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ONSOz

Denizler ve okyanuslar canli ve cansiz kaynak rezervleridir ve insanlarin sosyo-ekonomik refah seviyesinin
yuksek olmasina direk ve dolayli (iklim dizenleyicisi olarak) katkida bulunurlar. Ancak, kara, orman, gdél vd.
ekosistemlerden daha az anlasiimiglar ve édnemsenmislerdir. insanlar ancak baliklarin ve diger ekonomik getiri
saglayan unsurlarin azalmasi/bozulmasi karsisinda denizleri anlama, degisimleri tahmin etme ve koruma ihtiyaci

duymuslardir.

Denizler ve okyanuslarin tim insan baskilarina kargi tepkisi, uzun dénemler i¢cinde olugsmakta ve bu sure iginde
deniz ekosisteminde uyarici 6énemli degisiklikler kaydediimemektedir. Kiyi ve yar kapali i¢ denizlerde bile
olumsuz etkilerin izlenmesi zaman almaktadir. Denizlerin bu dzellikleri baskilari kontrol altinda tutabilecek yénetici
ve karar alicilar yaniltmistir. Dengesi bozulmus ekosistemlerin rehabilitasyonu da benzer sekilde uzun zaman
(10-300 yil) almakta bu sebeple iyilestirme amacl yatinmlar yapildiklari dénemler igin kayip olarak
degerlendiriimektedir.

2007 yil sonbahar mevsiminde Marmara Denizi’'nde goriilen ve denizin kullanicilari i¢in birebir ekonomik kayip
olarak yasanan yogun képuklenme-kaykay (bilimsel adi ile musilaj) olayr Marmara Denizi ekosisteminin her turli
disg baskiya kargi verdigi etkin bir tepkidir. Bu olay zaman zaman 2010 yili baglarina kadar tekrarlanmigtir ve
gelecekte de yasanmasi olasidir. Farkli denizlerde yapiskan/kaygan topaklanmalar/ makro 6bekler ve hatta
okyanuslarda “deniz kar” olarak olusan bu yapilarin Marmara Denizi'ndeki kitlesel ve dikkat c¢ekici olusumu
oldukga yeni bir olgu olmasina karsin, bu etkiye neden olan sebeplerin uzun dénemden beri yasandidini
varsaymak yanlis degildir. Ancak varsayimlar ve diger denizlerde edinilen bilimsel gerceklere ragmen olayin
Marmara Denizi igin arastirimasi gerekli bulunmustur. Bu sebeple MAM-Cevre Enstitiisii Deniz ve i¢ Sular
Grubu, 2007 ve daha sonra devam edeceg@i 6ngorisiinde bulundudu olaylarin sebeplerini anlamaya ydnelik
laboratuar olcekli ve deniz ¢alismalari ile desteklenen projeyi tasarlayarak vakit kaybetmeden destek arayisina
girmis ve 2008 baslangi¢ yili olarak TUBITAK 1001 Programindan 2.5 yil siire ile desteklenmistir. Biz konunun
uzmanlari ve arastirmacilar olarak Projeyi destekleyen TUBITAK — ARDEB’e ve Projeyi degerlediren CAYDAG

ve TBAG Yuritme Komitesi Sekreterlikleri ile Gniversite temsilcilerinden olusan Panel Uyelerine tesekkiir ediyoruz.

Oldukga karmasik bir ekosistem isleyis mekanizmanin anlagilmasini gerektiren bilimsel galismalarin sirekliliginin
saglanmasi, bu ve benzeri (HAB olusumlari, jelimsi zooplankton patlamalar, balik stoklarinda yasanan
dengesizlikler vs) ekosistem bozulmalarinin énceden tahminine ydnelik calismalarin gelistiriimesi ve tum
paydaslar tarafindan sahiplenilmesi denizlerimizin ve refah seviyemizin gelecek garantisi olarak
degerlediriimelidir. Bu baglamda, Marmara Denizi i¢in kamu kurum ve kuruluglari ile sivil toplumun her kesiminin
isbirligi icinde bilgi temelli, dogru saptanmis ortak acil dnlemleri almasi ve ortak uygulamasi igin calismasi
gerekmektedir. Cok aktorlu farkindalik ve sahiplenme, bilimsel calismalari da destekler nitelikte olmalidir. Konuyu
anlamak ve gerekli dnlemleri almak icin ¢alismaya ilgi gésteren ve ¢alismanin sonuglarini yakindan takip eden
Kocaeli Blyiiksehir Belediyesi- Cevre Koruma Dairesi'ne, Tarim ve Kdyisleri Bakanligi —Koruma Kontrol Genel
Mudirligi’ne, Cevre ve Orman Bakanhgi — Cevre Yonetimi Dairesi ‘ne tesekkiir ediyoruz.

Son olarak, amatér katkilar ile ¢calismaya destek olmus Erdek’li deniz severlere ve Erdek’li deniz bilimcilere
tesekkir ediyoruz. Ayrica, calismamiz sirasinda bizlerle sirekli temas halinde olan amatér sporcu derneklerine,
balik¢i kooperatifleri ve derneklerine tesekkir ediyoruz. Bu ¢alismanin sonuglarinin bu kesimlere en dogru sekilde

aktarilmasindaki rolimuzun bilincini tagiyor ve bu ¢abalarimizin strecegini bildiriyoruz.



OzZET

Marmara Denizi’'nde 2007 yilinda saptanan musilaj olayinin nedenlerinin arastiriimasina yonelik olarak dustndlen
bu Proje, TUBITAK ARDEB tarafindan 1001 programi kapsaminda Temmuz 2008-Aralik 2010 dénemi iginde
desteklenmistir. Projenin temel amaci, musilaj olayina plankton kdkenli hicre i¢i organik sivilarin ortama yogun
olarak salgilanmasinin katkisinin oldugunu kuvvetli delillerle ortaya koymaktir. Ayrica, bu olaya katkisi oldugu
distndlen diger dis etkenlerin de arastirma kapsaminda yer almasi hedeflenmistir. Calisma sirasinda karsilasilan

diger bilimsel hipotezler de dikkatle degerlendirilmistir.

Calismalar, dort hedef fitoplankton tirl ile sicaklik, 1sik ve besin kontrolli kesikli laboratuar deneyleri
gerceklestirme; deniz ortaminda surekli izleme ve sinirlayici besin kosullarini belirleme; deniz ve laboratuarda
olusan dogal ve yapay olusumlarin kimyasal olarak incelenmesi; meteorolojik parametrelerin etkisi ve insan

kaynakli baskilarin irdelenmesi olarak organize edilmisgtir.

Laboratuar 6lgekli calismalar, ortamin degisen besin kosullarina ve tire gore organik madde saliniminin énemli
degdiskenlikler gosterdigini ortaya koymustur. Ortamda hangi besin elementlerinin sinirlayici etkiye sahip olduguna
bagl olarak digaridan yapilan besin yiklemeleri (deniz ortaminda yeni birincil Gretime yol agan karasal girdiler, alt
sudan isikl tabakaya besin tasinim gibi) organik madde Uretimini hizla arttirmistir. Farkli materyaller lzerinde
yapilan kimyasal icerige yonelik incelemeler, deniz ortaminda toplanan musilaj ile laboratuar élgeginde elde edilen
topaklanmalarin benzer yapida olduklarini ve karbonhidrat ile polisakkarit bantlarinin baskin oldugunu
gostermistir. Buna karsin, musilaj malzemesinin igerigi ile jelimsi zooplankton igerigi arasindaki 6nemli bir fark
ikincisinin protein yapisinda oldugudur. Akdeniz ve Marmara Denizi'ne ait uzun dénemli meteorolojik bulgularin
Proje kapsaminda ve farkli litaratiirde osinografik kosullarla birlikte degerlendiriimesi sonucunda ise Akdeniz'deki
degisen iklimsel 6ézelliklerin musilaj olaylarini yakindan ilgilendirdigini géstermektedir. Ornegin, 2006-2007 yillari
ve olugan musilaj olaylari, Akdeniz ve Marmara Denizi'nde son otuz yilin en sicak gegcen dénemlerini icermesi
acisindan dikkate degerdir. Ayrica, Marmara Denizi besin maddesi durumunu direk olarak etkileyen insan

aktivitilerinin yogunlugu da olaylari tetikleyen faktorler arasinda degerlendirilmistir.



ABSTRACT

This Project was prepared to investigate the factors that could play key role in the musilage event first occured in
2007 in the Sea of Marmara and supported by TUBITAK ARDEB during July 2008-December 2010 in the
framework of TRA -1001 Programme. The main objective of the Project is, to look for strong evidences to support
the hypothesis that the extracellular dissolved organic compounds of phytoplankton played a key role in the
formation of aggregates. In addition, other possible external factors were also kept within the research plan.
Different hypthesis of other research groups were also considered.

The investigations might be grouped in four categories as; performance of batch culture experiments under light,
temperature and nutrient controlled conditions; performance of chemical techniques for the qualitative and
quantitative speciation of natural and artificial aggregates; continuous monitoring of sea water and the limiting
nutrient conditions of the izmit Bay; analysis of long-term meteorological data and human pressures.

Laboratory experiments with phytoplankton native cultures have shown that the organic matter excretion is
considerably changing with respect to the specie and the nutritive conditions. The external nutrient pulses under
limiting conditions have caused the increase of dissolved organic carbon and carbohydrate accumulation in the
flasks. Chemical investigations made with FTIR and CHN analysis have revealed that natural musilage
aggregates obtained from marine environment and the aggregates obtained in laboratory experiments with
phytoplankton have similar structure showing strong carbohydrate and polisaccaride peaks. In opposite to this,
the jelly-fish FTIR have shown pronounced protein structure.

When the long term meteorological conditions in the Marmara Sea are analyzed and evaluated together with the
recent literature findings for the Mediterranean Sea, it would not be wrong to say that the climatological factors
also have played a key role in the formation of mucilage events during 2006 and 2007 in the Mediterranean and
the Marmara Sea. For example, 2007 summer was the hotest of the last 30 years in the region. In addition to this
pressure, human forcings on the nutrient conditions of the Sea of Marmara through various human activities

(discharges, dredging and dumping operation etc) might have played role on triggering the mucilage events.

Vi



1.GIRIS

1.1. Proje amag, yaklagim ve icerigi

Projenin sunumu ile amagclanan izmit Kérfezi ve Marmara Denizi'nde Eyliil-Ekim 2007 aylarinda olusan beyaz-
sarimsi renkte ve fitoplankton orijinli oldugu tahmin edilen maddenin (salyamsi, kaygan topaklar) igerigi ve olusma
kosullari hakkinda bilimsel verilere ulagsmak ve bu yolla ilgili kurum, ilgili sektor yetkilileri ve kullanicilari ile sivil
toplumu en dogru sekilde bilgilendirmekti. Olayin olusumunu takiben saha ve laboratuar galismalar hizla
baslatildi, yerel yonetim ve dider yetkililer farkli kanallarla bilgilendirildi ve olayin 6ncesindeki saha kosullarinin
bilinmiyor olmasinin yarattigi bilgi boslugunun énemi anlatildi. Bu 6n bilimsel arastirma ve bilgilendirme sirecini
takiben, 108Y083 nolu 1001 projesinin sunumu Ocak 2008 déneminde gergeklestirildi. Projenin dayandigi
hipotez, bu makro Olgekli “musilaj” topaklarinin olugsmasinda, fitoplanktonun organik maddece - Ozellikle
polisakkarit ve karbonhidratlarca- zengin i¢ sivilarinin uygun ortam ve gevre kosullarindaki birikiminin kritik rol ve
Onemi oldugu idi. Bu hipotez, Proje suresince diger arastirma kurumlarinin saha verileri ile kismen destekledikleri
farkh bir hipotez —malzemenin jelimsi zooplankton “denizanasi” yogunlugundan kaynaklandidi- ile birlikte

degerlendirildi.

Bu amagla, farkli tirlerdeki fitoplankton kdaltirleri Uzerinde kontrolli laboratuar deneyleri disinildi ve
karbonhidrat birikimleri ile toplam organik madde birikimleri farkli biyolojik ve kimyasal degiskenlerle birlikte takip
edildi. Laboratuar kosullarinda olugsan maddenin kimyasal igerigi incelendi ve deniz ortamindan toplanan musilaj
topaklarinin kimyasal icerigi ile karsilastirildi. Proje suresince, laboratuar ¢calismalarini desteklemek ve ortamdaki
degisimleri takip edebilmek icin MAM olanaklari kullanilarak MAM 6niinde sabit bir istasyonda diizenli izleme
calismalar yurituldi (Eylul2008-Aralik2010). Bu genel kapsam altinda yuritulen calismalarin igerigi Ozetle
soyledir.
Laboratuar ¢alismalari:
- Segilmis dort fitoplankton tiirt ile sicaklik, 11k ve besin kontrollii ve steril/dogal ortamlarda kesikli, 3-7
haftalik deneylerde, farkli deg@isimlerin (besin yiklemesi, metal ilavesi vb.) etkilerinin takibi
- Bu deneylerde ortam biyolojik ve kimyasal parametreleri ile ¢dzinmus organik madde ve karbonhidrat
birikiminin zamana kargi degisiminin takibi
- Deneylerde olusan topaklarin, partikiil maddenin ve saf fitoplanktonun kimyasal yapilarinin incelenmesi
- Deniz ortamindan toplanan musilaj yumaklarinin kimyasal yapilarinin ve biyolojik igeriklerinin
incelenmesi
- Deniz ortamindaki kaygan yumaklari olusturdugu savlanan jelimsi zooplanktonun kimyasal yapisinin
incelenmesi (proje hipotezine kargi tez)
- Laboratuar ve deniz ortamindan elde edilen malzemelerin elde edilen bulgular yardimi ile
karsilastiriimasi
- Denizlerimizde tekrarlanmasi kuvvetle tahmin edilen bu olusumlar sirasinda basvurulacak érnekleme ve
analiz protokollerinin derlenerek kullanicilara sunulmasi
- Yerel-saf (ortamdan izole edilmis) fitoplankton kulturlerinin saghkli olarak devamliliginin saglanmasi ve
bu yolla ileride yapilabilecek deneysel ¢alismalara uygun alt yapinin aktariimasi
Saha calismalari:
- Proje slresince; Eylil 2008 ile Aralik 2010 arasinda MAM 6nl (Dis Korfezi temsil eder noktada) sabit
istasyonunda 1-4 hafta aralikh izleme c¢alismasi: Bu calismalar iki amagh degerlendiriimistir. Birinci
olarak yerel tiirlerin izolasyonu igin &rnek toplanmistir. ikinci olarak da, 2007 ‘de belirgin olarak

kaydedilmeye baslanan ve daha sonraki donemlerde de olugsmasi beklenen kiitlesel topaklanmalarin



Oncesi-olugsum slreci ve sonrasindaki ortam Ozelliklerinin bilinmemesinin yol agtigi bilgi eksikliginin
giderilmesidir.

- Kasim 2007'den itibbaren MAM ve Kocaeli BB destegi ile izmit Kérfezinde yuritiilen, kesintisiz-aylik
izleme calismalari ve mevsimlik karasal girdilere yonelik calismalar: Bu calismanin raporlarindan
gerektigi 6lgctide ve 6zellikle osinografik 6zelliklerin takibine ydnelik olarak faydalaniimasi hedeflenmistir.

- Marmara Denizi’'nin diger bir alanini temsilen Erdek Kérfezi’nde musilaj malzemesinin toplanmasi

- Erdek Korfezi'nde ¢alisma dénemine rastlayan musilaj olaylarina ait su alti video kayitlari

Meteorolojik kosullar:
- Calisma déneminin ilk yarisini da kapsayacak sekilde son 20-30 yila ait meteorolojik degisimlerin analizi

Marmara Denizi ekosistem bozulmasini tetikleyen baski ve aktivitilerin degerlendirilmesi

1.2. Musilaj : Genel bilgiler ve Marmara Denizi’ndeki olusum ve etkileri

Musilaj olayr deniz suyunda (ylizey ve su kolonunda) dénem ddénem olusan jelatin yapisinda organik bir
malzemedir (Mingazzini ve Thake, 1995). Bu organik partikuller sekil ve boyut olarak farkliliklar gosterir (Precali
vd. 2005). Ozellikle, su kolonundaki piknoklin yapisi musilajin birikiminde énemli rol oynar, hava ve denizin
durumu olayin geligimini ve yayilimini direk olarak etkiler. Ornegin, yiiksek deniz suyu sicakhdi, riizgarsiz ve
sakin hava kosullari olusumu etkileyen Onemli faktérler arasindadir. Musilajin daha ¢ok Temmuz-Eylll
doénemlerinde olustugu da bilinmektedir (Penna vd. 2003). Son yillarda, olugsan musilaj olaylari ile meteorolojik ve
osinografik veri ve bilginin birlikte degerlendiriimesi sonucunda da sicaklik, rizgar durumu, 6zellikle yaz aylarinda
Ust su kolonunda artan yogunluk ayrismasi gibi sebeplerin 6nemli etken oldugu savlanmistir (DeLazzari vd.,
2008; Martin vd, 2010). Ayrica Akdeniz’de son 10 yilda giderek artan musilaj olaylari, Akdeniz'in iklimsel

Ozelliklerindeki degisimlerle de iligkilendirilmistir (Davanaro vd., 2009).

Musilaj olusumunda meteorolojik ve osinografik faktorler tetikleyici olduklari gibi olusan malzeminin yayilmasi ve
O6beklenmesinde de etkendirler. Ancak, malzemenin yogun organik maddeden olustugu ve bunun da mikroskopik
canlilarin polimer yapisindaki hicre ici sivilarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu sivilar, saglikli planktonik
organizmalarin dogal metobolizmalarinin Grini olup denizlerdeki ¢ézinmis organik madde havuzunun 6nemli
bolimlni olusturur, yapigskan ve baglayici yapisi ile blnyesinde oli/canli organizmalari ve diger
¢oziinmus/partikil maddeyi hapseder. Fiziksel kosullarin varligi ile de bu malzemeler belirli tabakalarda birikime
ugrayip olumsuz goérsel ve ekonomik etki yaratacak musilaj kitlelerine ulasabilir (Mingazzini vd., 1995;
MacKenzie vd., 2002; Pompei vd., 2003; Precali vd., 2005; Sampedro vd., 2007;....vb) ya da osinograflarin
yakindan tanidigi “marine snow” (deniz kari) yapisi ile alt derinliklere ¢éker (Simon vd. 2002; ...vb). Bu malzeme
bakteriler (heterotroflar) icin geri donusturilecek yapida olduklarindan her durumda gevreleri bu organizmalar
tarafindan yogun olarak kusatilir, bu da 6zellikle Ust sularda biriken musilaj topaklarinin insan sagligina zarar
verebileceginin isaretidir (Davanaro vd., 2009). Bu agidan sorun yaratabilecek diger bir konu da, toksik madde
ureten turlerin ve toksinlerin bu madde iginde yogunlasma riskidir ki insan saghgi agisindan énemli her iki konu da

henuz tam olarak arastiriimis degildir.

Marmara Denizi'nde 2007-sonbahar, 2008-kis ve sonbahar ile 2009-2010 kis doneminde gdzlenen musilaj
olusumlari, en yogun olarak 2007 ve 2008 yillarinda kaydedilmistir. Bu donemde, her tirli balikgilik aktivitesinin
neredeyse tamamen ¢okmesi nedeniyle Tarim ve Kdyisleri Bakanligi ve balik¢ilik kooperatifleri konu ile yakindan
ilgilenmisler, TKB /FAO igbirligi ile gerceklestirilen bir proje kapsaminda FAO danigmalari Turk uzmanlar ile
calisarak kapsamli bir rapor hazirlamislardir (Reguera ve Nayak, 2009). Akdeniz Balikgilik Komisyonu’'nun da
devreye girmesi ile TKB/FAO/GFCM birlikte 6-8 Ekim 2010 tarihinde Istanbul’da konu ile ilgili “Algal and Jellyfish



Blooms in the Mediterranean and the Black Sea” ¢alistayini dizenlemislerdir ve kapsamli bir rapor
yayilamiglardir (GFCM/FAO, 2010). Her iki raporda da, Projemizin teklifinde ve sunulan ara raporlarinda
deginildigi Uzere, musilajin oldukga karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu ve tek bir sebebinin olmadig
vurgulanmistir. Bu olugsum, artan dogal (iklimsel) ve insan kaynakl (besin maddelerinin girdilerindeki artis ve
dengesizlikler) baskilarin sonucunda biyolojik yagsamin verdidi tepki ve fizikokimyasal reaksiyonlarin sonucudur.
Her iki rapor da kapsamli olarak muislaj olusum mekanizmalari, énceden tahminin gerekliligi ve alinabilecek
ekosistem seviyesindeki 6nlemler konusunda oldukga 6nemli ve net oneriler getirmislerdir. GFCM/FAO, 2010

raporu, Proje Final Raporu eki olarak sunulmustur (EK 1).

Marmara Denizi'nde 2007-Eylul/Ekim, 2008-Ocak ve 2008-Ekim ddénemlerinde olusan 3 musilaj vakasinin su
altindaki olusumlan ve etkileri vido kayitlari ile de saptanmis ve projeyi desteklemek amaci ile EK 2'de
sunulmustur. Bu kayitlarda, musilajin su altinda ve Ozellikle ara tabakadaki yogunlugu gérinmektedir. Ayrica,
musilajin deniz tabani tGzerindeki etkileri de bu kayitlarda yer almaktadir. Bu gekimlerden elde edilen fotogralar ile
su ylizeyindeki musilaj olusumlarinin fotograflari 1.Ara Rapor'da sunulmus ve bu goéruntiler litaratirde yayinlanan
benzer bulgularla karsilastirilarak musilaj yapilarinin tanimlamasi mimkin olmustur. Ayrica, bu kayitlar konunun

paydaslarini bilgilendirme amagli olarak da kullaniimistir.

1.3. izmit Koérfezi ve Marmara Denizi 6zellikleri

Marmara Denizi, diger denizlerle baglantisini saglayan Bogazlar ve Korfezleri ile birlikte cografik olarak timuyle
ve tum yil boyu iki tabakali bir yapiya sahiptir. Bu yapiyi daha ¢ok tuzluluk tabakalasmasi neden olmakta, sicaklik
ancak yaz dénemlerde ylizey suyunun ¢ok i1sinmasina sebep oldugundan tabakalasmayi etkilemektedir. Géreceli
olarak daha sig alanlan iceren korfezler ve gliney sighgi gibi irmak girdilerinin etkisi altindaki alanlarda ise
meteorolojik kosullara bagh olarak dikey karisimlar sonucunda tabakali yapinin keskinligi farkhlik gostermektedir.
Bu yapidaki ve tath su girdilerindeki (ve Karadeniz girdilerindeki) degisimler ise musilaj olusumlarinin baglamasi,

yayilmasi ve birikiminde énemli rol oynadigi dustndlmektedir.

Marmara Denizi'nin osinografik dzellikleri ve ¢evresel durumu 1986-1996 arasini kapsayan 10 yillik bir ddnemde
yurttilen Ulusal Deniz Arastirmalari Programi gergevesinde Polat ve Tugrul (1995, 1996) tarafindan kapsamli
olarak degerlendiriimistir. Bu degerlendirmeler, Marmara Denizi ara ve alt tabaka sularinda oksijen eksikligi
bulundugu ve yuzey sularindan énemli miktarda organik maddenin ¢dkelme yolu ile bu iki tabakada birikerek
oksijen fakirligine sebep oldugunu gostermektedir. Bu calismalarda ve daha sonra yuritilen farkli kurumlarin
calismalarinda Marmara Denizi'ne Karadeniz’den tasinan besin elementleri ve organik madde girdilerinin yil
iginde aylik, hatta anlik olarak énemli diizeylerde degistigi belirlenmistir. Karadeniz girdilerinin yani sira istanbul
metropolitan boélgesinden Dogu Marmara basenine karasal girdilerin énemi de vurgulanmistir (Orhon ve dig.,
1994, Tugrul ve Polat, 1995; Polat-Beken vd., 2000). 1999 yilinda iSKi tarafindan onaylanan Mastir Plan
cercevesinde baslatilan calismalar igerisinde o&zellikle Istanbul metropolitan bélgesinden kaynakh kirletici
girdilerinin kritik 6nem tasimasi nedeni ile bu bélgede aritim ve deniz desarjlarinda yapilacak yeni diizenlemeler
(6zellikle aritim seviyelerinin Uglincl asamaya kadar yukseltiimesi) dngoérilmis ve bu calismalar paralelinde
dizenli deniz izleme galismalari da gergeklestirilmistir (Okus ve dig, 2008). Bu konudaki glincel degerlendirmeler

Bolim 3.3'te verilmistir.

izmit Kérfez'indeki, iki tabakali yapi 15-20 m arasinda ayrilir ve st tabakanin kalinligi mevsimsel olarak,
bdlgedeki akinti sistemine, riizgar ve sicaklik degisimleri ile disey karisimlata bagl olarak degisir. Koérfezin dogu

bélgesi kiiglk ve sigdir. Bu nedenle alt tabaka 6zellikleri bu bdlgede degdiskendir (Tugrul ve dig., 1989). Az tuzlu



Ust tabaka sulari organik maddece ve oksijence zengindir. Alt tabaka sulari genelde Marmara dip sulari 6zelligini
tasimaktadir; oksijence ¢ok fakir, fakat besin elementlerince zengindir. Ara tabakada 6nemli diizeyde oksijen
dislsu olur ve zaman zaman oksijensiz kosullar olugsabilmektedir (Tugrul ve dig., 1989). Oksijen eksikligi orta
Kérfez'in derin sularinda da mevcuttur (Balkis vd., 2003). izmit Kérfezinde biyolojik iretkenligin zamana ve
bélgelere baglh olarak degisimler gésterdigi daha énce yapilan ¢alismalarda saptanmistir (Tugrul ve dig,, 1989).
ik calismalar gére, izmit Kérfezi'nde algal kompozisyonunun énemli bir bélimiinii diatom tiirleri olugturmaktadir.

Bu grubun daha ¢ok ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde énemli artis gosterdigi gézlenmistir.

izmit Kérfezi'nin Gst sularinda inorganik besin elementleri ilkbahar-sonbahar arasinda tiiketim nedeniyle oldukca
dusuk olup, Marmara ve Karadeniz degerlerine yakindir. Alt sulardaki azot, fosfor ve silikat degerleri kis aylarinda
sularin yenilenmesi nedeniyle azalmaktadir. ilkbahardan baslayarak artmakta olan nitrat, fosfat ve silikat degerleri
sirasiyla, 14, 1.34, 42 uM diizeyine ulasmaktadir (Morkog, 1991). Ortalama S:N:P orani alt sularda 31:10:1 olarak
hesaplanmistir. N/P orani ylzey sularinda 7 ve 7'den daha az bulunmustur (Okay, 1986). Ancak bu
hesaplamalarda kullanilan azotlu bilesikler oksitlenmis anorganik bilesikleri (NO3+NO2) dir ve amonyak (NH4)
Olcllmedigi icin goz ardi edilmistir. Oysa ki bu bilesik fitoplankton uretiminde ¢ok 6nemlidir ve karasal girdilerin
yogun oldugu bdlgelerde ortama yiiksek miktarlarda girisleri mevcuttur.

Ortam sartlarina bagh olarak fitoplankton Uretimini kontrol eden besin element(ler)i zaman igerisinde
degisebilmektedir. Bu kapsamda izmit Kérfezilnde daha énce yapilan galismalarda sinirlayici besin elementinin
20 yil igerisinde tamamen degistigini gostermistir (Morkog ve dig., 1988; Tifekgi ve dig., 1998). Ancak 1997-1998
periyodunda yapilan biyodeney calismalari sonucunda, izmit Kérfezi’'ndeki sinirlayici besin elementi azot olarak
bulunmus ve N/P oraninin da 0.45-1.8 arasinda oldugunu tespit edilmistir. Ayni donemde baskin olan
fitoplankton grubunun dinoflagellatlar oldugu agiklanmistir (Prorocentrum micans, Noctilica scintillans ve bazi
Gonyaulax sp.) (Tufekgi ve dig., 1998).

1990-2000 (Aktan vd., 2005) ve 2001-2002 (Tolun vd., 2002) yillar arasinda izmit Kérfezi'nde yapilan bagka bir
c¢alismalarda tiir ve birey sayisi bakimindan dinoflagellatlarin dominant oldugu, diatomlarin daha ¢ok kis aylarinda
baskin olduklari bulunmustur. Ozellikle i¢ Kérfezde birey sayisinin dis kérfeze gére daha fazla oldugu da
belirtilmistir. Toplam fitoplanktonun yaklasik %85-95’ini dinoflagellat grubunun olusturdugu tespit edilmistir.

Nisan 2008 ile Aralik 2010 arasinda izmit Kérfezi'nde yapilan galigmalarda elde edilen fitoplankton bulgulari eski
yillarda gerceklestirilen fitoplankton g¢alismalar ile karsilastirma yapildiginda Korfezin her 3 baseninde de
fitoplankton birey sayisindaki artis dikkat ¢ekicidir (Ediger vd. 2010, Sekil 30).

2. Gergeklestirilen Deneyler ve Kullanilan Yontemler

2.1. Etki Deneyleri
izmit Kérfezi'nin (IK) yiizey tabakasindan hedeflenen 4 tiirden 3'ii alinmis deniz suyu érneklerinden izole edilen

fitoplankton tirlerinin ve Dunstaffnage Deniz Laboratuvar’'ndan (CCAP) alinan saf kiltirlerin (Prorocentrum
micans, Skeletonema costatum ve Cylintrotecha closterium) laboratuvar ortaminda cesitli N/P oranlarinda
blyumeleri Gzerine olan etkileri ve bu etki sonucunda suda olusan degisiklikler 20-30 gun slren etki denemeleri
ile belirlenmigtir. Bylece farkl ortamlarda yetisen ayni tirin davranisinin izlenmesi amacglanmistir. Hedeflen 4.
tir olan dinoflagellatlardan Gonyaulax fragilis’in laboratuar ortamindaki Uremesi devam ettirilemedigdi ve yurt
disina verilen g siparisin de transferleri sirasinda hucreler canliliklarini yitirdikleri igin bu tir ile etki deneyleri

yapillamamistir.

Tasarlanan laboratuar deneyleri Ocak 2009’dan itibaren hayata gegirilmistir. 2. alti aylik periyotta yapilan
biyodeneylerde, azot ve fosfor gibi besin tuzlarinin tirlerin gelisimleri Gzerine etkilerini izlemek amaciyla farkli N/P

oranlarinin kullanildigi ortamlarda ¢ahsiimistir. Deneylere ilk olarak yurtdigindan siparis edilen ayni tirlerin suslari
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ile baslanmis ve daha sonraki setlerde yine ayni tiirlerin izmit Kérfezi’'nden izole edilip kiiltire alinmis suslarinin
kullaniimasiyla aralarindaki benzerlik ve farkhliklar da ortaya konmustur. P. micans turl ile amonyum ve fosfat
eklemeli bir biyodeney tasarlanmigtir. Ote yandan, bakteri-fitoplankton etkilesmelerinin misilaj olusumuna ne gibi
etkileri oldugunun arastiriimasi amaciyla ortam bakterili deneyler ile kalsiyum, magnezyum, kursun ve bakir gibi
metallerin olugsum U(zerine etkilerinin saptanmasi amaciyla da, P. micans tlri icin yine bakterili ortamda metal

eklemeli bir biyodeney gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerin timiu Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1. Projede gerceklestirilen kesikli-kontrolli deneylerin listesi ve igerikleri

Nr. Caligilan tiirler Deney zaman araligi Test edilen N/P | Deney ortaminin
Oranlari ozellikleri
1 P. micans CCAP 01.01.2009-26.01.2009 24 — 1,2 - 4 - 8,1 - | Steril ortam
73— 146 - 485
2 S. costatum CCAP 09.02.2009-02.03.2009 24 — 1,2 - 4 — 8,1 - | Steril ortam
73— 146 - 485
3 P. micans i.K. 30.03.2009-29.04.2009 24 -12 - 4 - 8,1 - | Steril ortam
73 —146 - 485
4 S. costatum I.K. 13.04.2009-13.05.2009 24 — 12 -4 - 8,1 - | Steril ortam
73 —146 - 485
5 C. closterium CCAP 12.05.2009-08.06.2009 24 — 12 -4 - 8,1 - | Steril ortam
73 -146
6 C. closterium I.K. 11.08.2009-08.09.2009 24 — 12 - 4 - 8,1 - | Steril ortam
73 -146
7 P. micans I.K. 26.08.2009-18.09.2009 24 — 1,2 — 4 — 15,6 - | NH4 eklemesi
73 — 485
8 P. micans I.K. 19.10.2009-09.11.2009 24-4-73 Steril edilmemis ortam
9 C. closterium I.K. 09.11.2009-12.01.2010 24-4-73 Steril edilmemis ortam
10 S. costatum I.K. 09.11.2009-12.01.2010 24-4-73 Steril edilmemis ortam
11 P. micans I.K. 08.12.2009-04.01.2010 24 + MgCl+CacCl, | Metal eklemeli
_ 24 + CuCl+PbCl, Steril edilmemis ortam
12 S. costatum |.K. 03.02.2010-24.02.2010 24 -4 Steril edilmemis ortam
Dusuk besin yiklemesi
13 C. closterium i.K. 03.02.2010-24.02.2010 24 -4 Steril edilmemis ortam
Dusuk besin yuklemesi
14 G. fragilis I.K 10.03.2010-30.03.2010 24-4-73 Steril edilmemig ortam
15 C. closterium I.K. 15.04.2010-09.06.2010 24-4-73 Steril edilmemis ortam /
Uzun dénemli deney
16 S. costatum I.K. 31.08.2010-15.10.2010 24-4-73 Steril edilmemis ortam /
Uzun dénemli deney

2.1.1 Deneylerde kullanilan seyrelme suyunun alinmasi ve korunmasi
Deneylerde kullanilan su érnegi Izmit Koérfezi’ nin bati kesiminde TUBITAK-MAM agiklarindan yiizey

tabakasindan tek noktadan alinmistir. Laboratuvara getirilen deniz suyu, icinde bulunan dogal tirlerden
arindirilmasi amaciyla 6énce 1,2 ym géz agikhgindaki filtreden, daha sonra 0,2 ym veya 0,45 ym géz agikhgindaki
membran filtreden gegirilmigtir. Sizillen deniz suyu daha sonra 121 °C’de 15 dakika otoklavda steril edilmis,
uygun polietilen kaplar igerisinde deney zamanlarina kadar -18 °C’de derin dondurucuda saklanmigtir.

2.1.2 izolasyon agamasi
Alg izolasyonu icin gereken su érnekleri izmit Kérfezi'nden TUBITAK-MAM ‘in bulundugu bélgenin yaklagik 500 m

acigindan ve 10 m derinlikten yuzeye dogru, 55 mikron gbéz agikligina sahip plankton kepgesi yardimiyla

alinmistir. Laboratuvara getirilen &rnekler, fitoplankton populasyonunun zooplanktondan korunup muhafaza




edilebilmesi ve saglikli bir izolasyon yapilabilmesi amaciyla 200 mikron g6z acikligina sahip elekten gegirilmistir.
Elekten gegirilen numuneye, turlerin yasamsal aktivitelerini surdirmelerine ve dogal ortamdan laboratuvar
ortamina adaptasyonuna yardimci olmak amaciyla nitrat ve fosfor gibi ana besin tuzlar ilave edilmistir. Numune
inverted mikroskop altinda incelenmis ve istenilen fitoplankton tiirlerinin tespiti yapiimistir. Pasteur pipetiyle
stereomikroskop altinda izole edilen (Belcher ve dig., 1982) tirler, f/2 ve K minimum besiyerlerini (Tablo 2 ve
Tablo 3) iceren elisa plaklarinin kuyucuklarina ekilmistir. S. costatum igin /2 besiyeri (Tablo 2), P. micans icinse
K min besiyeri (Tablo 3) kullanilmigtir. 250 pl’lik ELISA plagi kuyucuklarinda bulunan kiiltiirler TUBITAK MAM
Cevre Enstitlisi kultir odasinda biyumeye alinmigtir.

Plaklara ekilmis kultirlere yaklasik 7 - 10 ginlik zaman araliginda harici kontroller yapilmis, kilttrlerin renk verip
vermedigine bakilmistir (Kullanilan turler stereomikroskop altinda incelenerek Ureyip uremedikleri kontrol
edilmigtir). En az 7 - 10 gilnlik bu ilk Greme sireci takibinden sonra, kuyucuklarinda artis gorilen tirler daha
bliyltk hacimlerdeki erlenlere alinmistir. Erlenlerdeki kulturler yine yaklasik 7 - 10 gunluk harici gézlem
surecinden gectikten sonra otomatik pipetler yardimiyla kiltirlerden alinan kiguk hacimlerde érneklerin inverted
mikroskop altinda artiglari incelenmistir. Artis gorllen erlenlerdeki kultirler bu kez daha buylk hacimlerde
erlenlerde kultire alinmistir. 100 ml’ lik erlenlerde yaklasik 50 ml besiyeri ve 2-5 ml 6rnek igeren bu yeni
kulttrlerin devamlihgi yine ayni yontemlerle saglanmistir. 7-10 gunlik periyodlarda kulturler kontrol edilerek taze

besiyeri iceren ortamlara yeni ekimler yapiimistir (Sekil 9).

: = v | =T ;"" L .
ELISA plaklarindaki kilttrler 100/500 ml'lik erlenlerdeki kilttrler
Sekil 9. Fitoplankton kdltirlerin izolasyon agamalari

2.1.3 Kiltiirler igin kullanilan besiyerleri

f/l2 + Si Ortami
Skeletonema costatum tird igin kullanilan besiyeri olan f/2+Si ortaminin igerigi Tablo 2’ de 6zetlenmisgtir.

Tablo 2. f2 + Si besi ortaminin icerigi

STOKLAR )
(1) iz elementler

Na2 EDTA 41649
FeCl3.6H20 3.15¢g
CuS04.5H20 0.01g
ZnS04.7H20 0.022 g
CoCL2.6H20 0.01g




MnCI2.4H20 0.18¢g
Na2Mo04.2H20 0.006 g
(2) Vitamin karigimi

Cyanocobalamin (Vitamin B12) 0.0005 g
Thiamin HCI (Vitamin B1) 01lg
Biotin 0.0005 g
(3) Sodyummetasilikat

Na2Si03.9H20 30.0¢9
MEDYUM (/L)
NaNO3 0.075¢
NaH2P0O4.2H20 0.00565 g
Trace element stock solutiin (1) 1.0ml
Vitamin mix stock solution (2) 1.0ml
Sodyum metasilikat stock solution (3) | 1.0 ml

K Minimum Ortami

Prorocentrum micans turi igin kullanilan besiyeri olan K Minimum ortaminin igeridi Tablo 3'de 6zetlenmistir.

Tablo 3. K minimum besi ortaminin igerigi

STOKLAR (L)

(1) iz elementler

Na2 EDTA 43649
FeClI3.6H20 3.15¢g
ZnSo04.7.H20 0.022¢g
CoCl2.6H20 0.01g
MnCI2.4H20 0.18¢
Na2MoO4.2H20 0.006 g
(2) Vitamin karigimi

Cyanocobalamin (Vitamin B12) 0.0005 g
Thiamine HCI (Vitamin B1) 019
Biotin 0.0005 g
(3) Na2SeO3 0.002 g
MEDYUM (/L)
NaNO03 0.075¢9
NaH2Po4.2H20 0.00565 g
Trace elements stock solution (1) 1.0 ml
Vitamin mix stock solution (2) 1.0 ml
Na2SeO3 stock solution (3) 1.0ml

Seyrelme suyu ile yukaridaki tariflere uygun olarak hazirlanan besiyerlerinin pH ‘st 1M NaOH veya HCI
ilaveleriyle 7.8- 8.0 olacak sekilde ayarlandi.pH’ siI ayarlanmis besiyerleri 121°C ‘de 15 dakika otoklavlanarak

steril edildi.



2.2. Test organizmasi olarak segilen tiirler

2.2.1. Skeletonema costatum
Skeletonema costatum asin Uremesiyle ekosisteme zarar veren, diatome tirleri igin karakteristik olan nitrat

rediktaz enzimine sahip denizel fitoplankton komunitelerini olustururlar (Stearn, 1973). Kutup denizleri harig
diinyanin tim denizlerinin kiyisal boélgelerinde kozmopolit bir tirdir. Kiyisal bolgelerde genelde ilkbahar asin
artislarindan sorumludurlar (Berrard Therriault ve dig, 1999). Pelajik formda, bir baska canliya veya ylizeye
tutunmus sekilde yasayabiliriler, asiri Uremeleri ekosistemde ciddi zararlara neden olur (Zingone ve dig., 2005)
(Sekil 10).

Phylum : Bacillariophyta
Classis : Coscinodiscophyceae
Ordo : Thalassiosirales
Familia : Skeletonemataceae
Genus : Skeletonema

Species : Skeletonema costatum

Sekil 10. Skeletonema costatum’un genel goriinisu

2.2.2. Cylindrotheca closterium

Yine Bacillarophyta grubuna ait bir diatom tiri olan C. closterium Ozellikle ilkbahardan yaza kadar sularda
dominant haldedir. Hucre buyuklukleri 30-400 um arasinda degismektedir. 2 adet kloroplastiari mevcuttur.
Oligohaline ve polihalin organizmalar olup, asirn gogalmalari nedeniyle zararli mikroalg turleri arasinda
kaydedilmislerdir (Hasle, G. R. vd., 1996) (Sekil 11).

Phylum : Bacillariophyta
Class : Bacillariophyceae
Ordo : Bacillariales
Family : Bacillariaceae
Genus : Cylindrotheca

Species: Cylindrotheca closterium


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=2836&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=33836&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=33848&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=2842&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock

Sekil 11. Cylindrotheca closterium’un genel gorinusiu

2.2.3. Prorocentrum micans

Zirhli, denizel planktonik ve asiri artis yapabilen, soguk ve 1lik sulardan tropik sulara kadar dinyanin tim
denizlerinde bulunan (Dodge, 1975), kozmopolit bir tirdir. Hicreleri sekil ve boyut olarak oldukga degiskendir.
Damla seklinde, kalp seklinde veya yuvarlak olabilir. Sol valvdeki iyi gelismis apikal igneyle (10 um uzunlugunda)
yassilagmaktadir. Hicreler orta blyulkliktedir (35-70 ym uzunluk, 20-25 uym geniglik). Radial dizenle dizilmis
cesitli sayida tibuler trikosist gdzenekleri vardir. Periflagelar alan nispeten kiglk ve dardir. Prorocentrum
genusunun en ¢ok gorilen ve en gesitlilik gosteren turidir. Dinyanin bir gok boélgesinde bulylk red-tide’lara
sebep olurlar (Fukuyo ve dig., 1990). Genis ¢apli bloomlara yol agsa da genelde zararsiz olarak degerlendirirler
(Taylor ve Seliger, 1979; Anderson ve dig., 1985; Graneli ve dig., 1998). Diatome gelisimini engelleyen maddeler
salgilayabilir, fakat bunlarin herhangi bir sekilde besin zincirine girdigi veya daha yiiksek seviyedeki organizmalari
etkiledigi gortlmemistir (Uchida, 1977) ancak Portekiz ve Gliney Afrika’daki kabuklu deniz hayvanlarinin élimiine
yol agtigina dair calismalar da yayinlanmistir (Horstman, 1981). Tirln toksisitesine dair daha ¢ok calismaya
ihtiyag vardir (Sekil 12).

Phylum : Dinomastiogota
Classis : Dinophyceae

Ordo . Prorocentrales
Familia . Prorocentraceae
Genus . Prorocentrum
Species : Prorocentrum micans




Sekil 12. Prorocentrum micans’in genel gorundsu

2.2.4. Gonyaulax fragilis

Karakteristik olarak klorofil a ve c, beta-karoten , fukoksantin, peridinin, neoperidinin, dinoksantin, neodinoksantin
ve diatoksantini iceren cesitli ksantofil pigmentlerini igerir. Histonlari yoktur. Besin rezervleri nisasta ve yagdir.
Teka veya hiicre duvari mevcutsa sellilozdan olusmaktadir. Pirenoidleri ve benekleri de olabilir. Kromozomlari
genelde nukleus zarina baglidir ve zar mitoz esnasinda bozulmadan kalir. Tipik olarak tek hiicreli, serbest yiizen
biflagellatlardir. Cogu fotosentetik, bazilari saprofitik, simbiyotik veya holozoik olarak yasarlar. Hareketli hiicrelerin
kamgilari bagimsiz vurus modelleri nedeniyle oldukca ayirt edicidir. Bolinmek suretiyle aseksuel Urerler. Seksuel

Ureme ¢ok nadir rapor edilmistir (Sekil 13).

Gonyaulax fragilis ve hicre igi sivisinin
goruntusu— Epifloresan mikroskop
25/12 /2009 Orneklemesi

TUBITAK SEI 100KV X4000 1um  WD152mm o
Sekil 13. Gonyaulax fragilis'in farkli mikroskopik tekniklerle elde edilen gorintileri

2.3. Biyodeneylerde yapilan élgiim ve analizler
Analizler fitoplanktonun gelisim egrisine denk gelecek sekilde ilk 5-7 giin arasi hemen hemen hergiin daha

sonraki glinlerde 10., 14., 20. , 25. ve 30. glinlerde veya kiltirlerde meydana gelmeye baslayan ve gozle
izlenebilen bir takim degisiklerin gézlenmeye basladidi anda yapilmistir. Tasarlanan deney setleri i¢in 3 sekilde
Ol¢lim ve analiz metodu uygulanmistir.

2.3.1 Mikroskopta direkt hiicre sayimi
Her giin ayni saatte ayni deney tlplerine iyice ¢alkalanmis slispansiyon numunenin her birinden 5’er ml alinip

icine 50 ul formaldehit ilave edilerek hiicreler fikse edilmigtir. Daha sonra da isik mikroskobu altinda Neubauer
sayim kamaras! kullanilarak dogrudan sayim yapilmis ve milimetredeki hiicre adedi hesaplanmistir (AWWA,
WPCF, 1989).
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2.3.2 Klorofil-a élgiimii
¢ Direkt siispansiyonda olgiim

Klorofillerin floresan &zelliklerinin yalniz ekstraklarda degil, yasayan hiicrelerde de olmasi su 6rneklerinde direk
Olciim yapilabilmesine olanak saglar. Bu 6lgim sonucu “in vivo” floresan olarak adlandinlir. Bu 6zelligi ile
fitoplankton tirleri iceren drneklerin floresan siddetleri (rélatif olarak) hicbir 6n isleme tabi tutulmaksizin floresan
spektrofotometresinde emisyon (emilme) dalga boyu=663, Eksitasyon (uyariima) dalga boyu= 430'da

okunmustur.

e Ekstraksiyon metodu
Biyodeney kaplarindan belirlenen giinlerde alinan 50 ml hacminde su Ornekleri GF/F (glass-fiber) filitre
kagidindan suzilerek aseton ekstraksiyon metoduna goére analiz edilerek klorofil-a  miktar
belirlenmistir.Ornekler, 750, 663, 645, 630 nm dalga boyunda spektrofometrede okunmustur. 750 nm’de okunan
deger dizeltme dederi olup, bulanikliktan meydana gelebilecek hatalarin giderilebilmesi i¢in, bu dalga boyunda
okunan deger, diger okunan degerlerden ¢ikarilmistir. Sonuglar mg/m3 klorofil-a olarak hesaplanmistir (APHA,
AWWA WPCF, 1989).

2.3.3 Kimyasal analizler
2.3.3.1. Deniz suyunda ve laboratuar deneylerinde besin elementlerinin analizi

Besin elementleri tayini (nitrat+nitrit azotu, amonyum azotu, fosfat, silikat) iki kanalli Skalar marka otoanaliz6r
kullanilarak yapilmistir. Strickland ve Parsons (1972), Grosshoff vd. (1983), Standard Methods (APHA, AWWA,
WPCF) 1989, ASTM, 1990 ‘de tanimlanmis bu analizler kolorimetrik olarak élgilmistir.

Tum deney setlerinde GF/F filtreden sizilmis deniz-deney suyunda oOlgimler yapiimig, 6lgiim siiresine kadar

ornekler -20 C ‘de saklanmiglardir.

2.3.3.2. Deniz suyunda ve laboratuar deneylerinde ¢6ziinmiis organik karbon 6élgiimleri

COK &lglimleri Deniz ve igsular Laboratuarinda bulunan Elementar marka TOC analizérii ile gergeklestirilmistir.
Proje déneminde iki kez uluslararasi interkalibrasyon ¢alismasina katiinmigtir. Bunlar, 2009 yilinda Exercise 824
— R56 ve Exercise 853 — R58 QUASIMEME testleridir ve sonuglari Rapor 3-Ek 2’de verilmigtir. Alinan sonuglar
tam olarak glivenilir araliklardadir.

Tdm deney setlerinde, hiicre sayimi, floresan dlgiimleri yapilan giinlerde 25 mm GF/F filtre kullanilarak siizilen
suda yuksek sicaklikta oksidasyon yontemi ile COK analizleri yapilmistir. Deneyler sirasinda toplanan érnekler

analize kadar -20 C’de dondurularak korunmuslardir.

2.3.3.3 Laboratuar deneylerinde ¢oziinmiis ve partikiil maddede karbonhidrat ol¢iimii
Siuzilmus deniz suyunda karbonhidrat 8lgiimu hidroliz yonteminin kullanildigi Myklestad (1997)’e gére yapilmistir.

Partikiil madde icin de bazi 6n islemeler sonrasinda ayni yontem kullaniimistir. Bu analizlere ait islemler EK-3’te

verilmigtir.

2.3.3.4 Laboratuar deneylerinde ¢6ziinmiis ve partikiil maddede protein dlgiimii
Yoénteme iliskin denemeler proje kapsaminda gergeklestiriimis ve EK-3’de sunulmustur. Ancak deney hacimlerinin

disiik ve deneylerin kesikli (batch) olmasi sebepleri ile yeterli miktarda 6rnek toplanamamasi Olgllecek

parametrelerde énceliklendirme yapilmasini zorunlu kilmigtir. Bu sebeple, deneylerde protein takibi yapiimamigtir.
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2.3.3.5 Partikiil maddede C ve N olgiimleri

Deneylerde filtre kagidi (izerinde toplanan malzemede organik C ve N élgiimleri Deniz ve ¢ Sular laboratuarinda
bulunan Thermofinnigan CHN Element analiz cihazi ile gergeklestiriimistir. Ancak analizler 6rnek yetersizliginden
(her drneklemede tek bir filtre toplanmasi ve bu filtrenin farkli parametreler icin ihtiyaca yonelik kullaniimasi)
dolayi rutin olarak yapilamamistir.

Analizler oncesinde, disiik sicaklikta kurutaulan filtreler konsantre HCI buharinda 2 saat desikator icinde

tutularak, inorganik karbondan arindiriimis daha sonra tekrar kurutularak analiz edilmislerdir.

2.4. Kullanilan mikroskopik teknikler

2.4.1. Ters faz kontrast mikroskopu ve epifloresan atagmani

Proje kapsaminda yapilan mikroskobik incelemelerin timinde (hiicre etki deneylerinde, haftalik zaman serisi
istasyonda fitoplankton tiir teshisi ve hiicre sayimlarinda) Deniz ve i¢ Sular Laboratuvarinda bulunan NIKON TE
2000 marka ters (inverted) faz kontrast mikroskobu kullanilmistir.  TUr teshislerinin yapilabilmesi amaci ile proje
kapsaminda epifloresan atagmani alinmistir. Ters faz kontrast mikroskobuna takilan epifloresan atagmani ile
invert mikroskop epifloresan mikroskop olarak da kullaniimistir.

Dinoflagellat hicrelerinin epifloresan mikroskop altinda incelenmesi esnasinda hucrelerin direk sayim kamarasi

Uzerine tp icinde sulandiriimis Calcofluor boyasi kullanilarak boyanmasi saglanmistir (Fritz and Triemer, 1985).

Proje kapsaminda hedef tiirlerin izmit Kérfezinden izolasyonu sirasinda deniz suyunda hedef tiir takibi igin
sayisiz incelemeler yapilmistir. Ayrica zaman serisi istasyonda 45 kez fitoplankton &rneklemesi yapilmis ve
bunlarin tur teghisleri ve hiicre sayimlari epifloresan mikroskop ile yapilarak bazi tiirlerin teshisi igcin zaman zaman

gorintilerin fotograflari ¢ekilmistir. Ayrica musilaj zamanlarinda musilaj agregat incelemeleri de epifloresan ile

yapimigtir.

Diatom hicresi (Thalassiosira sp.)

9

Dinoflagellat (P.micans) Agregat icindeki tlrler
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Dinoflagellat (Ceratium fusus)

2.4.2. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM)

Bazi Ornekler JEOL/JSM-6335F (Taramali Elektron Mikroskobu) kullanilarak MAM- Malzeme Enstitlisu

Laboratuarlarinda incelenmistir.

Dinoflagellat hiicrelerinin SEM mikroskopta incelemelerinde dinoflagellat hiicreleri 6ncelikle tekalarinin tGzerindeki

tuz kalintisindan arindiriimak zere birkag kez su ile yikanip disik devirde santrifijle ¢okturilmesi saglanmigtir.
Daha sonra dehidrasyonun hizli olmasi ve organik iceriklerinden arindiriimasi amaciyla seyreltik etanol ile
yikanarak kiguk cam plakalar (lameller) Uzerinde hava ile temasla kurutulmustur. Lamellerle birlikte aliminyum
stuplara yerlestirilerek Gzerleri, Sputter kaplama cihazinda, elektroliz yéntemiyle altin plaka ile kaplanmis ve daha
sonra 6rnekler JEOL/JSM-6335F (Taramali Elektron Mikroskobu) kullanilarak incelenmistir (Taylor, 1978)

Goéruntu 6rneklerinden G. fragilis’e ait olan bir tanesi Sekil 5’te yer almaktadir.

2.5 Musilaj/topaklar uizerinde yapilan incelemeler

Marmara Denizi’'nde olusan musilaj dénemlerinde toplanan malzeme ile laboratuar kosullarinda etki deneyleri
sirasinda ve gene laboratuar kosullarinda bekletilen deniz suyunda biriken malzemede benzer incelemeler
yapilmistir. Bu incelemelerden 6zellikle kimyasal icerige yonelik olanlari olduk¢a aydinlatici nitelikte olmustur.

Bunun yanisira, bu malzemeler mikroskopik teknikler ile de incelenmistir.

2.5.1 Malzemenin toplanmasi, 6n islemler ve analizlere hazirlanmasi

Kaygan yapidaki ve su igerigi yogun olan topaklarin érneklemesi, ortamdan ayristiriimasi, tuzundan arindiriimasi
ve kurutulmasi asamalarinin detaylari EK-3 de verilmis ve tim calismalarda 6n islemler igin kilavuz niteliginde

kullaniimigtir.
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2.5.2 Malzemenin kimyasal igeriginin incelenmesi

2.5.2.1. Frourier Transform Infra Red Spektroskopisi
FTIR Spektrofotometrik ydntemi, misilaj érneklerinin kimsayal iceriklerinin niteliksel olarak tanimlanmasina

yonelik olarak kullaniimistir. Bu analizler, MAM, Kimya Enstitlist laboratuarlarinda Perkin EImer Spectrum One

FTIR cihazi ile gergeklestiriimistir.

2.5.2.2. Organik C, N yuzdeleri
Ultrafiltrasyon ile tuzundan arindirilan ve FD de kurutulan (EK 3) musilaj érnekleri ayrica asit buharina tutularak

inorganik karbondan arindiriimaya ¢alisiimis ancak tuzdan arindirma isleminin blylk oranda inorganik karbon
kaynagindan kurtulmayi da sagladigi gorulmustir. Asitlemenin organik azot kaybina da yol actidi bilindiginden UF
ile tuzsuzlastirilan érneklerin asit buharina tutulmasina gerek goérilmemistir. Analizler CHN element analizoru ile

gerceklestirilmigtir.

2.6. Saha galigmalari

2.6.1 Yerinde olgiimler
Sicaklik 6lglimii yerinde, YSI Model CTD probunun sicaklik sensérii ile gerceklestirimistir. iletkenlik ve tuzluluk

Olgumu yerinde, YSI Model CTD probunun iletkenlik sensori ile yapilmistir. Isik gegirgenliginin bir fonksiyonu olan
seki disk derinligi (gorinurligld) 20 cm capindaki siyah-beyaz boyali disk yardimiyla gdézden kayboldugu derinlik

olarak olgllmustar .

pH yerinde YSI Model CTD probunun pH sensoru ile olgllmustir. Su 6rneklerinin ¢ézinmus oksijen igerigi

lodometrik Winkler test metoduyla laboratuvarda lgulmustur.

2.6.2 Fitoplankton
Plankton Ornekleri yizeyden (0,5 m) 1L deniz suyu 6rnedi alinarak gerceklestirildi. Organizmalarin fizyolojik

aktivitelerini durdurmak amaciyla alinan deniz suyu igine organizma yogunluguna bagl olarak 2-3 ml % 4 luk
formaldehit sollisyonu ilave edilerek ornekler tespit edildi (Thorondsen, 1978). Daha sonra &rnekler Utermol
teknigine (Utermdhl,1931) uygun olarak 1-2 gin c¢okelmeye birakildi.  Bunlarin Uzerindeki su sifonlama
yontemiyle az miktarda 6rnek (10-15 ml) konsantre oluncaya kadar fazla bosaltildi (Sukhanova, 1978). Konsantre
edilen drnekler sayim anina kadar oda sicakhginda karanlikta saklandi. Ornekler daha sonra ters (inverted)

mikroskop altinda Sedgwick-Rafter sayim kamarasi kullanilarak sayildi (Semina 1978; Guillard, 1981).

2.6.3 Sinirlayici besin Elementi Biyodeney calismasi
Fitoplankton Uretimini sinirlayan besin elementi(leri)’ nin bulunabilmesi amaci ile Kérfez'de belirlenen noktalardan

(lc Kérfez-Dogu, Orta Kérfez ve Dig-Bati Kérfez) alinan yiizey deniz suyu érneklerine besin elementleri (azot,
fosfor, silikat ve eser metaller) tek tek ve gesitli kombinasyonlar halinde ilave edilerek, fitoplankton remesini
sinirlayan besin elementi TUBITAK-MAM laboratuarlarinda sicaklik ve 1sik kontrollii odada gergeklestirilmistir.
Dogal ortam fitoplanktonunun eklenen besin elementlerine tepkileri (fotosentez hizlar) “c izotopu kullanim hizi
biyo-deney teknigi kullanilarak belirlenmistir (Maestrini vd., 1984). 4C kullanim hizilari her set icin baslangi¢ (to),
anindan itibaren 18. saat (t2) sonunda alinan érneklerde oél¢llmdstir. Eklenen besin elementlerinin fitoplankton
c¢ogalmasini sinirlama dereceleri, kontrol numunesine (higbir elementin ilave edilmedigi) gére goreceli olarak

degerlendirilerek bulunmustur.
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3. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

3.1. Meteorolojik verilerin olayin olugmasindaki etkisinin incelenmesi

Musilaj olaylarinin meterolojik kosullarla iligkilendiriimesi gerekliligi konu ile ilgili ilk litaratlr incelemelerinde
anlasilmistir. MAM tarafindan yapilan ilk arastirmalarin sonuglari Kocaeli Bliyliksehir Belediyesine sunulmus
(Mart 2008) ve bu rapor Proje 1. Ara Rapor Ek-1 de verilmigti. Uzun dénemli hava sicakhgindaki (Tablo 4)

degisimleri 2007-musilaj déneminin son 30 yilin en sicak yaz-sonbahar dénemi oldugunu isaret etmektedir.

Tablo 4. 1975-2007 arasinda Agustos-Ekim aylarina ait hava sicakligi degisimleri (DMGM web)

1975-2006 2000-2007 2007
Agustos 23.3 24.8 26.0
Eylul 20.1 20.8 214
Ekim 15.8 16.5 17.0

Meteorolojik verilerin daha detayli olarak incelenmesi 2. Ara Rapor déneminde, Devlet Meteoroloji Genel
Midiirliigi, Turkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi (TUMAS) kapsaminda veri tabaninda yer alan, hava sicakhig,
ruzgar hizi, deniz suyu sicaklidi, yagmur parametrelerinin ginlik ortalama degerleri ve gunlik toplam yagis
degerleri klimatolojik degisimleri analiz edilmig, bunun igin izmit Kérfezi ve Marmara Denizi meteoroloji gézlem
istasyonlarina ait yaklasik 29 yillik (1985-2008) veri seti kullaniimigtir. izmit Kérfezi kiyilarinda yer alan, Kocaeli

Merkez, Gebze klima, Golciik ve Yalova istasyonlari ile ek olarak Florya istasyonu verileri kullaniimistir.

Bu verilerin yillik, mevsimlik ve aylik degisimleri grafiksel olarak ayri ayrni 2. Ara Rapor ve ilgili Ek-1'de
degerlendirilmistir. Sekil 6, 6zellikle musilajin ilk gézlendigi yil olan 2007 yilinda son otuz yilin en sicak yaz
déneminin gozlendigini, dider sonbahar aylarina benzer olarak Eylil ayi deniz suyu sicakliklarinin 1985’den bu
yana giderek arttigini vurgulamaktadir. Ayrica, 2007 ve 2008 sonbahar aylari ile 2008 ki doneminde gbézlenen
musilaj olaylari sirasinda oldukga sakin (riizgarsiz) hava kosullarinin da oldugu anlasilmaktadir. Giris bélimiinde

de deginildigi gibi benzer iliskjiler DeLazzari vd., 2008; Martin vd, 2010 tarafindan da ortaya konmustur.
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Sekil 6. 1985-2008 doéneminde DMGM-TUMAS veri kaynagindan elde edilen sirekli MET veri

degerledirmelerinde 6rnekler (Analizlerin timi 2. Ara Rapor-Ek1’de yer almaktadir)

Aylik toplam yagmur deg@erleri Mart ayinda artan bir egilim gosterirken Ekim ayinda diisen bir egilim izlemektedir.
Batin bu bulgular bdlgemizde iklimsel degisim egilimleri oldugunu isaret etmektedir. Benzer degerlendirmeler,
musilaj olusumlari ile iligkilendirilerek Adriyatik Denizi icin yapilmistir (Danavaro vd. 2009). Bu calismada da
incelenen 30 yillik veri setleri 2006-2007 yilinin Adriyatik’te son 30 yilin en sicak kig dénemi oldugunu ve ayni yil
tim kiyillar boyunca yogun musilaj olusumlari meydena geldigi belirtiimistir. Ayrica, IPCC (2007) raporuna
dayandirlarak, Akdeniz'in giderek isindigi ve buna bagli olarak musilaj olaylarinin sikliklarinin oligotrofik
boélgelerde bile artacagi savlanmigtir.

Bu bulgular, musilaj olusumlarinin bazi meteorolojik indikatorlerinin (uyaranlarinin) oldugunu distindirmektedir.

3.2 Proje paralelinde yiiriitiilen saha ¢aligsmalari

3.2.1 izmit Kérfezi osinografik kosullari

Giris boliminde de deginildidi gibi ortamin osinografik 6zellikleri; 6zellikle yogunluk farkliliklarinin oldugu
kesitlerin varhgi ve kesitlerin yil icinde hareketlilikleri musilaj olusumlarini tetikleyen faktérler olabilmektedir. Bu
nedenle oncelikle Ust tabaka kalinligindaki degisimlerin 6nemli olabilecegi disunilmuistir. Ayrica, Ust tabaka
tuzlulugunun arttigi dénemlerde karisimin etkisi ile tUst suya “yeni planktonik” Uretime neden olabilecek besin
elementlerinin de tasindigi ve bu yolla daha fazla organik madde (retimi olacagi savlanabilir.

Proje amagl Eylil 2008’de bagslatilan MAM-6ni 6lgim istasyonunda ( 27,720'E) sik arahkli (1-3
hafta) toplam 46 deniz calismasi yapilmistir. Sekil 7 bu calismada elde edilen tuzluluk ve sicaklik yiizey
degisimleri ile ara tabaka derinliklerini gostermektedir. 3. musilaj ddnemini olan Eylil-Ekim 2008 tuzluluk degerine
baktigimizda Eylul ay1 basinda ylzey suyunun tuzlulugunun oldukga fazla oldugu géurimektedir. Bu da alt sudan
besin maddesi tasinimlarini arttirarak birincil Uretimin artmasina ve ortamin 0Ozellikle azotlu bilesilerle
zenginleserek sicaklik faktérinin de etkisiyle dinoflagellatlarin ¢ogalmasina neden olmustur (Sekil 12, 13).
Benzer bir etki, 4. Musilaj olayinin gelistidi Aralik 2009-Ocak 2010 dénemi i¢in sOylemek mumkuinduir. Kasim 2009
basinda artan yuzey tuzlulugu ile beraber artan besin miktari, 6zellikle diatomlarin ¢codalmasina sebep olmus,
hemen ardindan da tekrar zenginlesen (Ocak 2010, Ediger vd. 2010) yizey sular dinoflagellatlarin baskin hale
gegmesine sebep olmustur (Sekil 12, 13). Musilaj baslangicina veya kitlesel olarak birikimine neden olabilecek
ara tabaka derinligi galisma dénemi boyunca 10-40 m arasinda degismistir (ortama yaklasik olarak 20 m). 3. ve

4. musilaj dénemlerinde bu derinligin ortalamanin Ustlinde seyrettigi gézikmektedir.
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Sekil 7. MAM 6ni 6lgim/6rnekleme istasyonunda yiizey tuzluluk, sicaklik ve ara tabaka derinligi degsimleri

3.2.2 Ortamin su kalitesindeki durum

3.2.2.1 Besin tuzlarindaki degigim

Besin tuzlarinin degisimi Sekil 8'de gosterilmistir. Ortalama 0,33 uM olan Nitrat+nitrit-azotunun kis, sonbahar ve
yaz mevsimlerinde birer 6lgim haricinde genellikle ayni seviyelerde seyrettigi gorulmustir. En dusik deger yazin
0,02 uM ile 12/11/2010 élcim zamaninda bulunurken, en ylksek deger kis ayinda 2,7 pM olarak 05/01/2009
Olglim zamaninda tespit edilmistir. 18/10/2010 tarihinde fitoplanktonun yiliksek seviyelere ulasmasi ortamdaki
besinin tikenmesine neden olmustur. Amonyum azotunda ise nitrat azotuna gore farkliliklar gozlenmistir.
Ortalamanin 1,8 yM oldugu amonyum azotunda Ozellikle evsel girdilerle ortamda konsantrasyonu yukselen
amonyum azotunda ayni zamanlara denk gelmemekle beraber sistemli bir artis ve azalig gozlenmistir. En yuksek
4,64 uM bulunurken en dusik 0,28 yM amonyum azotu Olgllmustir. En disik seviyenin 6lgildigl ve toplam
inorganik azotun orta fosfata oraninin (Sekli 9) en dusuk seviyede oldugu Subat 2010 dénemi, Aralik 2009-Ocak
2010 4. musilaj dénemi ve yogun G. fragilis Greme donemini gostermesi acisindan ilgingtir. Orto-fosfat diger
besin tuzlarina gore oldukga diusiik konsantrasyonlarda bulunan bir besin tuzudur. Fosfat konsantrasyonu 15 aylk

bir periyotta 0,08-0,42 uM arasinda seyretmigtir. Ortalamanin 0,15 pM oldugu fosfatta kis aylarinda &zellikle
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Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise konsantrasyonlari olduk¢a disuk seviyelere dismektedir. Zaman serisi
0

yuzeysel sularda yagislarin etkisiyle karasal suriiklenmelerle konsantrasyonlari genellikle yiiksek bulunmaktadir.

Ocak, Subat ve Kasim aylarinda yiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir.

ornekleme istasyonunda Si 0,02-8,1 M arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 8. Ornekleme yapilan tarihlerde besin tuzlarinin (NO3+NO2-N, NH4-N, 0-PO4 ve Si) degigimi
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Sekil 9. MAM 6ni istasyonunda TIN/P orani

TIN/P oraninin 2-37 arasinda degisim gosterdigi yaz mevsimi hari¢ genelde oranlarin yiuksek olmasi genelde P’in
sinirlayici element oldugunu gostermektedir (Sekil 9). Yapilan biyodeney calismalari sonucunda da dis ve orta
korfezde Eylul-Ekim aylarinda genellikle fosfatin, yaz aylarinda ise N'un bazi durumlarda N ve P’in birlikte
ilavelerinde sinirlayici oldugu tespit edilmistir. Dogal su ortamlarinda Redfield (1963) orani olarak bilinen N/P
orani sularda 16/1 (atomik agirlik) oranlarinda bulunur. Fitoplankton g¢odalmasi sirasinda sulardaki besin
elementleri bu oranlarda kullanilir.  Alici ortama giren azot, fosfor, ve karbon bilesiklerinin ne kadarinin
fitoplankton gelisiminde rol oynayacagi ve buna bagh olarakta 6trofikasyon probleminin dnlenmesi sinirlayici
besin elementinin tespiti ile mimkindir. Sucul ortamlarda azot ve fosforun hangisinin sinirlayici oldugu hakkinda
kesin bir sayli olmamakla birlikte N/P 5 oldugunda N ve P birlikte sinirlayici, N/P<5 oldugu durumlarda N’in
sinirlayici besin elementi oldugu yani azot kontrolli sistemleri yansittigi, N/P >16 oldugunda ise P’ un sinirlayici
besin elementi oldugu yani P kontrolli sistemleri yansittigi bilinmektedir (Coveney vd.,1995). Havens vd. (2003)
nin yaptigi calismada dustk N/P oraninin mavi-yesil alglerin asiri ireme gdsterdigi dénemlerde oldugunu ve bu

dénemlerde bu tirler tarafindan azot fiksasyonunun fazla oldugu belirlenmistir.

3.2.2.2 Seki disk goérunurlugi ve klorofil-a
Su kolonunda 1sik gegirgenliginin bir fonksiyonu olan seki disk derinligi (gortundrligi) 30 cm capindaki beyaz

boyall disk yardimiyla gézden kayboldugu derinlik olarak dlgtlmistir. Olgim ve érnekleme zamanlarinda seki

disk goérundrliginun 2,25-11 m arasinda degistigi tespit edilmistir. En ylksek 6l¢ciim derinlikleri Eylal aylarinda
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(Eylul 2009 ve Eylul 2010) en dusuk seki disk dlgimleri ise Haziran ve Temmuz aylarinda tespit edilmistir (Sekil
10).

(m) Seki disk gorinrligi
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Sekil 10. MAM 6ni istasyonunda Seki Disk ve klorofil-a’nin degisimi

Denizlerde besin zincirinin ilk basamaginda bulunan mikroskobik fitoplanktonik tek hticreli mikroorganizmalarin
biyokitle gostergesi olan klorofil-a diger parametrelerde oldugu gibi 2008-2010 arasinda duizenli olarak
Olguimistur. Fitoplankton aktivitesinin bir gostergesi olan klorofil-a dizeyinde de seki disk gorinurliginine
benzer periyodik degisimlerin oldugu goriimektedir. Ylzey suyu klorofil-a degisimi 2,68-7,77 ug L™ arasinda
degismistir (Sekil 10). Yaz aylarinda genellikle disik degerler goézlenirken fitoplanktonun artis yaptigi

donemlerde yiksek degerler gozlenmistir.

3.2.2.3. Fitoplankton yogunlugundaki degigsimler

Eylil 2008-Aralik 2010 arasinda yapilan TUBITAK-MAM agiklarinda yiizey suyunda yapilan 45 érnekleme
sonucunda fitoplankton kalitatif ve kantitatif olarak incelenmistir. Tespit edilen tirler ve bu tirlere ait kantitatif

bulgular ve tirlerin toplam fitoplankton igerisinde bulunma oranlari EK 4’de verilmistir.
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Tiirlerin taksonomik grublara gére dagilimi
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Sekil 11. Turlerin taksonomik grublara gére dagilimi

Zaman serisi 0rnekleme noktasinda Eylil 2008-Aralik 2010 6rnekleme déneminde 5 taksonomik fitoplanktonik
organizmasindan 46 genus’a ait toplam 92 species (tur) tayin edilmistir. Bu taksonomik gruplar iginde kalitatif
bazda (tur cesitliligi bakimindan) genel olarak en zengin gruplar sirasiyla % 61 oran ile Dinophyceae, % 34 oran
ile Bacillariophyceae, % 3 oran ile Dictyochophyceae, %1 ile Euglenophyceae ve Cyanophyceae gruplari
olmustur (Sekil 11).

Zaman serisi degisimde fitoplanktonun 06.02.2009 tarihinde 840.000 adet LY ile en yuksek hicre sayisini
gosterdigi ve %99 oranla diatom baskinligi gézlenmistir. Subat ayinda diatomun maks. pik yaptigi 06/02/2009
O0lgim zamaninda Pseudo-nitzschia’nin toplam fitoplanktonun %97’sini (823200 adet L'l) olusturdugu
bulunmustur. Fitoplanktonda 2009’daki diger yiiksek birey sayilari 18/06/2009 (335.000 adet L'l) ve 03/12/2009
(341.000 adet L'l) ornekleme zamanlarinda tespit edilmistir. Haziran ve Temmuz aylarinda baskin grup
dinoflagellat tiirleri olurken Kasim sonu ile Aralik ay1 6rnekleme zamanlarinda diatom ve dinoflagellat turleri ayni
oranlarda treme gostermislerdir (Sekil 12 a). Dinoflagellatlarin baskin oldugu dénemlerde en yaygin gérilen
tirler arasinda G.fragilis, Properidinium sp., P.micans, P.scutellum yer alirken diatomlarin baskin oldugu
dénemlerde ise P.seriata, L. danicus, Chaetoceros sp., G.flaccida, P.alata, T. Rotula en ¢ok bulunan
diatomlardandir. 2009 ve 2010 yillann Adustos ayi Olgiimlerinde Cyanaobakteri grubundan Anabaena sp.
(04/08/2009, 20/08/2009, 03/09/2009 ve 26/08/2010) yiksek sayilara ulastigi ve fitoplanktonun sirasiyla %46,
%25 %10 ve %62’sini olusturdugu gértlmustir (Sekil 12 b).
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Sekil 12 . (a) Diatom ve Dinoflagellat gruplarinin degisimi ve (b) tirlerin mevsimsel dagilimi

2007 yilindan beri izmit Kérfezi ve Marmara Denizi'nde 4 bilyiik musilajmukus olusumu gdzlenmistir. Bunlar;
Ekim 2007, Ocak 2008, Eylil-Ekim 2008 ve Aralik 2009-Ocak 2010’dur. 2007 yilindan beri fiziksel, kimyasal
biyolojik ve meteorolojik kosullarin beraber takip edildigi saha calismalarinda karsilasilan musilaj/mukus
olusumlarinda, dinoflagellates ya bol ya da diatom ile karsilastirilabilir sayilardaydi. Farkli musilaj/mukus olusumu
zamanlarinda ¢ogunlukla Gonyaulax fragilis'in baskin oldugu ancak Eylul-Ekim 2008 dénemindeki olusumda ise
Prorocentrum micans (dinoflagellat) ve Cylindrotheca closterium (diatom) baskin olduklari gézlenmistir.
Musilaj/mukus olusumu dénemleri 6ncesi ve sonrasinda gozlenen tirler ve baskinlik durumlar Sekil 13'de

gosterilmigtir.

2007-2008 déneminde izmit Kérfezinde jelimsi musilaj olusumunda Gonyaulax fragilis'in Kasim ayinin 2.
yarisindan sonra goérilmeye baslamigtir. Ekim 2008 o6rnekleme zamaninda musilajin 2. olusum gosterdigi
donemde, Gonyaulax fragilis’in 6zellikle Dogu Kérfez'de yilizey suyunda 44.000 adet/I hiicre konsantrasyonunda
oldugu, Kasim 2008’de ise 80.360 adet/l (%40 ) hiicre sayisina ulastigi tespit edilmistir. Kasim 2007 yilinda
musilaj olayinin Marmara Denizi ve izmit Kérfezi'nde basladigi dénemde de G. fragilis’in  biiyiik katkisi oldugu,
izmit Kérfezi'lnde Kasim 2007-Ocak 2008 arasinda %70-95 oraninda bu tiiriin gézlendigi yapilan calismalarda
belirtiimistir (Balkis vd., 2010 ve Tufekgi vd.,2010,).Gonyaulax fragilis hemen hemen tim zamanlarda hem su
kolonunda hem de olusan agregat (mukus) i¢cinde gériimustir. Aralik 2009'da saha calismalarinda Gonyaulax
fragilis'in ortamda baskin oldugu tespit edilmis ve bu dénemde ylizeyde gozle gok gorilmeyen mukus/musilaj
agregatlarinin alt suda var oldugu gesitli kaynaklardan edinilmistir. Bu dénemde Gonyaulax fragilis’in laboratuar
sartlarinda bekletildigi kap icerisinde mukus yapinin olustugu hem goézlemsel (Sekil 14) hem de yapilan kimyasal

analizlerle ispatlanmistir.
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Sekil 13. Musilaj/Mukus olusumu &éncesi ve sonrasinda

fitoplankton degisimi.
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2007-2008 déneminde izmit Kérfezi'nde jelimsi musilaj olusumunda rol oynayan Dinoflagellat tiirlerinden olan
Gonyaulax fragilis'in kasim ayinin 2. yarisindan sonra gériiimeye baslandigi ve i¢ Kérfezde yaklagik 14.000
adet/l hiicre sayilarina ulastigi gdzlenmistir. 2008-2009 arasinda yapilan galismada Gonyaulax fragilis'in (Ekim
2008 érnekleme zamaninda musilajin 2. olusum gésterdigi ddnemde), ézellikle i¢ Kérfez yiizey suyunda 44.000
adet/l hiicre yogunlugunda oldugu, Kasim 2008’de ise 80.360 adet/l (toplam fitoplankton igindeki orani %40)
hiicre sayisina ulastigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma déneminde ise sayisal olarak daha az goérilmustir. Kasim
2007 yihinda musilaj olayinin Marmara Denizi ve izmit Kérfezi'nde basladigi dénemde de G. fragilis’in  biiyiik
katkisi oldugu, Izmit Kérfezi'nde Kasim 2007-Ocak 2008 arasinda %70-95 oraninda bu tiiriin gézlendigi yapilan
caligmalarla belirtiimigtir (Tufekei vd.,2010, Balkis vd., 2010).

izmit Kérfezi izleme galigmalarinda elde edilen 2008-2010 verilerinin istatistiksel degerlendirmesi (Speerman rank
correlation, n>250 veri) sonucunda toplam fitoplankton ve gruplarinin Ust sudaki tuzluluk, oksijen, besin tuzlari ve
klorofil-a degisimleri ile gugli bir iligki gosterdigi bulunmustur (Ediger vd., 2010). Ayni yonetemle analiz edilen
MAM-6nU istasyonu verileri (n=45) arasinda ise benzer iligkiler saptanmamistir. Bunun nedeninin veri sayisinin
yeterli olmayisi ve sik yapilan olgimlerdeki salinimlarin fazla olmasina baglanmistir. Bu nedenle, bu tir

¢alismalarin uzun sureli zaman serisi seklinde dustinilmesi gereklidir.

Aralik 2009-Ocak 2010 MAM 6nli c¢alismasinda
orneklenerek laboratuara getirilen 6rneklerde ilk 7-10 giin
icerisinde rastlana bulutsu, ipliksi topaklanmalar ile Ocak

2008’de Erdek’te elde edilen su alti musilaj topaklari
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Sekil 14. Laboratuvar sartlarinda deniz suyu ortaminda olusturulan ve deniz ortaminda olusan musilaj gortntileri

3.3. Baskilar: insan aktivitileri

Marmara Denizi farkli insan baskilari altinda ekosistem bozulmasina maruz kalan bir i¢ deniz durumundadir. Bu
baskilar, Karadeniz girdileri, karasal girdiler (evsel, endustriyel) ve bdlgede denizde yiritilen insan aktiviteleridir

(tasimacilik, kazi ve bosaltim isleri vb.)

1990’ yillarda yapilan deniz bilimleri adirlikli ¢galismalarin ¢iktilarinda Karadeniz’'den tasinan azot, fosfor ve
organik madde yukleri Marmara Denizi igin en énemli girdiler olarak degerlendirilmistir. Bu galismalarda, ikincil
dneme sahip girdiler olarak Istanbul Metropolitan bélgesinden kaynaklanan aritim seviyeleri yetersiz girdiler ile
Marmara Denizi havzalarindan tasinan diger noktasal ve yayili kaynaklar gosterilmistir. Bu ¢alismalar, tim
Marmara Denizi igin geligtirilen tuz ve madde biitgelerinden yola gikarak hesaplanmistir (Polat ve Tugrul, 1995;
Tugrul ve Polat, 1995; Polat-Beken vd., 2000; Okus vd. 2008).

Marmara Denizi i¢in ikinci énemli baski unsuru, kiy1 bélgelerden denize verilen evsel atiksu giridleridir. Marmara
Denizi genelinde evsel atiksu girdilerinin bertarafi igin kullanilan ydontem genel olarak birinci seviye (fiziksel) aritim
sonrasi derin deniz desarji (DDD) seklindedir. istanbul ili icinde buna érnek olugturan kapasitesi en genis tesisler
Kadikdy, Uskiidar, Yenikapi, Beykoz ve Sariyer atiksu toplama-6n aritim-desarj tesisleridi. DDD yapan
tesislerden sadece bir tanesinde (Tuzla) biyolojik aritim mevcuttur. Istanbul genelinde ise sadece li¢ noktada
daha biyolojik aritim yapilmakta, ileri seviye aritma ise sadece bir noktada yapilmaktadir. Bu tesis, ne yazik ki
Marmara Denizi igin de ileri aritma yapan tek tesis durumundadir. Aritim yapilan durumda ise, Marmara Denizi
genelinde ikincil aritim daha gok tercih edilen bir durumdur. Ornegin bu durum Kocaeli igin tercih edilmis bir
yontemdir. Ancak bu ilimizde de halen aritim olmayan ilge/beldeler mevcuttur (Gebze ve Dilovasi gibi). Halen
yurimekte olan 106G124 kodlu TARAL 1007 projesi (SINHA) kapsaminda farkli kaynakalrdan elde edilen bu
verilerin detayl degerlendirmeleri adi gegen proje kapsaminda yapilmaktadir. Marmara Denizi genelindeki aritim
ve desarj operasyonlarindaki yetersizlik ve sorunlar, bu denizimizi ve korfezlerini giderek daha da o6trofik hale
getirmekte, fitoplankton yillik/mevsimlik Greme ve gogalma periyotlarini etkilemekte ve besin yoninden surekli
degisim gosterebilme 6zellidi tagiyan girdiler ile bu dizensizlikler ve patlamalar sik¢ca yaganmaktadir.

Bunun yanisira, tamamen denizde yiritilen bazi faaliyetler sonucunda da ortamin ekstra baski altina girmesine
sebebiyet veriimektedir. Bunun en 6nemli drnegi yapilan kazi ¢alismalari (6rn. Marmaray Projesi kapsaminda
yapilan ¢alismalar) tonlarca deniz ¢okelinin tekrar su ortamina karismasina neden olmaktadir.
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3.4. Fitoplankton tiirleri lizerinde gergeklestirilen kontrollii- kesikli laboratuar deneyleri

Tablo 1'de Ozetlenen kontrolli etki deneylerinden elde edilen detayh sonuglar 2., 3., ve 4., Ara Raporlarda
sunulmustur. Burada bu deneylere ait 6nemi bulunan sonuglar 6zet olarak verilecektir. Bu deneylerde diizenli
olarak izlenen degiskenler; fitoplankton sayimlari, fluoresans o6lgiimleri, ¢ézlinmis organik karbon (COK) ve
¢6ztinmus karbon hidrat (CH) &lgimleri (GF/F; 0.7 um) , besin elementleri (NO3+NO2, PO4, Si)dir. Her bir 6rnek
icin toplanan tek filtre kagidin da ise klorofil-a, partikil organik karbon (POC) ve azot (PON) ile partikl
karbonhidrat dlclimleri yapiimgitir. Ayrica topaklanan malzemeler toplanarak, gerekli 6n islemler sonrasi FTIR, ve
POC/PON analizlerine tabi tutulmustur.

Diger arastirmacilar tarafindan sahada ve laboratuar kosullarinda yapilan c¢alismalarda musilajin kimyasal
yapisinin daha ¢ok heteropolisakkaritlerden ve lipidlerden olustugu (Myklestad, 1995, Kovac vd., 1998, Kovac vd.
2003, Penna vd., 2003,), N/P dengesi bozulmus ortamlarda bazi fitoplankton tirlerinin ¢cok fazla miktarlarda
polisakkarit Urettikleri ve ortama salgiladiklari ortaya konmustur (Pompei 2003, Penna vd. 2003). Sistemdeki
denge disaridan giren besin maddeleri ile degistiginde (6rn: godalan irmak girdileri, karasal girdileri veya ortamda
rejenere Uretimin artmasi sonucu) algal tir dagihmi ve blylime hizlarinda degisimler olur ve bu canlilarin
metabolik aktiviteleri fazla organik madde sentezleme ve ortama bu maddelerin salinmasi seklinde degisimler
gosterir. Bazi denizlerde bu olay tek bir fitoplankton tiri (orn Gonyalaoux sp.) ile iligkilendirilirken (Mackenzie
2002, Pompei vd 2003, Sampedro vd. 2007) Adriatik denizinde galisan farkl gruplar daha cok farkh diatom
turlerinin musilaj olusturduklari Gzerinde durmuslardir (Degobbis 1995, Najdek vd. 2005, vb.). Yeni calismalarda

daha cok dinoflagellatlarin ve 6zellikle de Gonyaulax sp. tirlerinin musilaj olusumundaki yeri arastiriimistir.

Fitoplankton hicreleri blylimelerinin her asamasinda ortama organik madde salgilarlar. Bazi durumlarda
karbonhidratlar, 6zellikle de polisakkaritlerin, fitoplankton hiicre disi salgilarinin %80-90’nini olusturdugu, ileri
Olciide N veya P sinirlamasi durumunda da hicrelerin karbonhidratlar digari attiklar bilinmektedir (Myklestad,
1995). Bu yolla ¢6ziinmus organik madde birikimini fitoplankton tirl, bliyime evreleri ve ¢evre kosullari kontrol
eder (Urbani vd 2005). Fosfor veya azotun sinirlayici oldugu durumlarda, ortamda hicre digi sivilar
karbonhidratlar, amino asitler vb olarak birikebilir (Myklestad 1995, Granum vd 2002). Ayrica, kalsiyumun

fitoplankton orijinli musilaj/mukus olusumuna katkisi da arastiriimistir (Thornton vd 1999, MacKenzie vd.,2002).

Skeletonema costatum Uzerinde yapilan laboratuar deneylerinde bu tlrtn kultir ortamindaki blyime hizinin
musilaj olusumunu etkiledigi, yavas bluyume hizlarinin musilaji arttirdigi saptanmistir (Thronton vd. 1999).
Blyimenin (S. costatum) sabitlendigi donemlerde ise yapiskanhdin arttigi tespit edilmistir (Kiorbe 1990, Malej ve
Haris 1993). Tire baglh olarak hicre-hiicre tutunmasini saglayan yapiskanligin yanisira hicre salgilarinin

yaratti§i yapiskanlik da tespit edilmistir (Kiorbe ve Hansen, 1993).

Deney No: 1 - 6: Farkli N/P, 3 tiir (hazir sus ve izmit Korfezi izolasyonu)

Tablo 1'de detaylari verilen ilk 6 deneyde (1. ve 2. Ara Raporlar) P.micans, C. clostreim ve S. costatum’un hazir
ve izmit Kérfezi'nden izole edilen lokal tiirleri ile denemeler yapiimigtir. Bu deneylerde, besin elementleri, floresan
yogunlugu ve hiicre sayilari, ¢6zinmus organik karbon ve ¢éztiinmis karbonhidratlar rutin olarak élgiimustir. Her

orneklemeden elde edilen tek bir filtre ise daha ziyade klorofil-a élgiimleri yapiimak Gizere kullaniimigtir.

P. micans ile yapilan deneylerde N/P konsantrasyonu ve azot sinirlamasinin yapildigi érneklerde azotun, fosfor
sinirlamasinin yapildigi érneklerde fosforun neredeyse ayni zamanda tiketilmesi, bu tirtin her iki besin tuzunu da

tercih ettigini gostermektedir, Ancak hiicre sayilarina bakildiginda P. Micans I.K. ile yapilan deneyde fosforun
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disiik oldugu orneklerdeki hiicre sayisinin diislik azota sahip drneklerinkinden yaklasik 2 kat daha fazla oldugu
gOrulmektedir, ki bu da tirtin azotu daha ¢ok tercih ettiginin bir gdstergesi olarak degerlendirilmistir. Ayrica, Fosfor
sinirlamasinin oldugu N/P oranlari 73 ve 146 oldugu durumda hiicre gelisimi en ylksek diizeydeyken azotun
kullaniimasi da paralel olarak devam etmistir. Azotun yaklasik olarak baslangi¢ konsantrasyonundan % 75
oraninda kullanildigi bulunmustur. Hicre sayilarinin eksponansiyel artista olmasi, az miktarda fosforun 10 giin
boyunca tiikenmemesi ve azotun yarisindan fazlasinin kullaniimis olmasi da bu durumu desteklemektedir.
P.micans ile yapilan biyodeneyler sonucunda azot sinirlamasinin yapildigi N/P oranlarinda azotun 4.-7. Gunler
arasinda tikendigi, bu andan itibaren fosforun kullaniimaya basladigi ve kullanimin 14. Gune kadar devam ettigi
bulunmustur. [.K. tiiriinde ise benzer durum gériilmesinin yaninda 7. Giinde azotun ortamdan kaybolmasi ve
fosforun kullaniimaya baslamasi, fakat kullanimin biraz daha yavas gergeklestigi ve 25. Gune kadar devam ettigi
gorilmustir. Bodylece P. Micans’in azotun ortamdan cekildigi zamanlarda fosfora yoneldigi ancak fosforu
tikenene kadar kullanmadigi anlasiimistir. Eker-Develi ve did., (2006) yaptidi ¢alismada P. Micans turinin
floresan degerlerinin azot ve fosfor sinirlamasi yapildigi durumlarda farklilik géstermedigi ortaya konurken, bu
calismada P. Micans ile yapilan deneylerin floresan ol¢cimlerinde azot sinirlamasi yapilan &érneklerin fosfor
sinirlamasi yapilanlara gore daha disik degerler verdidi kaydedilmistir.

Her iki P. micans kdltiry ie yapilan deneylerde, COK ve CH birikiminin birinci hafta sonunda baslayarak kayda
deger bicimde artarak deney sonunda baslangi¢ seviyelerinin yaklasik 20 katina ciktiklari gdézlenmistir. C6ziinmus
CH-karbonu, deney sonunda toplam ¢6ziinmuls organik karbonun yaklasik yarisi seviyesine ulasmigtir. Deney
siresinin 1 aya ulastigi P. micans IK (Sekil 15a) deneyinde son hafta org-K birikiminin &zellikle CH’da
maksimuma ulasarak bu seviyede sabitlendigi gézlenmistir. Géreceli olarak daha distk karbon birikimi N/P 1,2 ve

485 de gozlenmistir. Bu da asiri N veya P sinirlamasinda tiiriin CH birikiminin azaldigini gdstermektedir.

S. costatum ile yapilan biyodeneyler sonucunda turiin azot kullanim hizinin P.micans tiriine gére daha yavas ve
dusik oldugu anlasiimistir. P. micans tiriinde azot dncelikli tercih edilirken S.costatum’da azot ve fosfor birlikte
tercih edilmis ancak azotun disik konsantrasyonlari tir tarafindan Oncelikle kabul edilmistir. Azotun
tikenmesinden sonra fosfor kullaniminin daha hizlandigi yapilan galismalar sonucunda belirlenmistir. N/P’nin 8,1
oldugu durumda baslangigta 294 uM olan azot konsantrasyonunun 73 uM’e kadar kullanildidi, 4. glinden sonra
(bu da tirtn lag fazinin sona erdigi ve eksponansiyel faza gectigi ddneme denk gelmektedir) fosfor kullaniminin
basladigi ve 36 pM degerinden 6 pM degerine kadar kullanildi§i tespit edilmistir. Azotun en disuk
konsantrasyonda ilave edildigi N/P 1,2 oraninda 7. Glinden sonra azotun tikenmesiyle fosfor kullanimi hizlanmis
ve 1uM seviyelerine inmistir. izmit Kérfezinden izole S. Costatum ile yapilan deneyde de benzer sonuglar
bulunmustur. En fazla hiicre geligimi azot sinirlamasinin yapildigi N/P oranlarinda gérilmistir. izmit Kérfezi S.
Costatum’unda, S. Costatum CCAP1077/1B turine gére ayni N/P oraninda (N/P=8,1) oraninda daha fazla azot
kullanimi gergeklesmistir. Azotun baslangigta 294 uM oldugu deney setinde (N/P=8,1) azot konsantrasyonu 0,21
uM’e kadar kullaniimistir. Ayni N/P oraninda fosfor kullaniminin da benzer oldugu gértlmustir. Bu durum bir
diatom olmasi itibariyle S. Costatum’un fosfora daha g¢ok ihtiya¢ duydugu diistincesiyle ortiismektedir (Guerrini ve
dig., 2000).

S. costatum CCAP kulturt ile yapilan besin elementi etki deneyinde COK ve CH birikimi P. micans ile yapilan
deneyin oldukga altinda kalmistir. S. costatum_IK ile tekrarlanan COK é&lgiilerinde de benzer 6zelliklik gériinmiis
olmakla beraber IK tiiriindeki birikim daha yiiksektir (Sekil 15¢) Tasarlanan deneyde Si ‘in sinirlayici olmasi

durumu test edilmemistir, dolayisi ile bu kosulun CH ve COK birikimini ne sekilde etkileyecegi belli degilidir.

27



C. closterium ile yapilan biyodeneyler sonucunda ise tiriin hiicre sayimlarina gére eksponansiyel artis fazina ilk
haftanin sonunda girdigi kaydedilmistir. Bu esnada besin tuzlarinin da kullanimda oldugu gézlenmistir. Ancak
azotun az miktarlardaki konsantrasyonlarinda bile uzun bir sure tikenmemesinin sebebinin, tirin bir diatom
olmasi itibariyle azotu degil fosforu 6ncelikli besin tuzu olarak kullanmasi oldugu distnilimektedir. Gelisim sireci
fosforun neredeyse tim 6érneklerde hemen hemen tamaminin tiiketiimesinden sonra son haftalik periyotta tekrar
artmasinin sebebi olarak ise hicrelerin, fosforun kullanilabilir konsantrasyonlarda bulundugu zamanlarda ve
kendilerinin gelisim sireclerinde besin elementinin ihtiya¢c duyduklarindan fazlasini bunyelerine depoladiklari ve
fosforun ortamda kalmadigi durumlarda depo ettikleri bu fosforu kullandiklari ve deneyin sonuna dogru 6lim
fazina gegtiklerinde biinyelerindeki ihtiyagtan fazla bu fosforu disari vermeleri olarak distinilmektedir.

C. closterium hazir susu ve IK tiirlerinin COK ve CH birikimi (Sekil 15b) incelendiginde, IK tiiriindeki birikimin
goreceli olarak daha diusik seviyede oldugudur. Ayrica, diger diatom tiri S.costatum’a gére de daha az COK
birikimi gergeklesmistir.

Bu galismada P. Micans tirleriyle yapilan deneylerde eksponansiyel hiicre artis siirecleri de dahil olmak Gzere en
az hiicre sayisina sahip olan érnekler azot sinirlamasi (N/P=1.2, N/P=4, N/P=8.1) ve en yodun oranda fosfor
sinirlamasi (N/P=485) yapilanlar olmustur. S. Costatum turleri ile yapilan deneylerde de benzer oranlarda
eksponansiyel hicre artigI suregleri de dahil olmak Uzere en az huicre sayisi degerleri tespit edilmistir. P. Micans
tirdnun hicre sayisinin bir dinoflagellat olarak azot sinirlamasinda dismesi beklenen bir durum olarak kabul
edilebilir. Ancak S. Costatum ‘un bir diatom tiri olmasi itibariyle fosfor sinirlamasi yapilan érneklerde daha az
hicre sayisina sahip olmasi beklenirken, azot sinirlamasinin yapildi§i érneklerde bu durumla daha c¢ok
karsilagildigi géralmustir. Bunun sebebinin ise tirin ortamda severek kullanabilecegi bir baska besin tuzu olan

silisin var olmasi olabilecegi disindlmektedir.

S.costatum ile yapilan biyodeney setlerinde silis miktarindaki distustin ekponansiyel artis sirecine denk geldigi
gérillmekte ve hiicre sayisinin artmasiyla ortamda biriken silis miktarinin da artmasi dikkat cekmektedir. Ornegin,
S. Costatum CCAP1077/1B turt ile yapilan deneylerde tum konsantrasyonlarda ilk 7 gun boyunca silis
miktarindaki azalmay: hicre sayilarindaki artiglarin takip etmesi turiin gogalma suresince silisi kullandiginin bir
gOstergesidir. Bununla beraber, fosfor sinirlamasinin yapildigi, N/P konsantrasyonu en yiiksek olan iki érnekteki
(N/P=146, 485) silika miktarinin 7. glinden deneyin sonuna kadar artan bir seyir géstermesinin sebebinin de
ortamda artan diatom hucrelerine bagh olarak icerdikleri silis ile beraber artan silis konsantrasyonu olabilecegi

diistiniilmektedir. S. Costatum I.K. tiiriinde silis kullanimi daha yavas ve az miktarda olmustur.
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P.micans K, N/P=73
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Sekil 15 a. P.micans-IK’in farkli N/P besin kosullarinda olusturdugu CH ve COK birikimleri
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Sekil 15 b. C.closterium iK ve hazir sugsunun N/P=24(kontrol) kosullarinda olusturdugu CH

ve COK birikimleri
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Sekil 15 ¢. S.costatum IK ve hazir susunun N/P=24, 4, 73 kosullarinda olusturdugu COK ve CH birikimleri

Deney No 7: N ve P nin sinirli oldugu N/P ortamlarda digaridan besin eklemesi, P.micans

Amonyum eklemeli deney sadece i.K. P.micans tiirli ile steril ortamda gergeklestirilmistir. N/P= 1.2 ve 4

oranlarindaki Fl ve hiicre artislari eklemesiz P. micans-iK ya gére daha yiiksek seviyelere ulasmistir.

NH4 eklenen azot sinirli deneyler (N/P=1.2 ve 4), ekleme yapilmayan énceki deneyin hlcre sayisi artisi, zamana
yayilisi ve CH ile DOC dretimi ile kargilastiriidiginda (Sekil 16) ekleme yapilan deneylerde hiicre sayilarinin

artmis oldugu ve CH ile DOC miktarlarinda artis oldugu acikga goriilmektedir. Bu da 6zellikle azotun sinirliyici

oldugu bir dénemde deniz ortamina disaridan yeni bir amonyak (veya azot) ylki geldiginde, ortamda fitoplankton
artisina bunun da daha fazla CH salinimina neden olacagina isaret etmektedir.

Sekil 16 P. Micans i.K. besin maddesi eklemeli ve eklemesiz deneylerde hiicre gelisimleri, CH ve DOC

konsantrasyonlari

Deney No 8, 9,10 : Bakterili ortam deneyleri, 3 tiir
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Musilaj / organik madde topaklarinin olusumlarinda rol oynayan farkli etkenlerin arasinda bakterilerin katkisi da
pek ¢ok bilimsel arastirmada irdelenmistir (Azam vs, 1999; Grossart vd., 2005; SAME 11, 2009). Edinilen bu yeni
bilgiler 1s1ginda ortam bakterili gcalismalar izolasyonu yapilmis 3 tir ile calisiimis ve sonuglan 3. Ara Rapor'da
sunulmustur. Bu galismalar, bakteri tir tayini ve sayimlarini igermeyip sadece bakterili ortamda proje kapsaminda

izlenilen parametrelerin bu ortamla etkilesimlerini inceleme yéniinde olmustur.

Bakterili ortamda ortamdaki besin tuzlarinin bakterisiz ortama gére daha hizh tikendigi gézlenmigstir. Bakterisiz
ortamda, sinirli besin tuzlarinin 7. giinde, bakterili ortamda ise 4. glinde tikendigi tespit edilmistir. Bu da bakteriler

tarafindan da besin tuzlarinin kullanildigini isaret etmektedir.

P.micans IK tirii ile 21 giin siire ile takip edilen her iki deneydeki énemli bir fark deneyin 7.giiniinden sonra
bakterili ortamda hicre sayilarinin N/P= 24 ve 73 ‘te belirgin bir dlisiis gostermesi, ancak bakterisiz ortamda 7.
glnden itibaren hicre artisinin yavaglamasina karsilik devam etmesidir.

C. closterium IK tiir(i ile 21 giin siireli, ortam bakterili ve bakterisiz deneylerdeki belirgin fark her (i¢ N/P oraninda
da deneyin son haftasinda ulasilan floresan siddetlerinin bakterili ortamda digerine gore belirgin olarak fazla
oldugudur. Hicre sayilarinda N veya P sinirli olan deneylerde belirgin bir fark gézikmemis, ancak N/P=24
setinde bakterili ortamda hiicre artis| daha fazla olmustur.

S. costatum iK bakterili deneyde N/P= 24 ve 73 ‘te hiicre artiglari bakterisiz ortama gére daha fazla olmustur. Bu
durum o6zellikle 9. ve 10. ginlerdeki de@erler karsilastinidiginda acgikga kaydedilmistir (3. Ara Rapor, Sekil 12).
Her iki diatom turQ icin gerceklesen bu durum, P-sinirli ortamda bakteriyel aktivite ile hizlica ortama katilan

inorganik fosforun kullanilarak hiicre sayilarinin artmis oldugudur.

P micans iK ile yapilan N/P 24 ve 73 bakterili deneylerin son haftalarinda CH ve COK birikimleri bakterisiz deneye
gére daha az miktarda olmustur. Bu da organik maddenin bakterilerce tiketildigini distundiurmektedir. Ayni
dénemde, bu mekanizmaya (organik maddenin ayristiriimasi) bagh olarak besin maddelerinde artislar ya da
duraganlk beklenebilir ki bu da bakterili ortamdaki besin elementlerindeki kismi artislar ile dogrulanmistir (3. Ara
Rapor). C. closterium da ise COK ve CH birikimleri 6zellikle dugaran ve 6lim fazinda bakterisiz ortama goére daha
fazla olmustur (Sekil 17).
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Sekil 17. Bakterili ve bakterisiz ortamda karbonhidrat ve ¢dzlinmis organik karbon degisimi

Deney No 11 : Metal eklemeli ve bakterili ortam deneyleri, P.micans

Metal eklemeleri, litaratiirde metallerin CH ve benzeri ¢dziinmis organik maddeyi ve ipliksi olugsumlari bir araya
getirme ve dengede tutma 06zellidi nedeni ile denenmistir (Mecozzi vd. 2008; MacKenzie, vd., 2002; Leppard,
1995; Wang vd., 1995).

izmit Kérfez suyu 0,45 u géz acikhigi olan seliiloz nitrat filtreden siiziilerek ve steril edilmeden kullaniimigtir. Bu
deney P.micans IK ile diigiiniimiis ve Mg, Ca, Cu ve Pb’'nin musilaj olusumuna olasi etkilerini izleyebilmek igin

sadece kontrol grubuna (N/P=24) MgCl,+CaCl, ve CuCl,+PbCl, kombinasyonlarinda metal ilaveleri yapilimigtir.

4. Ara Rapor'da detaylari sunulan deneylerde, floresan siddeti degerlerinin MgCl,+CaCl, kombinasyonunun
ilavesinde ortam harici digaridan baska bir metal ilavesinin olmadidi Kontrol (KA ve KB) grubu ile ayni
performansda oldugu hicre sayisi degerlerinde ise kontrol grubundan biraz daha disik sayida seyrettigi
g6zlenmistir. MgCl,+CaCl; kombinasyonu ile kontrol grubunda ise besin tuzlarindaki kullanim 13-14. giine kadar
distk hizda devam etmis bu zamandan sonra kullanim durmustur. Metal eklemeli ve eklemesiz deneylerin 3.

haftalarinin sonunda, metal eklemesiz ortamda besin maddesi kullaniminin daha fazla oldugu géziikmektedir.

Metal eklemeli deneylerden Ca ve Mg eklenen setteki, CH ve COK birikimleri bakterili kontrol deneylerine gére

daha dusik seviyelerde 6lgulmustur (Sekil 18). Bu da bir miktar COK’un metal ile etkilesimi sonucunda partikul
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yapiya gegtigini disindirebilir. Ayrica, eklenen metal konsantrasyonlarinin organizma (zerinde biylmeyi
durdurucu etkisi de s6z konusu olabilir. Metal eklemeli deneydeki géreceli distk sayimlar ve besin kullanimindaki
dususler de bunu destekler niteliktedir. Pb ve Cu eklemesi yapilan deneylerde bu metal dozlarinin toksik etki
yarattigi net olarak saptanmistir (4. Ara Rapor).

Bakteri biyokutlesi kaynakli CH ile P. micans ve bakteri salgilarindan kaynaklanan CH ‘1 ayirt edebilmek igin 0.7
mikrondan suzulen érnekler ayrica 0.22 mikrondan da suzulerek her iki stiziintiide karbonhidrat analizi yapilmistir.
Bu analizler, 6lgiilen CH'in neredeyse timundn hicre igi sivilardan kaynaklandigini dogrular niteliktedir.

Bu 6rneklerde, partikiil maddede organik karbon ve CH &lgiminin 6zellikle metal eklemesinin partikil miktarini
arttirip arttirmadigini anlamak agisindan faydal olacagi kaydedilmistir. Ancak deney kaplarinda gézle goérulir
belirgin bir topaklagsma da kaydedilmemigtir.
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Sekil 18. Bakterili ortamda metal eklemeli ve eklemesiz deneylerde CH ve DOC degisimleri

Deney No 12, 13: S. costatum ve C.closterium ile diisiik besin yiiklemeli deneyler

Bu bakterili ortam deneylerinde, hilicre sayilarinin esit seyrine karsilik (4. Ara Rapor) CH ve DOC birikimlerinde
farkhhklar géze carpmaktadir. Bu donemde, N/P orani 24 olan numunede CH olguimleri 3 mg/l seviyesine
cikmisken, bir 6nceki donem S. costatum deneylerinde (10.set) sonuglarin en fazla 1 mg/l civarinda seyrettigi
kaydedilmistir (Sekil 19). Benzer durum N/P orani 4 icin de gegerlidir. Ayrica C. closterium i¢in de durum aynidir.
Bu durumun bir nedeni, kiltlirlerde kullanilan deniz suyunun farkliligi olabilir. Yeni dénem deneyde Mart ayina ait
deniz suyu kullaniimigken, bir 6nceki ddnemde kullanilan su Kasim ayina aittir. Dolayisiyla, suyun farkl bakteri
yukine sahip olabilme ihtimaline bagl olarak CH birikim miktarinin da farkliik gostermesi beklenebilir. Her iki
deneyde de hiicrelerin 6lUum fazina gegmesiyle blnyelerindeki organik maddeleri saldiklari ve buna bagli olarak
sudaki organik maddenin de arttigi géze carpmaktadir. N/P orani 4 olan kiiltirde maksimum biyime fazindaki
artisa karsillk CH miktarinda bir dusis kaydedilmistir. Bunun sebebininse, bu sirecte ortamdaki bakteri

populasyonunun gelisim fazinda olmasi ve organik maddeyi kullanmasi oldugu distinilmektedir.

12. ve 13. set deneylerde 9. ve 10. setlere (Sekil 19) gbre oldukga yuksek CH birikimlerine rasatlanmasindaki en
6nemli etkenin dusuk besin (1000 kat daha distik N, P eklemesi ile) yiklemesinin oldugu disindlmustur. Bu olay,
N, P agisindan fakirlesen ortamda kaynak yaratmak amaci ile canli hicrelerin hiicre igi sivilarini salgilamasi
olarak disunulebilir. Bu bulgunun yeni bir deney seti ile tekrarlanmasi hedeflenmigse de baslatilan deney

laboratuarda yasanilan bir aksilik nedeni ile basarilamamis, ikinci bir tekrara da proje suresi yeterli olmamistir.
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Sekil 19. Distik besin yluklemeli S.costatum ve C.closterium deneyleri

Deney No 14: G. fargilis IK ile denemeler

Calismanin 4. hedef turi olarak belilenmis olan G.fragilis’in musilaj dénemlerinde deniz ortaminda da bulundugu
ve bu dénemler diginda —diger hedef tirlerin tersine- ortamda ¢ekildigi saptanmisti (Sekil 12 ve 13). Bu bulgunun
laboratuarda incelenmesi icin Proje slresince yogun gaba sarf edilmis (tiriin ortamda saptandigi her dénemde
izolasyon denemeleri yapilmis, ayrica benzer bir tirintin hazir kiltirinin Yeni Zellanda'da bir laboratuardan ug
kez teminine karsin) olmasina karsin bu tirin tam anlamiyla saflastinimasi mimkun olamamistir. Ancak 3.
izolasyon denemesinde saflastirmanin  mimkun oldugu mikroskopik olarak teshis edildiginde 14.set
kesikli/kontrolli deney seti kurulmustur. Ancak deneyin 1. haftasindan sonra P. micans ve C. closterium un da
ortamda goérinmesi denemenin karigik kultir ortamda devam ettiriimesini gerektirmistir. Ancak elde edilen
sonuglardan G.fragilis'in neden oldugu COK ve CH birikimlerine iligkin saglikh sonu¢ edinmek mimkin

olmamistir.
Deney No 15: C. closterium ile uzun dénemli deney

C. closterium tiriiniin izmit Kérfezi'nden izole edilmis ve 3. gelisme raporunda sonuglari detayli olarak verilmis
deney seti ile 4. dénemde yine izmit Kérfezi'nden izole edilmis bu tiire ait deney ayni sartlarda uzun dénemli
olarak gerceklestirilmistir. Bu raporda her iki deneye —bakterili ortamda kisa: set 9 ve uzun dénem deneyleri: set
15- ait sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. C. closterium ile yapilan énceki dénemlere ait deneylerde
karbonhidrat (CH) ve ¢6zinmus organik karbonun (DOC) deney slresince artan birikiminin P.micans ‘a gére

oldukg¢a dislk seviyelerde kalmasi C.C. ile daha uzun dénemli deneyler organize etme fikrini dogurmustur.

iK. C. closterium ile yapilan 55 giinliik biyodeney calismasinda bir 6nceki dénem deneyine benzer olarak ilk 4
glinlilk adaptasyon siirecinde floresans siddetlerinin sabit degerlerde kaldigi goézlenmistir. ilk haftadan itibaren
g6zlenmeye baglayan artiglarin ardindan daha uzun siren bu deneyde son haftalarda hiucre dlimlerine bagh
olarak dususler kaydedilmistir. Her iki deneyde de uzun bir lag faz izlenmis olup 14. giinden sonra artis
baslamistir. Uzun dénemli deneyde, FI siddetindeki artisin 40. gunlere kadar devam ettigi kaydedilmistir. 43.
glnden sonra ise hiicrelerin 6lim fazina ge¢gmesiyle beraber disusler gézlenmis ve deney sonunda da sifira

yaklastigi kaydedilmistir. FI degerleri her iki deneyde de hemen hemen ayni sonuglarda seyretmistir. Ancak siresi
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daha uzun olan bu deneyde degerlerin digerinden farkh olarak FI'in 10’a yaklastigi gériimustir. Her iki deneyde
de kontrol grubu olarak nitelendirilen N/P 24 oraninda en yiksek degerlere rastlanirken, bu deneyde azotun
distk, fosforun yiiksek konsantrasyonda tutuldugu N/P orani 4’te, N/P 24’e daha yaklasik olan, daha yuiksek FI
siddeti degerler dlctimustur. Uzun dénemli deneyde hicre sayilari ilk ayin sonunda daha hizli dustuse gegmis ve
deney sonuna kadar olan siregte de azalmaya devam etmistir. 2 ayin sonunda da kiltirlerdeki canli hiicre
sayisinin neredeyse baslangi¢ hiicre sayisina denk gelecek kadar azaldigi gézlenmistir

Sekil 20'de N/P 24 (kontrol) ve N/P 4 besin oranlari ile yapilan kisa ve uzun dénemli deneylerde elde edilen
sonuglar birlikte verilmistir. Ancak yaklasik 2 ay surdurilen deneylerde elde edilen en belirgin fark CH ve
¢6ziinmls organik karbon degerleri (DOC) nin 6zellikle N/P oraninin 4 oldugu uzun dénemli deneyde DOC
degerinin deneyin 2. déneminde dismesi olarak degerlendirilebilir. Bu da bakteriden arindiriimamis deney
ortamlarinda besin kisiti s6z konusu oldugunda organik maddenin bakterilerce pargalanarak besin kaynagina (N
ve P) donistirilmesi olarak degderlendirilebilir. Kontrol érnedinde herhangibir degisim gézlenmemesi de bunu
desteklemektedir. Partikiil malzemede deneme amaglh 6lglilen CH degerlerindeki degisimler ise kiltir ortaminda
stizlilen C. clostreium hiicrelerindeki CH birikiminin sudaki seviyelere yakin oldugu ve belirgin bir zenginlesmeden

ilk bakista s6z edilemeyecegdi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 20. C. closterium ile yapilan uzun dénemli deneyde COK ve CH in degisimleri
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3.5. Olusan musilaj formlan lizerindeki kimyasal incelemeler

3.5.1. Deniz ortamindan toplanan musilajin C, N % degerleri

2. Ara Rapor’da belirtien yontemlerin kullaniimasi ile kurutulan deniz musilaj érneklerinin organik karbon ve azot
igerikleri belirlenmisti. Ozetle ; Ocak 2008’de izmit (st suyundan siiziilen partikiil maddede &lgiilen %C ve N
ortalama degerleri sirasi ile %1,2 C ve élgiim limitlerinin altinda N olarak 6lglilmistir. Ayni dénemdeki [zmit
musilajinda ise ortalama %24 C ve %1,3 N igerigi tespit edilmistir. Bu da materyalin 6zellikle organik karbonca
¢ok zengin oldugunu gdstermektedir. Benzer ylksek oranlara Ekim 2008 musilajinda da rastlanmigtir. Erdek Ust
suyunda olusan musilaj yumaginin ise organik karbonca ¢ok daha zengin oldugu (34%) gézlenmektedir. Erdek
Ust suyundan suiztilen partikil maddenin POC igerigi ise ortalama olarak %0.6 seviyesinde oldugu raporlanmisti.

Tablo 5a Proje déneminde izmit Kérfezinde olugan musilaj yapilarinin % organik karbon ve azot igeriklerini
gostermektedir. Toplanan malzemenin timdi ultra filtrasyon yontemi ile tuzundan arindiriimis ve daha sonra da
freeze-dryer da kurutulmus kati maddedir. Asitlenerek inorganik karbondan arindiriimis ilk iki érnekteki degerler
karbon icin %1-2 daha dusuk ¢ikmistir. 2009 yilinda toplanan Uglinct 6rnekteki degerler digerlerine gére daha
yuksek olmakla birlikte bunun baslica sebebinin bu dérneklerin plankton agi ile toplanmasi ve bu sebeple de
plankton hiicreleri ile zenginlesmis daha yogun bir malzeme elde edilmis olmasidir. Sonug olarak, bu 3 olaydan
yola gikarak elde edilen musilaj yapilarinin org-karbon igeriginin Marmara Denizi partikil maddesinden yaklasik
20 kat daha zengin oldugu belirlenmistir. Bu malzeme azot agisindan ise zengin goérilmemektedir.

Tablo 5b, Marmara Denizi'nde yaygin olarak bulunan bir deniz anasi tirl olan Aurela aurata’nin %C ve N
icerigini gostermektedir. Bu g¢alisma igin drnekler ayni musilaj érneklerinin hazirlanmasi gibi (EK 2 ) yapilmis, ve
musilajin igerigi ile karsilastirma amaci ile analiz edilmiglerdir. Tablo 5a ve 5b karsilastirildiginda A.aurata’nin
(jelimsi zooplankton) %N orani musilaja gore oldukga ylksek bulunmustur. Bu da C/N oraninin dusik oldugunu
gOstermektedir. Bu bulgu bile, jelimsi zooplanktonun musilaj topaklarinin igcinde baskin madde olarak

bulunmadidini vurgulamaktadir.

Tablo 5a. Deniz ortamindan (izmit Kérfezi) toplanan musilaj yumaklarinin % C ve %N icerikleri

%N %C CIN
1,20 24,76 20,6
01/2008  izmit  misilaj  5/5  uf 1.35 23,39 17.3
(Degirmendere) 1,39 24,68 17,8
ORTALAMA 131 24,28
1,22 26,45 21,7
0,92 26,48 28,8
10/2008 karamiirsel 30 um stziildii 5/5 uf 111 26,73 24,2
: ORTALAMA 1,08 26,55
28.12.09 YUZEY cekim 4,90 33,47 6,8
28.12.09 0-10 m cekim 3,59 30,07 8,4
Tablo 5b. Jelimsi zooplanktonun % C ve N icerikleri
Aurelia aurata (jelimsi zooplankton) %N %C C/N
Deniz anasi 25.08.10(03.09.10 F.DR) 8,25 32,60 4,0
Deniz anasy 25.08.10(03.09.10 F.DR) 7,95 31,11 39
Deniz anasy 25.08.10(03.09.10 F.DR) 8,34 32,84 39
16.09.10 SUZMELY/ 21.09.10 Deniz A 4 6,32 22,32 35
16.09.10 SUZMELY/ 21.09.10 Deniz A 4 6,60 23,22 35
16.09.10 SUZMELY/ 21.09.10 Deniz A 4 7,02 26,15 37

38



3.5.2. Laboratuar kosullarinda olusan topaklarin C, N % degerleri

3.5.2.1 Kesikli deneylerde elde edilen malzeme

Gergeklestirilien deney setlerinin sadece organik karbon birikiminin fazla oldugu P.micans denemelerinin bir
tanesinde (set 3) bazi N/P oranlarinda jelimsi-yapiskan madde elde edilmistir (Tablo 6) . Bu malzeme sifonlama
ve ardindan UF+FD 6n asamalarindan gegcirildikten sonra C ve N ylzdeleri ile oranlarina bakilmistir. C/N
oranlarinin denizden toplanan musilajdaki oranlardan daha digslk oldugu belirgindir. Bunun da nedenin ortamda
bu tirden bagka canli ve organik madde kaynaginin bulunmamasidir. Laboratuarda toplanan malzeme ile
plankton kepgesi ile toplanan topaklarin C/N oranlari ise 6-8 arasinda degismistir ki bu da okyanuslarda plankton
icin verilen 6-7 lik oranla oldukga uyumludur.

Deneylerde azot sinrlamasinin oldugu 6rnekte (PM 8.1) C/N orani oldukga yiksektir (~15 ). Bu durum ise 6zellikle

azotun yuzdesindeki dusuklugu aciklamaktadir.

Tablo 6. Laboratuar deneyinde elde edilen jelimsi malzemenin C ve N yiizdesi

%N %C CIN
PM 73 5,40 38,64 7,2
PM 73 4,33 37,18 8,6
PM 146 4,83 36,09 75
PM 146 4,83 36,47 7,6
PM 24 3,84 26,54 6,9
PM 24 3,68 27,26 74
PM 8.1 2,28 34,33 15,1
PM 8.1 2,40 35,65 14,9
PM SAF 5,01 44,19 8,8
PM SAF 4,93 43,77 8,9

3.5.2.2 Deniz suyunun laboratuar kosullarinda inkibasyonu ile elde edilen malzeme

Calisma doneminde 4. musilaj olayinin gergeklestigi Aralik 2009-Ocak 2010 déneminde alinan ve iginde musilaj
olusmu bulunmayan deniz suyunun, isi ve sicaklik kontrolli odada bekletiimesi sirasinda musilaj topaklar
olusmustur (Sekil 14). Bu malzeme 6. ve 11. glinlerde toplanarak kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Tablo 7 bu
malzemenin C, N ylzdelerini gdstermektedir. Deniz suyunun &Orneklenip, laboratuar kosullarinda bekletiimeye
baslamasindan 11 giin sonra musilaj malzemesi giderek karbon ve azot¢a zenginlesmistir. C/N oranlarinin Tablo
5a da sunulan ve yuzeyden beherler yardimi ile toplanan ilk iki musilaj 6rneginden olduk¢a diisiik olmasi ve
fitoplanktonun C/N oranlarina yakin olmasi iki nedene baglanabilir. Birincisi, ylizeyde musilaj i¢cinde birikime
ugrayan plankton disindaki canli ve cansiz maddenin yol actigi disiintlen organik karbon zenginlesmesi ve buna
paralel ortamin azotga sinirh olmasi, ikincisi ise laboratuarda olusan musilaj yapilarinin taze (uzun silre
beklememis) yapilar olmasi dolayisi ile de organik azotun bakterilerce geri dénisime henliz maruz kalmamig

olmasi ve buna paralel deniz ortamindan toplanan musilajin daha eski bir mazleme olmasi olarak dugunulebilir.
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Tablo 7. 07.01.2010 tarihinde MAM 6nu istasyon 6rneginin laboratuar kosullarinda inkibasyonu ile elde edilen
topaklarin C,N igerikleri

%N %C CIN
07.01.10 ¢cekim 13.01.10 6rn.  0,7875 6,6928 8,5
07.01.10 cekim 13.01.10 6rn.  0,6996 6,4193 9,2
07.01.10 gekim 18.01.10 6rn.  3,9547 23,5382 6,0
07.01.10 cekim 18.01.10 6rn.  4,6491 27,1181 5,8

3.5.2.3 Laboratuar deneylerinde siizme ile elde edilen partikiil madde

Tablo 1 de verilen deney setlerinin her érneklemesinden elde edilen partikiil madde farkli analizler igin kullaniimis,
bazilarinda da partikll organik karbon ve azot analizleri yapilmistir. Elde edilen filtre sayilarinin yetersizligi nedeni
ile rutin olarak yapilamayan bu analizlerden, set 4, 7 ve 13’Un farkli fazlarindan ve N/P 24 ile 4 ortamindan elde
edilen sonuglar Tablo 8de sunulmustur. Set 13, C.closterium deneyi (dislk besin yiiklemeli ve organik karbon
salinimi fazla, Sekil 19), hari¢ dider iki tir ile yapilan deneylerde 6zellikle deneyin son donemlerinde partikil
organik madde birikiminin arttigi goézlenmistir. Ozellikle azot sinirlamasinin oldugu durumlarda (N/P=4) ise
beklenildigi gibi partikil karbon Uretimi ylUkselirken azot Uretimi dugsik seviyede kalmigtir. Set 4, steril ortamda

gergeklestirildiginden buradaki partikil tGretimin tamamen S. costatum hiicrelerinden kaynaklandidi kesindir.

Tablo 8. Laboratura deneyleri sirasinda sizme ile toplanan partikil maddenin %C ve N igerikleri

Set Orn mgC/L  mgN /L CIN (atomic)
13 CC 24 /08.02.10 539 1,19 53
CC 24 /12.02.10 6.54 1,14 6,7
CC 24 /16.02.10 6,78 1,42 5,6
CC 4 /08.02.10 5.60 1,02 6,4
CC4/12.02.10 7,05 1,16 7,1
CC 4/16.02.10 517 1,18 51
7 PM 24 /02.09.09 8,31 2,34 4,1
PM 24 /11.09.09 16,23 3,43 55
PM 24 /18.09.09 27,37 4,57 7,0
PM 4 /02.09.09 7.56 1,53 58
PM 4 /11.09.09 11,30 1,10 12,0
PM 4/ 18.09.09 11,46 1,13 11,8
4 SC 24 /17.04.09 5,96 1,18 5,9
SC 24 /24.04.09 10,02 1,81 6,5
SC 24 /08.05.09 2473 3,78 7,6
SC 4/17.04.09 6,06 1,23 5,7
SC 4 /24.04.09 9,40 1,21 9,0
SC 4 /08.05.09 12.70 1,10 13,5
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3.5.3. FTIR ile kimyasal igeriklerin incelenmesi

3.5.3.1. Laboratuarda tasarlanan deneylerden elde edilen sonuclar

Laboratura kontrolli ortam deneylerinden, P. Micans ile yapilan deneylerde énemli miktarda karbonhidrat ve
organik karbon birikimi oldugu saptanmis ve bu birikim arttig1 htcrelerin logaritmik gogalma ve 6lim evrelerinde
bazi N/P oranlarinda (24, 73, 146) jelimsi bulanik yapi gozlenmistir. EK 2 ‘deki sekilde 6n islemlerden gegirilen
bu jelimsi topaklar, kimyasal igeriginin belirlenebilmesi igin FTIR analizine tabi tutulmuslar ve spetkral bulgular
Sekil 21a-e’ de verilmigtir. Bu malzemelerin %C ve N azot dederleri de Tablo 6 da sunulmustur.
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Sekil 21a. “01/07/2009 (I) musilaj N:P 73 P.micans ” misilaj numunesinin FTIR Spektrumu
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Sekil 21b. “02/07/2009 (1) musilaj N:P-146 P.micans” misilaj numunesinin FTIR Spektrumu
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Sekil 21c. “03/07/2009 (Ill) musilaj N:P 24(kontrol) P.micans” musilaj numunesinin FTIR Spektrumu
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Sekil 21d. “08/07/2009 (1V) N:P 8.1 P.micans” misilaj numunesinin FTIR Spektrumu
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“N:P 73, N:P-146 ve N:P 24 (kontrol) P.micans” olarak kodlanan musilaj numunelerin FTIR Spektrumlari

incelendiginde (Sekil 21 a, b,c), her ¢ numunenin benzer kimyasal yapida olduklar belirlenmis, bunlara ait FTIR

Spektrumlarinda varlidi belirlenen absorpsiyon pikleri ve tanimladidi fonksiyonel gruplari asagida sirasiyla (I, Il,

Il) verilmigtir.
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“N:P 8.1 P.micans (IV)” ve “5 P.micans saf kiltiri (V)" den alinan 6rneklerin FTIR Spektrumlari incelendiginde

(Sekil 21 d, e), her iki 6rnegin benzer kimyasal yapida olduklari belirlenmis ve FTIR Spektrumlarinda varhgi

belirlenen absorpsiyon pikleri ve tanimladigi fonksiyonel gruplari asagida verilmistir.
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1) C=0O ester, yag asitlerine ait olan tepe noktasi (1737 cm-1) sadece V nolu yani P. micans’in saf kiltirinde

gbzlenmistir. Deney I-1V ‘teki spektralarin ise benzer yapida olmasi beklenir. Bu sebeple 1055’te V nolu 6rnekte
gorulen C-O karbonhidrat tepe noktasinin sadece saf P.Micans kiltiriine ait oldugu disintlmektedir.

2) Deney IV ve V'in digerlerinden en belirgin farki ise “polisakkarit” tepe noktasinin bulunmamasidir. 2. ve 4. Ara

Raporlar'da belirtildigi gibi bu 6zellik musilajin varligina isaret eden en belirgin yapidir.
Bu baglamda, P.micans ile yapilan N/P 73, 24 ve 146 oranlarinda yapilan deneylerde musilaj yapisinda

olusumlarin oldugu sdylenebilir. N/P 8.1 ile P.micans kdltliriinden toplanan malzemede ise bu yapi yoktur.

3.5.3.2 Denizden alinan ve laboratuar kosullarinda bekleme sirasinda olusan musilaj topaklarindan elde
edilen sonuglar

Haftallk Orneklemeler sirasinda 25/12/2009 ve 07/01/2010 tarihlerinde yizey ve 0-10 m fitoplankton
cekimlerinden toplanan 6rneklerde yodun sayilarda Gonyaulax fragilis ‘e rastlanmistir. Bu 6rnekler, inceleme ve
tir izolasyon amagl laboratuvara getiriimis, bu islemler gercgeklestirildikten sonra 6rnekler kavanozlarda sicaklik (
20 C sabit sicaklik) ve 1sik kontrolli (12:12 sa giindiiz:gece) kiltlir odasinda agizlar agik olarak dinlenmeye
birakilmiglardir. Alinan her iki 6érnek de laboratuara getirildiklerinde berrak olmalarina karsin 4-7 gin sonra
bulutlanma ve ag yapisinda topaklanmalar olusmustur (Sekil 14, ayrica 3. Ara rapor). Hiicre plakalarinin agilmasi
ile hiicre igi sivilarin disari ¢gikmis hali epifloresan gekimlerinde (Sekil 5) acikga gorulmektedir. Olusan bulutlanma
ve ag yaplilari ayni sekilde verilmis olup, Ocak 2008 yilinda Erdek su alti gortintileri ile (Sekil 14, Ayrica 1. Ara ve
3. Ara rapor) 6nemli benzerlikler gostermektedir.

Bu déneme baskin oldugu gézlenen tirler, G.fargilis, P.micans ve Pseudo-Nitzchia’'dir (Ek 2)

Bu olusumlarin spektralari alinarak maddenin 6zelligi konusunda galisiimistir. Bu sonuglar Sekil 22 a-d’ de
verilmistir. Bu 6rnekerlin %C ve %N degerleri ise Tablo 5a ve Tablo 7°de sunulmustu.
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Sekil 22a. 28.12.2009 ylzey drnegi icinde var olan musilaj malzemesine ait FTIR
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Sekil 22b. 28.12. 2010, 0-10 m gekiminden elde edilen musilaj malzemesine ait FTIR
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Sekil 22c. 07.01.2010 plankton kepgesi ile yizeyden ¢ekilen drnegin laboratuar kosullarinda 1 hafta bekletiimesi
sirasinda olusan musilaj malzemesinin 13.01.2010 ‘de toplanan 6rnegine ait FTIR
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Sekil 22d. 07.01.2010 plankton kepgesi ile ylizeyden ¢ekilen érnegin laboratuar kosullarinda 2 hafta bekletiimesi

sirasinda olugsan musilaj malzemesinin 18.01.2010 ‘de toplanan 6rnegine ait FTIR

Yukarida verilen FTIR Spektrumlari incelendiginde, kimyasal yapilarinin benzer oldugu gorilmektedir. Dort adet
numunenin FTIR spektrumlarinda varli§i belilenen absorpsiyon pikleri ve tanimladigi fonksiyonel gruplar

asagida verilmigtir.

Wavenumber (cm'l) Fonksiyonel grup
3421 -OH karbonhidrat
2925-2851 CH ve CH alifatik
1740 C=0 ester, yag asitleri (zayif)
1646 C=0 Amid | bandi
1547 C-N Amid Il bandi
1137-1107 C-O-C Polisakkarit
622 C-H streching

Aralik 2009-Ocak 2010 &rneklerinde laboratuar kosullarinda olusan ag yapisindaki topaklarin FTIR spektralari
(Sekil 22a,b,c,d), izmit 01/ 2008 ve 10/2008 deniz ortamindan toplanan musilaj spektralari, litaratir ile (Bkz.
3.5.2.3) ve laboratuar deneyleri sirasinda toplanan malzemenin yiiksek N/P oranlarinda elde edilen FTIR
spektralari (Bkz. 3.5.2.1: Sekil 21 a,b,c) ile 6nemli benzerlikler géstermektedir. Ozellikle polisakkarit fonksiyonel
grubunun kuvvetli varhdi dogal ve kontrollii ortamda elde edilen agimsi topaklanmalarin musilaj olugumlari

oldugunun kanitidir.
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3.5.3.3. Deniz ortamindan elde edilen musilaja ait spektralar
“10/2008 Karamiirsel 5/5-UF” ve “01/2008 izmit 5/5-UF” olarak kodlanan miisilaj numunelerin FTIR Spektrumlari

incelendiginde, her iki numunenin benzer kimyasal yapida olduklari belirlenmistir. Bu 6rneklerin %C ve N
degerleri Tablo 5a’da sunulmustur. Her iki numunenin FTIR Spektrumlarinda varlidi belirlenen absorpsiyon pikleri

(Sekil 23a,b) ve tanimladigi fonksiyonel gruplari asagida verilmistir.
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Wavenumber (cm'l) Fonksiyonel grup
“10/2008 Karamiirsel “01/2008 izmit 5/5-UF”

5/5-UF”

3423 3428 —OH, Karbonhidrat
2923 2923 CH ve CH; alifatik
1736 1728 C=0 ester, yag asitleri
1643 1643 C=0 Amid | bandi
1541 1528 C-N Amid Il bandi
1152 1149 C-0O-C polisakkarit
1072 1078 C-O karbonhidrat
1034 1039 SiO2

692 691 CH aromatik halka

Literatiirde (Mecozzi vd. 2008; Kovac vd. 2002; Kovac vd. 2006; ), dogal ve sentetik musilaj numuneleri igin

tanimlanan FTIR absorpsiyon pikleri ise asagida verilmigtir.

Wavenumber (cm'l) Fonksiyonel grup
3615 OH biyojenik silika
3450 OH karbonhidrat

3250 NH, aminoasit grup
3060 CH aromatik halka
3015 CH alken grup
2850-2950 CH ve CH alifatik
2260 C=C aromatik halka
1740 C=0 ester, yag asitleri
1700-1715 C=0 yag asitleri

1510 lignin yapisi (aromatik)
1650 C=0 Amid | bandi
1540 C-N Amid Il bandi
1240-1340 C-N Amid Il bandi
1120-1160 C-O-C polisakkarit
1080 C-O karbonhidrat
1020 SiO; silika

690 CH aromatik halka
897 lignin yapisi (aromatik)

3.5.3.4. Jelimsi zooplankton (Deniz anasi) FTIR spektrumu

Son olarak, deniz anasina ait FTIR yapisinin incelenerek musilaj ve plankton FTIR'I ile karsilastiriimasi
distndlmdstar. Bunun icin A. aurata ‘nin farkh birey ve bélgelerinden alinan érneklerin %C ve N igerikleri (Tablo
5b) ve FTIR o&zelikleri (Sekil 24) incelenmistir. Sekil 24’te analiz edien &érneklerin timindn FTIR ciktilari

mevcuttur.
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Sekil 24. Aurela aurata’nin farkl birey ve bolgelerine ait FTIR spektrumlari

: Denizanasi 1 25.08.10/03.09.10 F-Dr
16.09.10 suzmeli/21.09.10 Deniz A.4
:07.09.10 suzmeli/21.09.10 Deniz A.3
: Denizanasi 2 27.08.10 suzme/03.09.10 F-Dr

FTIR Spektrumlari incelendiginde, her dért numunenin benzer kimyasal yapida olduklari gériilmektedir.

Dort numunenin FTIR spektrumunda varlidi belirlenen pikler ve tanimladigi fonksiyonel gruplar asagdida verilmistir.

Fonksiyonel grup (cm-1) Fonksiyonel grup

3700-3000 -OH ve —NH gruplarindan kaynaklanan
hidrojen bagi

2923 -CH, ve —CHgs alkil gruplarina ait
Stretching vibration bandi

1654 C=0 Amid | bandi

1547 C-N Amid Il bandi

1400-1450 inorganik karbonatlar

1237 C-N Amid Il bandi

1075 C-O karbonhidrat

Her dort 6rnekte de, musilaj 6rneklerinde oldukga baskin olarak gérilen ve 1120-1160 cm-1 de belirlenen C-O-C

polisakkarit yapisinin olmadidi ya da ¢ok zayif yapida oldugu goérulmustir (Sekil 25).

Her dort numunenin FTIR spektrumu incelendiginde, numunelerin karakteristik protein yapisi ile uyum iginde

oldugu gérilmektedir. Bunu da belirgin olarak géziiken amid bantlari dogrulamaktadir.
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10/2008 Karamursel 5/5-UF kodlu Musilaj numunesi ile * Denizanasi 1 25.08.10/03.09.10 F-Dr* kodlu Denizanasi
numunesinin FTIR spektrumlarinin karsilastirmasi ise Sekil 25’te verilmistir.
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Sekil 25. Musilaj 6rnegi ile deniz anasina ait FTIR ‘in karsilastirmasi

3.6. Sinirlayici Besin Elementi galigmalari
Projenin bu bdlimu ile, mevsimsel olarak kisa sireli sinirlayici besin elementi (SBE) calismalarinin laboratuar

kosullarinda tekrarlanmasi ve Korfez’'de hangi elementin sinirlayici oldugunun guncel kosullarda belirlenmesi ,
bunun da musilaj olaylarina yol agan ortam kosullarindaki SBE durumunun anlasiimasina yardimci olmasi igin

gerceklestiriimistir.

Proje déneminde izmit Kérfezi'nin degisik bélgelerinde gergeklestirilen caligmalar Tablo 9'da verilmigtir. 2009
yilinda yapilan galismalar daha 6necki rapor dénemlerinde degerlendirilmisti. Eyliil 2010’da izmit Kérfezi’'nin
tamamini temsil edecek sekilde Dogu, Orta ve Bati olmak Uzere 3 noktada SBE galismalar gerceklestiriimistir.
Eylil 2010'da Korfezin Bati ve Orta bélgesinde P sinirlayici olurken Dogu bdlgesinde N 'in tek basina sinirlayici
oldugu tespit edilmistir. Ancak Si daha dnceki eylul aylarinda oldugu gibi Dogu ve Bati kisimda az olarak etkili
ederken Orta kisimda bir etki yapmamistir. Bu ayda yapilan biyodeneyde Fe ve dider metal karisimlarinin
Korfez'de fitoplankton Uretimi Uzerine etki etmedigi géralmustuir (Sekil 26).
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Tablo 9. izmit Kérfezi Sinirlayici Besin elementi galisma zamanlar ve érekleme noktalari

ORNEKLEME ZAMANI ORNEKLEME YERI goRgEg'i}f AWNETtig:
TUBITAK ACIKLARI
03/09/2009 (BATI KORFEZ) 45'723' N 27'720'E
TUBITAK ACIKLARI
10/10/2009 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720' E
TUBITAK AGIKLARI
05/02/2009 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720'E
TUBITAK ACIKLARI
09/04/2009 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720'E
16/04/2009 iZMIT DOGU KORFEZ 44'209' N 54'807' E
TUBITAK ACIKLARI
25/06/2009 (BATI KORFEZ) 45'723' N 27'720'E
TUBITAK AGIKLARI
01/07/2009 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720'E
15/09/2009 iZMIT DOGU KORFEZ 44'209' N 54'807' E
15/09/2009 IZMIT ORTA KORFEZ 44'450' N 42'300' E
TUBITAK ACIKLARI
16/09/2009 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720'E
24/02/2010 IZMIT DOGU KORFEZ 44209’ N 54'807' E
24/02/2010 iZMIT ORTA KORFEZ 44'450' N 42'300' E
TUBITAK AGIKLARI
25/02/2010 (BATI KORFEZ) 45'723'N 27'720'E
29/04/2010( MAYIS 2010) iZMIT DOGU KORFEZ 44'209' N 54'807' E
LRI Thiiilis 2000 iZMIT ORTA KORFEZ 44'450' N 42'300' E
TUBITAK AGIKLARI
90/04/2010 (MAYIS 2010) (BATI KORFEZ) 45723' N 27'720' E
(VLI Zon) iZMIT DOGU KORFEZ 44'209' N 54'807' E
(2L 2Ty iZMIT ORTA KORFEZ 44'450' N 42'300'E
N TUBITAK ACIKLARI
(EYLUL 2010) (BATI KORFEZ) 45723'N 27'720'E
| Sonbahar | | ilkbahar | | Yaz | Kis
EYLUL 2010
= 700
5 600
2 500 ‘r |
% 400 ‘ f
£ 300 a - # [
gfgz - hi 777# ] n-Mian
.y [ I TOT T T AT TORCT N T T AT T ERT AT T T AT T
: T~ T Y ZE£3TTTEZGE ZX EEE
< £ 29224 4P ?29 3 25,9 8 8
[ OBATI BORTA 0DOGU £

Sekil 26. izmit Kérfezi'nde Eyliil 2010°’da SBE durumu
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P ilavesinin tek basina oldugu durumda Korfez'in bati bolgesinde %62 orta bolgesinde %47 dodu bdlgesinde ise
%14 oraninda kontrolden yiksek Uretim gerceklesmistir. P 'un ortamdan g¢ekilmesi (Hepsi-P) durumunda Gretim
Bati ve Orta bélgeler igin kritik seviyeye diserken Doguda etkili olmadid1 aksine ortamda var olan azotun Uretimi
%143 oraninda arttirdigi gézlenmistir. N'un ortamdan g¢ekilmesinde ise Bati ve Orta bélgede Uretim kontrole gore
%55 ve 33 oraninda artig gosterirken Dogu’da dogdal ortamdaki N konsantrasyonunun diger bélgelere gore yuksek
olmasindan dolayi ortama fazla N ilavesinin yapilmamasi durumunda bile tretim kontrole gére %54 oraninda artis

saglamistir. Si ortamdan ¢ekildigi durumda daha az etki etmistir. Bdylece sonbahar mevsiminde 6zellikle doguda

N sinirlayici goziikiirken Batida P _sinirlayici bulunmustur. N ve P’in birlikte ilave edildi§gi durumlarda Dogu

bolgesinde lretim kontrole gére %400 Bati ve Orta bdlgede ise % 130-140 arasinda artis saglamis olmasi Korfezi

otrofikasyon acisindan riskli bir duruma sokmaktadir. Yine P ve Si'in birlikte olmasi da en ¢ok Batida olmak lzere

diger bolgelerde de risk olusturmaktadir.

2010 yilinda 3 mevsimde farkli besin tuzlari sinirlayici etki géstermistir. 2010 Subat ayinda fitoplankton hiicre
sayisinin bir dnceki yila gére ¢ok diisiik olmasindan ortamda bir besin tiketimi gergeklesmemistir. Dolayisiyla
Orta ve dis korfezde kis mevsimi igin sinirlayici etki gésteren bir besin elementi bulunamamistir (Sekil 27). I¢
korfezde ise N,P ve Si gibi major elementler tek baslarina Uretim icin yeterli olmazken N ve P’in birlikte

ilavelerinde Uretimde etkili olmustur. ilkbahar ve sonbahar mevsimini temsilen Mayis ve Eylil 2010'da

gerceklestirilen deneysel calismalarda azotun tim korfezde sinirlayici etki yaptidi tespit edilmistir. Bu dénemde

baskin fitoplankton tirlerinin dinoflagellat tirleri olmasi azotun tercih nedenini cok iyi aciklamaktadir. Yine bu

aylarda N ve P’un birlikte olmasida fitoplankton igin sinirlayici etki oldugunun isaretidir (Sekil 2).
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Sekil 27. SBE’nin 2010 yili ki, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde Dig, Orta ve i¢ kdrfezdeki degigimleri

izmit Kérfezinde 1997-1998 ile 2008-2010 yillarinda mevsimsel olarak yapilmis sinirlayici besin elementi
biyodeney calisma sonuglari (Sekil 28, Sekil 29, $ekil30) karsilastinimis ve gegcen 10 yili agkin bir stirede ayni

aylarda degisim stirecinin gogunlukla birbirine benzedigi bulunmustur.

Kis aylarinda vyillar bazinda Korfezin 3 bodlgesinde de o6nemli bir sinirlayici etki gdsteren besin tuzu
bulunamamistir. 2009 kis aylarinda ise diatomlarin etkisiyle ortama fazladan P ve Si ilavesinde (rretimde kontrole

gbre artis oldugu gézlenmistir.

Yaz aylarinda ise orta ve i¢ korfezde agirlikli olarak N'un sinirlayici oldugu 6zellikle 2010’da Si ve Fe'inde
bulundugu bir miktar sinirlayici etki gésterdigi, hatta bunlarin Uglnun birlikte oldugu kombinasyonlarda
iiretimindeki **C kullanimin kontrole gore %600°un Uzerinde oldugu bulunmustur. Dis korfezde ise 10 yilda
farkliik gézlenmigtir. 1997 yaz aylarinda dig kérfezde P sinirlayici iken 2009°da N sinirlayici besin elementi
olmustur. Ayni zamanda son yillarda fitoplanktonda birey sayisinin artmasi ve dinoflagellat grubu turlerin yil
boyunca baskinligi da bunu desteklemektedir. 1997-1998 yillarinda da 6zellikle Mayis- Haziran aylarinda baskin
olan fitoplankton grubunun dinoflagellatlar oldugu agiklanmistir (Prorocentrum micans, Noctilica scintillans ve bazi
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Gonyaulax sp. tirleri) (Tifekei vd. 1998). Buglinde bu tirlerin sadece yaz aylarinda olmayip yil genelinde
kendilerini gosterdikleri gérulmektedir.

Sonbahar mevsimi aylarinda da yillar bazinda énemli farklar gézlenmemistir. Dis ve orta korfezde Eylil-Ekim
aylarinda genellikle P baskin olmakla beraber N ve P’in birlikte ilavelerinde de bazen sinirlayici olmustur. g
korfezde ise yillar bazinda genellikle N sinirlayici iken N ile beraber diger major ve mindr elementlerin de ortamda
olmasi otrofikasyon riskini arttirtmaktadir. 10 yih askin bir stirede ayni aylarda degisim surecinin ¢ogunlukla
birbirine benzedigi, Dogu Kérfez’den sonra Orta ve dis (Bati) Kérfez'in de N ve P girdilerine karsi hassas oldugu

sonucuna varilmigtir.
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Sekil 28. Dis Korfez’'de (Bat) 1997-1998 yillari ile 2008-2010 yillarinda mevsimsel olarak sinirlayici besin

elementinin karsilastiriimasi.
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Sekil 29. Orta Korfez’de 1997-1998 yillari ile 2008-2010 yillarinda mevsimsel olarak sinirlayici besin elementinin

karsilastiriimasi
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Sekil 30. I¢c Koérfezde (Dodu) 1997-1998 vyillari ile 2008-2010 yillarinda mevsimsel olarak sinirlayici besin

elementinin kargilastiriimasi
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4. SONUGLAR

Gergeklestirilen bu Proje ile Marmara Denizi'nde 2007 yilindan beri sikga gbézlenen- 4 kitlesel olay- musilaj

olaylarinin olusum kosullarina, tetikleyici olabilecek faktorlere isik tutulmustur. Projenin en 6zglin yonl isik-

sicaklik-besin kontrollii laboratuar kosullarinda farkli fitoplanktonlar (toplam 4 tir) ile denemeler yapilip musilaj

kosullarinin yaratilmaya caligiimasi ve organik madde salinimlarindaki degisim kosullarinin incelenmesi olmustur.

Bu deneylerde edilen en belirgin bulgular sunlardir:

Deneylerin gogunlugunda ¢éziinmus organik karbonun ve karbonhidratlarin hicrelerin artiginin durdugu
ve 6lime gegctikleri 2. haftadan sonra arttigi goriimustir.

Fosforun sinirli oldugu testlerde ¢6zinmus organik karbon birikiminin daha belirgin oldugu goérilmastir.
Karbonhidrat birikimleri azot ve fosforun sinirlayici oldugu deneylerde ayni seviyelerde birikim
gOstermistir

Azotun sinirlayici oldugu durumda deneyin ilk haftasi sonunda, disaridan NH4 yiklemesi yapildiginda
COK ve CH birikimleri hizla artmistir. Bu da deniz ortamindaki benzer bir kosulda evsel atiksulardan
kaynakli ani ve genis hacimli bir girdinin ortamda daha fazla organik madde birikimine neden
olabileceginin gostergesidir.

Deneylerde N/P oranlarini degistirmeden besin eklemeleri azaltildiginda, diatomlarin daha fazla organik
madde salgiladigi goérdlmustur.

Deneylerde yapiskan-kaygan ¢zellige sahip topaklanmalar sinirli deneyde tespit edilmistir, bunlar da
daha cok fosfor sinirlamasinin yapildigi P.micans kulturu ile yapilan denemelerde gergeklesmistir.

Kesikli deneylerdeki diisiik hacimle (1-2 It) calisma zorunlulugu deneyleri ve odlgllebilecek parametreleri
sinirlamigtir

Tek tur ile yapilan deneyler organik madde salinim kosullari hakkinda fikir vermekle beraber, kontrolli
deneylerin daha yiksek hacimlerde besin eklemeleri ile yerinde (mikrokosmlarda) yapilmasi daha
saglkli sonuglarin elde edilmesine olanak tanir. Projenin son uzatma donemi i¢in ek bir ¢alisma olarak
gerceklestiriimesi planlanan MAM- 6ni mikrokosm c¢alismalari bu dénemde musilaj olayinda énemli

katkisi oldugu anlasilan tiiriin (G. fragilis) Gtrememesi nedeni ile gergeklestiriimemistir.

Musilaj topaklari Gzerindeki kimyasal analizlere ait bulgularin 6zet olarak degerlendiriimesi sonucunda ise

asagidaki sonugclara ulagiimistir:

Deniz ortamindan elde edilen musilaj ve laboratuar dlcedinde elde edilen topaklarin FTIR igerikleri
litaratiirdeki musilaj FTIR spektralari ile karsilastirildiginda hepsinin oldukga benzer yapida oldugu
g6zlenmigstir. Bu yapidaki belirgin 6zellik polisakkarit ve karbonhidrat bantlarinin ¢ok belirgin olmasi bu
da musilaj olayinin fitoplankton kékenli maddelerden kaynaklandigini géstermesidir

Musilaj olusumunda kilit rol oynadigi diger arastirmacilar tarafindan savlanan jelimsi organizmalarin
FTIR igerikleri yukarida s6ézu edilen yapidan oldukga farkli bulunmus bu maddenin iceriginde amid
gruplarinin (protein) baskinhgi gérdlmustur.

Bu malzemelerin timunin % organik karbon ve azot igerikleri de incelenmistir. Denizden elde edilen
musilajda %C degerleri belirgin olarak ylksek olgllmistir. Bu da dogal ortamda bu malzemenin
cevresindeki canli ve cansiz karbon kaynaklarini igine hapsettiginin bir gostergesidir.

C/N oranlan fitoplankton kékenli musilaj topaklarinda deniz anasina gore oldukga yiksek seviylerde

bulunmustur.

Deniz ortaminda yurtllen ¢alismalarda da 6nemli sonuglar elde edilmistir. Belirgin olarak ulasilan sonuglar:
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- Musilaj dénemlerinde ve hemen sonrasinda Gonyaulax fragilisin ortamda baskin hale gegctigi ve bu tlrin
Marmara Denizi’'nde ilk kez bu yodunluklarda bulundugu tespit edilmistir.

- Bu turdn yani sira deneylerde hedef tir olarak segilen turleri de kapsayacak sekilde farkli tirlerin
ortamdaki varliklari tespit edilmistir

- Ancak bu tirlerin higbirinin patlama seviyesinde tGremedigdi de bulunmustur.

Bu biyolojik ve kimyasal etkenlerin yani sira meteorolojik etkenlerin ve klimatolojik 6zelliklerin de 2007-2010

doénemindeki musilaj olusumlarina etki ettigini disiindirecek bulgu ve yayinlara ulasiimistir.

Ayrica, Marmara Denizi'ndeki insan aktivitelerinden kaynakl (evsel girdiler, aritim seviyelerindeki,
yetersizlikler, Marmaray kazi ¢alismalarindan ¢ikan deniz ¢okellerinin ayni dénemlerde Marmara Denizine
bosaltimi) baskilarin yogunlugundan ve ciddi bir ekosistem bozulmasindan s6z etmek ne yazik ki yanlis

olmayacaktir.
Tum bu bilesenler birlikte degerlendirildiginde, uzun yillar kendi yiksek 6zimseme kapasitesi ve hizli su

degdisimleri sayesinde ayakta kalabilen Marmara Denizi sistemi artik kutlesel ve ekonomiye énemli zarar

verecek sekilde yikimlari yagsamaktadir.
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EK-1

Marmara Denizi’'nde gerceklesen 2007-2008 musilaj olaylarinda balikgilik sektérinin ve ekosistemin ugradigi
yikimin ve olaylarin farkh boyutlarini ele almayi ve paydaslara eylem Onerileri getirmeyi hedefleyen, Akdeniz
Balikcilik Komisyonu (GFCM), Diinya Gida Orgiitii (FAOYniin 6-8 Ekim 2010 tarihinde istanbul'da diizenledigi

“Workshop on algal and jelly fish blooms” galistayinin raporu elektronik ortamda sunulmustur.

EK-2

Marmara Denizi'nde 2007-2008 déneminde gergeklesen; Ekim-2007, Ocak 2008, Eylul-Ekim 2008 musilaj

olaylarina ait Erdek- video kayitlari ayri bir CD olarak sunulmustur.
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EK-3a

MUSILAJ ORNEGINi KIMYASAL ANALIZLERE HAZIRLAMA

Musilajin 6rneklenmesi: Yizey sularinda biriken malzeme temiz bir cam beher ya da plastik bidon ile tekne
kenarindan veya plankton agi ile yatay veya dikey cekim ile toplanir. Agzi kapali olarak en kisa surede

laboratuara ulastirilir.

Su kolonunda biriken malzeme dalgiglar tarafindan enjektér yardimi ile veya regllatorden hava doldurulmus igi
bos kavanozlarin kullanimi ile yapilir. Diger bir ydontem, su altina misinalardan olusmus bir tuzagin yerlestiriimesi

olabilir. Agimsi sacaksi malzemenin toplanmasinda bu yéntem etkin gézukmektedir.

Musilaj topaklarinin fazla sudan arindiriimasi: Bunun igin birkag yoldan birisi tercih edilebilir. Onemli olan
topaklan fiziksel veya kimyasal bozulmaya mahal vermeyecek sekilde sudan ayristirmaktir. Yontemlerden birisi
cam beher igindeki musilajin etrefindaki suyu cam pipet yolu ile sifonlayip uzaklastirmaktir. Diger bir ydtem 20-30
mikronluk naylon filtreden musilaj yumagini stzmektir. Bu stzme islemi olabildigince dusik basing altinda
gerceklestiriimelidir. Her iki yontemde de kullanilacak cam, plastik ve naylon malzemenin %10’luk sicak veya ilik
HCl ile temizlenmesi gereklidir.

Bu islemden sonra musilaj -20°C’de dondurularak saklanir.

Musilajin tuzdan arindirilmasi: Bu islem 6zellikle FTIR spektrasinin alinmasi i¢in gereklidir. Ayrica tuzun girigim

yapabilecegi diger kimyasal ve spektral analizler ncesinde de onerilir.

1- -20°C’de dondurularak saklanan numune oda sicakhiginda bekletilerek ¢éziliir.
2- Inorganik tuzlarin giderilmesi amaciyla 1kDa membran filtre kullanilarak Ultrafiltrasyon (UF) yapiimasi:
¢ Membranin hazirlanmasi: membran en az yarim saat sureyle %5’lik NaCl ¢ozeltisinde bekletilir
e Daha sonra ultra saf su igeren bir behere alinir ve 1 saat siireyle en az g kere beherdeki su
degigtirilir. Her iki islemde de parlak ylzey su i¢cinde kalmalidir.
e Calisma basincinda ultra saf su ile en az 5dk. filtrasyon yapilarak membran yikanir.

3- Inorganik tuzlarin yikanarak uzaklastirilabilmesi ve bu islem sirasinda buytk molekiillerin korunabilmesi
amaciyla, tam karisimh bir hicre’ ve 1kDa membran kullanilarak, 6rnek basing altinda yikanir ve
suzuntl uzaklastirilir. Bu isleme, stzintlide tuz kalmayincaya kadar devam edilir. Yikama igin ultra-saf
su kullanilir.

4- Suzuntudeki tuz varhgi Ag NOs; damlatarak, bulanik renk olusumunun (AgCl) g6zlenmesiyle kontrol
edilir.

5- Bu iglemler sirasinda filtrasyon igin ihtiya¢ duyulan basing azot gazi ile saglanir ve stizme iglemi yaklasik
3.5 bar basing altinda gergeklestirilir.

6- Tuzun uzaklastirildigindan emin olduktan sonra, filtrasyon islemine érnekteki su miktari azalana kadar
(20-25 ml) devam edilir.

7- Kalan érnek — 20°C de dondurulur ve donmus halde freeze dryer (FD) ile kurutulur.

Dikkat edilecek noktalar:

! Tam karisimh hicre, membranin tikanmasina engel olmak ve membran yilzeyinde capraz akis
olusturmak amaciyla, membran yiizeyine degmeyen bir manyetik karistirici igermektedir. Tikanmanin
kontrolu, karistirici hizi ile kontrol edilebilir. Filtrasyon sirasinda vorteksin hlcredeki su yuksekliginin
yaklasik 1/3’U olacak sekilde ayarlanmasina dikkat edilmelidir.
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a. Baslangigta misilaj 6rnegdinin mimkin oldugunca az sulu olarak alinmasi ve filtrasyon
islemlerine baslanmasi (tuzun uzaklastirilmasi ve filtrasyonunun suresini 6nemli oranda
etkileyecktir), yikama islemi sirasinda her seferinde az bir miktar su ilave edilmesi ve bdylece
konsantre kismin atiminin daha kolay saglanmasi, basin¢ altinda membranin kurumamasina
dikkat edilmesi

b. Membran tekrar kullanilacaksa! Once 5 dk saf su ile sonrasinda da hem hiicrenin hem de
membraninm sterilizasyonu igin %70 etil alkol ile galisma basincinda 300 ml ya da en az 5 dk
sureyle filtrasyon yapilir. Membran %10’luk etil alkol ¢dzeltisinde +4 derecede saklanir. Tekrar
kullanirken madde 71’in tekrarlanmasina gerek yoktur ancak bu durumda alkolin
uzaklastirilabilmesi igcin membran en az 300 ml saf su ile en az yarim saat ¢alisma basincinda

filtrasyon yapilarak yikanir.

Musilajin kurutulmasi:
1- Cihaz acildiktan sonra yaklasik 20 dakika basin¢g motorunun isinmasi beklenir
2-  Numuneler ¢ézinmeden cihaza aktarilir
3-  Main Drying Modunda 0,110 mbar -41 °C de 24 saat kurutma yapilir.
4- 24 saat sonunda 1,5 saat 0,001 mbarda Final Drying Modunda son islem yapilir
5- Daha sonra cihazdan gikarilan numuneler desikatore aktarilir

Not: Musilaj numuleri FD deki islemin tamamlanmasi ile siinger yapisi ve yumusakliginda oldu (olur?)

Bilgi: Musilaj ilgili analizlerde tuz ayristirmasi gerekliligi

FTIR — Katida (ultrafiltrasyon Ust) : tuz istenmiyor

C, N — Katida (ultrafiltrasyon Ust) : tuz fark etmiyor — FTIR i¢in kurutulan numune kullanildigi taktirde POC,
PON 6lgimi 6ncesinde anorganik karbon bilesiklerinden kurtulmak igin uygulanan asit buharinda tutma
islemine gerek kalimiyor.

F.spektra — Suda (ultra filtrasyon Ust+santrifilj) : tuz fark etmiyor.

CH — Suda (ultra filtrasyon) : tuz fark etmiyor (Mykstead 1997 ye gére) Dubois (1956) da tuz girisimi var. Bu
yontem uygulanacaksa UF gerekli. Bu sekilde kurutulan musilajin kendisinde de CH bakilabilir.

Protein — Suda (ultra filtrasyon+santrifiij) : tuzsuz olmasi tercih edilir.
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EK-3b
Karbonhidrat ve Protein Analizleri

FILTRE EDILMiS DENiZ SUYUNDA KARBONHIDRAT OLGUMU

Etki deneylerinden toplanan érnekler 0.7 mikron GF/F filtreden suziilerek ¢6ziinmus karbonhidrat 6lgimu igin

onceden 450 C de yakilarak organiklerinden uzaklastiriimis cam siselerde dondurularak saklanmistir. Stizme

icin kullanilan filtreler de ylksek dereceli firinda 2-3 saat sure ile 450-500 C arasinda yakilmistir.

Bunun yerine Myklestad (1997) yéntemi denenmis ve guvenilirlik testlerinden olumlu sonuglar elde edilmistir.

Buna gore ....

Deney baslangicinda elde edilen kalibrasyon egrisi:

08

07 y=0,077x + 0,063

R==10998
0.6

04

0.4

0.3 /
0,2

0,1  ad

Abs vs. CH (ppm)

1 cm lik quartz hicre ile 595 nm de

Tekrarlanabilirlik ve dogruluk testleri:

2 ppm tekrarlanabilirlilik | 4 ppm tekrarlanabilirlilik | 8 ppb tekrarlanabilirlilik
Absorbans Konsant. (ppm) | Absorbans  Konsant. (ppm) Absorbans Konsant. (ppm)
0,219 1,99 0,392 4,22 0,677 7,87
0,214 1,93 0,384 4,11 0,687 8,00
0,21 1,88 0,385 4,13 0,703 8,21
0,227 2,10 0,388 4,16 0,697 8,13
0,217 1,97 0,386 4,14 0,697 8,13
0,218 1,98 0,394 4,24 0,699 8,16
0,402 4,34 0,692 8,07
0,21 1,88 0,384 4,11 0,7 8,17
0,186 1,57 0,383 4,10 0,671 7,80
0,214 1,93 0,398 4,29 0,691 8,05
ortalama 0,213 1,91 0,390 4,18 0,691 8,06
std sapma 0,01 0,14 0,006 0,080 0,010 0,13
%RSD 5,01 7,14 1,61 1,92 1,43 1,57
DOGRULUK
% 95,75 104,62 100,74
LOD 0,41 0,24 0,38
LOQ 1,37 0,80 1,27
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Ornek+standart geri kazanimi :

Abs i595 nmi Konsantrasion Ortalama

sds std 2 ppm 0,222 2,03
sds std 2 ppm 0,239 2,25 2,142
sds std 4 ppm 0,394 4,24

sds std 4 ppm 0,391 4,20 4,222

orn-std 2 0,389 4,18
orn-std 2 0,383 4,10
Orn-std 2 0,374 3,98 4,087
orn std 4 0,558 6,35
orn std 4 0,554 6,30
orn std 4 0,554 6,30 6,312

Myklestad (1997) ‘ e gbre deniz suyunda karbonhidrat 6lcimi :

islemler:

1) Deniz suyunun hidrolizi

Gerekli kimyasal ve malzemeler:

- HCI, 1M (50 mL, cam balon jojede)
- NaOH, 1 M (50 mL, cam balon jojede)

- 5 mllik cam ampuller

2) Renklendirme (reaksiyon)

Gerekli kimyasal ve malzemeler:

- reaktif A : Potasyum ferric cynide (0.7 mM)
o NaOH, 400 mg
o NaxCOs3,20g¢g
o Kz[Fe(CN)g], 230 mg
1 litre MQ ile hazirlanir
- reaktif B: Ferric chloride (2 mM)
o Sodyum asetat (anhydrous: susuz), 164 g
o Citrik asit (kati), 42 g
o Asetik asit (kati), 300 g
Ustteki 3 kimyasal 1 litre MQ ile ¢dziilir.
o FeClz (anhydrous: susuz), 32.4 mg
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3)

4)

Ustte hazirlanan soliisyondan 100 ml kullanilarak taze olarak hazirlanir (dayanma siiresi 2 giin)
- reaktif C: TPTZ, (2.5 mM)
o Asetik asit, 3M
o TPTZ, sigma
0.78 mg TPTZ 1 millilitre 3M Asetik asit veya 78 mg 100 ml 3M asetik asit ile ¢ézulir. (Dayanma

suresi 1 hafta)

- Cam malzeme
o Fotometre cam kuvetlerinin timu. Temizligi %10 luk HCI ile gece boyu
o Cam deney tipu, 10 ml lik 25 adet. Temizligi bol 1X su ile galkaladiktan sonra 480-500 °C
de 3 saat yakilarak.
o Hidroliz igin kullanilacak ampuller. 5 mL lik 25 adet. Temizligi %10’luk sicak HCI 1 saat,
devami gece boyu
o Kullanilacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, kligiik beher vs), Temizligi

%10’luk sicak HCI 1 saat, devami gece boyu

Laboratuar malzemesi
o Subanyosu, Kaynama derecesinde 10 da. kullanilacak.
o Vortex karistirici
o Spektrofotometre

Olgiim : Yénteme gére 1 ml deniz suyu 0.4 ml HCI ile cam ampilller igerisine konur. Ampiiller ateste
eritilerek kapatilir. 20 saat boyunca 100 C ye ayarlanmis etlivde hidroliz edilir. Daha sonra oda
sicakligina gelen hidroliz edilmis 6rneklerin pH si NaOH (1 M) ile ayarlanir. 1 ml reaktif A eklenir, vortex
ile karistirihp, 10 dakika 100 C su banyosunda tutulur. Daha sonra hi¢ ara vermeden 6nce 1 ml reaktif B
ve reaktif C eklenir. Vortex ile karistirilir. Renklenme yarim saat sonra tamamlanir ve 595 nm’de 1 cmlik

quartz hiicre (6nerilen 2 cm lik hicredir) kullanilarak absorbans degerleri okunur.

Kalibrasyon ve hesaplama
Kalibrasyon D- glukoz ile yapilir , daha sonra degerler karbon (C) cinsinden ppm olarak ifade edilir.
D-glukoz 24 saat vakim altinda kurutulacak ve bundan 100 mg/l lik stok ¢ozelti hazirlanacak, -20 C de

saklanacak

Calisma standartlani: 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mg/L
Sentetik deniz suyu ("23 ppt) ile hazirlanip, 2 veya 3 sahit SDS ile dlgiilecek

Siziilmiis Partikiil maddede karbonhidrat 6l¢iimii:
Deniz suyu 6rneginden 20 ml kadar numune 0.7 mikron GF/F filtreden slzllerek, partikilde karbonhidrat
Olgimu icin 6nceden 450 C de yakilarak organiklerinden uzaklastiriimis cam siselerde dondurularak

saklanmistir. Sizme igin kullanilan filtreler de yiiksek dereceli firrnda 2-3 saat sure ile 450-500 C arasinda

yakilmistir.
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Denenen yontemler: Suzulmis partikil maddede karbonhidrat dlgimU de numuneyi 6n islemlerden
(vortex, homojenizatérde pargalama, santrifllj) gecirdikten sonra deniz suyunda karbonhidrat analizinde

oldugu gibi Myklestad (1997) yontemi kullaniimigtir.

Olgiim : 20 ml. kadar deniz suyu numunesi 0.7 mikron GF/F filtreden sizilir. Siizilme yapilmig filtreler
katlanarak 10 ml.’lik santrifiij tiplerine konulur. Uzerine 5 ml. saf su eklenerek yaklagik 5 dakika kadar
vortex ile kanistinihir. Daha sonra tlpin igerisindeki su yeni bir santriflij tiplne aktarilarak su igerisindeki
hicrelerin parcalanmasi icin 1 dakika homojenizatérde parcalanma islemi gergeklestirilir. Numune santrifij
edilir (3000 rpm, 10 dak.).Santrifljj tipu igcerisinden 1 ml. numune alinarak deniz suyunda karbonhidrat

Olgimundeki metot uygulanir.

Kalibrasyon ve hesaplama: Deniz suyunda karbonhidrat analizinde oldugu gibi standart ¢ozeltiler ile
kalibrasyon egrisi olusturulur. Standart egri grafiginden elde edilen formil kullanilarak konsantrasyon

(Crumune) hesap edilir.

Karbonhidrat miktari (Crumune X HV)/FV  HV=Homojenat hacmi; FV: Deniz suyu filtrasyon hacmi

FILTRE EDILMIi$ DENiZ SUYUNDA PROTEIN OLGUMU

Etki deneylerinden toplanan &érnekler 0.7 mikron GF/F filtreden slzillerek ¢6zinmis protein 6lgimi igin
énceden 450 °C de yakilan cam siselerde dondurularak saklanmistir. Sizme igin kullanilan filtreler de yiksek

dereceli firinda 2-3 saat siire ile 450-500 °C arasinda yakilmistir.

Denenen yontemler:

Deniz suyunda protein analiz metodu olarak Bradford (Coomassie Blue) yontemi kullaniimistir. Yontem
organik boyalarin, proteinlerin asidik ve bazik gruplariyla etkileserek renk olusturmasini esas alir. Boya-
baglama temelli yontemlerin en yaygini, Bradford tarafindan gelistirilen ve “Comassie Brillant Blue G-250”
boyasinin  kullanildigi metottur."Coomassie Brillant Blue-G-250" boyasinin proteinlere baglanmasi
sonucunda olusturdugu renkli g¢ézeltilerin 595 nm'de absorbansinin élgiilmesi ilkesine dayanir. Olgiim
esnasinda cam ve tek kullanimlik polistiren kivetler kullanilabilir. Cam kuivetlerin kullaniimasi durumunda

0,1 M HCI de bekletme isleminin ardindan su ve asetonla yikama gerekmektedir.

Deney baslangicinda elde edilen kalibrasyon egrisi:

0,36
0,34
0,32

0,3
0,28
0,26
0,24
0,22

Abs.

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Konsantrasyon (ppm)
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Bradford’ a gore deniz suyunda protein olcliimii :

1- Gerekli kimyasal ve malzemeler:
- Reaktifler:

o Bradford Reagent (%0,01 (w/v) Coomassie Brillant Blue-G-250,%4,7 (w/v) Etanol,%8,5(w/v)
o  Bovine serum albumin
- Cam malzeme:
o  Fotometre cam kuvetlerinin timu. Temizligi %10 luk HCI ile gece boyu
o Cam deney tipu (10 mr'lik). Temizligi bol 1X su ile galkaladiktan sonra 480-500 °C de 3
saat yakilarak.
o Kullanilacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, kiligiik beher vs), Temizligi

%10’luk sicak HCI 1 saat, devami gece boyu

- Laboratuar malzemesi
o Vortex karistirici

o Spektrofotometre

2- Olgiim : Bradford yéntemine gére 1 ml. deniz suyu deney tiipiine konur. Uzerine 1 ml. Bradford
reagent ilave edilir. Vortex ile yaklasik 5 dakika kadar karistirihr.Numuneler 5 dakika kadar bekletildikten

sonra 595 nm’de 10 mm’lik quartz hiicre kullanilarak absorbans degerleri okunur.

3- Kalibrasyon ve hesaplama:

Kalibrasyon Bovine serum albumin ile yapilir. 100 mg/l lik stok ¢dzelti hazirlanir.

Calisma standartlari: 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0,8.0 mg/L
Standartlar sentetik deniz suyu (23 ppt) ile hazirlanir.2 veya 3 blank ¢alismasi yapilir. Numunedeki
protein miktarini belirlemek igin, spektrofotometre de olcllen absorbans degerleri standart egri

grafiginden elde edilen formul kullanilarak hesaplanir. Sonuglar degerlendirilir.

Suzilmiis Partikiil maddede protein olglimii:

Deniz suyu 6rneginden 20 ml kadar numune 0.7 mikron GF/F filtreden slziilerek, partikiilde protein
6lcimu igin 6nceden 450 °C de yakilan cam siselerde dondurularak saklanmigtir. Stizme igin kullanilan

filtreler de yuksek dereceli firinda 2-3 saat sire ile 450-500 °C arasinda yakilmistir.
Denenen yontemler: Siziiimis partikil maddede protein 6lgimi de numuneyi 6n islemlerden (vortex,
homojenat buffer ilavesi ile homojenizatdrde pargalama, santrifiij) gegirdikten sonra deniz suyunda

protein analizinde oldugu gibi Bradford yéntemi kullaniimigtir.

Bradford’ a gore sliziilmus partikiil maddede protein dlcimu :

- Reaktifler:

o Bradford Reagent (%0,01 (w/v) Coomassie Brillant Blue-G-250,%4,7 (w/v) Etanol,%8,5(w/v) )
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2-

o Homojenat Buffer:11,18 g. KCI (0,15 M KCIl), 1,576 g. Tris (0,01 M Tris), 0,372 g. EDTA
(0,001 M EDTA) 500 ml. saf suda ¢ozulir. pH 7,6 ayarlanir ve 1 It ‘ye saf su ile
tamamlanir.

o Bovine serum albumin

Cam malzeme:
o  Fotometre cam kuvetlerinin timu. Temizligi %10 luk HCI ile gece boyu
o Cam deney tipi (10 mr'lik). Temizligi bol 1X su ile ¢alkaladiktan sonra 480-500 °C de 3
saat yakilarak.
o Kullanilacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, kiigik beher vs), Temizligi
%10’luk sicak HCI 1 saat, devami gece boyu
Laboratuar malzemesi
o Vortex karistirici
o Spektrofotometre
o Homojenizatér
o  Santrifij
Olgiim : 20 ml. kadar deniz suyu numunesi 0.7 mikron GF/F filtreden siizilir. Sizilme yapilmig
filtreler katlanarak 10 ml.’lik santrifijj tiiplerine konulur. Uzerine 4 ml. homojenat buffer ilave edilir.
Yaklasik 5 dakika kadar vortex ile karistirilir. Daha sonra tipln igerisindeki homojenat filtreden
ayrilir ve yeni bir santrifiij tiplne aktarilarak homojenat icerisindeki hicrelerin pargalanmasi igin 1
dakika homojenizatérde parcalanma islemi gerceklestirilir. Numune santrifdj edilir (3000 rpm, 10
dak.).Santriflj tipU icerisinden 1 ml. numune alinarak Bradford yontemine gore Uzerine 1 ml.
Bradford reagent ilave edilir. Vortex ile yaklasik 5 dakika kadar karistirilir. Numuneler 5 dakika kadar
bekletildikten sonra 595 nm’de 10 mm’lik quartz hicre kullanilarak absorbans degerleri okunur.

Kalibrasyon ve hesaplama:

Kalibrasyon Bovine serum albumin ile yapilir. 100 mg/l lik stok ¢oézelti hazirlanir.

Calisma standartlan: 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0,8.0 mg/L

Standartlar sentetik deniz suyu ("23 ppt) ile hazirlanir.2 veya 3 blank ¢alismasi yapilir. Numunedeki
protein miktarini belirlemek igin, spektrofotometre de Olgiilen absorbans degerleri standart egri
grafiginden elde edilen forml kullanilarak konsantrasyon (Chumune ) hesaplanir.

Protein: (Chumune X HV)/IFV  HV=Homojenat hacmi; FV: Deniz suyu filtrasyon hacmi

Sonuglar degerlendirilir.
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Tdarlerin toplam fitoplankton icindeki bulunma oranlari (% ).

EK -4

Turler (adet L)

Alexandrium minutum

ORNEKLEME TARIHLERI

07.01.2010

25.02.2010

04.03.2010

18.03.2010

15.04.2010

20.05.2010

17.06.2010

14.07.2010

16.08.2010

26.08.2010

17.09.2010

18.10.2010

12.11.2010
08.12.2010

Amphidinium sp.

Ceratium bucephalum

Ceratium furca
Claparade&Lachman

Ehrenberg

Ceratium fusus

41

34

Ceratium horidum

Ceratium trichoceros

Ceratium tripos

Dinophysis sp.

Dinophysis acuminata

Dinophysis acuta

Dinophysis caudata

Dinophysis saccalus

Diplopsalis lenticula

Gonyaulax fragilis.

32

Gonyaulax monacantha

Gonyaulax sp.

13

16

Gonyaulax polygramma

Gymnodinium catenatum

Gymnodinium sanguineum

Gymnodinium sp.

36

Gyrodinium fusiforme Kofoid &

Swezy

Heterocapsa triquetra

Kofoidinium velelloides

Noctiluca scintilans (Macartney)
Kofoid

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid

Oxytoxum minimum

Oxytoxum scolopax

Oxytoxum sp.

Phalocroma roundatum

Podolampas palmipes
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Polykrikos kofoidii

Polykrikos schwartzii

Prorocentrum compressum

18

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans Ehrenberg

10

75

45

35

82

89

55

28

41

Prorocentrum minimum Schiller

35

16

Prorocentrum scutellum Schiller

Prorocentrum triestinum

21

Protoperidinium bipes

Protoperidinium claudicans

(Paulsen) Balech

Protoperidinium depressum

Protoperidinium
(Ehrenberg) Balech

divergens

Protoperidinium divergens

Protoperidinium grande

Protoperidinium granii

Protoperidinium leonis

Protoperidinium oblongum

Protoperidinium oceanicum

Protoperidinium pentagonum

Protoperidinium pellucidum

Protoperidinium pyriforme

Protoperidinium steinii

Protoperidinium sp.

Pyrophacus horologium Stein

Scaphodinium mirabile

Scrippsiella  trochoidea

Loeblich 11l

(Stein)

25

23

Cerataulia pelagica

Chaetoceros sp.

26

13

Chaetoceros danicus

Chaetoceros decipiens Cleve

Chaetoceros diadema

Chaetoceros peruvianus

Climacosphenia sp.

Coscinodiscus sp.

Cylindrotheca closterium
(Ehrenberg) Reimann & Lewin

10

Dactyliosolen fragilissima

Ditylum  brightwelli  (T.
Grunow in Van Heurck

West)

Guinardia flaccida
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Lauderia annulata

Leptocylindrus danicus Cleve

Licmophora sp.

Melosira sp.

Navicula neoventricosa

Navicula sp.

Nitzschia sp.

Pleurosigma elongatum

Proboscia alata

10

15

19

Pseudo-nitzschia sp.

31

10

10

14

Pseudosolenia calcar-avis Schultze

Rhizosolenia robusta

Rhizosolenia setigera Brightwell

Rhizosolenia styliformis

Skeletonema costatum (Greville)
Cleve

12

37

Synedra sp.

Thalassiosira nitzchioides

Thalassiosira anguste-lineata

T.rotula

11

Anabena sp.

62

Dictyocha fibula Ehrenberg

Dictyocha speculum Ehrenberg

Dinobryan sp.

Eutreptiella sp.

Octactis octonaria
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2008-2009 yillari arasindaki Turlerin toplam fitoplankton

icindeki bulunma oranlari (%)

Alexandrium minutum

ORNEKLEME TARIHLERI

03.09.2008
09.09.2008

18.09.2008

07.10.2008

15.10.2008

30.10.2008

12.11.2008

03.12.2008

05.01.2009

27.01.2009

06.02.2009

11.03.2009

24.03.2009

09.04.2009

16.04.2009

05.05.2009

28.05.2009

Amphidinium sp.

Ceratium bucephalum

Ceratium furca
Claparade&Lachman

Ehrenberg

12

Ceratium fusus

Ceratium horidum

Ceratium trichoceros

Ceratium tripos

Dinophysis sp.

Dinophysis acuminata

Dinophysis acuta

Dinophysis caudata

Dinophysis saccalus

Diplopsalis lenticula

Gonyaulax fragilis.

21

20

46

75

35

76

18

17

69

Gonyaulax monacantha

Gonyaulax sp.

18

14

39

Gonyaulax polygramma

Gymnodinium catenatum

Gymnodinium sanguineum

Gymnodinium sp.

Gyrodinium fusiforme Kofoid &
Swezy

11

Heterocapsa triquetra

Kofoidinium velelloides

Noctiluca scintillans (Macartney)
Kofoid

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid

11

Oxytoxum minimum

Oxytoxum scolopax

Oxytoxum sp.

Phalocroma roundatum

93

Podolampas palmipes

Polykrikos kofoidii

Polykrikos schwartzii

7




Prorocentrum compressum

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans Ehrenberg

61

94

74

76

51

15

Prorocentrum minimum Schiller

Prorocentrum scutellum Schiller

Prorocentrum triestinum

Protoperidinium bipes

Protoperidinium claudicans

(Paulsen) Balech

26

Protoperidinium depressum

Protoperidinium
(Ehrenberg) Balech

divergens

Protoperidinium divergens

Protoperidinium grande

Protoperidinium granii

Protoperidinium leonis

Protoperidinium oblongum

Protoperidinium oceanicum

Protoperidinium pentagonum

Protoperidinium pellucidum

Protoperidinium pyriforme

Protoperidinium steinii

30

18

Protoperidinium sp.

Pyrophacus horologium Stein

Scaphodinium mirabile

Scrippsiella  trochoidea

Loeblich 11

(Stein)

Cerataulia pelagica

20

Chaetoceros sp.

20

Chaetoceros danicus

13

Chaetoceros decipiens Cleve

Chaetoceros diadema

Chaetoceros peruvianus

Climacosphenia sp.

Coscinodiscus sp.

Cylindrotheca closterium
(Ehrenberg) Reimann & Lewin

Dactyliosolen fragilissima

Ditylum  brightwelli
Grunow in Van Heurck

(T. West)

19

Guinardia flaccida

Lauderia annulata

Leptocylindrus danicus Cleve

20

78




Licmophora sp.

Melosira sp.

Navicula neoventricosa

Navicula sp.

Nitzschia sp.

Pleurosigma elongatum

1 1
Proboscia alata 20 1
Pseudo-nitzschia sp.
Pseudosolenia calcar-avis
Schultze 51
Rhizosolenia robusta 10 10 5 97
Rhizosolenia setigera Brightwell 4 2
Rhizosolenia styliformis
Skeletonema costatum (Greville)
Cleve 2 2 6 1
Synedra sp.
Thalassiosira nitzchioides 2
Thalassiosira anguste-lineata 13 1 48 1 34 |11
T.rotula
Anabena sp.
Dictyocha fibula Ehrenberg
Dictyocha speculum Ehrenberg 1
Dinobryan sp.
Eutreptiella sp. 8

Octactis octonaria
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Alexandrium minutum

ORNEKLEME TARIHLERI

18.06.2009
26.06.2009

01.07.2009

08.07.2009

04.08.2009

20.08.2009

03.09.2009

16.09.2009

30.09.2009

21.10.2009

03.11.2009

18.11.2009

26.12.2009

31.12.2009

Amphidinium sp.

Ceratium bucephalum

Ceratium furca
Claparade&Lachman

Ehrenberg

18

10

Ceratium fusus

11

Ceratium horidum

Ceratium trichoceros

Ceratium tripos

Dinophysis sp.

Dinophysis acuminata

Dinophysis acuta

Dinophysis caudata

Dinophysis saccalus

Diplopsalis lenticula

Gonyaulax fragilis.

16

71

Gonyaulax monacantha

Gonyaulax sp.

36

16

14

44

11

Gonyaulax polygramma

Gymnodinium catenatum

Gymnodinium sanguineum

Gymnodinium sp.

Gyrodinium fusiforme Kofoid &
Swezy

Heterocapsa triquetra

Kofoidinium velelloides

Noctiluca scintillans (Macartney)
Kofoid

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid

Oxytoxum minimum

Oxytoxum scolopax

Oxytoxum sp.

Phalocroma roundatum

Podolampas palmipes

Polykrikos kofoidii

Polykrikos schwartzii
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Prorocentrum compressum

10

26

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans Ehrenberg

11

19

15

19

23

Prorocentrum minimum Schiller

Prorocentrum scutellum Schiller

84

68

67

41

15

16

16

Prorocentrum triestinum

Protoperidinium bipes

Protoperidinium claudicans

(Paulsen) Balech

16

Protoperidinium depressum

Protoperidinium
(Ehrenberg) Balech

divergens

Protoperidinium divergens

Protoperidinium grande

Protoperidinium granii

Protoperidinium leonis

Protoperidinium oblongum

Protoperidinium oceanicum

Protoperidinium pentagonum

Protoperidinium pellucidum

Protoperidinium pyriforme

Protoperidinium steinii

Protoperidinium sp.

Pyrophacus horologium Stein

Scaphodinium mirabile

Scrippsiella  trochoidea

Loeblich 111

(Stein)

Cerataulia pelagica

Chaetoceros sp.

10

Chaetoceros danicus

Chaetoceros decipiens Cleve

11

Chaetoceros diadema

Chaetoceros peruvianus

Climacosphenia sp.

Coscinodiscus sp.

Cylindrotheca closterium
(Ehrenberg) Reimann & Lewin

Dactyliosolen fragilissima

Ditylum  brightwelli
Grunow in Van Heurck

(T. West)

Guinardia flaccida

Lauderia annulata

15

Leptocylindrus danicus Cleve

15

18

10
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Licmophora sp.

Melosira sp.

Navicula neoventricosa

Navicula sp.
Nitzschia sp.
Pleurosigma elongatum 8 12
Proboscia alata 10 19 1 1 a8
Pseudo-nitzschia sp. 25 1
Pseudosolenia calcar-avis
Schultze
1
Rhizosolenia robusta
Rhizosolenia setigera Brightwell 1
Rhizosolenia styliformis 1
Skeletonema costatum (Greville)
Cleve 2
Synedra sp.
Thalassiosira nitzchioides 3 2 2 17
Thalassiosira anguste-lineata
T.rotula
Anabena sp. 46 26 10
Dictyocha fibula Ehrenberg 1

Dictyocha speculum Ehrenberg

Dinobryan sp.

Eutreptiella sp.

Octactis octonaria
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Oz (en gok 70 kelime)

2007 yilinda Marmara Denizi'nde ve izmit Kérfezinde yogun bigimde su yiizeyi ve kolonu
boyunca beyaz renkli, kopiiksii ve yapiskan bir yapi gdzlenmigtir. Ozellikle balikgilarin
sikayetlerine sebep olan bu yapinin incelenmesi ve olusum mekanizmalarinin ortaya konmasi
amaciyla yapilan bu projede izmit Kérfezi'nde baskin olan ve musilaj/mukus olusumunda rol
oynayan 4 hedef tir izole edilerek laboratuarda olusturulan farkli kosullar altinda ve farkli
bioassay deneylerinin yanisira detayli kimyasal analizler yapilmistir. Proje suresi boyunca sahada
olusan musilaj yapilarindan da érneklemeler yapilarak bu malzeme Gzerinde benzer inceleme ve
analizler laboratuar bulgulari ile kargilagtiriimistir.
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Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil []
Fikri Urlin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent bagvurusu yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yayinlar:

e “Temporal and spatial variability of toxic dinoflagellates species in the izmit Bay”
Tufekei V., Ediger D., Polat-Beken C., Mantik¢i M., Atabay, H., Balkis, N., Deniz, N. 14 th
International Conference on Harmful Algae, HERSONISSOS-CRETE (GIRIT), 1-5
November 2010.

e “Mucilage events in the Sea of Marmara and the associated processes: Field and
laboratory findings” Polat-Beken C.,, Tufek¢i V., Sézer, B., Yildiz, E. Telli-Karakog,
F.,Mantik¢i M., Ediger D. Workshop on algal and jelly fish blooms Istanbul, Turkey, 6-8
October 2010.

¢ “Phytoplankton Composition and Environmental Conditions of the Mucilage Event
in the Sea of Marmara” , Tufekgi V., Balkis N., Polat-Beken C., Ediger D. and Mantikgi
M. Turkish Journal of Biology (2010), vol. 34(199-210).
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