuwland ve ark., 2021). Bu 
değerler kullanıldığında, kırmızı LED ışıkta yetiştirdiğimiz 

W. arrhiza’nın protein içeriği %38–39 olarak hesaplanmak-
tadır. Ancak, bitkinin yetiştiği koşullar, genetik varyasyonlar 
ve diğer faktörler, Kjeldahl faktörü değerini etkileyebilir. Bu 
nedenle, protein hesaplamaları yapılırken doğru Kjeldahl fak-
törünü kullanmak için uygun literatür kaynaklarına başvurul-
malıdır.   

Nieuwland ve ark. (2021), şişman su mercimeği Lemna 
gibba’da ham protein içeriğini standart ve onaylanmış bir Du-
mas azot analiz yöntemi kullanılarak incelemişlerdir. Yarı 
konsantre Hoagland çözeltisinde, 18 saat ışık ve 20 ila 30 °C 
sıcaklık arasında üretilen ve dondurularak kurutulan L. 
gibba’nın ham protein miktarı, ıspanaktan ve şeker pancarı 
yaprağından elde edilen RuBisCO’nun (RuBisCO, tüm yeşil 
bitkilerde karbon fiksasyonunda önemli rol oynayan protein-
dir ve “yaprak proteini” nin ana bileşenidir) 5.8’lik dö-
nüştürme faktörü kullanılarak hesaplanmıştır. L. gibba’da 
ham protein içeriğinin, literatürde bildirilen diğer su mer-
cimeği çeşitlerine benzer şekilde (Xu ve Shen, 2011), kuru 
ağırlık bazında yaklaşık %34 (33.6 g/100 g) olduğu bild-
irilmiştir. Bu değerin protein izolasyonu için kullanılan diğer 
yaprak kaynaklarına kıyasla daha yüksek olduğu, örneğin 
kuru ağırlık bazında proteinin ıspanakta %28, marulda %25, 
şeker pancarından %18 olduğu ifade edilmiştir (WHO, 1970). 
Dumas metoduyla analizini yaptığımız W. arrhiza’da 5,8 kat-
sayısını kullanarak belirlediğimiz ham protein içeriği 
(%N*5,8), farklı ışık kaynaklarının etkisinde, kuru ağırlık ba-
zında yaklaşık %24 ila %39 aralığında hesaplanmıştır. Kjel-
dahl faktörüyle (%N*6.25) hesaplandığında W. arrhiza’da 
ham protein %26 ila %42 aralığındadır. Yani standart Kj-N 
faktörü ile hesaplama yapıldığında daha yüksek protein içe-
riği elde edilmektedir. Farklı LED ışıkların floresan ışığa kı-
yasla, W. arrhiza’nın gelişimini pozitif yönde etkilediği göz-
lenirken, kırmızı LED ışığın azot içeğini, dolayısıyla protein 
seviyesini yükselttiği tespit edilmiştir. Farklı ışık kaynakla-
rında yetiştirilen W. arrhiza’nın farklı katsayılar kullanılarak 
hesaplanan protein içeriği hot plot grafiğinde Şekil 4’te gö-
rülmektedir. Grafikte, protein yoğunluğu farklı renkler ve 
tonlar kullanılarak ifade edilmiş, protein içeriğinin az 
olduğunu mor renkten protein içeriğinin en yüksek olduğu 
kırmızı renge doğru değişim gösterilmiştir. Çalışmamızın 
sonuçlarına göre, W. arrhiza’dan L. gibba’ya göre daha 
yüksek oranda protein elde edilebileceğini ifade edebiliriz. 
Hatta geliştirilecek farklı metotlarla bu oran daha da 
yükseltilebilir.  
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Şekil 3. W. arrhiza’da ham protein içeriğinin farklı ışık spektrumlarında değişimi 

Figure 3. Variation of crude protein content in W. arrhiza in different light spectra 

 

 

Şekil 4. Wolffia arrhiza’da protein içeriğinin hot plot grafiği 

Figure 4. Hot plot graph of protein content in Wolffia arrhiza 

Küçük ölçekli kapalı dikey bir sistemde, farklı ışık yoğunluğu 
ve spektrumun su mercimeği L. minor ve W. hyalina 
büyümesi ve proteinleri üzerindeki etkisinin incelendiği bir 

çalışmada, TN Dumas metodu ile analiz edilmiş ve 6.25 fak-
törüyle ham protein hesaplanmıştır. Ham protein L. minor’da 
%31.8–%32.4, W. hyalina’da %39.3–%40 oranında tespit 
edilmiştir. Bir tür içindeki farklı ışık yoğunluklarının ve spek-
tral dağılımların ham proteinde önemli bir fark yaratmadığı 
belirtilmiştir (Petersen ve ark., 2022). Oysa çalışmamızda, W. 
hyalina’dan farklı olarak, W. arrhiza’da farklı ışık yoğunluğu 
ve spektrum ham protein içeriğini değiştirmiş, 6.25 fak-
törüyle en yüksek protein %41.6 oranında kırmızı LED ışıkta, 
en az protein ise %34.5 oranında mor LED ışıkta yetiştirilen 
bitkide tespit edilmiştir (Şekil 4). Mevcut bulgularımız, LED 
ışıkların bitkinin büyümesi ve besin içeriği üzerinde olumlu 
etkileri olduğunu göstermiştir. Doğal ekosistemden (Yeşilır-
mak Deltası’ndan) toplanan W. arrhiza’nın protein içeriği ol-
dukça düşük iken (%10), kontrollü koşullarda farklı ışık 
spektrumlarının, özellikle LED ışıkların protein miktarını ar-
tırdığı görülmüştür. Köksüz su mercimeğinin protein içeriği-
nin arttırılmasında LED ışığın floresan ışığa göre daha ve-
rimli, etkili ve avantajlı olduğunu söyleyebiliriz. Farklı LED 
ışıkların W. arrhiza’nın element (C, H, N, S) içeriğini değiş-
tirdiği belirlenmiştir (Taş ve Şengüllendi, 2022). Dolayısıyla 
ışık kalitesi ve çeşidi, yetiştiriciliği yapılan bitki türlerinin 
nutrasötik özelliklerini geliştirerek biyoaktif bileşiklerin üre-
timini artırabilir. Aynı zamanda insan sağlığı üzerinde değerli 
etkileri olan primer ve sekonder metabolitlerin biyosentezini 
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de etkiler.  

Ham protein hesaplamalarında dönüşüm faktörlerinin etkili 
olduğuna ve doğru katsayının kullanılması gerektiğine dikkat 
çekmek isteriz. Örneğin, Angell ve ark. (2016)’nın deniz al-
gleri ile yaptıkları incelemede, protein içeriğine ilişkin tüm 
araştırmaların %52’sinde, azot tayininin ardından 6.25’lik bir 
dönüşüm faktörü (azottan proteine) kullanılarak hesaplama-
ların yapıldığı belirtilmiştir. Oysa ki bu faktörün, çoğu gıdada 
ve özellikle bitki gıdalarında protein içeriğinin olduğundan 
fazla tahmin edilmesine yol açtığını belgeleyen birçok 
çalışma vardır (Jones, 1931; Sosulski ve Imafidon, 1990; 
Mariotti ve ark., 2008). Gıda protein tayini için sıklıkla 
kullanılan dönüştürme faktörü 6.25, proteinlerdeki genel azot 
içeriğinin %16 olduğu ve gıdalardaki tüm azotun proteine 
bağlı olduğu varsayımına dayanmaktadır. Bununla birlikte, 
her aminoasitin kendine has nispi azot içeriğinden ve amino 
asit bileşimi gıda proteinleri arasında değiştiğinden, bunlar 
oldukça kaba varsayımlardır (Sosulski ve Imafidon, 1990). 
Ayrıca nitrat, amonyak, üre, nükleik asitler, serbest amino 
asitler, klorofiller ve alkaloidler gibi çok çeşitli başka bileşi-
kler de azot içerir. Bu bileşiklere “protein olmayan azot” 
denir ve bunların nispi içerikleri genellikle sebzelerde 
hayvansal gıdalardan daha yüksektir (Sosulski ve Imafidon, 
1990). Yıllar boyunca, 6.25’lik dönüştürme faktörünün çoğu 
durumda protein içeriğini fazla tahmin ettiği kanıtlanmıştır ve 
bu varyasyonları ayarlamak için türe özgü birkaç dönüştürme 
faktörü önerilmiştir (Jones, 1931; Sosulski ve Imafidon, 
1990; Lourenço ve ark., 2002; Mariotti ve ark., 2008); Angell 
ve ark., 2016; Mæhre ve ark., 2018). L. gibba’da protein 
içeriğinin iki yöntemle (Kjeldahl ve bikinkoninik asit (BCA) 
yöntemi) karşılaştırıldığı çalışmada, Kjeldahl yöntemi ile 
%21.3, BCA yöntemi ile %20.5 ham protein hesaplanmıştır. 
Kjeldahl yöntemi ile elde edilen sonucun biraz fazla çıkması 
ve yöntemin daha basit olması nedeniyle, su mercimeğindeki 
protein içeriğini hesaplamak için 6.25 faktörünün yaygın 
olarak kullanılmasını haklı çıkardığı belirtilmiştir (Casal ve 
ark., 2000).  

Farklı ortamlarda yetiştirilen su mercimeği L. minor’ün kuru 
maddede ham protein içeriğinin incelendiği bir araştırmada, 
su mercimeğinin sentetik N ortamında %28, atıksuda %25, 
yağmur suyunda %15 oranında protein içerdiği belir-
lenmiştir. Ham protein Kj-N faktörü olan 6,25 ile 
hesaplanmıştır. L. minor’ün TN içeriği Dumas ve Kjeldahl 
metodları kullanılarak karşılaştırıldığında ise, Kjeldahl azo-
tunun CHN analizörü ile belirlenen toplam azottan anlamlı 

derecede düşük olduğu tespit edilmiştir (Devlamynck ve ark., 
2020). Bunun nedeni muhtemelen Dumas yıkımının, yanma 
aşamasında 1300°C sıcaklığa ulaştığı için Kjeldahl 
prosedürüyle karşılaştırıldığında organik azot bileşiklerini 
parçalamada biraz daha verimli olmasıdır.  

Yapılan araştırmalar, Lemnaceae üyelerinin protein 
içeriğinin türe ve yetiştirme koşullarına bağlı olarak değişe-
bildiğini göstermektedir. Mevcut çalışmamızda farklı LED 
ışıklarda yetiştirilen W. arrhiza’nın protein içeriği, literatürde 
bildirilen diğer su mercimeği çeşitlerine (Lemna spp., Spi-
rodela polyrhiza) benzer şekilde (Xu ve Shen, 2011; 
Nieuwland ve ark., 2021), hatta daha yüksek, kuru ağırlık ba-
zında yaklaşık %35–%42 aralığında tespit edilmiştir. Farklı 
N-dönüşüm faktörleri kullanıldığında, W. arrhiza’nın ham 
protein içeriği; kırmızı ışıkta %33–42, mavi ışıkta %29–36, 
mor ışıkta %28–34, floresan ışıkta %21–24 aralığında hesap-
lanmıştır. Dolayısıyla W. arrhiza, diğer su mercimekleri 
içinde yüksek protein içeriğiyle dikkatleri üzerine çekmekte-
dir.  Wolffia spp. ile yapılan güncel araştırmalar, proteinin 
yanı sıra bu bitkinin gıda ve sağlık üzerinde oldukça etkili 
biyoaktif bileşenlere sahip olduğunu göstermiştir. Moleküler 
barkodlama ile tanımlanan Wolffia cinsine ait su mercimek-
lerinin 11 türünün tümü, insan beslenmesiyle ilgili bileşenler 
açısından araştırılmıştır (Appenroth ve ark., 2018). Modifiye 
Schenk-Hildebrandt medyumunda yetiştirilen ve dondurula-
rak kurutulan Wolffia türlerinde toplam protein içeriğinin 
%20 ila %30 arasında değiştiği bildirilmiştir. WHO standart-
larına göre, Wolffia türlerinde esansiyel amino asit içeriğinin 
okul öncesi çağındaki çocukların gereksinimlerine yakın 
veya daha yüksek olduğu, yağ içeriğinin düşük, ancak çoklu 
doymamış yağ asitleri fraksiyonunun toplam yağın %60’ının 
üzerinde olduğu ve çoğu türde omega 3 çoklu doymamış yağ 
asitleri içeriğinin omega 6 çoklu doymamış yağ asitlerinden 
daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Bu veriler Wolffia türlerini 
insan sağlığı için fonsiyonel gıda kaynağı olarak üretmenin 
ve daha fazla araştırma yapmanın gerekli olduğunu göster-
mektedir.  

Su mercimekleri (Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolfiella ve 
Wolffia) ile yapılan araştırmalarda, yüksek protein içeriği ve 
amino asit spektrumunun kalitesinden dolayı bu bitkilerin 
birçok klonunun insan beslenmesi için uygun olduğu sonu-
cuna varıldığı ifade edilmektedir (Appenroth ve ark., 2017; 
2018). Yenilebilir bir su bitkisi olan Wolffia globosa su mer-
cimeği (Mankai suşu; yüksek denetimli koşullar altında ye-
tiştirilen su mercimeği), protein içeriği bakımından zengindir 
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(kuru maddenin>%45’i) ve dokuz temel ve altı koşullu amino 
asidin tamamını içermektedir (Zelicha ve ark., 2019). Son za-
manlarda, insanlar arasında, W. globosa’daki temel amino 
asitlerin biyoyararlanımının, iyi bilinen hayvan (yumuşak 
peynir) ve bitki (bezelye) izo-protein kaynaklarına benzer ol-
duğu ve bu bitkinin kaliteli proteininin yüksek olduğu vurgu-
lanmıştır (Kaplan ve ark., 2019). Ayrıca sıçan modellerinde 
W. globosa’dan türetilen demirin biyoyararlı olduğu ve demir 
eksikliği anemisinin tedavisinde etkili olduğu bulunmuştur 
(Yaskolka Meir ve ark., 2019). Yeşil Akdeniz diyetinin kar-
diyometabolik risk üzerine etkisinin incelendiği randomize 
bir çalışmada, donmuş küpler şeklinde günde 100 g W. glo-
bosa akşam yemeğinde hayvansal proteinin yerine yeşil bitki 
bazlı bir protein içeceği olarak verilmiştir. Düzenli Mankai 
tüketiminin kısa süreli glikoz toleransını iyileştirdiği ve ay-
rıca insüline hassasiyette uzun vadeli iyileşmeyi teşvik ettiği 
belirtilmiştir. Çalışma sonucunda ceviz, yeşil çay ve Mankai 
ile desteklenmiş yeşil Akdeniz diyetinin yararlı kardiyometa-
bolik etkileri artırabileceği ifade edilmiştir (Tsaban ve ark., 
2021). Başka bir randomize çalışmada, W. globosa Mankai 
su mercimeğinin, potansiyel faydalı postprandiyal glisemik 
etkilerinin olduğu, yoğurtla karşılaştırıldığında daha düşük 
bir postprandiyal glikoz zirvesi ortaya çıkardığı ve geliş-
mekte olan bir alternatif bitki protein kaynağı olarak hizmet 
edebileceği belirtilmiştir (Zelicha ve ark., 2019). 

Sonuç 

Dünyanın en küçük çiçekli bitkisi olan köksüz su mercimeği 
Wolffia’nın, insan gıdası olarak değerlendirilebilecek ve 
çevresel iyileştirme için sürdürülebilir bir yaklaşım 
yaratmada muazzam bir potansiyele sahip olduğu 
görülmektedir. Bu bitki hızlı üreme oranına sahip olduğu için, 
Türkiye gibi subtropikal bölgelerde de kontrollü sera 
koşullarında, LED ışıklar kullanılarak biyokütle elde 
edilmesi nispeten kolay olabilir. Aynı zamanda, çeşitli yararlı 
biyoaktif bileşikler elde etmek için kolayca hasat edilip 
işlenebilir. Mevcut fitokomponentleri ve gıda değeriyle, özel-
likle yüksek protein içeriği ve temel amino asitleriyle, küresel 
iklim krizi kötüleştikçe, geleneksel mahsullere alternatif bir 
ürün olarak gelecekte bitki bazlı protein pazarında hızla yer 
alması beklenmektedir.  

LED ışıklar altında köksüz su mercimeği yetiştirerek, bitki-
nin hızlı çoğalması ve fitokomponentlerinin arttırılması sağ-
lanabilir. Bulgular W. arrhiza’nın farklı dalga boyu ve yoğun-
luktaki LED ışıklar altında yetiştirildiğinde, bitkideki TN 

miktarının dolayısıyla protein içeriğinin değiştiğini göster-
miştir. Bu çalışmalar, LED ışıkların bitki yetiştirme teknolo-
jisinde kullanımının, bitki büyümesi ve besin içeriği açısın-
dan faydalı olabileceğini göstermektedir. Farklı ışık kombi-
nasyonları hazırlanarak W. arrhiza’nın protein içeriği daha da 
artırılabilir. Ancak, köksüz su mercimeği bitkisinin protein 
içeriğinin hangi LED spektrumunda daha yüksek olduğunu 
belirlemek için yapılmış bilimsel çalışmaların sayısı çok 
yetersizdir. Bu nedenle daha fazla araştırmaya ve sonuçların 
kesin olması için daha fazla veriye ihtiyaç vardır. Yine, yük-
sek renk doygunluğuna sahip, gerçek renkleri sunabilen, nor-
mal LED’lerde gözlenen aşırı mavi ışımasını filtrelemesi, 
pürüzsüz ve kesintisiz olarak güneş ışığına daha yakın bir ay-
dınlatma sağlaması gibi avantajlarından dolayı full spectrum 
LED teknolojisinin de denenerek bitkinin protein içeriğinin 
ve fitokimyasallarının değişimi izlenebilir.  

Bitkilerde protein miktarının belirlenmesine yönelik birçok 
metot bulunmaktadır ve bu metotların hepsinin avantaj ve 
dezavantajları vardır. Dumas metodunun Kjeldahl metoduna 
kıyasla ağır kimyasal maddelerle çalışmaya ihtiyaç duy-
ulmaması, sıvı, katı veya yarı katı haldeki her türlü gıda mad-
desinde kolaylıkla uygulanabilir ve çok kısa bir sürede sonuç 
alınabilir olması avantajlı yönleridir. Fakat Dumas metodu-
nun gıda içindeki proteinlerin dışındaki diğer tüm N form-
larına da duyarlı olması dezavantajıdır. Bu nedenle, 
çalışmamızda su mercimeği proteini için “ham protein” 
ifadesi kullanılmıştır. Doğru karşılaştırma yapabilmek için 
analitik yöntemin doğru seçimi önemlidir. Bu çalışmada TN 
analizine dayalı protein tayininde, türe özgü N-protein dö-
nüşüm faktörleri kullanıldığında veya kullanılmadığında 
farklı sonuçlar elde edildiği, LED ışıkların protein içeriğini 
artırdığı ve en yüksek proteinin kırmızı LED ışıkta yetiştirilen 
W. arrhiza’da olduğu sonucuna varılmıştır.  

Hayvansal kaynaklı protein üretiminin birçok ekonomik, 
sağlık ve çevresel dezavantajı vardır. Azalan doğal kaynaklar 
ve artan dünya nüfusu nedeniyle, hayvansal protein talebini 
sadece geleneksel yöntemlerle karşılamak zordur. En pahalı 
proteinler hayvansal kaynaklı olanlardır. Dünya çapında et fi-
yatları yükseldikçe, alternatif proteinlerin insan diyetine 
sistematik olarak dahil edilmesi konusu daha da acil hale 
gelmektedir. Bu nedenle su mercimeği proteini çevre dostu, 
sürdürülebilir ve alternatif bitki proteini kaynağı gibi 
görünmektedir. Su mercimekleri, özellikle Wolffia türleri, sa-
hip olduğu nutrasötik ve farmasötik içeriğiyle insan gıdası 
olarak umut vericidir ve ülke ekonomisine katma değerli 
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ürünler üretme potansiyeline sahiptir. Wolffia, üzerinde daha 
fazla bilimsel araştırmalar yapmaya değer bir su bitkisidir.  

 

Etik Standartlar ile Uyumluluk 

Çıkar çatışması: Yazarlar herhangi bir çıkar çatışmasının olmadı-
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ABSTRACT 

This study investigated the potential for eutrophication in Köyceğiz Lake, one of Türkiye's most 
important and sensitive ecosystems. We developed a simple steady-state eutrophication model 
system using a phosphorus mass balance model for the lake, utilising open-access data from the 
literature as input. The model was calibrated and validated, with a specific focus on the eutrophic 
state of Köyceğiz Lake, and it demonstrated good responsiveness to future predictions. Our find-
ings revealed that both the epilimnion (TSI (TP) 56) and hypolimnion (TSI (TP) 70) of Köyceğiz 
Lake are eutrophic. Considering climate change impacts and developments in the basin, we con-
ducted projections to determine the lake's trophic status between 2035 and 2095. By 2035, a 65% 
decrease in freshwater inflow and a 4% increase in total TP load will lead to a hypertrophic status, 
which will persist and gradually worsen to a severe trophic situation by 2095. 

Keywords: Climate change, Diffuse pollution, Eutrophication, Köyceğiz Lake, Phosphorus
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Introduction  
The surface waters face two significant challenges: (i) the im-
pact of climate change and (ii) the inability to control diffuse 
pollution sources effectively. Climate change has emerged as 
a crucial factor affecting freshwater resources over the past 
three decades, with meteorological and climatological events 
playing a prominent role (Şen, 2020). Despite the constancy 
of global water resources within the water cycle, managing 
water quantity and quality has become increasingly difficult 
in numerous locations due to changes in precipitation patterns, 
surface runoff, and groundwater recharge worldwide 
(Görgüner et al., 2019). According to the IPCC Sixth Assess-
ment Report (IPCC, 2022), the current 1.1°C warmer world 
has led to more frequent heatwaves and droughts, with pro-
jected negative impacts on southern regions of Europe. In the 
Western Mediterranean Region of Türkiye, temperatures have 
risen, surpassing the country's average, accompanied by a de-
crease in annual and winter precipitation since the 1960s. Con-
sequently, the adverse effects of climate change on freshwater 
resources and the water budget in this region are inevitable 
(Şen, 2013; Ertürk et al., 2014). 
In the past two decades, the effectiveness of legislation and 
regulations in addressing point source pollution in surface wa-
ter systems has increased, resulting in faster and easier miti-
gation measures. However, to further enhance water quality 
and ensure compliance with water quality regulations, it is 
crucial to identify and measure the sources of diffuse pollution 
(DEFRA, 2002). Agricultural-derived nutrient pollution is the 
most significant factor in water quality degradation in the 
USA (Buckley and Carney, 2013). While there have been re-
cent improvements in water quality in European Union coun-
tries, many aquatic ecosystems remain at risk of eutrophica-
tion due to excessive concentrations of nitrogen (N) and phos-
phorus (P) (Udias et al., 2016). According to the National 
Lakes Assessment Report, 20% of the 50,000 lakes examined 
are impacted by nitrogen and phosphorus pollution (NAO, 
2010). 

The Turkish economy is primarily based on agriculture and 
livestock activities. Diffuse source pollution accounts for 
more than half of the total pollution loads, leading to eutroph-
ication issues in surface waters (Ayaz et al., 2021; 2022). 

This study aims to initiate efforts to establish a simple eu-
trophication model system for a natural lake. In this context, 

our contributions can be summarised as follows: (i) illustrat-
ing the lake's responses to future predictions and (ii) creating 
a valuable tool for addressing various nutrient management 
and climate change simulations. We have selected the 
Köyceğiz Lake basin as our case study area to achieve this. 
Köyceğiz Lake, located in the western Mediterranean region 
of Türkiye, is part of a complex lagoon system known as the 
Köyceğiz-Dalyan Lagoon. This system is predominantly com-
posed of brackish water. Considering this characteristic and 
the lake's classification as a meromictic lake (Kazancı et al., 
1992; Bayarı et al., 1995), investigating the lake presents an 
intriguing task. In recent decades, numerous studies have been 
conducted on lagoon systems (Gürel, 2000; Ertürk, 2002; 
Tanık et al., 2005; Ekdal, 2008; Balloch, 2009; Ertürk et al., 
2014; Güzel, 2020). Recently, Keskin (2019) conducted a 
study on the eutrophication risk in a lagoon system and deter-
mined that total phosphorus (TP) is the limiting nutrient in 
Köyceğiz Lake. Another study by Taşeli (2017), based on a 
four-year monthly monitoring scheme from 2008 to 2011, cal-
culated TN/TP ratios greater than 20, leading to the conclusion 
that TP is the limiting nutrient in the lake according to the Vol-
lenweider model (Vollenweider, 1976). The factors influenc-
ing the limiting nutrients in the lake include the loads trans-
ported through the basin by the streams and the nutrient con-
tent of the Eastern Mediterranean Sea (Levantine Basin). The 
Eastern Mediterranean Sea exhibits a TN/TP mass ratio rang-
ing from 25 to 28, resulting in severe phosphorus limitation 
for primary productivity in the Eastern basin (Krom et al., 
1991; Kress and Herut, 2001; Krom et al., 2005; Koçak et al., 
2010; Lazzari et al., 2016). The TN and TP loads calculated 
by Tanık et al. (2005) indicate an approximate TN to TP load 
ratio of 13, further confirming that phosphorus is the limiting 
nutrient in Köyceğiz Lake. 

These studies and several others not mentioned here clearly 
indicate that no ecological model has been developed for 
Köyceğiz Lake, the largest waterbody in the system. Our 
model aims to examine the eutrophication status of the lake 
and employs a mechanistic modelling approach. 

Material and Methods 

Site Description 

Köyceğiz Lake, which is part of the Dalyan Lagoon system, is 
a natural, meromictic lake located on the southwest coast of 
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Türkiye, adjacent to the Mediterranean Sea (Kazancı et al., 
1992; Bayarı et al., 1995). The key morphological parameters 
describing the lake are presented in Table 1. It is a moderately-
sized lake, measuring 13 km in length, 2-6 km in width, with 
an average depth of 25 m. The lake has a surface area of 55 
km2. Based on salinity profile analysis, the boundary between 
the upper layer (epilimnion) and lower layer (hypolimnion) 
was determined at a depth of 6.5 m (Ertürk, 2002). Monitoring 
studies in the lake indicate that the average salinity of the ep-
ilimnion and hypolimnion is approximately 3 ppt and 10 ppt, 
respectively (Gürel, 2000; Özgül, 2015; Karaca, 2020). 

The lake collects surface water from 1011 km2 (Figure 1-a). 
The principal streams that discharge into the lake are Namnam 
Creek, Yuvarlak Creek, and Kargıcak Creek, with drainage 
areas of 604 km2, 105 km2, and 43 km2, respectively. 

According to TurkStat (a) (2018), the basin's population was 
37,618 people. The basin encompasses three districts: 
Köyceğiz, Ula, and Ortaca (Figure 1-b). Among these, 86% of 
the population of the Köyceğiz district and 25% of the Ula 
district are located within the basin. In terms of area, the 
Köyceğiz district accounts for 63% of the basin, while the Ula 
district comprises 27%. The remaining part is represented by 
Menteşe (5%) and Ortaca (4%) districts, which have a rela-
tively small area.  

The land use distribution in the basin consists of 52% forest, 
30% meadow and pasture, 17% agricultural areas, and 1% 
other areas, including settlements (CORINE, 2018) (Figure 2). 

Due to its unique and significant ecosystem with a high spe-
cies diversity, the lake and its basin were designated as a Spe-
cial Environmental Protection Area (SEPA) by the Turkish 
Government in 1988.  

The basin experiences a typical Mediterranean climate with 
hot and dry summers and mild and rainy winters. 

Hydrological Investigation 

The lake’s water budget, crucial for modelling studies, was 
obtained from a previous study by Ertürk et al. (2014). In that 
study, the anticipated impact of climate change on the water-
shed was quantified at the hydrological process level. A hy-
drological model was developed using SWAT, which was cal-
ibrated and validated. Over the years, the average total flow 
derived from this hydrological model was used to determine 
the total surface runoff entering the lake from the basin. The 
calculated amount of water reaching the lake from the basin 
was 23.63 m3 s-1. Estimations of future freshwater inflow were 
performed using the basin's water yield trend equation 
(mm/yr), as provided in Ertürk et al. (2014).  

Estimation of Phosphorus Loads 

Given that TP is the limiting nutrient in the lake (Taşeli, 2017; 
Keskin, 2019), all calculations were explicitly conducted for 
TP. The calculations of TP pollution loads were performed for 
the years 1990, 2000, 2006, 2012, and 2018, corresponding to 
the availability of CORINE land cover data. These calcula-
tions aimed to illustrate past trends and determine potential 
future scenarios without any nutrient load mitigation 
measures. 

 

Table 1. Characterising parameters of the lake 
Parameter (unit) Abbreviation Köyceğiz Lake 
Area (km2) A 55 
Volume of epilimnion (106 m3) VE 356.6 
Volume of hypolimnion (106 m3) VH 389.6 
Height of epilimnion (m) HE 6.5 
Height of hypolimnion (m) HH 11.1 
The salinity of epilimnion (ppt) SE 3 
Salinity of hypolimnion (ppt) SH 10 
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(a)

(b) 

Figure 1 Geographic map of the basin (a) administrative borders of the basin (b) 
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Figure 2. CORINE 2018 land cover map of the basin 

Since 2002, a municipal wastewater treatment plant with nu-
trient (nitrogen and phosphorus) removal has been opera-
tional, treating wastewater from 95% of the population. Addi-
tionally, there have been no industrial discharges in the basin. 
It can be assumed that nutrient emissions primarily originate 
from diffuse sources. Although the wastewater treatment 
plants effectively treat nutrients, a certain amount of TP load 
is still discharged into the lake through the effluent. The TP 
input from the municipal wastewater treatment plant was cal-
culated considering the TP removal performance of the plant, 
the basin's population, the annual volume of treated 
wastewater, and the treatment plant's capacity. 

In this study, the primary diffuse pollutant sources in the basin 
were classified as land use, agricultural activities (fertiliser us-
age), and livestock activities (Figure 3). The calculations were 
conducted by considering the unit loads and emissions of TP 
obtained from the literature (Table 2). Climatic conditions, 
soil characteristics, population trends, agricultural practices, 
and cultural factors significantly influence the unit loads. The 
unit loads for each pollution source were selected based on 
studies conducted in Türkiye (Gürel et al., 2011; Ayaz et al., 
2013; MoAF, 2018). 

The land use distribution and the respective area values for 
each land use activity were determined using the CORINE 
land cover data. To estimate the loads originating from land 
usage (natural activities), the following unit loads were uti-
lised: 0.05 kg TP/ha-year for forests, 0.1 kg TP/ha-year for 
meadows, 0.5 kg TP/ha-year for urban areas, and 0.90 kg 
TP/ha-year for rural areas (Gürel et al., 2011). 

The yearly chemical fertiliser application data, measured in kg 
P205/ha-year for different crop types, were obtained from the 
Fertilizer Recommendation Guideline published by the Min-
istry of Agriculture and Forestry (MoAF, 2018). These data 
were then evaluated with the corresponding years' CORINE 
land cover data. 

The number of livestock, including bovines and ovines, was 
acquired from TurkStat (b) between 2004 and 2018. The ani-
mal unit loads were multiplied by the weight of the animals 
to estimate the animal-based TP loads. For bovines, a unit 
load of 18 kg TP/animal-year was used, while for ovines, a 
unit load of 1 kg TP/animal-year was applied (Ayaz et al., 
2013). 
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Regarding fertiliser application and livestock-based loads, 
losses through leaching and surface runoff typically range 
from 0.5% to 5% of the land-based TP amount, depending on 
meteorological, climatic, geographical, and geological condi-
tions (Gürel et al., 2011). Since a 2.5% TP loss rate was deter-
mined to be suitable for Türkiye (Ayaz et al., 2017), this ratio 
was utilised to calculate the TP amount reaching the receiving 
water in this study.  

To estimate the future point and diffuse TP loads, it was as-
sumed that the land use distribution and crop pattern would 
remain unchanged in the basin. However, the logistic curve 
method was employed to project the population, number of 

bovine livestock, and number of ovine livestock in the basin 
(for further details, refer to Appendix A). 

Travel Time in The Streams 

The movement and transformation of nutrients during stream 
transport must be considered, as nutrients are carried from 
land-based activities to lakes through streams. The travel time 
of nutrients in the streams was calculated to assess these con-
ditions. To accomplish this, the Manning formula was utilised 
to formulate equations for the travel time of streams. The 
equation for stream travel time, along with its derivation, can 
be found in Appendix B. Consequently, the travel time (in 
hours) of nutrients along the streams was determined. 

 

 
Figure 3. Methodology for estimation of diffuse TP pollution load 
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Table 2. Unit loads and emissions for estimation of diffuse TP pollution load 

Pollution Source Ac-
tivity Unit Diffuse  

TP Loads 
Unit Diffuse  

TP Emissions 

From Soil to Re-
ceiving Body 

(Ayaz et al.2017) 

Data 
Source Reference 

Land Use  TP (kg/ha-year)  

- CORINE Gürel et al. 
2011 

Forest  0.05  
Meadow and Pasture 0.1  
Rural 0.90  
Urban  0.50  
Livestock  TP (kg/animal-year) 

2.5 % TurkStat Ayaz et 
al., 2013 

Bovine  
(≈500 kg)  

 18 

Ovine  
(≈45 kg)  

 1 

Agriculture  P2O5 (kg P2O5/ha-year)* 

2.5% CORINE MoAF, 
2018 

Olive grove  90 
Orchard- irrigated  120 
Orchard-not irrigated  80 
Crops-not irrigated  88 
Crops-irrigated  100 

*43% of P205 amount is TP 

 

 

The Lake Eutrophication Model System 

The article aims to assess the trophic level of Köyceğiz Lake 
in its current state and examine the potential changes in 
trophic level over the next 10 years based on applied scenar-
ios. However, our objective is not to examine the annual vari-
ations in the lake's condition. In Türkiye, the trophic level of 
a lake, mainly whether it is eutrophic or not, is determined ac-
cording to the Carlson Index, as specified in the regulations 
(MoAF, 2021). To evaluate the impact of the applied scenar-
ios on the lake, it is necessary to assess the changes in the 
Carlson Index. The Carlson Index calculates based on the av-
erage annual concentration values (Carlson 1977, Carlson and 
Simpson 1996) without making a seasonal distinction. Addi-
tionally, Köyceğiz Lake is a natural and mature lake, suggest-
ing that it is in an equilibrium state even if there are seasonal 
fluctuations within the lake. 

For these reasons, in this study, a simple eutrophication model 
was developed for Köyceğiz Lake using a steady-state ap-
proach, eliminating the need for dynamic modelling. The an-
nual average TP concentrations were calculated for the epi-
limnion and hypolimnion layers using the steps described be-
low. 

Since water travel time in streams is generally within hours, 
the retention and transformation of nutrients in the streams 
were not considered in calculating diffuse TP loads at this 
study stage. Instead, the streams were regarded as conduits 
that collect and channel TP loads into the basin. Considering 
the meromictic nature of the lake, the developed model in this 
study consisted of two layers, namely the epilimnion and hy-
polimnion, characterised by stable stratification (Figure 4). 
The condition of the epilimnion and hypolimnion layers and 
the necessary morphological information for Köyceğiz Lake 
were obtained from Ertürk (2002). 
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Figure 4. Schematic diagram of the lake  

 

where  

QW= Freshwater inflow rate of the lake (m3 day-1), QP=Precip-
itation to the water surface (m3 day-1), QE= Evaporation from 
water surface (m3 day-1), QM= Inflow from the Mediterranean 
Sea (m3 day-1), QO, E=Total outflow from the epilimnion (m3 
day-1), QO, H=Total outflow from the hypolimnion (m3 day-1). 

The estimation of the average annual inflow from the Medi-
terranean Sea into Köyceğiz Lake and the diffusive transport 
within the lake were conducted using the salt budget, based on 
data from Kazancı et al. (1992) and Bayarı et al. (1995) (de-
tails can be found in Appendix C). As mentioned earlier, TP 

was identified as the limiting nutrient in Köyceğiz Lake 
(Taşeli, 2017; Keskin, 2019). Considering this, the TP mass 
balance in the lake was solved using linear equations for the 
steady-state condition. 

Monitoring data provided by Gürel (2000) indicated that the 
TP concentrations in the Mediterranean Sea were nearly the 
same at the surface and bottom of the Dalyan Channel. Con-
sidering this, the TP concentration entering the lake from the 
Mediterranean Sea through the Dalyan Channel was deter-
mined to be 65 µg L-1, as reported in a recent study by Karaca 
(2020). 

The mass balance equations for TP can be expressed as fol-
lows. 
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𝑉𝑉𝐸𝐸
+
𝜗𝜗𝑆𝑆,𝐸𝐸

𝐻𝐻𝐸𝐸
+
𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐸𝐸
� ∙ 𝑑𝑑𝐸𝐸 + �

𝑄𝑄𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐸𝐸
� ∙ 𝑑𝑑𝐻𝐻 +

𝑊𝑊𝑃𝑃,𝐸𝐸

𝑉𝑉𝐸𝐸
 

(4) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜗𝜗𝑆𝑆,𝐸𝐸

𝐻𝐻𝐸𝐸
∙
𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝐴𝐴𝑆𝑆
∙ 𝑑𝑑𝐸𝐸 − (

𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑉𝑉𝐻𝐻

+
𝜗𝜗𝑆𝑆,𝐻𝐻

𝐻𝐻𝐻𝐻
) ∙ 𝑑𝑑𝐻𝐻 +

𝑊𝑊𝑃𝑃,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐻𝐻
+
𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑉𝑉𝐻𝐻

∙ 𝑑𝑑𝑀𝑀+
𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ (𝑑𝑑𝐸𝐸 − 𝑑𝑑𝐻𝐻)

𝑉𝑉𝐻𝐻
 

(5) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝜗𝜗𝑆𝑆,𝐸𝐸

𝐻𝐻𝐸𝐸
∙
𝐴𝐴𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝐴𝐴𝑆𝑆
+
𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐻𝐻
� ∙ 𝑑𝑑𝐸𝐸 − (

𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑉𝑉𝐻𝐻

+
𝜗𝜗𝑆𝑆,𝐻𝐻

𝐻𝐻𝐻𝐻
+
𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐻𝐻
) ∙ 𝑑𝑑𝐻𝐻 +

𝑊𝑊𝑃𝑃,𝐻𝐻

𝑉𝑉𝐻𝐻
+
𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑉𝑉𝐻𝐻
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where  

PE= TP concentration in epilimnion (µg L-1), PH= TP concen-
tration in hypolimnion (µg L-1), PM= TP concentration of Med-
iterranean Sea (µg L-1), υS, E= Settling velocity of epilimnion 
layer (m d-1), υS, H= Settling velocity of hypolimnion layer (m 
d-1), VE= Volume of epilimnion layer (m3), VH= Volume of 
hypolimnion layer (m3), HE= Height of epilimnion layer (m), 
HH= Height of hypolimnion layer (m), AS=Surface are of the 
lake (m2), AE, H= Interface area between epilimnion and hypo-
limnion layers (m2), EE, H= Diffusive transport coefficient be-
tween epilimnion and hypolimnion layers (m3 day-1), WP, E= 
Land-based loads into epilimnion (g m-3 d-1), WP, H= Land-
based loads into hypolimnion (g m-3 d-1). 

At steady-state conditions, the following equations were de-
rived using constant "a" for the transfer between the epilim-
nion and hypolimnion and between the hypolimnion and epi-
limnion: 

𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 ∙ 𝑑𝑑𝐸𝐸 + 𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ 𝑑𝑑𝐻𝐻 + 𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐸𝐸 = 0 (7) 

𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 ∙ 𝑑𝑑𝐸𝐸 + 𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻 ∙ 𝑑𝑑𝐻𝐻 + 𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐸𝐸 + 𝑊𝑊′

𝑀𝑀 = 0 (8) 

If we express it in matrix form and then multiply both sides by 
-1 (inverting the matrix), we obtain our system matrix and the 
constant vector. 

�
𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

� �𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝐻𝐻
� = −��

𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐸𝐸

𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐻𝐻
� + � 0

𝑊𝑊′
𝑀𝑀
�� 

(9) 

𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐸𝐸 = 𝑊𝑊′

𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸 (10) 

𝑊𝑊′
𝑃𝑃,𝐻𝐻 + 𝑊𝑊′

𝑀𝑀 = 𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻 (11) 

�
𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

� �𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝐻𝐻
� = −�

𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸

𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻

� × (−1) 
(12) 

�
−𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 −𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
−𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 −𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

� �𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝐻𝐻
� = �

𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸

𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻

� 
(13) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ��
−𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 −𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
−𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 −𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

�� = �
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

� (14) 

�𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝐻𝐻
� = �

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻

� �
𝑊𝑊′

𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸
𝑊𝑊′

𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻
� 

(15) 

Finally, the TP concentrations for the epilimnion (PE) and hy-
polimnion (PH) layers were calculated using the following 
equations (Equations 16-17): 

𝑑𝑑𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐸𝐸 ∙ 𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸 + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ 𝑊𝑊′

𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻 (16) 

𝑑𝑑𝐻𝐻 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐸𝐸 ∙ 𝑊𝑊′
𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐸𝐸 + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝐻𝐻,𝐻𝐻 ∙ 𝑊𝑊′

𝑇𝑇,𝑃𝑃𝐻𝐻 (17) 

The TP load is transported along the streams and enters the 
epilimnion layer of the lake due to density differences between 
the streams and the lake. The water densities of the streams in 
the basin were calculated using the equations provided by Mil-
lero and Poisson in 1981 (Table 3). For this purpose, the 
monthly average air temperatures for the period 2012-2022 
from the Köyceğiz Station of the Turkish State Meteorological 
Service (TSMS) were used to calculate the stream water tem-
peratures based on the relationship given by Stefan and 
Preud'homme 1993. It can be stated that a significant portion 
of the streams examined in the relevant reference has similar 
basin sizes and flow rates to the streams in the Köyceğiz Lake 
basin, and they also show similarities in terms of climate char-
acteristics due to their latitude. The salinity level for the 
streams was assumed to be zero, and in order to stay on the 
most reliable side, it was assumed that there was no increase 
in stream water temperatures due to climate change. On the 
other hand, to determine the density of Köyceğiz Lake, the 
values for the lowest density of the lake given in August by 
Kazancı et al. 1992 were used, and the density of Köyceğiz 
Lake was calculated as 1000.36 kg m-3. When considering this 
value in the context of current conditions and climate change, 
according to Mohamed et al. 2019, there was a temperature 
increase of 0.038 °C per year in surface seawater temperatures 
in the Levantine Basin between 1992 and 2018. Therefore, it 
can be said that the sea surface temperature in the region has 
increased by approximately 1 °C since 1992. When this in-
crease is reflected in the lake water temperature, the density of 
the lake is calculated as 1000.045 kg m-3. Consequently, the 
meromictic condition of Köyceğiz Lake remains unaffected 
by the increase in water temperature due to climate change and 
the resulting change in lake density. 
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Since total phosphorus is kinetically conservative, the only 
loss mechanisms are outflow (already obtained through the 
water balance) and settling velocity, which needs to be cali-
brated as a parameter. It is assumed that TP in the lake is trans-
ported solely through precipitation at different sedimentation 
rates in the epilimnion and hypolimnion. 

The model was calibrated by comparing the model results with 
the surface and bottom layer TP concentrations measured in 
the monitoring study published by Keskin (2019). Model cal-
ibration was achieved by adjusting the settling rates of the ep-
ilimnion and hypolimnion compartments. A spreadsheet-
based infrastructure was also developed for automatically 
generating nutrient loads, the lake eutrophication model, and 
its optimization-based calibration (Figure 5). 

Model calibration was performed using nonlinear program-
ming, where the objective was to minimise the difference be-
tween the model results and field data. Following the calibra-
tion of the model, a validation study was conducted for the 
epilimnion layer. It should be noted that the field data for the 
years 2008-2011, provided in Taşeli (2017), only pertained to 
the lake's surface water. The calculated total loads for 2008-
2011 were utilised during the validation process. 

 

Results and Discussion 
Estimation of TP Loads 

Diffuse and point source TP loads from various activities were 
estimated for 1990, 2000, 2006, 2012, and 2018 (Table 4). 

The point source TP loads were regulated through the opera-
tion of municipal wastewater treatment plants starting in 2002. 
The total point source TP load was calculated as 2.47 tons per 
year in 2018, compared to 8.93 tons per year before the treat-
ment plant became operational. Tanık et al. (2005) estimated 
the point source TP load of the lake as 1.88 tons per year in 
2004. Despite the presence of the wastewater treatment plant, 
the increase in the TP load can be attributed to the growing 
population in the basin. 

Diffuse pollution in the basin was assessed by considering TP 
loads originating from agricultural activities (fertiliser usage), 
livestock activities, and land use activities. To facilitate cali-
bration, the results from 2006 can be compared to those ob-
tained by Tanık et al. (2005). Their study determined the 
amount of diffuse pollution to be 26.4 tons of TP per year us-
ing the MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions into RIver 
Systems) approach. It can be inferred that the unit loads and 
assumptions were adequately appropriate for the case area 
compared to the available literature.  

Table 3. Estimated monthly densities of the stream’s water 

Months of 
the year 

Monthly average  
T (oC)-air a 

Monthly average  
T (oC) –water Estimated density of the streams ƍ (kg m-3) c 

1 9.2 11.9 999.56 
2 11.3 13.4 999.38 
3 12.8 14.6 999.21 
4 17.0 17.7 998.70 
5 21.5 21.2 998.00 
6 26.2 24.6 997.20 
7 29.5 27.1 996.54 
8 29.5 27.1 996.54 
9 25.8 24.4 997.25 

10 20.2 20.2 998.21 
11 15.2 16.4 998.93 
12 10.6 12.9 999.44 

a: TSMS, Köyceğiz Station, monthly average air temperature data between 2012-2022.  
b: Calculation based on Stefan and Preud'homme, 1993. 
c: Calculation based on Millero and Poisson 1981. 
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Figure 5. Flow chart of the optimisation of the lake model for TP mass balance 

 

Table 4. Point and diffuse TP pollution loads reaching the lake (ton/yr) 

Source 
Type 

Diffuse Source 
TP Loads (ton/yr) 

Point Source 
TP Load (ton/yr) TP Load (ton/yr) 

Years 

Land use 
Activity 

Agricultural 
Activity 

Livestock  
Activity 

Domestic Wastewater 
Treatment Plant Dis-

charge 

Total Diffuse 
Source 

Total Point 
Source Total 

1990 5.3 16.57 1.40 7.95 23.27 7.95 31.21 
2000 5.3 16.70 3.30 8.93 25.33 8.93 34.26 
2006 5.4 17.16 5.05 2.22 27.59 2.22 29.81 
2012 5.4 17.16 6.00 2.28 28.56 2.28 30.84 
2018 5.4 17.33 7.34 2.47 30.06 2.47 32.54 
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Considering the findings, when examining the diffuse source 
TP loads, it is evident that fertiliser usage (58%) and livestock 
activities (24%) had a significant impact in 2018. Evaluating 
the calculated diffuse source loads by year, it can be observed 
that the total diffuse TP loads exhibited an increasing trend. 

Comparing the estimated diffuse nutrient loads in this study 
with the point sources, the results of the load calculations in-
dicated that diffuse pollution accounted for 92% of the TP dis-
tribution in the basin. Diffuse source TP loads were consider-
ably higher than the point source TP loads, which aligns with 
the distribution calculated by Tanık et al. (2005). Both studies 
emphasise that measures have been implemented to control 
point sources, achieve the desired water quality in the lake, 
and prevent eutrophication. However, insufficient actions 
have been taken since 2004 to reduce diffuse pollution, high-
lighting the need for additional measures. 

Travel Time in The Streams 

An investigation of the streams, based on flow data and topo-
graphical information (main streams with high slopes), re-
vealed that the water travel time in the streams was mainly 
within a range of hours, rarely exceeding a day (Table 5). As 
a result, nutrient retention and transformation in the streams 
should have been addressed at this study stage. Furthermore, 
the streams were considered conduits that collect and channel 
the phosphorus loads into the basin. 

The longest travel time, 8 hours, was observed along Namnam 
Creek, while the shortest travel time, 2 hours, was observed 
along Kargıcak Creek. Considering that over 50% of the basin 
area belongs to Namnam Creek and that a significant portion 

of the pollution loads originates from the Namnam Creek ba-
sin, TP is transported through the streams hourly. A similar 
approach was applied to modelling the basin in the study con-
ducted by Tanık et al. (2005). 

The Lake Eutrophication Model System 

A simple model system based on the phosphorus budget in 
meromictic Köyceğiz Lake was successfully established and 
calibrated (Table 6). The model calibration involved compar-
ing the yearly average TP concentrations in the epilimnion and 
hypolimnion with the surface and bottom monitoring results 
published by Keskin (2019). It was performed using an opti-
misation algorithm to minimise the steady-state model results 
disparity. The calibration yielded satisfactory results, with a 
total relative error of less than 1% for TP concentrations and 
a relative error of 0.5% for each layer's TP concentration. The 
calculated settling velocities were 0.092 and 0.005 for the ep-
ilimnion and hypolimnion layers, respectively. 

The validation study results for the epilimnion indicate that 
the calculated TP concentration was 35.16 µg L-1, while the 
measured concentration was 35.7 µg L-1 (Taşeli, 2017), aver-
aging over four years. The model successfully estimated the 
TP concentration within a range of ±1-2% of the difference 
for the epilimnion. 

According to the Surface Water Quality Regulations (SWQR) 
in Türkiye (MoAF, 2021) Annex-6, Table-9, if the Trophic 
State Index (TSI) of TP falls between 52 and 62, the lake is 
classified as eutrophic. Based on the model results, Köyceğiz 
Lake was eutrophic in both layers, with TSI (TP) values of 56 
for the epilimnion and 70 for the hypolimnion. 

 

 

Table 5. TP travel time in the main streams of the basin 

 Length of creek  
(km) 

Average width of the creek 
(m) 

Average velocity 
(m s-1) 

Average travel time 
(h) 

Namnam Creek 54 25 1.88 8 
Yuvarlak Creek 21 14 1.24 5 
Kargıcak Creek 11 10 1.45 2 
Sarıöz Creek 5 10 0.37 4 
Hamitköy Creek 7 10 0.24 7 
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Future Assessment of Eutrophication 

The model, at this stage, proved to be satisfactory for investi-
gating and assessing the trophic state of Köyceğiz Lake in the 
future, considering various influencing factors such as 
changes in water budget due to climate change and alterations 
in total TP load resulting from developments in the basin, in-
cluding population growth and expansion of the livestock sec-
tor. 

Table 7 presents the estimated freshwater inflow from the ba-
sin into the lake and the point and diffuse TP loads. As ob-
served in Table 7, while total TP loads are expected to exhibit 
a slight 4% increase due to anticipated developments in the 
basin, it is predicted that freshwater inflow will experience a 
significant decrease of 65% between 2018 and 2035, primarily 
attributed to the regional impacts of climate change. Looking 
ahead to the predicted changes between 2035 and 2095, total 
TP loads continue to rise by 8%, whereas freshwater inflow 
continues to decline by 28%. 

When running the eutrophication model with the data pro-
vided in Table 7 for future projections, we obtained the yearly 
average concentrations of epilimnion TP (PE) and hypolim-
nion TP (PH) in the lake (Table 8). The model was executed 

for three scenarios: Scenario A, where only the freshwater in-
flow changes; Scenario B, where only the TP load changes; 
and Scenario C, where both freshwater inflow and TP loads 
change. 

In Figure 6, the TSI results illustrating the future eutrophica-
tion status of the lake are presented for the epilimnion (a) and 
hypolimnion (b). Analysing the epilimnion situation between 
the 2030s and 2090s, the calculated TSI values of 66 and 68 
in Scenario A and 57 and 58 in Scenario B indicate that the 
crucial factor determining the future eutrophication status in 
the lake basin is the reduction in freshwater inflow caused by 
climate change. Considering the combined impact in Scenario 
C, the projected TSI values of 67 and 70 indicate a hyper-
trophic status (TSI>62). 

The findings indicate that the hypolimnion would exhibit a 
more severe hypertrophic status with significantly higher TSI 
values. Between the 2030s and 2090s, the calculated TSI val-
ues were 78 and 81 in Scenario A, 70.6 and 71.5 in Scenario 
B, and 79 and 82 in Scenario C, respectively. It was demon-
strated that for both layers, the impact of climate change, spe-
cifically the reduction in freshwater inflow, had a more pro-
nounced influence on the trophic state of Köyceğiz Lake com-
pared to the developments in the basin and the resulting point 
and diffuse TP pollution. 

Table 6. Model results 

Parameters Unit Abbreviation Model Result Field Data 
Inflow from the Mediterranean Sea m3 s-1 QM 2.63 - 
Diffusive transport in the lake m3 s-1 EE, H 7.50 - 
Outflow m3 s-1 QO 28.06 - 
Settling velocity in the epilimnion m d-1 VS, E 0.028 - 
Settling velocity in the hypolimnion m d-1 VS, H 0.003 - 
Total Phosphorus in the epilimnion µg L-1 PE 37.52 37.5 
Total Phosphorus in the hypolimnion µg L-1 PH 97.45 97.5 

Table 7. Future freshwater inflow and TP loads 

Years Freshwater Inflow (m3 s-1) Point TP Load (ton yr-1) Diffuse TP Load (ton yr-1) 
2030s 8.17 2.91 30.87 
2040s 7.78 3.16 31.34 
2050s 7.40 3.40 31.66 
2060s 7.02 3.63 31.89 
2070s 6.64 3.84 32.07 
2080s 6.25 4.04 32.20 
2090s 5.87 4.21 32.31 
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Table 8. Future average TP concentrations in Köyceğiz Lake for different scenarios 

Years Scenario A Scenario B Scenario C 
PE (µg L-1) PH (µg L-1) PE (µg L-1) PH (µg L-1) PE (µg L-1) PH (µg L-1) 

2030s 71.62 173.11 38.78 100.26 75.56 184.05 
2040s 75.93 182.65 39.51 101.87 79.96 191.60 
2050s 77.84 186.89 40.08 103.13 83.15 198.67 
2060s 79.85 191.35 40.54 104.16 86.29 205.63 
2070s 81.96 196.04 40.94 105.04 89.43 212.62 
2080s 84.25 201.12 41.27 105.78 92.68 219.82 
2090s 86.61 206.35 41.56 106.41 95.93 227.03 

 

       
(a)        (b) 

Figure 6. Different scenarios TSI results for the epilimnion (a) and hypolimnion (b) 

Conclusions 
Köyceğiz Lake is at risk from two severe phenomena: (1) 
changes in freshwater inflow due to climate change, and (2) 
increasing agricultural and partially controlled livestock activ-
ities leading to diffuse pollution. 

A successful model system has been developed and calibrated 
to assess the TP concentration in Köyceğiz Lake. The model 
provides results about future scenarios, including develop-
ment and climate change. The eutrophication model results in-
dicate that Köyceğiz Lake was already eutrophic in both lay-
ers in 2018. Given that Köyceğiz Lake is a designated envi-
ronmental protection area, the objective should be to achieve 
a trophic status better than eutrophic, preferably mesotrophic 
(TSI (TP) < 52). However, the projected future situation sug-
gests that the lake's trophic status will be hypertrophic. The 
model developed here is a simple model that requires fewer 
parameters to understand the key factors driving eutrophica-
tion in the lake. 

Consequently, the model developed here can serve as a man-
agement tool for decision-makers to select appropriate 
measures in the basin to prevent eutrophication. 
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Appendix A 
Estimation of Future Population and Livestock 

To estimate the population, number of bovine livestock and ovine livestock in the watershed, the logistic curve method was 
used (Eq A.1). 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑 ∙ �1 −
𝑑𝑑
𝐾𝐾
� 

  (A.1) 

where N is the number of variable of interest (population, number of bovine livestock and number of ovine livestock), t is the 
time, r is the increase rate constant (1/time) and K is the quantity in numbers related to the variable of interest at saturation 
(acting like a carrying capacity). Evaluation of Equation A.1 leads to a Bernoulli type of differential equation; 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑 − 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑 ∙
𝑑𝑑
𝐾𝐾

 
(A.2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑 −
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙ 𝑑𝑑2 

(A.3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑 = −
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙ 𝑑𝑑2 

(A.4) 

which can be solved for the initial condition (t=0, N=N_0). Setting an integration as given in Equation A.5, the general solution 
is as given in Equation A.7. 

 

𝐼𝐼(𝑑𝑑) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �(1 − 2) ∙ �−𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−1 ∙ �−𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ � 𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑) (A.5) 

𝑑𝑑−1 =
1
𝐼𝐼(𝑑𝑑)

∙ �−��−
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙ 𝐼𝐼(𝑑𝑑)� ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑆𝑆� =

1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

∙ �−��−
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)� ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑆𝑆� = 

 

1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

∙ �
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙ ��𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)� ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑆𝑆� =

1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

∙ �
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

𝑟𝑟
+ 𝑆𝑆�  

1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

∙
𝑟𝑟
𝐾𝐾
∙
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

𝑟𝑟
+

𝑆𝑆
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

=
1
𝐾𝐾

+
𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)
 (A.6) 

(𝑑𝑑−1)−1 = �
1
𝐾𝐾

+
𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)�
−1

= 𝑑𝑑 =
1

1
𝐾𝐾 + 𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)
 

(A.7) 

 
where S is the integration constant to be determined using the initial conditions (Equation A.8 - Equation A.12). 
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𝑑𝑑0 =
1

1
𝐾𝐾 + 𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 0)
=

1
1
𝐾𝐾 + 𝑆𝑆

 (A.8) 

𝑑𝑑0 ∙ �
1
𝐾𝐾

+ 𝑆𝑆� = 1 (A.9) 

𝑑𝑑0
𝐾𝐾

+ 𝑑𝑑0 ∙ 𝑆𝑆 = 1 (A.10) 

𝑑𝑑0 ∙ 𝑆𝑆 = 1 −
𝑑𝑑0
𝐾𝐾

 (A.11) 

𝑆𝑆 =
1 −𝑑𝑑0

𝐾𝐾
𝑑𝑑0

=
1
𝑑𝑑0

−
𝑑𝑑0

𝑑𝑑0 ∙ 𝐾𝐾
=

1
𝑑𝑑0

−
1
𝐾𝐾

 
(A.12) 

 

Substituting the right side of Equation A.12 into Equation A.7 (Equation A.13) yields the desired solution N as a function of 
time (Equation A.14); 
 

𝑑𝑑 =
1

1
𝐾𝐾 + 𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)
= 𝑑𝑑 =

1

1
𝐾𝐾 +

1
𝑑𝑑0

− 1
𝐾𝐾

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

 (A.13) 

𝑑𝑑(𝑑𝑑) =
1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)
𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑) +

𝐾𝐾
𝑑𝑑0

− 1
𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

=
1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑) + 𝐾𝐾
𝑑𝑑0

− 1
𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

=
𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑) + 𝐾𝐾
𝑑𝑑0

− 1
 

(A.14) 

𝑑𝑑(𝑑𝑑) =
𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑)

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑) + 𝐾𝐾
𝑑𝑑0

− 1
 

A(15) 

Equation A.15 has two parameters (r,K) to be adjusted for the desired variable. For the adjustment of parameters, Excel solver 
(option non-linear gradient programming) was used where the sum of the absolute values of the differences between the esti-
mated values of the variables by Equation A.15 and the data served as the goal function to be minimized. 

To adjust (r,K) for the population, data in Table A.1 was used. The details of parameter adjustments and the estimations are 
given Table A.2, the goodness of fit with the population data is given Figure A.1 and the future estimate of population is given 
Figure A.2. For population, r was adjusted as 0.0193 where K was adjusted ad 80830. 
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Table A.1 Population data 
Year Population (person) 
1990 27213 
2000 30595 
2006 33723 
2008 33873 
2009 34160 
2011 34524 
2012 34723 
2018 37618 
2020 39178 

Table A.2 Intermediate results for population logistic-curve parameter adjustment 

Year 

Years 
passed from 
initial year 

(1990) 

Population 
(person) 

Estimated 
population 

(person) 
Relative error 

1990 0 27213 - - 
2000 10 30595 30793 0.006479063 
2006 16 33723 33025 0.020691423 
2008 18 33873 33780 0.002731337 
2009 19 34160 34160 1.75216E-06 
2011 21 34524 34922 0.011533759 
2012 22 34723 35305 0.016756951 
2018 28 37618 37618 2.93564E-07 
2020 30 39178 38394 0.020012608 

 
Figure A.1 Goodness of fit of the adjusted parameters r and K for population 
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Figure A.2 Estimated population for the future 

 

To adjust (𝑟𝑟,𝐾𝐾) for the bovine livestock, data in Table A.3 was used. The details of parameter adjustments and the estimations 
are given Table A.4, the goodness of fit with the bovine livestock data is given Figure A.3 and the future estimate of bovine 
livestock is given Figure A.4. For bovine livestock, 𝑟𝑟 was adjusted as 0.0753 where 𝐾𝐾 was adjusted ad 17045. 

 

Table A.3 Bovine livestock data 
Year Bovine livestock 
2004 9062 
2005 9098 
2006 10044 
2007 9435 
2008 10289 
2009 10719 
2010 10811 
2011 11210 
2012 11883 
2013 13404 
2014 12091 
2015 11890 
2016 12847 
2017 12505 
2018 14490 
2019 13268 
2020 14181 
2021 12745 
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Table A.4  Intermediate results for bovine livestock logistic-curve parameter adjustment 

Year 
Years passed 

from initial year 
(2004) 

Bovine 
livestock 

Estimated  
Bovine 

livestock 
Relative error 

2004 0 9062 9062 - 
2005 1 9098 9381 0.031125673 
2006 2 10044 9697 0.034522646 
2007 3 9435 10010 0.06091739 
2008 4 10289 10319 0.002969657 
2009 5 10719 10623 0.008925944 
2010 6 10811 10922 0.010258963 
2011 7 11210 11214 0.000304194 
2012 8 11883 11499 0.032299272 
2013 9 13404 11777 0.121408298 
2014 10 12091 12047 0.003612329 
2015 11 11890 12309 0.035209079 
2016 12 12847 12562 0.022176758 
2017 13 12505 12806 0.024080456 
2018 14 14490 13042 0.099979941 
2019 15 13268 13268 2.52913E-07 
2020 16 14181 13484 0.049100834 
2021 17 12745 13692 0.074313729 

 

 

Figure A.3  Goodness of fit of the adjusted parameters r and K for bovine livestock 
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Figure A.4 Estimated population for the bovine livestock 

To adjust (𝑟𝑟,𝐾𝐾) for the ovine livestock, data in Table A.5 was used. The details of parameter adjustments and the estimations 
are given Table A.6, the goodness of fit with the bovine livestock data is given in Figure A.5, and the future estimate of bovine 
livestock is given Fin igure A.6. For bovine livestock, 𝑟𝑟 was adjusted as 0.0309 where 𝐾𝐾 was adjusted ad 87308. 

Table A.5 Ovine livestock data 
Year Ovine livestock 
2004 20892 
2005 17937 
2006 19038 
2007 18481 
2008 18271 
2009 18512 
2010 18708 
2011 22046 
2012 23470 
2013 27754 
2014 33627 
2015 27802 
2016 31640 
2017 24649 
2018 29310 
2019 27891 
2020 32098 
2021 30317 
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Table A.6 Intermediate results for ovine livestock logistic-curve parameter adjustment 

Year 
Years passed from 

the initial year 
(2004) 

Ovine 
livestock 

Estimated  
ovine livestock Relative error 

2004 0 20892 20892 - 
2005 1 17937 21387 0.192366723 
2006 2 19038 21890 0.14977748 
2007 3 18481 22401 0.212062638 
2008 4 18271 22919 0.254388968 
2009 5 18512 23445 0.266501626 
2010 6 18708 23979 0.281767 
2011 7 22046 24521 0.112222723 
2012 8 23470 25069 0.068121318 
2013 9 27754 25625 0.076695595 
2014 10 33627 26188 0.221212947 
2015 11 27802 26758 0.037548311 
2016 12 31640 27335 0.13606299 
2017 13 24649 27919 0.132660826 
2018 14 29310 28509 0.027322236 
2019 15 27891 29106 0.043549127 
2020 16 32098 29708 0.074453975 
2021 17 30317 30317 3.11915E-09 

 

 
Figure A.5 Goodness of fit of the adjusted parameters r and K for ovine livestock 
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Figure A.6 Estimated population for the ovine livestock 

 

Estimated population, bovine livestock and ovine livestock for the future are given in tables A.7, A.8 and A.9, respectively 

 

Table A.7 Estimated population for the future 
Year Population 
2035 (representing 2030’s) 44221 
2045 (representing 2040’s) 48034 
2055 (representing 2050’s) 51711 
2065 (representing 2060’s) 55196 
2075 (representing 2070’s) 58444 
2085 (representing 2080’s) 61426 
2095 (representing 2090’s) 64124 

Table A.8 Estimated bovine livestock for the future 
Year Bovine livestock 
2035 (representing 2030’s) 15705 

2045 (representing 2040’s) 16386 

2055 (representing 2050’s) 16728 

2065 (representing 2060’s) 16894 

2075 (representing 2070’s) 16973 

2085 (representing 2080’s) 17011 

2095 (representing 2090’s) 17029 
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Table A.9 Estimated ovine livestock for the future 
Year Ovine livestock 
2035 (representing 2030’s) 39335 

2045 (representing 2040’s) 46065 

2055 (representing 2050’s) 52681 

2065 (representing 2060’s) 58890 

2075 (representing 2070’s) 64469 

2085 (representing 2080’s) 69288 

2095 (representing 2090’s) 73311 

 

Appendix B  
Travel time in the streams 

Manning equation is given in Equation B.1 

𝜗𝜗 =
�𝐽𝐽
𝑖𝑖
∙ 𝑅𝑅

2
3 

(B.1) 

𝑄𝑄 =
�𝐽𝐽
𝑖𝑖
∙ 𝑅𝑅

2
3 ∙ 𝐴𝐴 

(B.2) 

 

where ϑ= cross-sectional average velocity (ms-1), J= slope, R= hydraulic radius (m), Q= Flow of the stream (m3s-1), A= cross-
sectional area (m2), n= Manning's Roughness Coefficient. 

 

𝑄𝑄 =
�𝐽𝐽
𝑖𝑖
∙ 𝑅𝑅

2
3 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑊𝑊 

(B.3) 

𝑅𝑅 =
𝐴𝐴
𝑑𝑑

 (B.4) 

𝑅𝑅 =
𝑊𝑊 ∙ 𝐷𝐷
𝑊𝑊 + 2𝐷𝐷

 (B.5) 

D<<W (B.6) 

𝑊𝑊 + 2𝐷𝐷~𝑊𝑊 (B.7) 

𝑅𝑅 =
𝑊𝑊 ∙ 𝐷𝐷
𝑊𝑊

≈ 𝐷𝐷 (B.8) 

𝑅𝑅 = 𝐷𝐷 (B.9) 

𝑄𝑄
𝑊𝑊

=
�𝐽𝐽
𝑖𝑖
∙ 𝐷𝐷

2
3 ∙ 𝐷𝐷 

(B.10) 

𝑄𝑄
𝑊𝑊

=
�𝐽𝐽
𝑖𝑖
∙ 𝐷𝐷

5
3 

(B.11) 

The depth of the water channel (D) is considered much less than the width of the water channel (W) (Equation B.4-6), and the 
hydraulic radius is approximated by the depth of the water channel (Equation B.7-9). The Manning equation was applied by 
accepting that the roughness coefficient n was constant (n=0.035 for natural streams) and did not change along the stream. 
Using Equation B.10 results in the depth of the water channel (Equation B.11); subsequently, all these equations were substi-
tuted in Equation B.1, and the final equation to calculate the stream’s average velocity (m∙s-1) was obtained. 
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Appendix C 

Salt Mass Balance 

It has been accepted that there is only diffusion in terms of transport mechanism, the Mediterranean Sea water entering the 
hypolimnion layer comes out of the epilimnion layer, and yearly average evaporation and precipitation is equal in the lake.  

The salinity of the Mediterranean Sea (SM) at the lake’s entrance was taken as 30 ppt 1. While the average salinity of the lake at 
the epilimnion (SE) is 3 ppt, it is 10 ppt at the hypolimnion (SH).  

Defining the terms as QW= Total inflow from the basin (m3d-1), QP= Flow from precipitation (m3d-1), QE= Flow from evaporation 
(m3d-1), QM= inflow from Mediterranean Sea (m3d-1), QO= Total outflow from the basin (m3d-1), SE= Salinity of the epilimnion 
(ppt), SH=Salinity of the hypolimnion (ppt), SM=Salinity of the Mediterranean Sea (ppt), EE,H= Diffusion from hypolimnion to 
epilimnion (m3d-1), Equations C.1 to 10 are written; 

𝑄𝑄′𝑂𝑂 = 𝑄𝑄𝑊𝑊 + 𝑄𝑄𝑃𝑃 − 𝑄𝑄𝐸𝐸 (C.1) 

𝑄𝑄𝑂𝑂 = 𝑄𝑄′𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑀𝑀 (C.2) 

𝑄𝑄𝑂𝑂 = 𝑄𝑄𝑊𝑊 + 𝑄𝑄𝑃𝑃 − 𝑄𝑄𝐸𝐸 + 𝑄𝑄𝑀𝑀 (C.3) 
𝑑𝑑𝑆𝑆𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝑂𝑂 ∙ 𝑆𝑆𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ (𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸) 
(C.4) 

𝑑𝑑𝑆𝑆𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑀𝑀 − 𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ (𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝑆𝑆𝐻𝐻) 
(C.5) 

𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑄𝑄′𝑂𝑂 ∙ 𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝑄𝑄𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 ∙ (𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸) = 0 (C.6) 

(𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸) ∙ 𝑄𝑄𝑀𝑀 + (𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸) ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 = 𝑄𝑄′𝑂𝑂 ∙ 𝑆𝑆𝐸𝐸 (C.7) 

(𝑆𝑆𝑀𝑀 − 𝑆𝑆𝐻𝐻) ∙ 𝑄𝑄𝑀𝑀 + (𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝑆𝑆𝐻𝐻) ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 = 0 (C.8) 

(𝑆𝑆𝑀𝑀 − 𝑆𝑆𝐻𝐻) ∙ 𝑄𝑄𝑀𝑀 = (𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸) ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 (C.9) 

𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐻𝐻 =
𝑆𝑆𝑀𝑀 − 𝑆𝑆𝐻𝐻
𝑆𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑆𝐸𝐸

∙ 𝑄𝑄𝑀𝑀 (C.10) 

 
 

 
1 Gürel, M. (2000). Nutrient dynamics in coastal lagoons: Dalyan Lagoon case study. [dissertation]: İTÜ. 

https://www.britannica.com/science/salinity
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ABSTRACT 

Three specimens of A. filamentosus were captured by recreational anglers off Sığacık Bay, Izmir, 
at a depth of 220 m on 22 March 2023. The total length of these specimens was between 255 and 
310 mm. Thus, the certain record number has reached at least twenty specimens in the Turkish 
seas. This paper presents the fifth confirmed record of A. filamentosus from the southeastern Ae-
gean Sea. Though the sporadic occurrences of this species in the Aegean Sea do not indicate an 
established population for the time being, it signs that it is becoming abundant. 

Keywords: Royal flagfin, Deep Sea fishing, Rarity, Sığacık Bay, İzmir
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Introduction 

The Aulopidae family consists of fifteen valid species, of 
which only one is in the Mediterranean (Froese & Pauly, 
2023). Royal flagfin, Aulopus filamentosus (Bloch, 1792), is 
a marine demersal fish at 50-1000 m depths, usually 100-200 
m (Froese & Pauly, 2023).  

It is distributed from Morocco to Mauritania, Madeira and 
Canaries, Senegal, the western central Atlantic, the Gulf of 
Mexico and the Caribbeans, and recorded from the Mediter-
ranean (Golani et al., 2006; Froese & Pauly, 2023).  

In the central Mediterranean Sea, some records of A. filamen-
tosus have been documented from off Tunisia (Bradai et al., 
2004; Ben Souissi et al., 2010; Karachle et al., 2015), Libya 
(Al-Hassan & El-Silini, 1999; Elbaraasi et al., 2019), and the 
Adriatic Sea (Dulčić, 2006).  

In the eastern Mediterranean, A. filamentosus from Turkish 
waters of the Mediterranean Sea was reported first in 1954 
(Akşıray, 1954), and then, this species has been listed only by 

name on various checklists (Golani, 1996; Saad, 2005; Papa-
constantinou, 2014; Bilecenoglu et al., 2014; Akel & Kara-
chle, 2017; Bariche and Fricke, 2020). However, few studies 
on this species confirmed, as shown in Table 1. This paper 
provides an additional record of rare A. filamentosus from the 
Aegean and the eastern Mediterranean Sea. 

Material and Methods 

On 22 March 2023, three specimens (two males and one 
female) of Aulopus filamentosus (Figure 1) were cap-
tured by anglers off Sığacık Bay, Izmir (coordinates: 
38°07'16''N and 26°51'46''E), at a depth of 220 m (Fig-
ure 2). The bait was Mediterranean mud shrimp. Mor-
phometric measurements were recorded to the nearest 
millimetre on fresh specimens. The specimens were pre-
served in 6% buffered formalin and deposited in the Ich-
thyological Collection of the Fisheries Faculty, Ege Uni-
versity, under the ESFM-PIS/2023-01 catalogue num-
ber. 

 
Figure 1.  Male (above) and female (below) Aulopus filamentosus specimens caught from Sığacık Bay, Izmir, southern Aegean 

Sea  
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Figure 2. Capture site (black star) of Aulopus filamentosus in the Aegean Sea 

 
Table 1. Successive confirmed records of Aulopus filamentosus in the eastern Mediterranean Sea 

Location Depth 
(m) 

Record Date Number 
collected 

Size 
(TL, mm) 

References 

Gökova Bay, SE Aegean Sea ? July 2003-Mar.2004 ? ? Öziç & Yılmaz (2006) 
Babakale, NE Aegean Sea ? Feb.2005 1 440 İşmen et al. (2006) 
Anywhere, SE Aegean Sea 30-225 Oct.-Dec.2011 11 237-328 Yapıcı et al. (2015) 
Mersin Bay, NE Med. 184 23 June 2015 3 230-290 Ergüden et al. (2018) 
Gökçeada, NE Aegean Sea 150 4 Feb. 2017 1 369 Daban et al. (2017) 
Sığacık Bay, SE Aegean Sea 220 22 March 2023 3 255-310 This study 
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Results and Discussion 
The specimen was measured to the nearest millimetre (Table 
2). A. filamentosus shows distinct sexual dimorphism that 
males have elongated dorsal rays. Also, an adipose fin is pre-
sent, a conical head with large eyes whose diameter is half 
the head depth. All determined measurements and colour pat-
terns are in accordance with the descriptions of Golani et al. 
(2006), İşmen et al. (2006), Ergüden et al. (2018) and Froese 
& Pauly (2023).  

 According to successive records, its population tends to rise 
in the eastern Mediterranean. Thus, the certain record number 
has reached at least twenty specimens in the Turkish seas. 

Though the sporadic occurrences of this species in the Ae-
gean Sea do not indicate an established population for the 
time being, it signs that it is becoming abundant.  

Conclusion 
The occurrence of A. filamentosus is probable to increase 
where deep-sea fishing is. Bio-ecology of this fish is not well-
known due to its rarity, so further records are needed to un-
derstand better the life cycle of A. filamentosus in the Medi-
terranean. This ichthyologic note presents the incidental catch 
of A. filamentosus from a recreational angler from the south-
eastern Aegean Sea. At the same time, it is the fifth substan-
tiated record of A. filamentosus from the Aegean Sea. 

 

 

Table 2. Morphometric measurements and percentages of total length (TL%) of three speci-
mens of Aulopus filamentosus, captured from Sığacık Bay, southern Aegean Sea 

Sex Male Male Female 
Morphometrics mm TL% mm TL% mm TL% 
Total length (TL) 310  285  255  
Standard length (SL) 260 83.9 248 87.0 215 84.3 
Fork length (FL) 281 90.6 258 90.5 224 87.8 
Predorsal length 101 32.6 88 30.9 78 30.6 
Preanal length 191 61.6 172 60.4 151 59.2 
Prepectoral length 83 26.8 75 26.3 65 25.5 
Maximum body depth 50 16.1 38 13.3 32 12.5 
Preorbital length 22 7.1 19 6.7 18 7.1 
Interorbital length 15 4.8 14 4.9 12 4.7 
Head length 80 25.8 72 25.3 63 24.7 
Eye diameter 18 5.8 17 5.9 16 6.3 
Counts       
Dorsal fin 15 

11 
9 
13 

15 
11 
9 

13 

15 
11 
9 
13 

Anal fin 
Pelvic fin 
Pectoral fin 
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