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ABSTRACT

ECOLOGICAL PREFERENCES OF DIATOM ASSEMBLAGES IN HERAT
(HARI RUD, AFGHANISTAN) RIVER

MOHAMMADI, Mostafa
M.Sc. in Biology
Supervisor: Prof. Dr. Abuzer CELEKLI
May 2024
106 pages

To build a thorough bioassessment plan for rivers, it is imperative to identify the
dominant/indicator species and ascertain their ecological preferences. This study
aimed to develop robust ecological assessment methods for ecosystems that undergo
substantial human-caused disturbances, using the Hari Rud River Basin as a case study
between the wet May and dry July of 2023. Canonical correspondence analysis
revealed that electrical conductivity (EC), dissolved oxygen, ortho-phosphate (POa),
and nitrate (NOz) had substantial impacts on the spatial distribution of diatom species
in the basin. Relatively pollution-tolerant species, including Nitzschia brevissima,
Nitzschia capitellata, Nitzschia umbonata, Nitzschia palea, Nitzschia dissipata, and
Navicula cryptocephala had close relationships with EC and PO, integrated with Joi
Injil and Karbar streams. Of the sampling stations, especially Hari Rud Riverl and 2
exhibited pollution-sensitive diatom species, including Cymbella excisa,
Achnantidium minutissimum, Diatoma moniliformis, Cymbella affinis, and Meridion
circulare. Various eco-regional diatom metrics exhibited distinct scores, indicating a
range of ecological statuses in the Lower Hari Rud River basin, from high to bad
ecological status. Findings of the current study emphasize the need to conduct auto-
ecological investigations to enhance our understanding of regional diatoms and their
ideal survival ranges in different locations before considering the use of non-regional

diatom indices.

Key Words: Bioindicator, Cymbella, Ecology, Freshwater, Water Quality



OZET

HERAT NEHRI'NDEKI (HARI RUD, AFGANISTAN) DIYATOME
TOPLULUKLARININ EKOLOJiK TERCIHLERI

MOHAMMADI, Mostafa
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji
Damisman: Prof. Dr. Abuzer CELEKLI
Mayis 2024
106 sayfa

Nehirler i¢in kapsamli bir biyodegerlendirme plani olusturmak i¢in, baskin/belirte¢
tiirleri ve ekolojik tercihlerini belirlemek hayati 6neme sahiptir. Bu amacla, Asagi Hari
Rud Nehri Havzasini1 2023'lin yagishi Mayis ve kurak Temmuz aylar1 arasinda bir vaka
calismasi olarak kullanarak, insan kaynakli onemli rahatsizliklara maruz kalan
ekosistemler i¢in saglam ekolojik degerlendirme yontemleri gelistirmeyi
amagclanmistir. Kanonik uygunluk analizi, elektriksel iletkenlik (EI), ¢oziinmiis
oksijen, orto-fosfat (PO4) ve nitratin (NO3) havzadaki diyatome tiirlerinin mekansal
dagilimi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Nitzschia brevissima,
Nitzschia capitellata, Nitzschia umbonata, Nitzschia palea, Nitzschia dissipata ve
Navicula cryptocephala gibi kirlilik tolere edebilen tiirler, EC ve POs ile yakin
iligkilere sahiptir ve Joi Injil ve Karbar akarsulari ile biitiinlesmistir. Ornekleme
istasyonlar1 arasinda Ozellikle Hari Rud Nehri S1 ve S2, Cymbella excisa,
Achnantidium minutissimum, Diatoma moniliformis, Cymbella affinis ve Meridion
circulare gibi kirlilik duyarli diatom tiirlerini sergilemektedir. Farkli ekorejyonel
diatom metrikleri, Asag1 Hari Rud Nehri havzasinda yiiksekten kotii ekolojik duruma
kadar farkli skorlar sergilemektedir. Bu ¢alismanin bulgulari, bolgesel olmayan diatom
indekslerinin kullanimini diistinmeden 6nce, bolgesel diyatomlara ve bunlarin farkli
konumlardaki ideal hayatta kalma araliklarina iliskin anlayisimizi gelistirmek igin

otoekolojik arastirmalar yiiriitmenin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyoindikator, Cymbella, Ekoloji, Su Kalitesi, Tatlisu.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Tath Su ve Onemi

Tatli su hem ekosistem iglevleri hem de biyosferin siirdiiriilebilirligi i¢in temel bir
kaynaktir; her iki faktor de insan refahin1 desteklemektedir (Celekli vd., 2021). Tath
su kaynaklari, yasamin devami ve ¢esitli ekosistemlerin desteklenmesi i¢in hayati
oneme sahipmektedir. Tatli suyun O6nemi, igme suyu ve gida lretimi, ekosistem
destekleri, sulama, hidroelektrik enerji, rekreasyon ve hidrolojik dongii gibi bir¢ok
yonle one ¢ikmaktadir. Kuraklik, sel ve aclik gibi felaketler suyun kritik dnemini
ortaya koymaktadir. Su, diinya yiizeyinin yaklasik %71'ini kaplar ve evrendeki en
yaygin kimyasal bilesikmektedir. Diinyadaki suyun ¢ok kiigiik bir kismi insan
kullanimina uygundur. Insan viicudu ve diinya {izerindeki bitki ve hayvan tiirlerinin
cogu biiylik oranda sudan olusur; yiyeceklerimizin ¢ogu suya bagimlidir ve genellikle
su icermektedir (Smol, 2008). Tiim canlilar, yasamak ve biiyiimek i¢in suya muhtagtir
(Patil vd., 2012). Niifus artis1, endiistrilesme ve iklim degisikligi gibi artan baskilar
altinda, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasi, mevcut ve gelecek
nesiller i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Celekli ve Zari¢, 2023). Canlilarin yasam
kalitesi biiyiik olctide su kalitesine baglidir ve su kalitesi, fiziksel, kimyasal 6zellikler
g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir. Karasal ve sucul biyogesitlilik i¢in
onemli olan c¢evresel dengenin siirdiirtilmesi, su kalitesinin sucul sistemlerdeki
onemini vurgulamaktadir; diinyada tiikenen kaynaklar sebebiyle gezegen dis1 yasam
alani arayislart devam etmektedir (Celekli ve Zarig, 2024). Ancak ¢evresel bozulma,
su kalitesinin diismesine ve sonu¢ olarak ekosistem hizmetlerinin ve sucul
ekosistemlerin isleyisinin zarar gormesine ve okyanuslarin ciddi asitlenme sorunlarina
yol agar; bu durum biyotik biitiinliigiin istikrarini tehdit etmektedir (Ndungu, 2014;
Celekli ve Zarig, 2024).

Biyosfer, Diinya'nin suyunun yalnizca %0,014'nii icerir; bu miktar gdllerde

(%0,008), topraklarda (%0,005), atmosferde, biyota ve nehirlerde (%0,001)



dagilmistir. Diinya'nin yiizeyinin %2,58'inde tatli su bulunur, bunlar buz ( %1,97) veya
yeralt1 suyu (%0,61) olarak bulunur. Diinya'nin geri kalan suyu tuzludur. Tatli suyun
bulunabilirligini ve dagilimini diizenleyen ana akimlar (yagis, su buhari transferi ve
buharlagsma) iklimden etkilenir (Carpenter vd., 1992). Bu nedenle, iklim degisiklikleri,
hem ekosistemler hem de insanlar igin tatli su arzin1 etkiler. Biyosfer, suyun kiigiik bir
miktarini igerir, ancak ekosistemler ve insanlik i¢in son derece 6nemlidir (Carpenter
vd., 1992). Diinya genelinde milyonlarca tiiriin varligin1 siirdiirmek i¢in tropikal tath
su ekosistemlerine bagimli oldugu diisliniilmektedir, ancak i¢ sucul biyogesitlilik,
insan niifusunun artmast, sera gazlari, iklim degisikligi, insan etkisi ve ormanlarin yok
edilmesi gibi nedenleriyle tatli su kaynaklarmmin hizla olumsuz etkilenmektedir
(Cumberlidge vd., 2009; Celekli ve Zaric 2023; Zaric vd. 2024). Tath su
ekosistemlerinin mekansal genisliginde 6nemli degisiklikler, alan ve iklim degisiskligi
ile iligkilendirilmistir (Heino vd. 2009; Celekli ve Zari¢ 2023). Gelecekteki iklim
degisikliginin etkilerinin, tatli su dagilimi ve su ihtiyacina olan benzer degisikliklere

neden olmasi beklenmektedir (Carpenter vd., 1992).
1.2 Su Kirliligi

Su kaltitesi biyolojik ve fiziko-kimyasal parametrelerinin yani sira organoleptik
ozelliklerinin degerlendirilmesiyle belirlenir (Johnson vd., 1997). Suda artan kimyasal
ve besin maddesi miktarlari, yiizey sularinin iyi ekolojik durumunu ve temiz suyun
bulunabilirligini tehlikeye atmaktadir (Malve, 2007). Kirlenmis su, sulanan bitkileri
kok bolgesinde tuz birikmesine, fazla kalsiyum veya sodyumun sizmasindan dolay1
topragin daha az gegirgen hale gelmesine veya iirlinlere dogrudan zararli olan
enfeksiyonlara veya diger kirleticilere ev sahipligi yaparak zarar verebilir. Sulama
suyu kirleticileri zamanla toprakta birikebilir ve tarimsal tiretim i¢in kullanilamaz hale
getirebilir. Sulama suyundaki pestisitler ve patojen organizmalar bitki gelisimini
dolayli olarak etkileyebilir, ancak ayn1 zamanda ciftcilerin satabilecekleri veya
tilketebilecekleri tarimsal triinlerin kalitesi iizerinde uzun vadeli olumsuz etkilere

sahip olabilirler (Helmer ve Hespanhol, 1997).

Golgedeki sosyo-ekonomik islevleri olumsuz etkilemenin 6tesinde, bu tiir girisler
goliin yapisal biyogesitliliginin kaybolmasina neden olabilir (Mustapha, 2008).
Eutrofikasyon (asir1 besin birikimi), asirt besin, agir metaller, organik kirlilik,

asitlenme veya olumsuz balik¢ilik, tath su kalitesinin bozulmasinin en yaygin



nedenleridir. Insan faaliyetlerinin tatli sucul ekosistemlere etkileri arasinda
eutrofikasyon tarafindan tetiklenen alg patlamalar1 (asir1 besin birikimi), canlilarin
oksijen yoksunlugundan 6lmesiyle artan bulaniklik ve asitlenme bulunmaktadir. Farkli
sektorlerden gelen atik sularin alindigi tath su kaynaklarina dokiilmesi durumunda
ekosistemler zarar gorebilir. Boyalar veya metaller i¢eren su, azalan 151k penetrasyonu
ve fotosentetik aktivite nedeniyle estetik sorunlara yol agabilir (Gupta vd., 2013).
Endiistri Devrimi'nin baglangici ve diinya niifusunun artmasiyla her yil iiretilen biiyiik
miktarda toksik materyal, su kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Endiistri
Devrimi boyunca artan insan kaynakli faaliyetler, diinya genelinde birgok yiizey

suyunda su kalitesini etkilemistir.

Kirlilige sebep olan belirli kimyasallar ¢ogunlukla fabrikalarda, otomobillerde,
zanaatlarda ve tarimda (gilibreler, pestisitler, fungisitler vb.) kullanilmaktadir.
Kullanildiktan sonra bu maddeler dogrudan su kaynaklarina bosaltilir veya topragi
kirleterek hem ylizey hem de yeralt1 suyunu etkiler ve araci olarak akis suyuyla
kirletilir. Kirletici ve atik desarjinin su yollarina etkisi, biyogesitlilik ve ekosistemler
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Martin ve Fernandez, 2012). Yiizey suyu yasam
alanlarinin  boyar maddelere erisilebilirligi, fotosentetik aktiviteyi ve 1s1k
penetrasyonunu engelleyebilir ve estetik sorunlara neden olabilir (Saratale vd., 2011).
Ayrica, su kaynaklarinda bircok boyar madde veya metabolitlerinin diisiik
konsantrasyonlarda bile, alerjiler, kanser ve cilt problemleri de dahil olmak iizere
canlilarda genis bir hastalik ve bozukluk yelpazesine neden olabilecegi potansiyeli
vardir (Salleh vd., 2011; Dotto vd., 2013). Antropojenik faaliyetlerin i¢ tatli su
habitatlarinda biiytik bir ¢esitlilikte biyogesitlilik, su kaynaklar1 yonetimi ve biyolojik
biitiinliik degerlendirmesi tizerinde birgok olumsuz etkisi olmustur (Allan vd., 2021;
Cao vd., 2007). Tath su ekosistemlerinin korunmasinin énemi her gegen yil daha da

belirgin hale gelmektedir (Horne ve Goldman, 1994).
1.3 Avrupa Birligi Su Cerc¢eve Direktifi

Son birka¢ on yilda su havzalarina olan insan etkileri arttigindan, limnologlar sucul
sistemlerin  su kalitesini  hizli bir sekilde degerlendirmelerini saglayan
biyomonitorleme teknikleri gelistirmislerdir (Kelly ve Whitton, 1995). Bu nedenle,
son birka¢ on yilda su kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kimyasal faktorlerin yan1 sira

biyo-gosterge organizmalarin da dahil edilmesi gibi biiyilk bir kiiresel ¢aba



harcanmistir; bu faktorlerin hepsi dogrudan etkili ve 6nemlidir. Bunun i¢in, WFD,
yeralt1 sulari, ylizeydeki i¢ tath su alanlari, kiy1 boyunca sular ve gegis sulart gibi tiim
insan yapimi ve son derece degistirilmis su kiitlesinin korunmasini ve gelistirilmesini
gerektirmistir. Temel amag, 2000 yilindan sonra en ge¢ 15 yil i¢inde ideal ekolojik
i¢sel ve giizel yiizey suyu kimyasal kosullarii saglamaktir. Bu baglamda, diinya
genelinde biyolojik kalite faktorleri yaninda fiziksel ve kimyasal degiskenlerin de
kullanildigr tathh su ortamlarmin degerlendirilmesi i¢in ¢ok calisilmistir.
Biyomonitorleme, tiirlerin cevresel degiskenlere tepkilerini kullanarak ekolojik
biitiinliiglin dogrudan bir gostergesini saglar (EC, 2009: Angermeier ve Karr, 1994).
WFD'nin ii¢ temel ¢cevresel hedefi 1) bozulmayi 6nlemek, ii) korumak ve iii) kaynaklar
gelistirmek ve yenilemektir. AB Su Cergeve Direktifi (WFD) 2000/60/Avrupa
Komitesi, tatli su habitatlarin1  izlemek i¢in baliklar, makrofitler, bentik
makroinvertebratlar, fitoplankton ve fitobentos (Sekil 1.1) gibi biyo-gostergeleri
kullanir (EC, 2009; Kaika ve Page, 2003). Bu araclarin degerlendirilen ekosistemlere
entegrasyonu biyo-géstergelerin - kullanimimin  bir avantajidir.  Ayrica, farkh

ekosistemler veya kitalar arasindaki kirlenmeyi degerlendirmek i¢in 6nemli olan

habitat evrensel davranis sergilerler (Celekli vd., 2021).

Macrophytes
Phytoplankton

Benthic macroinvertebrates
Phytobenthos

Fish

Sekil 1.1 Avrupa Su Cergeve Direktifi biyolojik kalite unsurlari

WEFD tarafindan gereken referans durum yaklasimi biyolojik faktdrlerin
degerlendirilmesini temsil eder. WFD'ye gore, bir su kiitlesinin ekolojik

degerlendirmesi, yerin tiir 6zel kategorizasyonuna dayanarak yapilir (EC, 2009). Her



tipolojik grup i¢in referans kosullarin belirlenmesi, ¢esitli tiirlerdeki bozulma ve arazi
kullanim1 tiirlerini karsilagtirmaniza olanak taniyan bu yaklagimin 6nemli bir
parcasidir. EQR'ler (ekolojik kalite oranlar1), bir degerlendirme parametresinin

gozlemlenen degerinin, her tiir i¢in beklenen degerine boliinmesiyle belirlenir (EC,
2009; Celekli vd., 2019).

Her iiye devletin izleme sistemi sonuglari, ekolojik durumu belirlemek i¢in sistem
karsilastirilabilirligini korumak amaciyla EQR olarak bildirilmelidir. Bes farkli
ekolojik durum siniflandirmasi belirlenmektedir. Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, EQR,
zayif ekolojik durumu gosteren sifir (0) ile yliksek ekolojik durumu gosteren bir (1)

arasinda bir say1 olarak ifade edilir.

acceptable
(meets WFD goals)

unacceptable
(does not meet WFD goals)

0

Sekil 1.2 Su Cergeve Direktifi (WFD) tarafindan EQR (Ekolojik Kalite Orani)

Yiiksek ekolojik sinif referans kosullari, bu ekosistemlerdeki biyolojik topluluklarin

zenginligini yakalayan bir dizi konum tarafindan temsil edilir. Sonug olarak, standart



durum siteleri, belirli bir su kiitlesi i¢inde bulunan optimal dogal kosullarin tiim

araligin1 kapsar (EC, 2009; Hering vd., 2006).

WEFD tarafindan nehirlerin, géllerin, kanallarin ve kiy1 sularinin biyolojik durumu
siiflandinlmistir. Koéti, orta, iyi ve yiliksek durum ekolojik durum kategorizasyonu

(Tablo 1.1)'de tanimlanmaktidir.

Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinde yiizey suyu kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla
bircok WFD tabanli calisma gerceklestirilmis ve bunlarin 6nemi artmaktadir
(Erdogan, 2016). Ilk proje Hollanda hiikiimeti tarafindan finanse edilmis ve 2007-2010
yillar1 arasinda Biiyiilk Menderes Nehri havzasinda gergeklestirilmistir. Orman ve Su
Isleri Bakanhg, Tirkiye'de su Kkalitesinin referans izleme ag ve ekolojik
degerlendirme sisteminin kurulmasina yonelik iki yeni proje tamamlamistir ve bu

projeler 2014-2017 yillar1 arasinda yiiriitilmustiir.

Tablo 1.1 WFD tarafindan tanimlanan bes ekolojik durumu yiiksekten diisiige dogru
agiklar.

Durum Genel Durum

Yiizey su cisimlerinin hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite
ozelliklerinde antropojenik degisiklikler olmamistir ya da ¢ok az

Yiksek Kalite olmustur.

Farkli su tipleriyle entegre biyolojik kalite bilesenleri, insan

kaynakli minimum seviyede bozulma gosterir.

Iyi Kalite
Degerler, her seyin iyi durumda oldugu bir senaryodan biraz
daha fazla bozulmus ve insan etkilerinden kaynaklanan hafif
Orta Kalite bozulma belirtileri gosterir.

Fakir ve Koti EQR degeri orta seviyenin altindaysa, su kalitesi zayif/koti

Kalite durum olarak siniflandirilacaktir.




1.4 Fitoplankton ve Tath Su Kalitesi

Diinya tzerindeki fotosentetik biyokiitlenin sadece %]1'ini olusturmasina ragmen,
fitoplankton neredeyse diinya genelindeki net birincil iretimin %50'sinden
sorumludur; bu da onu sucul ekosistemlerin ana enerji kaynagi yapar ve diinya ¢apinda
biyojeokimyasal dongiiler ve iklim diizenlemesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Fitoplankton popiilasyonunun yapisi, bu siireclerin nasil sonuglandigini 6nemli 6l¢giide
etkiler. Bu mikroskobik organizmalarin tiir karigimint ve dinamiklerini kontrol eden
temel Oneme sahip siirecleri anlamak, cevresel degisikliklerin sucul ekosistemler

tizerindeki sonuclarini tahmin etmek i¢in gereklidir (Winder ve Sommer, 2012).

Ayrica, sucul ekosistemlerin bilesimi ve isleyisi i¢in hayati 6nem ve biyoteknolojik
calismalar i¢in yiiksek potansiyele sahiptirler (Celekli ve Zari¢ 2024) . Fitoplankton,
biyolojik kalite bilesenlerinden biri olarak gol ve barajlarda yilizey sularim
degerlendirmek i¢cin WFD tarafindan Onerilen bir ekolojik gosterge olarak giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Fitoplankton, cevresindeki degisikliklere hizla tepki
verdigi i¢in su kalitesinin kesin bir gostergesidir (Padisak vd., 2006). Fitoplankton,
yiikseltilmig gilibre seviyelerine yanit olarak tatli su kalitesinin ve islevinin énemli bir
biyoindikatoriidiir. Ayn1 zamanda, besin girdisi azaltmalarindan sonra restorasyon

cabalarinin etkinligini 6lgmek i¢in de kullanighdirlar.

Bir tiir alg hizla iirer ve biiyiik miktarlarda birikirse, alg ¢igekleri meydana getirebilir.
Glibrelerde, hayvan diskisinda ve kanalizasyonda bulunan fosfat ve azotun bol
miktarda bulunmasi, alg cicekleri i¢in uygun kosullar olusturur. Fitoplankton
biyokiitlesindeki artiglar, 6trofikasyon ile iliskilidir ve bir dizi sosyoekonomik sorunla
baglantilidir, 6zellikle zararli siyanobakteri ¢igekleri sik sik ve siirekli olarak meydana
geldiginde (Carvalho vd., 2013). Sekil 1.3, nehirlerdeki 6trofikasyona bagl olarak alg

¢ogalmasini gostermektedir.
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