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ÖNSÖZ 

 
Denizler ve okyanuslar canlı ve cansız kaynak rezervleridir ve insanların sosyo-ekonomik refah seviyesinin 

yüksek olmasına direk ve dolaylı (iklim düzenleyicisi olarak) katkıda bulunurlar. Ancak, kara, orman, göl vd. 

ekosistemlerden daha az anlaĢılmıĢlar ve önemsenmiĢlerdir. Ġnsanlar ancak balıkların ve diğer ekonomik getiri 

sağlayan unsurların azalması/bozulması karĢısında denizleri anlama, değiĢimleri tahmin etme ve koruma ihtiyacı 

duymuĢlardır.  

 

Denizler ve okyanusların  tüm insan   baskılarına karĢı tepkisi, uzun dönemler içinde oluĢmakta ve bu süre içinde 

deniz ekosisteminde uyarıcı önemli değiĢiklikler kaydedilmemektedir. Kıyı ve yarı kapalı iç denizlerde bile 

olumsuz etkilerin izlenmesi zaman almaktadır. Denizlerin bu özellikleri baskıları kontrol altında tutabilecek yönetici 

ve karar alıcıları yanıltmıĢtır. Dengesi bozulmuĢ ekosistemlerin rehabilitasyonu da benzer Ģekilde uzun zaman 

(10-300 yıl) almakta bu sebeple iyileĢtirme amaçlı yatırımlar yapıldıkları dönemler için kayıp olarak 

değerlendirilmektedir.  

 

2007 yılı sonbahar mevsiminde Marmara Denizi‟nde görülen ve denizin kullanıcıları için birebir ekonomik kayıp 

olarak yaĢanan yoğun köpüklenme-kaykay (bilimsel adı ile musilaj) olayı Marmara Denizi ekosisteminin her türlü 

dıĢ baskıya karĢı verdiği etkin bir tepkidir. Bu olay zaman zaman 2010 yılı baĢlarına kadar tekrarlanmıĢtır ve 

gelecekte de yaĢanması olasıdır. Farklı denizlerde yapıĢkan/kaygan topaklanmalar/ makro öbekler ve hatta 

okyanuslarda “deniz karı” olarak oluĢan bu yapıların Marmara Denizi‟ndeki kütlesel ve dikkat çekici oluĢumu 

oldukça yeni bir olgu olmasına karĢın, bu etkiye neden olan sebeplerin uzun dönemden beri yaĢandığını 

varsaymak yanlıĢ değildir. Ancak varsayımlar ve diğer denizlerde edinilen bilimsel gerçeklere rağmen olayın 

Marmara Denizi için araĢtırılması gerekli bulunmuĢtur. Bu sebeple MAM-Çevre Enstitüsü Deniz ve Ġç  Sular 

Grubu, 2007 ve daha sonra devam edeceği öngörüsünde bulunduğu olayların sebeplerini anlamaya yönelik 

laboratuar ölçekli ve deniz çalıĢmaları ile desteklenen projeyi tasarlayarak vakit kaybetmeden destek arayıĢına 

girmiĢ ve 2008 baĢlangıç yılı olarak TUBITAK 1001 Programından 2.5 yıl süre ile desteklenmiĢtir. Biz konunun 

uzmanları ve araĢtırmacılar olarak Projeyi destekleyen TUBITAK – ARDEB‟e ve Projeyi değerlediren ÇAYDAG  

ve TBAG Yürütme Komitesi Sekreterlikleri ile üniversite temsilcilerinden oluĢan Panel üyelerine teĢekkür ediyoruz.  

 

Oldukça karmaĢık bir ekosistem iĢleyiĢ mekanizmanın anlaĢılmasını gerektiren bilimsel çalıĢmaların sürekliliğinin 

sağlanması, bu ve benzeri (HAB oluĢumları, jelimsi zooplankton patlamaları, balık stoklarında yaĢanan 

dengesizlikler vs) ekosistem bozulmalarının önceden tahminine yönelik çalıĢmaların geliĢtirilmesi ve tüm 

paydaĢlar tarafından sahiplenilmesi denizlerimizin ve refah seviyemizin gelecek garantisi olarak 

değerledirilmelidir. Bu bağlamda, Marmara Denizi için kamu kurum ve kuruluĢları ile sivil toplumun her kesiminin 

iĢbirliği içinde bilgi temelli, doğru saptanmıĢ ortak acil önlemleri alması ve ortak uygulaması için çalıĢması 

gerekmektedir. Çok aktörlü farkındalık ve sahiplenme, bilimsel çalıĢmaları da destekler nitelikte olmalıdır. Konuyu 

anlamak ve gerekli önlemleri almak için çalıĢmaya ilgi gösteren ve çalıĢmanın sonuçlarını yakından takip eden 

Kocaeli BüyükĢehir Belediyesi- Çevre Koruma Dairesi‟ne, Tarım ve KöyiĢleri Bakanlığı –Koruma Kontrol Genel 

Müdürlüğü‟ne, Çevre ve Orman Bakanlığı – Çevre Yönetimi Dairesi „ne teĢekkür ediyoruz. 

     

Son olarak, amatör katkıları ile çalıĢmaya destek olmuĢ Erdek‟li deniz severlere ve Erdek‟li deniz bilimcilere 

teĢekkür ediyoruz.  Ayrıca, çalıĢmamız sırasında bizlerle sürekli temas halinde olan amatör sporcu derneklerine, 

balıkçı kooperatifleri ve derneklerine teĢekkür ediyoruz. Bu çalıĢmanın sonuçlarının bu kesimlere en doğru Ģekilde 

aktarılmasındaki rolümüzün bilincini taĢıyor ve  bu çabalarımızın süreceğini bildiriyoruz.    
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ÖZET 

 

Marmara Denizi‟nde 2007 yılında saptanan musilaj olayının nedenlerinin araĢtırılmasına yönelik olarak düĢünülen 

bu Proje, TUBITAK ARDEB tarafından 1001 programı kapsamında Temmuz 2008-Aralık 2010 dönemi içinde 

desteklenmiĢtir. Projenin temel amacı, musilaj olayına plankton kökenli hücre içi organik sıvıların ortama yoğun 

olarak salgılanmasının katkısının olduğunu kuvvetli delillerle ortaya koymaktır. Ayrıca, bu olaya katkısı olduğu 

düĢünülen diğer dıĢ etkenlerin de araĢtırma kapsamında yer alması hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma sırasında karĢılaĢılan 

diğer bilimsel hipotezler de dikkatle değerlendirilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmalar, dört hedef fitoplankton türü ile sıcaklık, ıĢık ve besin kontrollü kesikli laboratuar deneyleri 

gerçekleĢtirme; deniz ortamında sürekli izleme ve sınırlayıcı besin koĢullarını belirleme; deniz ve laboratuarda 

oluĢan doğal ve yapay oluĢumların kimyasal olarak incelenmesi; meteorolojik parametrelerin etkisi ve insan 

kaynaklı baskıların irdelenmesi olarak organize edilmiĢtir.  

 

Laboratuar ölçekli çalıĢmalar, ortamın değiĢen besin koĢullarına ve türe göre organik madde salınımının önemli 

değiĢkenlikler gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Ortamda hangi besin elementlerinin sınırlayıcı etkiye sahip olduğuna 

bağlı olarak dıĢarıdan yapılan besin yüklemeleri (deniz ortamında yeni birincil üretime yol açan karasal girdiler, alt 

sudan ıĢıklı tabakaya besin taĢınım gibi) organik madde üretimini hızla arttırmıĢtır. Farklı materyaller üzerinde 

yapılan kimyasal içeriğe yönelik incelemeler, deniz ortamında toplanan musilaj ile laboratuar ölçeğinde elde edilen 

topaklanmaların benzer yapıda olduklarını ve karbonhidrat ile polisakkarit bantlarının baskın olduğunu 

göstermiĢtir. Buna karĢın, musilaj malzemesinin içeriği ile jelimsi zooplankton içeriği arasındaki önemli bir fark 

ikincisinin protein yapısında olduğudur. Akdeniz ve Marmara Denizi‟ne ait uzun dönemli meteorolojik bulguların 

Proje kapsamında ve farklı litaratürde oĢinografik koĢullarla birlikte değerlendirilmesi sonucunda ise Akdeniz‟deki 

değiĢen iklimsel özelliklerin musilaj olaylarını yakından ilgilendirdiğini göstermektedir. Örneğin, 2006-2007  yılları 

ve oluĢan musilaj olayları, Akdeniz ve Marmara Denizi‟nde son otuz yılın en sıcak geçen dönemlerini içermesi 

açısından dikkate değerdir.  Ayrıca, Marmara Denizi besin maddesi durumunu direk olarak etkileyen insan 

aktivitilerinin yoğunluğu da olayları tetikleyen  faktörler arasında değerlendirilmiĢtir.               
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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 Ġzmit 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.
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1.GĠRĠġ 
 

1.1. Proje amaç, yaklaĢım ve içeriği 

 

Projenin sunumu ile amaçlanan Ġzmit Körfezi ve Marmara Denizi‟nde Eylül-Ekim 2007 aylarında oluĢan beyaz-

sarımsı renkte ve fitoplankton orijinli olduğu tahmin edilen maddenin (salyamsı, kaygan topaklar) içeriği ve oluĢma 

koĢulları hakkında bilimsel verilere ulaĢmak ve bu yolla ilgili kurum, ilgili sektör yetkilileri ve kullanıcıları ile sivil 

toplumu en doğru Ģekilde bilgilendirmekti. Olayın oluĢumunu takiben saha ve laboratuar çalıĢmaları hızla 

baĢlatıldı, yerel yönetim ve diğer yetkililer farklı kanallarla bilgilendirildi ve olayın öncesindeki saha koĢullarının 

bilinmiyor olmasının yarattığı bilgi boĢluğunun önemi anlatıldı. Bu ön bilimsel araĢtırma ve bilgilendirme sürecini 

takiben, 108Y083 nolu 1001 projesinin sunumu Ocak 2008 döneminde gerçekleĢtirildi. Projenin dayandığı   

hipotez, bu makro ölçekli “musilaj” topaklarının oluĢmasında, fitoplanktonun organik maddece - özellikle 

polisakkarit ve karbonhidratlarca- zengin iç sıvılarının uygun ortam ve çevre koĢullarındaki birikiminin kritik rol ve 

önemi olduğu idi. Bu hipotez, Proje süresince diğer araĢtırma kurumlarının saha verileri ile kısmen destekledikleri 

farklı bir hipotez –malzemenin jelimsi zooplankton “denizanası” yoğunluğundan kaynaklandığı-   ile birlikte 

değerlendirildi.          

 

Bu amaçla, farklı türlerdeki fitoplankton kültürleri üzerinde kontrollü laboratuar deneyleri düĢünüldü ve 

karbonhidrat birikimleri ile toplam organik madde birikimleri farklı biyolojik ve kimyasal değiĢkenlerle birlikte takip 

edildi. Laboratuar koĢullarında oluĢan maddenin kimyasal içeriği incelendi ve deniz ortamından toplanan musilaj 

topaklarının kimyasal içeriği ile karĢılaĢtırıldı.  Proje süresince, laboratuar çalıĢmalarını desteklemek ve ortamdaki 

değiĢimleri takip edebilmek için MAM olanakları kullanılarak MAM önünde sabit bir istasyonda düzenli izleme 

çalıĢmaları yürütüldü (Eylül2008-Aralık2010). Bu genel kapsam altında yürütülen çalıĢmaların içeriği özetle 

Ģöyledir. 

Laboratuar çalıĢmaları:   

- SeçilmiĢ dört fitoplankton türü ile sıcaklık, ıĢık ve besin kontrollü ve steril/doğal ortamlarda kesikli, 3-7 

haftalık deneylerde, farklı değiĢimlerin (besin yüklemesi, metal ilavesi vb.) etkilerinin takibi 

- Bu deneylerde ortam biyolojik ve kimyasal parametreleri ile çözünmüĢ organik madde ve karbonhidrat 

birikiminin zamana karĢı değiĢiminin takibi 

- Deneylerde oluĢan topakların, partikül maddenin ve saf fitoplanktonun kimyasal yapılarının incelenmesi  

- Deniz ortamından toplanan musilaj yumaklarının kimyasal yapılarının ve biyolojik içeriklerinin 

incelenmesi 

- Deniz ortamındaki kaygan yumakları oluĢturduğu savlanan jelimsi zooplanktonun kimyasal yapısının 

incelenmesi (proje hipotezine karĢı tez)   

- Laboratuar ve deniz ortamından elde edilen malzemelerin elde edilen bulgular yardımı ile 

karĢılaĢtırılması 

- Denizlerimizde tekrarlanması kuvvetle tahmin edilen bu oluĢumlar sırasında baĢvurulacak örnekleme ve 

analiz protokollerinin derlenerek kullanıcılara sunulması 

- Yerel-saf (ortamdan izole edilmiĢ) fitoplankton kültürlerinin sağlıklı olarak devamlılığının sağlanması ve 

bu yolla ileride yapılabilecek deneysel çalıĢmalara uygun alt yapının aktarılması  

Saha çalıĢmaları:  

- Proje süresince; Eylül 2008 ile Aralık 2010 arasında MAM önü (DıĢ Körfezi temsil eder noktada) sabit 

istasyonunda 1-4 hafta aralıklı izleme çalıĢması: Bu çalıĢmalar iki amaçlı değerlendirilmiĢtir. Birinci 

olarak yerel türlerin izolasyonu için örnek toplanmıĢtır. Ġkinci olarak da, 2007 „de belirgin olarak 

kaydedilmeye baĢlanan ve daha sonraki dönemlerde de oluĢması beklenen kütlesel topaklanmaların 
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öncesi-oluĢum süreci ve sonrasındaki ortam özelliklerinin bilinmemesinin yol açtığı bilgi eksikliğinin 

giderilmesidir.     

- Kasım 2007‟den itibaren MAM ve Kocaeli BB desteği ile Ġzmit Körfezi‟nde yürütülen, kesintisiz-aylık 

izleme çalıĢmaları ve mevsimlik karasal girdilere yönelik çalıĢmalar: Bu çalıĢmanın raporlarından 

gerektiği ölçüde ve özellikle oĢinografik özelliklerin takibine yönelik olarak faydalanılması hedeflenmiĢtir.   

- Marmara Denizi‟nin diğer bir alanını temsilen Erdek Körfezi‟nde musilaj malzemesinin toplanması 

- Erdek Körfezi‟nde çalıĢma dönemine rastlayan musilaj olaylarına ait su altı video kayıtları 

Meteorolojik koĢullar:  

- ÇalıĢma döneminin ilk yarısını da kapsayacak Ģekilde son 20-30 yıla ait meteorolojik değiĢimlerin analizi 

Marmara Denizi ekosistem bozulmasını tetikleyen baskı ve aktivitilerin değerlendirilmesi 

 

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

Musilaj olayı deniz suyunda (yüzey ve su kolonunda) dönem dönem oluĢan jelatin yapısında organik bir 

malzemedir (Mingazzini ve Thake, 1995). Bu organik partiküller Ģekil ve boyut olarak farklılıklar gösterir (Precali 

vd. 2005). Özellikle, su kolonundaki piknoklin yapısı musilajın birikiminde önemli rol oynar, hava ve denizin 

durumu olayın geliĢimini ve yayılımını direk olarak etkiler.  Örneğin, yüksek deniz suyu sıcaklığı, rüzgarsız ve 

sakin hava koĢulları oluĢumu etkileyen önemli faktörler arasındadır.  Musilajın daha çok Temmuz-Eylül 

dönemlerinde oluĢtuğu da bilinmektedir (Penna vd. 2003). Son yıllarda, oluĢan musilaj olayları ile meteorolojik ve 

oĢinografik veri ve bilginin birlikte değerlendirilmesi sonucunda da sıcaklık, rüzgar durumu, özellikle yaz aylarında 

üst su kolonunda artan yoğunluk ayrıĢması gibi sebeplerin önemli etken olduğu savlanmıĢtır (DeLazzari vd., 

2008; Martin vd, 2010). Ayrıca Akdeniz‟de son 10 yılda giderek artan musilaj olayları, Akdeniz‟in iklimsel 

özelliklerindeki değiĢimlerle de iliĢkilendirilmiĢtir (Davanaro vd., 2009).  

Musilaj oluĢumunda meteorolojik ve oĢinografik faktörler tetikleyici oldukları gibi oluĢan malzeminin yayılması ve 

öbeklenmesinde de etkendirler. Ancak, malzemenin yoğun organik maddeden oluĢtuğu ve bunun da mikroskopik 

canlıların polimer yapısındaki hücre içi sıvılarından kaynaklandığı bilinmektedir.  Bu sıvılar, sağlıklı planktonik 

organizmaların doğal metobolizmalarının ürünü olup denizlerdeki çözünmüĢ organik madde havuzunun önemli 

bölümünü oluĢturur, yapıĢkan ve bağlayıcı yapısı ile bünyesinde ölü/canlı organizmaları ve diğer 

çözünmüĢ/partikül maddeyi hapseder.  Fiziksel koĢulların varlığı ile de bu malzemeler belirli tabakalarda birikime 

uğrayıp olumsuz görsel ve ekonomik etki yaratacak musilaj kütlelerine ulaĢabilir (Mingazzini vd., 1995;  

MacKenzie vd., 2002; Pompei vd., 2003; Precali vd., 2005; Sampedro vd., 2007;….vb) ya da oĢinografların  

yakından tanıdığı “marine snow”  (deniz karı) yapısı ile alt derinliklere çöker (Simon vd. 2002; …vb).  Bu malzeme 

bakteriler (heterotroflar) için geri dönüĢtürülecek yapıda olduklarından her durumda çevreleri bu organizmalar 

tarafından yoğun olarak kuĢatılır, bu da özellikle üst sularda biriken musilaj topaklarının insan sağlığına zarar 

verebileceğinin iĢaretidir (Davanaro vd., 2009). Bu açıdan sorun yaratabilecek diğer bir konu da, toksik madde 

üreten türlerin ve toksinlerin bu madde içinde yoğunlaĢma riskidir ki insan sağlığı açısından önemli her iki konu da 

henüz tam olarak araĢtırılmıĢ değildir. 

Marmara Denizi‟nde 2007-sonbahar, 2008-kıĢ ve sonbahar ile 2009-2010 kıĢ döneminde gözlenen musilaj 

oluĢumları, en yoğun olarak 2007 ve 2008 yıllarında kaydedilmiĢtir. Bu dönemde, her türlü balıkçılık aktivitesinin 

neredeyse tamamen çökmesi nedeniyle Tarım ve KöyiĢleri Bakanlığı ve balıkçılık kooperatifleri konu ile yakından 

ilgilenmiĢler, TKB /FAO iĢbirliği ile gerçekleĢtirilen bir proje kapsamında FAO danıĢmaları Türk uzmanları ile 

çalıĢarak kapsamlı bir rapor hazırlamıĢlardır (Reguera ve Nayak, 2009). Akdeniz Balıkçılık Komisyonu‟nun da 

devreye girmesi ile TKB/FAO/GFCM birlikte 6-8 Ekim 2010 tarihinde Ġstanbul‟da konu ile ilgili “Algal and Jellyfish 
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Blooms in the Mediterranean and the Black Sea” çalıĢtayını düzenlemiĢlerdir ve kapsamlı bir rapor 

yayınlamıĢlardır (GFCM/FAO, 2010). Her iki raporda da, Projemizin teklifinde ve sunulan ara raporlarında 

değinildiği üzere, musilajın oldukça karmaĢık bir mekanizmaya sahip olduğu ve tek bir sebebinin olmadığı 

vurgulanmıĢtır. Bu oluĢum, artan doğal (iklimsel) ve insan kaynaklı (besin maddelerinin girdilerindeki artıĢ ve 

dengesizlikler) baskıların sonucunda biyolojik yaĢamın verdiği tepki ve fizikokimyasal reaksiyonların sonucudur. 

Her iki rapor da kapsamlı olarak muislaj oluĢum mekanizmaları, önceden tahminin gerekliliği ve alınabilecek 

ekosistem seviyesindeki önlemler konusunda oldukça önemli ve net öneriler getirmiĢlerdir. GFCM/FAO, 2010 

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

 

Marmara Denizi‟nde 2007-Eylül/Ekim, 2008-Ocak ve 2008-Ekim dönemlerinde oluĢan 3 musilaj vakasının su 

altındaki oluĢumları ve etkileri vido kayıtları ile de saptanmıĢ ve projeyi desteklemek amacı ile EK 2‟de 

sunulmuĢtur. Bu kayıtlarda, musilajın su altında ve özellikle ara tabakadaki yoğunluğu görünmektedir.  Ayrıca, 

musilajın deniz tabanı üzerindeki etkileri de bu kayıtlarda yer almaktadır. Bu çekimlerden elde edilen fotoğralar ile 

su yüzeyindeki musilaj oluĢumlarının fotoğrafları 1.Ara Rapor‟da sunulmuĢ ve bu görüntüler litaratürde yayınlanan 

benzer bulgularla karĢılaĢtırılarak musilaj yapılarının tanımlaması mümkün olmuĢtur. Ayrıca, bu kayıtlar konunun 

paydaĢlarını bilgilendirme amaçlı olarak da kullanılmıĢtır.  

1.3. Ġzmit Körfezi ve Marmara Denizi özellikleri 

 

Marmara Denizi, diğer denizlerle bağlantısını sağlayan Boğazlar ve  Körfezleri ile birlikte coğrafik olarak tümüyle 

ve tüm yıl boyu iki tabakalı bir yapıya sahiptir. Bu yapıyı daha çok tuzluluk tabakalaĢması neden olmakta, sıcaklık 

ancak yaz dönemlerde yüzey suyunun çok ısınmasına sebep olduğundan tabakalaĢmayı etkilemektedir. Göreceli 

olarak daha sığ alanları içeren körfezler ve güney sığlığı gibi ırmak girdilerinin etkisi altındaki alanlarda ise 

meteorolojik koĢullara bağlı olarak dikey karıĢımlar sonucunda tabakalı yapının keskinliği farklılık göstermektedir. 

Bu yapıdaki ve tatlı su girdilerindeki (ve Karadeniz girdilerindeki)  değiĢimler ise musilaj oluĢumlarının baĢlaması, 

yayılması ve birikiminde önemli rol oynadığı düĢünülmektedir.       

 

Marmara Denizi‟nin oĢinografik özellikleri ve çevresel durumu 1986-1996 arasını kapsayan 10 yıllık bir dönemde 

yürütülen Ulusal Deniz AraĢtırmaları Programı çerçevesinde Polat ve Tuğrul (1995, 1996) tarafından kapsamlı 

olarak değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirmeler, Marmara Denizi ara ve alt tabaka sularında oksijen eksikliği 

bulunduğu ve yüzey sularından önemli miktarda organik maddenin çökelme yolu ile bu iki tabakada birikerek 

oksijen fakirliğine sebep olduğunu göstermektedir. Bu çalıĢmalarda ve daha sonra yürütülen farklı kurumların 

çalıĢmalarında Marmara Denizi‟ne Karadeniz‟den taĢınan besin elementleri ve organik madde girdilerinin yıl 

içinde aylık, hatta anlık olarak önemli düzeylerde değiĢtiği belirlenmiĢtir. Karadeniz girdilerinin yanı sıra Ġstanbul 

metropolitan bölgesinden Doğu Marmara basenine karasal girdilerin önemi de vurgulanmıĢtır (Orhon ve diğ., 

1994, Tuğrul ve Polat, 1995; Polat-Beken vd., 2000). 1999 yılında ĠSKĠ tarafından onaylanan Mastır Plan 

çerçevesinde baĢlatılan çalıĢmalar içerisinde özellikle Ġstanbul metropolitan bölgesinden kaynaklı kirletici 

girdilerinin kritik önem taĢıması nedeni ile bu bölgede arıtım ve deniz deĢarjlarında yapılacak yeni düzenlemeler 

(özellikle arıtım seviyelerinin üçüncü aĢamaya kadar yükseltilmesi) öngörülmüĢ ve bu çalıĢmalar paralelinde 

düzenli deniz izleme çalıĢmaları da gerçekleĢtirilmiĢtir (OkuĢ ve diğ, 2008). Bu konudaki güncel değerlendirmeler 

Bölüm 3.3‟te verilmiĢtir.  

 

Ġzmit Körfez‟indeki, iki tabakalı yapı 15-20 m arasında ayrılır ve üst tabakanın kalınlığı mevsimsel olarak, 

bölgedeki akıntı sistemine, rüzgar ve sıcaklık değiĢimleri ile düĢey karıĢımlata bağlı olarak değiĢir. Körfezin doğu 

bölgesi küçük ve sığdır. Bu nedenle alt tabaka özellikleri bu bölgede değiĢkendir (Tuğrul ve diğ., 1989). Az tuzlu 
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üst tabaka suları organik maddece ve oksijence zengindir. Alt tabaka suları genelde Marmara dip suları özelliğini 

taĢımaktadır; oksijence çok fakir, fakat besin elementlerince zengindir. Ara tabakada önemli düzeyde oksijen 

düĢüĢü olur ve zaman zaman oksijensiz koĢullar oluĢabilmektedir (Tuğrul ve diğ., 1989). Oksijen eksikliği orta 

Körfez‟in derin sularında da mevcuttur (Balkıs vd., 2003). Ġzmit Körfezi‟nde biyolojik üretkenliğin zamana ve 

bölgelere bağlı olarak değiĢimler gösterdiği daha önce yapılan çalıĢmalarda saptanmıĢtır (Tuğrul ve diğ,, 1989). 

Ġlk çalıĢmalar göre, Ġzmit Körfezi‟nde algal kompozisyonunun önemli bir bölümünü diatom türleri oluĢturmaktadır. 

Bu grubun daha çok ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde önemli artıĢ gösterdiği gözlenmiĢtir.  

 

Ġzmit Körfezi‟nin üst sularında inorganik besin elementleri ilkbahar-sonbahar arasında tüketim nedeniyle oldukça 

düĢük olup, Marmara ve Karadeniz değerlerine yakındır. Alt sulardaki azot, fosfor ve silikat değerleri kıĢ aylarında 

suların yenilenmesi nedeniyle azalmaktadır. Ġlkbahardan baĢlayarak artmakta olan nitrat, fosfat ve silikat değerleri 

sırasıyla, 14, 1.34, 42 μM düzeyine ulaĢmaktadır (Morkoç, 1991). Ortalama S:N:P oranı alt sularda 31:10:1 olarak 

hesaplanmıĢtır. N/P oranı yüzey sularında 7 ve 7‟den daha az bulunmuĢtur (Okay, 1986). Ancak bu 

hesaplamalarda kullanılan azotlu bileĢikler oksitlenmiĢ anorganik bileĢikleri (NO3+NO2) dir ve amonyak (NH4) 

ölçülmediği için göz ardı edilmiĢtir. Oysa ki bu bileĢik fitoplankton üretiminde çok önemlidir ve karasal girdilerin 

yoğun olduğu bölgelerde ortama yüksek miktarlarda giriĢleri mevcuttur.      

Ortam Ģartlarına bağlı olarak fitoplankton üretimini kontrol eden besin element(ler)i zaman içerisinde 

değiĢebilmektedir. Bu kapsamda Ġzmit Körfezi‟nde daha önce yapılan çalıĢmalarda sınırlayıcı besin elementinin 

20 yıl içerisinde tamamen değiĢtiğini göstermiĢtir (Morkoç ve diğ., 1988; Tüfekçi ve diğ., 1998). Ancak 1997-1998 

periyodunda yapılan biyodeney çalıĢmaları sonucunda, Ġzmit Körfezi‟ndeki sınırlayıcı besin elementi azot olarak 

bulunmuĢ ve N/P oranının da 0.45-1.8 arasında olduğunu tespit edilmiĢtir.  Aynı dönemde baskın olan 

fitoplankton grubunun dinoflagellatlar olduğu açıklanmıĢtır (Prorocentrum micans, Noctilica scintillans ve bazı 

Gonyaulax sp.) (Tüfekçi ve diğ., 1998).   

1990-2000 (Aktan vd., 2005) ve 2001-2002 (Tolun vd., 2002) yılları arasında Ġzmit Körfezi‟nde yapılan baĢka bir 

çalıĢmalarda tür ve birey sayısı bakımından dinoflagellatların dominant olduğu, diatomların daha çok kıĢ aylarında 

baskın oldukları bulunmuĢtur.  Özellikle iç Körfezde birey sayısının dıĢ körfeze göre daha fazla olduğu da 

belirtilmiĢtir. Toplam fitoplanktonun yaklaĢık %85-95‟ini dinoflagellat grubunun oluĢturduğu tespit edilmiĢtir.   

Nisan 2008 ile Aralık 2010 arasında Ġzmit Körfezi‟nde yapılan çalıĢmalarda elde edilen fitoplankton bulguları eski 

yıllarda gerçekleĢtirilen fitoplankton çalıĢmaları ile karĢılaĢtırma yapıldığında Körfezin her 3 baseninde de 

fitoplankton birey sayısındaki artıĢ dikkat çekicidir (Ediger vd. 2010,  ġekil 30).    

 

2. GerçekleĢtirilen Deneyler ve Kullanılan Yöntemler 

2.1. Etki Deneyleri 

Ġzmit Körfezi‟nin (ĠK) yüzey tabakasından hedeflenen 4 türden 3‟ü alınmıĢ deniz suyu örneklerinden izole edilen 

fitoplankton türlerinin ve Dunstaffnage Deniz Laboratuvarı‟ndan (CCAP) alınan saf kültürlerin (Prorocentrum 

micans, Skeletonema costatum ve Cylintrotecha closterium) laboratuvar ortamında çeĢitli N/P oranlarında 

büyümeleri üzerine olan etkileri ve bu etki sonucunda suda oluĢan değiĢiklikler 20-30 gün süren etki denemeleri 

ile belirlenmiĢtir. Böylece farklı ortamlarda yetiĢen aynı türün davranıĢının izlenmesi amaçlanmıĢtır. Hedeflen 4. 

tür olan dinoflagellatlardan Gonyaulax fragilis‟in laboratuar ortamındaki üremesi devam ettirilemediği ve yurt 

dıĢına verilen üç sipariĢin de transferleri sırasında hücreler canlılıklarını yitirdikleri için bu tür ile etki deneyleri 

yapılamamıĢtır. 

Tasarlanan laboratuar deneyleri Ocak 2009‟dan itibaren hayata geçirilmiĢtir. 2. altı aylık periyotta yapılan 

biyodeneylerde, azot ve fosfor gibi besin tuzlarının türlerin geliĢimleri üzerine etkilerini izlemek amacıyla farklı N/P 

oranlarının kullanıldığı ortamlarda çalıĢılmıĢtır. Deneylere ilk olarak yurtdıĢından sipariĢ edilen aynı türlerin suĢları 
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ile baĢlanmıĢ ve daha sonraki setlerde yine aynı türlerin Ġzmit Körfezi‟nden izole edilip kültüre alınmıĢ suĢlarının 

kullanılmasıyla aralarındaki benzerlik ve farklılıklar da ortaya konmuĢtur. P. micans türü ile amonyum ve fosfat 

eklemeli bir biyodeney tasarlanmıĢtır. Öte yandan, bakteri-fitoplankton etkileĢmelerinin müsilaj oluĢumuna ne gibi 

etkileri olduğunun araĢtırılması amacıyla ortam bakterili deneyler ile kalsiyum, magnezyum, kurĢun ve bakır gibi 

metallerin oluĢum üzerine etkilerinin saptanması amacıyla da, P. micans türü için yine bakterili ortamda metal 

eklemeli  bir biyodeney gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneylerin tümü Tablo 1‟de verilmiĢtir.  

Tablo 1. Projede gerçekleĢtirilen kesikli-kontrollü deneylerin listesi ve içerikleri 

Nr. ÇalıĢılan türler Deney zaman aralığı Test edilen N/P 
Oranları 

Deney ortamının 
özellikleri 

1 P. micans CCAP 01.01.2009-26.01.2009 24 – 1,2 - 4 – 8,1 - 
73 – 146 - 485 

Steril ortam  

2 S. costatum CCAP 09.02.2009-02.03.2009 24 – 1,2 - 4 – 8,1 - 
73 – 146 - 485 

Steril ortam  

3 P. micans Ġ.K. 30.03.2009-29.04.2009 24 –1,2 -  4 – 8,1 - 
73 – 146 - 485 

Steril ortam  

4 S. costatum Ġ.K. 13.04.2009-13.05.2009 24 – 1,2 - 4 – 8,1 - 
73 – 146 - 485 

Steril ortam  

5 C. closterium CCAP 12.05.2009-08.06.2009 24 – 1,2 - 4 – 8,1 - 
73 – 146  

Steril ortam  

6 C. closterium Ġ.K. 11.08.2009-08.09.2009 24 – 1,2 – 4 – 8,1 - 
73 – 146  

Steril ortam  

7 P. micans Ġ.K.  26.08.2009-18.09.2009 24 – 1,2 – 4 – 15,6 - 
73 – 485 

NH4 eklemesi 

8 P. micans Ġ.K. 19.10.2009-09.11.2009 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam 

9 C. closterium Ġ.K. 09.11.2009-12.01.2010 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam 

10 S. costatum Ġ.K. 09.11.2009-12.01.2010 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam 

11 P. micans Ġ.K. 08.12.2009-04.01.2010 24 + MgCl2+CaCl2 
24 + CuCl2+PbCl2 

Metal eklemeli 
Steril edilmemiĢ ortam 

12 S. costatum Ġ.K. 03.02.2010-24.02.2010 24 – 4  Steril edilmemiĢ ortam 
DüĢük besin yüklemesi 

13 C. closterium Ġ.K. 03.02.2010-24.02.2010 24 – 4  Steril edilmemiĢ ortam 
DüĢük besin yüklemesi 

14 G. fragilis Ġ.K 10.03.2010-30.03.2010 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam 

15 C. closterium Ġ.K. 15.04.2010-09.06.2010 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam / 
Uzun dönemli deney  

16 S. costatum Ġ.K. 31.08.2010-15.10.2010 24 – 4 - 73 Steril edilmemiĢ ortam / 
Uzun dönemli deney  

 

2.1.1 Deneylerde kullanılan seyrelme suyunun alınması ve korunması 

Deneylerde kullanılan su örneği Ġzmit Körfezi‟ nin batı kesiminde TÜBĠTAK-MAM açıklarından yüzey 

tabakasından tek noktadan alınmıĢtır. Laboratuvara getirilen deniz suyu, içinde bulunan doğal türlerden 

arındırılması amacıyla önce 1,2 µm göz açıklığındaki filtreden, daha sonra 0,2 µm veya 0,45 µm göz açıklığındaki 

membran filtreden geçirilmiĢtir.  Süzülen deniz suyu daha sonra 121 °C‟de 15 dakika otoklavda steril edilmiĢ, 

uygun polietilen kaplar içerisinde deney zamanlarına kadar -18 °C‟de derin dondurucuda saklanmıĢtır. 

2.1.2 Ġzolasyon aĢaması 

Alg izolasyonu için gereken su örnekleri Ġzmit Körfezi‟nden TÜBĠTAK-MAM „ın bulunduğu bölgenin yaklaĢık 500 m 

açığından ve 10 m derinlikten yüzeye doğru, 55 mikron göz açıklığına sahip plankton kepçesi yardımıyla 

alınmıĢtır. Laboratuvara getirilen örnekler, fitoplankton populasyonunun zooplanktondan korunup muhafaza 
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edilebilmesi ve sağlıklı bir izolasyon yapılabilmesi amacıyla 200 mikron göz açıklığına sahip elekten geçirilmiĢtir. 

Elekten geçirilen numuneye, türlerin yaĢamsal aktivitelerini sürdürmelerine ve doğal ortamdan laboratuvar 

ortamına adaptasyonuna yardımcı olmak amacıyla nitrat ve fosfor gibi ana besin tuzları ilave edilmiĢtir. Numune 

inverted mikroskop altında incelenmiĢ ve istenilen fitoplankton türlerinin tespiti yapılmıĢtır. Pasteur pipetiyle 

stereomikroskop altında  izole edilen (Belcher ve diğ., 1982) türler, f/2 ve K minimum besiyerlerini (Tablo 2 ve 

Tablo 3) içeren elisa plaklarının kuyucuklarına ekilmiĢtir. S. costatum için f/2 besiyeri (Tablo 2), P. micans  içinse 

K min besiyeri (Tablo 3) kullanılmıĢtır. 250 µl‟lik ELISA plağı kuyucuklarında bulunan kültürler TÜBĠTAK MAM 

Çevre Enstitüsü kültür odasında büyümeye alınmıĢtır. 

 

Plaklara ekilmiĢ kültürlere yaklaĢık 7 - 10 günlük zaman aralığında harici kontroller yapılmıĢ, kültürlerin renk verip 

vermediğine bakılmıĢtır (Kullanılan türler stereomikroskop altında incelenerek üreyip üremedikleri kontrol 

edilmiĢtir). En az  7 - 10  günlük bu ilk üreme süreci takibinden sonra, kuyucuklarında artıĢ görülen türler daha 

büyük hacimlerdeki erlenlere  alınmıĢtır. Erlenlerdeki kültürler yine yaklaĢık 7 - 10 günlük harici gözlem 

sürecinden geçtikten sonra otomatik pipetler yardımıyla kültürlerden alınan küçük hacimlerde örneklerin inverted 

mikroskop altında artıĢları incelenmiĢtir. ArtıĢ görülen erlenlerdeki kültürler bu kez daha büyük hacimlerde 

erlenlerde kültüre alınmıĢtır. 100 ml‟ lik erlenlerde yaklaĢık 50 ml besiyeri ve 2-5 ml örnek içeren bu yeni 

kültürlerin devamlılığı yine aynı yöntemlerle sağlanmıĢtır. 7-10 günlük periyodlarda kültürler kontrol edilerek taze 

besiyeri içeren ortamlara yeni ekimler yapılmıĢtır (ġekil 9). 

 

    

           ELISA plaklarındaki kültürler                                     100/500 ml‟lik erlenlerdeki kültürler 

ġekil 9. Fitoplankton kültürlerin izolasyon aĢamaları 

 

2.1.3 Kültürler için kullanılan besiyerleri 

f/2 + Si  Ortamı 
Skeletonema costatum türü için kullanılan besiyeri olan f/2+Si ortamının içeriği Tablo 2’ de özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 2.  f2 + Si besi ortamının içeriği 

 

STOKLAR ( /L) 

(1)  Ġz elementler  

Na2 EDTA 4.16 g 

FeCl3.6H2O 3.15 g 

CuSO4.5H2O 0.01 g 

ZnSO4.7H2O 0.022 g 

CoCL2.6H2O 0.01 g 
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MnCl2.4H2O 0.18 g 

Na2MoO4.2H2O 0.006 g 

(2) Vitamin karıĢımı  

Cyanocobalamin (Vitamin B12) 0.0005 g 

Thiamin HCl (Vitamin B1) 0.1 g 

Biotin 0.0005 g 

(3) Sodyummetasilikat  

Na2SiO3.9H2O 30.0 g 

MEDYUM ( /L) 

NaNO3 0.075 g 

NaH2PO4.2H2O 0.00565 g 

Trace element stock solutiın (1) 1.0 ml 

Vitamin mix stock solution (2) 1.0 ml 

Sodyum metasilikat stock solution (3) 1.0 ml 

 

K  Minimum Ortamı 
 

Prorocentrum micans türü için kullanılan besiyeri olan K Minimum ortamının içeriği Tablo 3‟de özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 3. K minimum besi ortamının içeriği 

 

STOKLAR ( /L) 

(1) Ġz elementler  

Na2 EDTA 4.36 g 

FeCl3.6H20 3.15 g 

ZnSo4.7.H20 0.022 g 

CoCl2.6H2O 0.01 g 

MnCl2.4H2O 0.18 g 

Na2MoO4.2H20 0.006 g 

(2) Vitamin karıĢımı  

Cyanocobalamin (Vitamin B12) 0.0005 g 

Thiamine HCl (Vitamin B1) 0.1 g 

Biotin 0.0005 g 

(3) Na2SeO3 0.002 g 

MEDYUM ( /L) 

NaN03 0.075 g 

NaH2Po4.2H2O 0.00565 g 

Trace elements stock solution (1) 1.0 ml 

Vitamin mix stock solution (2) 1.0 ml 

Na2SeO3 stock solution (3) 1.0 ml 

 

Seyrelme suyu ile yukarıdaki tariflere uygun olarak hazırlanan besiyerlerinin pH „sı  1M NaOH veya HCl 

ilaveleriyle 7.8- 8.0 olacak Ģekilde ayarlandı.pH‟ sı ayarlanmıĢ besiyerleri  121°C „de 15 dakika otoklavlanarak 

steril edildi. 
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2.2. Test organizması olarak seçilen türler 

2.2.1. Skeletonema costatum 

Skeletonema costatum aĢırı üremesiyle ekosisteme zarar veren, diatome türleri için karakteristik olan nitrat 

redüktaz enzimine sahip denizel fitoplankton komünitelerini oluĢtururlar (Stearn, 1973). Kutup denizleri hariç 

dünyanın tüm denizlerinin kıyısal bölgelerinde kozmopolit bir türdür. Kıyısal bölgelerde genelde ilkbahar aĢırı 

artıĢlarından sorumludurlar (Berrard Therriault ve diğ, 1999). Pelajik formda, bir baĢka canlıya veya yüzeye 

tutunmuĢ Ģekilde yaĢayabiliriler, aĢırı üremeleri ekosistemde ciddi zararlara neden olur (Zingone ve diğ., 2005) 

(ġekil 10). 

 

Phylum  :    Bacillariophyta 

Classis    :   Coscinodiscophyceae 

Ordo      :     Thalassiosirales 

      Familia  :   Skeletonemataceae 

      Genus    :   Skeletonema  

      Species   :   Skeletonema costatum 

 

 

ġekil 10. Skeletonema costatum‟un genel görünüĢü 

 

2.2.2. Cylindrotheca closterium 

 
Yine Bacillarophyta grubuna ait bir diatom türü olan C. closterium özellikle ilkbahardan yaza kadar sularda 

dominant haldedir. Hücre büyüklükleri  30-400 um  arasında değiĢmektedir. 2 adet kloroplastları mevcuttur. 

Oligohaline ve polihalin organizmalar olup, aĢırı çoğalmaları nedeniyle zararlı mikroalg türleri arasında 

kaydedilmiĢlerdir (Hasle, G. R. vd., 1996) (ġekil 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
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ġekil 11. Cylindrotheca closterium’un genel görünüĢü 

 

2.2.3. Prorocentrum micans 

 

Zırhlı, denizel planktonik ve aĢırı artıĢ yapabilen, soğuk ve ılık sulardan tropik sulara kadar dünyanın tüm 

denizlerinde bulunan (Dodge, 1975),  kozmopolit bir türdür. Hücreleri Ģekil ve boyut olarak oldukça değiĢkendir. 

Damla Ģeklinde, kalp Ģeklinde veya yuvarlak olabilir. Sol valvdeki iyi geliĢmiĢ  apikal iğneyle (10 µm uzunluğunda) 

yassılaĢmaktadır. Hücreler orta büyüklüktedir (35-70 µm uzunluk, 20-25 µm geniĢlik). Radial düzenle dizilmiĢ 

çeĢitli sayıda tübüler trikosist gözenekleri vardır. Periflagelar alan nispeten küçük ve dardır. Prorocentrum 

genusunun en çok görülen ve en çeĢitlilik gösteren türüdür. Dünyanın bir çok bölgesinde büyük red-tide‟lara 

sebep olurlar (Fukuyo ve diğ., 1990). GeniĢ çaplı bloomlara yol açsa da genelde zararsız olarak değerlendirirler 

(Taylor ve Seliger, 1979; Anderson ve diğ., 1985; Graneli ve diğ., 1998). Diatome geliĢimini engelleyen maddeler 

salgılayabilir, fakat bunların herhangi bir Ģekilde besin zincirine girdiği veya daha yüksek seviyedeki organizmaları 

etkilediği görülmemiĢtir (Uchida, 1977) ancak Portekiz ve Güney Afrika‟daki kabuklu deniz hayvanlarının ölümüne 

yol açtığına dair çalıĢmalar da yayınlanmıĢtır (Horstman, 1981). Türün toksisitesine dair daha çok çalıĢmaya 

ihtiyaç vardır (ġekil 12).  

 

Phylum :  Dinomastiogota 

Classis :  Dinophyceae 

Ordo :  Prorocentrales 

Familia :  Prorocentraceae 

Genus :  Prorocentrum 

Species :  Prorocentrum micans 
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ġekil 12. Prorocentrum micans’ın genel görünüĢü 

 

2.2.4. Gonyaulax fragilis 

Karakteristik olarak klorofil a ve c, beta-karoten , fukoksantin, peridinin, neoperidinin, dinoksantin, neodinoksantin 

ve diatoksantini içeren çeĢitli ksantofil pigmentlerini içerir. Histonları yoktur. Besin rezervleri niĢasta ve yağdır. 

Teka veya hücre duvarı mevcutsa selülozdan oluĢmaktadır. Pirenoidleri ve benekleri de olabilir. Kromozomları 

genelde nukleus zarına bağlıdır ve zar mitoz esnasında bozulmadan kalır. Tipik olarak tek hücreli, serbest yüzen 

biflagellatlardır. Çoğu fotosentetik, bazıları saprofitik, simbiyotik veya holozoik olarak yaĢarlar. Hareketli hücrelerin 

kamçıları bağımsız vuruĢ modelleri nedeniyle oldukça ayırt edicidir. Bölünmek suretiyle aseksüel ürerler. Seksüel 

üreme çok nadir rapor edilmiĢtir  (ġekil 13). 

   
 

  
ġekil 13. Gonyaulax fragilis'in farklı mikroskopik tekniklerle elde edilen görüntüleri 

2.3. Biyodeneylerde yapılan ölçüm ve analizler 

Analizler fitoplanktonun geliĢim eğrisine denk gelecek Ģekilde ilk 5-7 gün arası hemen hemen hergün daha 

sonraki günlerde 10., 14., 20. , 25. ve 30. günlerde veya kültürlerde meydana gelmeye baĢlayan ve gözle 

izlenebilen bir takım değiĢiklerin gözlenmeye baĢladığı anda yapılmıĢtır. Tasarlanan deney setleri için 3 Ģekilde 

ölçüm ve analiz metodu uygulanmıĢtır. 

2.3.1 Mikroskopta direkt hücre sayımı 

Her gün aynı saatte aynı deney tüplerine iyice çalkalanmıĢ süspansiyon numunenin her birinden 5‟er ml alınıp 

içine 50 µl formaldehit ilave edilerek hücreler fikse edilmiĢtir. Daha sonra da ıĢık mikroskobu altında Neubauer 

sayım kamarası kullanılarak  doğrudan sayım yapılmıĢ ve milimetredeki hücre adedi hesaplanmıĢtır (AWWA, 

WPCF, 1989).  

Gonyaulax fragilis ve hücre içi sıvısının 
görüntüsü– Epifloresan mikroskop   ,  
25 / 12 / 2009  örneklemesi 
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2.3.2 Klorofil-a ölçümü 

 Direkt süspansiyonda ölçüm 

Klorofillerin floresan özelliklerinin yalnız ekstraklarda değil, yaĢayan hücrelerde de olması su örneklerinde direk 

ölçüm yapılabilmesine olanak sağlar. Bu ölçüm sonucu “in vivo” floresan olarak adlandırılır.  Bu özelliği ile 

fitoplankton türleri içeren örneklerin floresan Ģiddetleri (rölatif olarak) hiçbir ön iĢleme tabi tutulmaksızın floresan 

spektrofotometresinde emisyon (emilme) dalga boyu=663, Eksitasyon (uyarılma) dalga boyu= 430‟da 

okunmuĢtur.  

   

 Ekstraksiyon metodu 

Biyodeney kaplarından belirlenen günlerde alınan 50 ml hacminde su örnekleri GF/F (glass-fiber) filitre 

kağıdından süzülerek aseton ekstraksiyon metoduna göre analiz edilerek  klorofil-a miktarı 

belirlenmiĢtir.Örnekler, 750, 663, 645, 630 nm dalga boyunda spektrofometrede okunmuĢtur. 750 nm‟de okunan 

değer düzeltme değeri olup, bulanıklıktan meydana gelebilecek hataların giderilebilmesi için, bu dalga boyunda 

okunan değer, diğer okunan değerlerden çıkarılmıĢtır. Sonuçlar mg/m3 klorofil-a olarak hesaplanmıĢtır (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 kanallı Skalar marka otoanalizör 

kullanılarak yapılmıĢtır. Strickland ve Parsons (1972), Grosshoff vd. (1983), Standard Methods (APHA, AWWA, 

WPCF) 1989, ASTM, 1990 „de tanımlanmıĢ bu analizler kolorimetrik olarak ölçülmüĢtür.  

Tüm deney setlerinde GF/F filtreden süzülmüĢ deniz-deney suyunda ölçümler yapılmıĢ, ölçüm süresine kadar 

örnekler -20 C „de saklanmıĢlardır. 

2.3.3.2. Deniz suyunda ve laboratuar deneylerinde çözünmüĢ organik karbon ölçümleri 

 

ÇOK  ölçümleri Deniz ve Ġçsular Laboratuarında bulunan Elementar marka TOC analizörü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Proje döneminde iki kez uluslararası interkalibrasyon çalıĢmasına katılınmıĢtır. Bunlar, 2009 yılında Exercise 824 

– R56 ve Exercise 853 – R58  QUASIMEME  testleridir ve sonuçları Rapor 3-Ek 2‟de verilmiĢtir. Alınan sonuçlar 

tam olarak güvenilir aralıklardadır. 

Tüm deney setlerinde, hücre sayımı, floresan ölçümleri yapılan günlerde 25 mm GF/F  filtre kullanılarak süzülen 

suda yüksek sıcaklıkta oksidasyon yöntemi ile ÇOK analizleri yapılmıĢtır. Deneyler sırasında toplanan örnekler 

analize kadar -20 C‟de dondurularak korunmuĢlardır. 

2.3.3.3 Laboratuar deneylerinde çözünmüĢ ve partikül maddede karbonhidrat ölçümü 

SüzülmüĢ deniz suyunda karbonhidrat ölçümü hidroliz yönteminin kullanıldığı Myklestad (1997)‟e göre yapılmıĢtır. 

Partikül madde için de bazı ön iĢlemeler sonrasında aynı yöntem kullanılmıĢtır. Bu analizlere ait iĢlemler EK-3‟te 

verilmiĢtir. 

2.3.3.4 Laboratuar deneylerinde çözünmüĢ ve partikül maddede protein ölçümü 

Yönteme iliĢkin denemeler proje kapsamında gerçekleĢtirilmiĢ ve EK-3‟de sunulmuĢtur. Ancak deney hacimlerinin 

düĢük ve deneylerin kesikli (batch) olması sebepleri ile yeterli miktarda örnek toplanamaması ölçülecek 

parametrelerde önceliklendirme yapılmasını zorunlu kılmıĢtır. Bu sebeple, deneylerde protein takibi yapılmamıĢtır.  
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2.3.3.5 Partikül maddede C ve N ölçümleri 

   

Deneylerde filtre kağıdı  üzerinde toplanan malzemede organik C ve N ölçümleri Deniz ve Ġç Sular laboratuarında  

bulunan Thermofinnigan CHN Element analiz cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ancak analizler örnek yetersizliğinden 

(her örneklemede tek bir filtre toplanması ve bu filtrenin farklı parametreler için ihtiyaca yönelik kullanılması) 

dolayı rutin olarak yapılamamıĢtır. 

Analizler öncesinde, düĢük sıcaklıkta kurutaulan filtreler konsantre HCl buharında 2 saat desikatör içinde 

tutularak, inorganik karbondan arındırılmıĢ daha sonra tekrar kurutularak analiz edilmiĢlerdir.  

2.4. Kullanılan mikroskopik teknikler 

 

2.4.1. Ters faz kontrast mikroskopu ve epifloresan ataçmanı 

 

Proje kapsamında yapılan mikroskobik incelemelerin tümünde (hücre etki deneylerinde, haftalık zaman serisi 

istasyonda fitoplankton tür teĢhisi ve hücre sayımlarında) Deniz ve Ġç Sular Laboratuvarında bulunan NIKON TE 

2000 marka ters (inverted) faz kontrast mikroskobu kullanılmıĢtır.  Tür teĢhislerinin yapılabilmesi amacı ile proje 

kapsamında epifloresan ataçmanı alınmıĢtır. Ters faz kontrast mikroskobuna takılan epifloresan ataçmanı ile 

invert mikroskop epifloresan mikroskop olarak da kullanılmıĢtır.  

Dinoflagellat hücrelerinin epifloresan mikroskop altında incelenmesi esnasında hücrelerin direk sayım kamarası 

üzerine tüp içinde sulandırılmıĢ Calcofluor boyası  kullanılarak boyanması sağlanmıĢtır (Fritz and Triemer, 1985). 

 

Proje kapsamında hedef türlerin Ġzmit Körfezi‟nden izolasyonu sırasında deniz suyunda hedef tür takibi için 

sayısız incelemeler yapılmıĢtır. Ayrıca zaman serisi istasyonda 45 kez fitoplankton örneklemesi yapılmıĢ ve 

bunların tür teĢhisleri ve hücre sayımları epifloresan mikroskop ile yapılarak bazı türlerin teĢhisi için zaman zaman 

görüntülerin fotoğrafları çekilmiĢtir.  Ayrıca musilaj zamanlarında musilaj agregat incelemeleri de epifloresan ile 

yapılmıĢtır.  

 

                  

Diatom hücresi (Thalassiosira sp.)                       Dinoflagellat (Gonyaulax fragilis) 

            
Dinoflagellat (P.micans)                                    Agregat içindeki türler 
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Dinoflagellat (Ceratium fusus) 
 

 

2.4.2. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) 

 

Bazı örnekler JEOL/JSM-6335F (Taramalı Elektron Mikroskobu)  kullanılarak MAM- Malzeme Enstitüsü 

Laboratuarlarında incelenmiĢtir. 

 

 Dinoflagellat hücrelerinin SEM mikroskopta incelemelerinde dinoflagellat hücreleri öncelikle tekalarının üzerindeki 

tuz kalıntısından arındırılmak üzere  birkaç kez su ile yıkanıp düĢük devirde santrifüjle çöktürülmesi sağlanmıĢtır. 

Daha sonra dehidrasyonun hızlı olması  ve organik içeriklerinden arındırılması  amacıyla seyreltik etanol ile 

yıkanarak küçük cam plakalar (lameller)  üzerinde hava ile temasla kurutulmuĢtur. Lamellerle birlikte alüminyum 

stuplara yerleĢtirilerek üzerleri, Sputter kaplama cihazında, elektroliz yöntemiyle altın plaka ile kaplanmıĢ ve daha 

sonra örnekler JEOL/JSM-6335F (Taramalı Elektron Mikroskobu)  kullanılarak incelenmiĢtir (Taylor, 1978) 

 

Görüntü örneklerinden G. fragilis’e ait olan bir tanesi ġekil 5‟te yer almaktadır.  

 

2.5 Musilaj/topaklar üzerinde yapılan incelemeler 

 

Marmara Denizi‟nde oluĢan musilaj dönemlerinde toplanan malzeme ile laboratuar koĢullarında etki deneyleri 

sırasında ve gene laboratuar koĢullarında bekletilen deniz suyunda biriken malzemede benzer incelemeler 

yapılmıĢtır. Bu incelemelerden özellikle kimyasal içeriğe yönelik olanları oldukça aydınlatıcı nitelikte olmuĢtur. 

Bunun yanısıra, bu malzemeler mikroskopik teknikler ile de incelenmiĢtir.  

 

2.5.1 Malzemenin toplanması, ön iĢlemler  ve analizlere hazırlanması 

 

Kaygan yapıdaki ve su içeriği yoğun olan topakların örneklemesi, ortamdan ayrıĢtırılması, tuzundan arındırılması 

ve kurutulması aĢamalarının detayları EK-3 de verilmiĢ ve tüm çalıĢmalarda ön iĢlemler için kılavuz niteliğinde 

kullanılmıĢtır.  
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2.5.2 Malzemenin kimyasal içeriğinin incelenmesi 

 

2.5.2.1. Frourier Transform Infra Red Spektroskopisi 

FTIR Spektrofotometrik yöntemi, müsilaj örneklerinin kimsayal içeriklerinin niteliksel olarak tanımlanmasına 

yönelik olarak kullanılmıĢtır. Bu analizler, MAM, Kimya Enstitüsü laboratuarlarında Perkin Elmer Spectrum One 

FTIR cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

2.5.2.2. Organik C, N yüzdeleri 

Ultrafiltrasyon ile tuzundan arındırılan ve FD de kurutulan (EK 3) musilaj örnekleri ayrıca asit buharına tutularak 

inorganik karbondan arındırılmaya çalıĢılmıĢ ancak tuzdan arındırma iĢleminin büyük oranda inorganik karbon 

kaynağından kurtulmayı da sağladığı görülmüĢtür. Asitlemenin organik azot kaybına da yol açtığı bilindiğinden UF 

ile tuzsuzlaĢtırılan örneklerin asit buharına tutulmasına gerek görülmemiĢtir. Analizler CHN element analizörü ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.6. Saha çalıĢmaları  

2.6.1 Yerinde ölçümler 

Sıcaklık ölçümü yerinde, YSI Model CTD probunun sıcaklık sensörü ile gerçekleĢtirlmiĢtir.  Ġletkenlik ve tuzluluk 

ölçümü yerinde, YSI Model CTD probunun iletkenlik sensörü ile yapılmıĢtır. IĢık geçirgenliğinin bir fonksiyonu olan 

seki disk derinliği (görünürlüğü) 20 cm çapındaki siyah-beyaz boyalı disk yardımıyla gözden kaybolduğu derinlik 

olarak ölçülmüĢtür .  

pH yerinde YSI Model CTD probunun pH sensörü ile ölçülmüĢtür.  Su örneklerinin çözünmüĢ oksijen içeriği 

Iodometrik Winkler test metoduyla laboratuvarda ölçülmüĢtür.   

2.6.2 Fitoplankton 

Plankton örnekleri yüzeyden (0,5 m) 1L deniz suyu örneği alınarak gerçekleĢtirildi. Organizmaların fizyolojik 

aktivitelerini durdurmak amacıyla alınan deniz suyu içine organizma yoğunluğuna bağlı olarak 2-3 ml  % 4 lük 

formaldehit solüsyonu ilave edilerek örnekler tespit edildi (Thorondsen, 1978). Daha sonra örnekler Utermol 

tekniğine (Utermöhl,1931) uygun olarak 1-2 gün çökelmeye bırakıldı.  Bunların üzerindeki su sifonlama 

yöntemiyle az miktarda örnek (10-15 ml) konsantre oluncaya kadar fazla boĢaltıldı (Sukhanova, 1978). Konsantre 

edilen örnekler sayım anına kadar oda sıcaklığında karanlıkta saklandı. Örnekler daha sonra ters (inverted) 

mikroskop altında Sedgwick-Rafter sayım kamarası kullanılarak sayıldı (Semina 1978; Guillard, 1981).  

2.6.3 Sınırlayıcı besin Elementi Biyodeney çalıĢması 

Fitoplankton üretimini sınırlayan besin elementi(leri)‟ nin bulunabilmesi amacı ile Körfez‟de belirlenen noktalardan 

(Ġç Körfez-Doğu, Orta Körfez ve DıĢ-Batı Körfez) alınan yüzey deniz suyu örneklerine besin elementleri (azot, 

fosfor, silikat ve eser metaller) tek tek ve çeĢitli kombinasyonlar halinde ilave edilerek, fitoplankton üremesini 

sınırlayan besin elementi TÜBĠTAK-MAM laboratuarlarında sıcaklık ve ıĢık kontrollü odada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Doğal ortam fitoplanktonunun eklenen besin elementlerine tepkileri (fotosentez hızları) 
14

C izotopu kullanım hızı 

biyo-deney tekniği kullanılarak belirlenmiĢtir (Maestrini vd., 1984). 
14

C kullanım hızıları her set için baĢlangıç (t0), 

anından itibaren 18. saat (t2) sonunda alınan örneklerde ölçülmüĢtür. Eklenen besin elementlerinin fitoplankton 

çoğalmasını sınırlama dereceleri, kontrol numunesine (hiçbir elementin ilave edilmediği) göre göreceli olarak 

değerlendirilerek bulunmuĢtur. 
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3. BULGULAR ve DEĞERLENDĠRME 

 

3.1. Meteorolojik verilerin olayın oluĢmasındaki etkisinin incelenmesi 

 

Musilaj olaylarının meterolojik  koĢullarla iliĢkilendirilmesi gerekliliği konu ile ilgili ilk litaratür incelemelerinde 

anlaĢılmıĢtır. MAM tarafından yapılan ilk araĢtırmaların sonuçları Kocaeli BüyükĢehir Belediyesine sunulmuĢ 

(Mart 2008) ve bu rapor Proje 1. Ara Rapor Ek-1 de verilmiĢti. Uzun dönemli hava sıcaklığındaki (Tablo 4) 

değiĢimleri 2007-musilaj döneminin son 30 yılın en sıcak yaz-sonbahar dönemi olduğunu iĢaret etmektedir.   

 
Tablo 4. 1975-2007 arasında Agustos-Ekim aylarına ait hava sıcaklığı değiĢimleri (DMGM web) 

  1975-2006 2000-2007 2007 

Ağustos 23.3 24.8 26.0 

Eylül 20.1 20.8 21.4 

Ekim 15.8 16.5 17.0 

 

Meteorolojik verilerin daha detaylı olarak incelenmesi 2. Ara Rapor döneminde, Devlet Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü, Türkiye Meteorolojik Veri ArĢiv Sistemi  (TÜMAS) kapsamında veri tabanında yer alan, hava sıcaklığı, 

rüzgar hızı, deniz suyu sıcaklığı, yağmur  parametrelerinin günlük ortalama değerleri  ve günlük toplam yağıĢ 

değerleri  klimatolojik değiĢimleri analiz edilmiĢ, bunun için Ġzmit Körfezi ve Marmara Denizi meteoroloji gözlem 

istasyonlarına ait yaklaĢık 29 yıllık (1985-2008) veri seti kullanılmıĢtır. Ġzmit Körfezi kıyılarında yer alan, Kocaeli 

Merkez, Gebze klima, Gölcük ve Yalova istasyonları ile ek olarak Florya istasyonu verileri kullanılmıĢtır.  

  

Bu verilerin yıllık, mevsimlik ve aylık değiĢimleri grafiksel olarak ayrı ayrı 2. Ara Rapor ve ilgili Ek-1‟de 

değerlendirilmiĢtir. ġekil 6, özellikle musilajın ilk gözlendiği yıl olan 2007 yılında son otuz yılın en sıcak yaz 

döneminin gözlendiğini, diğer sonbahar aylarına benzer olarak Eylül ayı deniz suyu sıcaklıklarının 1985‟den bu 

yana giderek arttığını vurgulamaktadır. Ayrıca, 2007 ve 2008 sonbahar ayları ile 2008 kıĢ döneminde gözlenen 

musilaj olayları sırasında oldukça sakin (rüzgarsız) hava koĢullarının da olduğu anlaĢılmaktadır.  GiriĢ bölümünde 

de değinildiği gibi benzer iliĢkjiler DeLazzari vd., 2008; Martin vd, 2010 tarafından da ortaya konmuĢtur.  
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ġekil 6. 1985-2008 döneminde DMGM-TUMAS veri kaynağından elde edilen sürekli MET veri 

değerledirmelerinde örnekler (Analizlerin tümü 2. Ara Rapor-Ek1‟de yer almaktadır) 

 

Aylık toplam yağmur değerleri Mart ayında artan bir eğilim gösterirken Ekim ayında düĢen bir eğilim izlemektedir. 

Bütün bu bulgular bölgemizde iklimsel değiĢim eğilimleri olduğunu iĢaret etmektedir. Benzer değerlendirmeler, 

musilaj oluĢumları ile iliĢkilendirilerek Adriyatik Denizi için yapılmıĢtır (Danavaro vd. 2009). Bu çalıĢmada da 

incelenen 30 yıllık veri setleri 2006-2007 yılının Adriyatik‟te son 30 yılın en sıcak kıĢ dönemi olduğunu ve aynı yıl 

tüm kıyılar boyunca yoğun musilaj oluĢumları meydena geldiği belirtilmiĢtir. Ayrıca, IPCC (2007) raporuna 

dayandırılarak, Akdeniz‟in giderek ısındığı ve buna bağlı olarak musilaj olaylarının sıklıklarının oligotrofik 

bölgelerde bile artacağı savlanmıĢtır.  

Bu bulgular, musilaj oluĢumlarının bazı meteorolojik indikatörlerinin (uyaranlarının) olduğunu düĢündürmektedir.  

 

3.2 Proje paralelinde yürütülen saha çalıĢmaları  

 

3.2.1 Ġzmit Körfezi oĢinografik koĢulları  

 

GiriĢ bölümünde de değinildiği gibi ortamın oĢinografik özellikleri; özellikle yoğunluk farklılıklarının olduğu 

kesitlerin varlığı ve kesitlerin yıl içinde hareketlilikleri musilaj oluĢumlarını tetikleyen faktörler olabilmektedir. Bu 

nedenle öncelikle üst tabaka kalınlığındaki değiĢimlerin önemli olabileceği düĢünülmüĢtür. Ayrıca, üst tabaka 

tuzluluğunun arttığı dönemlerde karıĢımın etkisi ile üst suya “yeni planktonik” üretime neden olabilecek besin 

elementlerinin de taĢındığı ve bu yolla daha fazla organik madde üretimi olacağı savlanabilir.  

Proje amaçlı Eylül 2008‟de baĢlatılan MAM-önü ölçüm istasyonunda (   27,720'E) sık aralıklı (1-3 

hafta) toplam 46 deniz çalıĢması yapılmıĢtır. ġekil 7 bu çalıĢmada elde edilen tuzluluk ve sıcaklık yüzey 

değiĢimleri ile ara tabaka derinliklerini göstermektedir. 3. musilaj dönemini olan Eylül-Ekim 2008 tuzluluk değerine 

baktığımızda Eylül ayı baĢında yüzey suyunun tuzluluğunun oldukça fazla olduğu göürlmektedir. Bu da alt sudan 

besin maddesi taĢınımlarını arttırarak birincil üretimin artmasına ve ortamın özellikle azotlu bileĢilerle 

zenginleĢerek sıcaklık faktörünün de etkisiyle dinoflagellatların çoğalmasına  neden olmuĢtur (ġekil 12, 13). 

Benzer bir etki, 4. Musilaj olayının geliĢtiği Aralık 2009-Ocak 2010 dönemi için söylemek mümkündür. Kasım 2009 

baĢında artan yüzey tuzluluğu ile beraber artan besin miktarı, özellikle diatomların çoğalmasına sebep olmuĢ, 

hemen ardından da tekrar zenginleĢen (Ocak 2010, Ediger vd. 2010) yüzey suları dinoflagellatların baskın hale 

geçmesine sebep olmuĢtur (ġekil 12, 13). Musilaj baĢlangıcına veya kütlesel olarak birikimine neden olabilecek 

ara tabaka derinliği çalıĢma dönemi boyunca 10-40 m arasında değiĢmiĢtir (ortama yaklaĢık olarak 20 m).  3. ve 

4. musilaj dönemlerinde bu derinliğin ortalamanın üstünde seyrettiği gözükmektedir.  
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ġekil 7. MAM önü ölçüm/örnekleme istasyonunda yüzey tuzluluk, sıcaklık ve ara tabaka derinliği değĢimleri 

 

 

3.2.2 Ortamın su kalitesindeki durum  

 

3.2.2.1 Besin tuzlarındaki değiĢim 

 

Besin tuzlarının değiĢimi ġekil 8‟de gösterilmiĢtir.  Ortalama 0,33 µM olan Nitrat+nitrit-azotunun kıĢ, sonbahar ve 

yaz mevsimlerinde birer ölçüm haricinde genellikle aynı seviyelerde seyrettiği görülmüĢtür. En düĢük değer yazın 

0,02 µM ile 12/11/2010 ölçüm zamanında bulunurken, en yüksek değer kıĢ ayında 2,7 µM olarak 05/01/2009 

ölçüm zamanında tespit edilmiĢtir.  18/10/2010 tarihinde fitoplanktonun yüksek seviyelere ulaĢması ortamdaki 

besinin tükenmesine neden olmuĢtur.  Amonyum azotunda ise nitrat azotuna göre farklılıklar gözlenmiĢtir. 

Ortalamanın 1,8 µM olduğu amonyum azotunda özellikle evsel girdilerle ortamda konsantrasyonu yükselen 

amonyum azotunda aynı zamanlara denk gelmemekle beraber sistemli bir artıĢ ve azalıĢ gözlenmiĢtir. En yüksek 

4,64 µM bulunurken en düĢük 0,28 µM amonyum azotu ölçülmüĢtür. En düĢük seviyenin ölçüldüğü ve toplam 

inorganik azotun orta fosfata oranının (ġekli 9) en düĢük seviyede olduğu ġubat 2010 dönemi, Aralık 2009-Ocak 

2010 4. musilaj dönemi ve yoğun G. fragilis üreme dönemini göstermesi açısından ilginçtir. Orto-fosfat diğer 

besin tuzlarına göre oldukça düĢük konsantrasyonlarda bulunan bir besin tuzudur. Fosfat konsantrasyonu 15 aylık 

bir periyotta 0,08-0,42 µM arasında seyretmiĢtir.  Ortalamanın 0,15 µM olduğu fosfatta kıĢ aylarında özellikle 
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Ocak, ġubat ve Kasım aylarında yüksek değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir.  Silikat kıĢ aylarında özelikle 

yüzeysel sularda yağıĢların etkisiyle karasal sürüklenmelerle konsantrasyonları genellikle yüksek bulunmaktadır. 

Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise konsantrasyonları oldukça düĢük seviyelere düĢmektedir. Zaman serisi 

örnekleme istasyonunda Si 0,02-8,1 µM arasında değiĢim göstermiĢtir. 
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ġekil 8. Örnekleme yapılan tarihlerde besin tuzlarının (NO3+NO2-N, NH4-N, o-PO4 ve Si) değiĢimi 
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ġekil 9. MAM önü istasyonunda TIN/P oranı 

 

TIN/P oranının 2-37 arasında değiĢim gösterdiği yaz mevsimi hariç genelde oranların yüksek olması genelde P‟ın 

sınırlayıcı element olduğunu göstermektedir (ġekil 9). Yapılan biyodeney çalıĢmaları sonucunda da dıĢ ve orta 

körfezde Eylül-Ekim aylarında genellikle fosfatın, yaz aylarında ise N‟un bazı durumlarda N ve P‟ın birlikte 

ilavelerinde sınırlayıcı olduğu tespit edilmiĢtir. Doğal su ortamlarında Redfield (1963) oranı olarak bilinen N/P 

oranı sularda 16/1 (atomik ağırlık) oranlarında bulunur.  Fitoplankton çoğalması sırasında sulardaki besin 

elementleri bu oranlarda kullanılır.  Alıcı ortama giren azot, fosfor, ve karbon bileĢiklerinin ne kadarının 

fitoplankton geliĢiminde rol oynayacağı ve buna bağlı olarakta ötrofikasyon probleminin önlenmesi sınırlayıcı 

besin elementinin tespiti ile mümkündür.  Sucul ortamlarda azot ve fosforun hangisinin sınırlayıcı olduğu hakkında 

kesin bir sayı olmamakla birlikte N/P 5 olduğunda N ve P birlikte sınırlayıcı, N/P<5 olduğu durumlarda N‟ın 

sınırlayıcı besin elementi olduğu yani azot kontrollü sistemleri yansıttığı,  N/P >16 olduğunda ise P‟ un sınırlayıcı 

besin elementi olduğu yani P kontrollü sistemleri yansıttığı bilinmektedir (Coveney vd.,1995).  Havens vd. (2003) 

nin yaptığı çalıĢmada düĢük N/P oranının mavi-yeĢil alglerin aĢırı üreme gösterdiği dönemlerde olduğunu ve bu 

dönemlerde bu türler tarafından azot fiksasyonunun fazla olduğu belirlenmiĢtir.  

 

3.2.2.2 Seki disk görünürlüğü ve klorofil-a 

Su kolonunda ıĢık geçirgenliğinin bir fonksiyonu olan seki disk derinliği (görünürlüğü) 30 cm çapındaki beyaz 

boyalı disk yardımıyla gözden kaybolduğu derinlik olarak ölçülmüĢtür. Ölçüm ve örnekleme zamanlarında seki 

disk görünürlüğünün 2,25-11 m arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir.  En yüksek ölçüm derinlikleri Eylül aylarında 
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(Eylül 2009 ve Eylül 2010) en düĢük seki disk ölçümleri ise Haziran ve Temmuz aylarında tespit edilmiĢtir (ġekil 

10). 
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ġekil 10. MAM önü istasyonunda Seki Disk ve klorofil-a‟nın değiĢimi 

 

Denizlerde besin zincirinin ilk basamağında bulunan mikroskobik fitoplanktonik tek hücreli mikroorganizmaların 

biyokütle göstergesi olan klorofil-a diğer parametrelerde olduğu gibi 2008-2010 arasında düzenli olarak 

ölçülmüĢtür. Fitoplankton aktivitesinin bir göstergesi olan klorofil-a düzeyinde de seki disk görünürlüğününe 

benzer periyodik değiĢimlerin olduğu görülmektedir. Yüzey suyu klorofil-a değiĢimi 2,68-7,77 µg L
-1

 arasında 

değiĢmiĢtir (ġekil 10). Yaz aylarında genellikle düĢük değerler gözlenirken fitoplanktonun artıĢ yaptığı 

dönemlerde yüksek değerler gözlenmiĢtir. 

 

3.2.2.3. Fitoplankton yoğunluğundaki değiĢimler 

 

Eylül 2008-Aralık 2010 arasında yapılan TÜBĠTAK-MAM açıklarında yüzey suyunda yapılan 45 örnekleme 

sonucunda fitoplankton kalitatif ve kantitatif olarak incelenmiĢtir. Tespit edilen türler ve bu türlere ait kantitatif 

bulgular ve türlerin toplam fitoplankton içerisinde bulunma oranları EK 4‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 11. Türlerin taksonomik grublara göre dağılımı 

 

Zaman serisi örnekleme noktasında Eylül 2008-Aralık 2010 örnekleme döneminde 5 taksonomik fitoplanktonik 

organizmasından 46 genus‟a ait toplam 92 species (tür) tayin edilmiĢtir. Bu taksonomik gruplar içinde kalitatif 

bazda (tür çeĢitliliği bakımından) genel olarak en zengin gruplar sırasıyla % 61 oran ile Dinophyceae, % 34 oran 

ile Bacillariophyceae, % 3 oran ile Dictyochophyceae, %1 ile Euglenophyceae ve Cyanophyceae grupları 

olmuĢtur (ġekil 11). 

 

Zaman serisi değiĢimde fitoplanktonun 06.02.2009 tarihinde 840.000 adet L
-1

 ile  en yüksek hücre sayısını 

gösterdiği ve %99 oranla diatom baskınlığı gözlenmiĢtir.  ġubat ayında diatomun maks. pik yaptığı 06/02/2009 

ölçüm zamanında Pseudo-nitzschia’nın toplam fitoplanktonun %97‟sini (823200 adet L
-1

) oluĢturduğu 

bulunmuĢtur.  Fitoplanktonda 2009‟daki diğer yüksek birey sayıları 18/06/2009 (335.000 adet L
-1

)  ve 03/12/2009 

(341.000 adet L
-1

)  örnekleme zamanlarında tespit edilmiĢtir.  Haziran ve Temmuz aylarında baskın grup 

dinoflagellat türleri olurken Kasım sonu ile Aralık ayı örnekleme zamanlarında diatom ve dinoflagellat türleri aynı 

oranlarda üreme göstermiĢlerdir (ġekil 12 a). Dinoflagellatların baskın olduğu dönemlerde en yaygın görülen 

türler arasında G.fragilis, Properidinium sp., P.micans, P.scutellum yer alırken diatomların baskın olduğu 

dönemlerde ise P.seriata, L. danicus, Chaetoceros sp., G.flaccida, P.alata,  T. Rotula en çok bulunan 

diatomlardandır.  2009 ve 2010 yılları Ağustos ayı ölçümlerinde Cyanaobakteri grubundan Anabaena sp. 

(04/08/2009, 20/08/2009, 03/09/2009 ve 26/08/2010) yüksek sayılara ulaĢtığı ve fitoplanktonun sırasıyla %46, 

%25 %10 ve %62‟sını oluĢturduğu görülmüĢtür (ġekil 12 b). 
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(b) 

ġekil 12 . (a) Diatom ve Dinoflagellat gruplarının değiĢimi ve (b) türlerin mevsimsel  dağılımı 

 
 
2007 yılından beri Ġzmit Körfezi ve Marmara Denizi‟nde 4 büyük musilaj/mukus oluĢumu gözlenmiĢtir.  Bunlar; 

Ekim 2007, Ocak 2008, Eylül-Ekim 2008 ve Aralık 2009-Ocak 2010‟dur. 2007 yılından beri fiziksel, kimyasal 

biyolojik ve meteorolojik koĢulların beraber takip edildiği saha çalıĢmalarında karĢılaĢılan musilaj/mukus 

oluĢumlarında, dinoflagellates ya bol ya da diatom ile karĢılaĢtırılabilir sayılardaydı. Farklı musilaj/mukus oluĢumu 

zamanlarında çoğunlukla Gonyaulax fragilis'in baskın olduğu ancak Eylül-Ekim 2008 dönemindeki oluĢumda ise 

Prorocentrum micans (dinoflagellat) ve Cylindrotheca closterium (diatom) baskın oldukları gözlenmiĢtir.  

Musilaj/mukus oluĢumu dönemleri öncesi ve sonrasında gözlenen türler ve baskınlık durumları ġekil 13‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

2007-2008 döneminde Ġzmit Körfezi‟nde jelimsi musilaj oluĢumunda Gonyaulax fragilis‟in Kasım ayının 2. 

yarısından sonra görülmeye baĢlamıĢtır. Ekim 2008 örnekleme zamanında musilajın 2. oluĢum gösterdiği 

dönemde, Gonyaulax fragilis‟in özellikle Doğu Körfez‟de yüzey suyunda 44.000 adet/l hücre konsantrasyonunda 

olduğu, Kasım 2008‟de ise 80.360 adet/l (%40 ) hücre sayısına ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Kasım 2007 yılında 

musilaj olayının Marmara Denizi ve Ġzmit Körfezi‟nde baĢladığı dönemde de G. fragilis‟in  büyük katkısı olduğu, 

Ġzmit Körfezi‟nde Kasım 2007-Ocak 2008 arasında %70-95 oranında bu türün gözlendiği yapılan çalıĢmalarda 

belirtilmiĢtir (Balkıs vd., 2010 ve Tüfekçi vd.,2010,).Gonyaulax fragilis hemen hemen tüm zamanlarda hem su 

kolonunda hem de oluĢan agregat (mukus) içinde görülmüĢtür.  Aralık 2009‟da saha çalıĢmalarında Gonyaulax 

fragilis‟in ortamda baskın olduğu tespit edilmiĢ ve bu dönemde yüzeyde gözle çok görülmeyen mukus/musilaj 

agregatlarının alt suda var olduğu çeĢitli kaynaklardan edinilmiĢtir.  Bu dönemde Gonyaulax fragilis‟in laboratuar 

Ģartlarında bekletildiği kap içerisinde mukus yapının oluĢtuğu hem gözlemsel (ġekil 14) hem de yapılan kimyasal 

analizlerle ispatlanmıĢtır. 
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ġekil 13. Musilaj/Mukus oluĢumu öncesi ve sonrasında fitoplankton değiĢimi. 

 

Ekim 2007‟de ilk musilaj/mukus 
oluĢumununun ardından 2. OluĢum 
Ocak 2008‟de oluĢmuĢtur.  
Ekim2007‟den itibaren G.fragilis‟in 
hücre sayısının giderek arttığı 
gözlenen bir bulgudur. 

Ekim 2008‟de 3. musilaj/mukus 
oluĢumununun ardından Kasım 
2008‟de G.fragilis‟in hücre sayısının 
2 katına çıktığı gözlenmiĢtir 

Aralık 2009‟da G.fragilis‟in sahada baskın 
olduğu ancak mukus görünümünün alt 
sularda olduğu gözlenmiĢtir. Lab. 
KoĢullarında ise doğal ortamdan alınan 
suda mukus oluĢumu gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Ocak 2010‟da G.fragilis‟in hücre sayısının 
arttığı gözlenmiĢtir. 
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2007-2008 döneminde Ġzmit Körfezi‟nde jelimsi musilaj oluĢumunda rol oynayan Dinoflagellat türlerinden olan 

Gonyaulax fragilis‟in kasım ayının 2. yarısından sonra görülmeye baĢlandığı ve Ġç Körfez‟de yaklaĢık 14.000 

adet/l hücre sayılarına ulaĢtığı gözlenmiĢtir. 2008-2009 arasında yapılan çalıĢmada Gonyaulax fragilis‟in (Ekim 

2008 örnekleme zamanında musilajın 2. oluĢum gösterdiği dönemde), özellikle Ġç Körfez yüzey suyunda 44.000 

adet/l hücre yoğunluğunda olduğu, Kasım 2008‟de ise 80.360 adet/l (toplam fitoplankton içindeki oranı %40) 

hücre sayısına ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢma döneminde ise sayısal olarak daha az görülmüĢtür. Kasım 

2007 yılında musilaj olayının Marmara Denizi ve Ġzmit Körfezi‟nde baĢladığı dönemde de G. fragilis‟in  büyük 

katkısı olduğu, Ġzmit Körfezi‟nde Kasım 2007-Ocak 2008 arasında %70-95 oranında bu türün gözlendiği yapılan 

çalıĢmalarla belirtilmiĢtir (Tüfekçi vd.,2010, Balkıs vd., 2010).  

Ġzmit Körfezi izleme çalıĢmalarında elde edilen 2008-2010 verilerinin istatistiksel değerlendirmesi (Speerman rank 

correlation, n>250 veri) sonucunda toplam fitoplankton ve gruplarının üst sudaki tuzluluk, oksijen, besin tuzları ve 

klorofil-a değiĢimleri ile güçlü bir iliĢki gösterdiği bulunmuĢtur (Ediger vd., 2010). Aynı yönetemle analiz edilen 

MAM-önü istasyonu verileri (n=45) arasında ise benzer iliĢkiler saptanmamıĢtır. Bunun nedeninin veri sayısının 

yeterli olmayıĢı ve sık yapılan ölçümlerdeki salınımların fazla olmasına bağlanmıĢtır. Bu nedenle, bu tür 

çalıĢmaların uzun süreli zaman serisi Ģeklinde düĢünülmesi gereklidir.     

  

 

 

 

Aralık 2009-Ocak 2010 MAM önü çalıĢmasında 

örneklenerek laboratuara getirilen örneklerde ilk 7-10 gün 

içerisinde  rastlana bulutsu, ipliksi topaklanmalar ile Ocak 

2008‟de Erdek‟te elde edilen su altı musilaj topakları  
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ġekil 14. Laboratuvar Ģartlarında deniz suyu ortamında oluĢturulan ve deniz ortamında oluĢan musilaj görüntüleri 

 

 

3.3. Baskılar: Ġnsan aktivitileri 

 

Marmara Denizi farklı insan baskıları altında ekosistem bozulmasına maruz kalan bir iç deniz durumundadır. Bu 

baskılar, Karadeniz girdileri, karasal girdiler  (evsel, endüstriyel) ve bölgede denizde yürütülen insan aktiviteleridir 

(taĢımacılık, kazı ve boĢaltım iĢleri vb.) 

 

1990‟lı yıllarda yapılan deniz bilimleri ağırlıklı çalıĢmaların çıktılarında Karadeniz‟den taĢınan azot, fosfor ve 

organik madde yükleri Marmara Denizi için en önemli girdiler olarak değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda, ikincil 

öneme sahip girdiler olarak Ġstanbul Metropolitan bölgesinden kaynaklanan arıtım seviyeleri yetersiz girdiler ile 

Marmara Denizi havzalarından taĢınan diğer noktasal  ve yayılı kaynaklar gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmalar, tüm 

Marmara Denizi için geliĢtirilen tuz ve madde bütçelerinden yola çıkarak hesaplanmıĢtır (Polat  ve Tuğrul, 1995; 

Tuğrul ve Polat, 1995; Polat-Beken vd., 2000;  OkuĢ vd. 2008). 

 

Marmara Denizi için ikinci önemli baskı unsuru, kıyı bölgelerden denize verilen evsel atıksu  giridleridir. Marmara 

Denizi genelinde evsel atıksu girdilerinin bertarafı için kullanılan yöntem genel olarak birinci seviye (fiziksel) arıtım 

sonrası derin deniz deĢarjı (DDD) Ģeklindedir. Ġstanbul ili içinde buna örnek oluĢturan kapasitesi en geniĢ tesisler 

Kadıköy, Üsküdar, Yenikapı, Beykoz ve Sarıyer atıksu toplama-ön arıtım-deĢarj tesisleridir. DDD yapan 

tesislerden sadece bir tanesinde (Tuzla) biyolojik arıtım mevcuttur. Ġstanbul genelinde ise sadece üç noktada 

daha biyolojik arıtım yapılmakta, ileri seviye arıtma ise sadece bir noktada yapılmaktadır. Bu tesis, ne yazık ki 

Marmara Denizi için de ileri arıtma yapan tek tesis durumundadır. Arıtım yapılan durumda ise, Marmara Denizi 

genelinde ikincil arıtım daha çok tercih edilen bir durumdur. Örneğin bu durum Kocaeli için tercih edilmiĢ bir 

yöntemdir. Ancak bu ilimizde de halen arıtım olmayan ilçe/beldeler mevcuttur (Gebze ve Dilovası gibi).  Halen 

yürümekte olan 106G124 kodlu TARAL 1007 projesi (SINHA) kapsamında farklı kaynakalrdan elde edilen bu 

verilerin detaylı değerlendirmeleri adı geçen proje kapsamında yapılmaktadır.  Marmara Denizi genelindeki arıtım 

ve deĢarj operasyonlarındaki yetersizlik ve sorunlar, bu denizimizi ve körfezlerini giderek daha da ötrofik hale 

getirmekte, fitoplankton yıllık/mevsimlik üreme ve çoğalma periyotlarını etkilemekte ve besin yönünden sürekli 

değiĢim gösterebilme özelliği taĢıyan girdiler ile bu düzensizlikler ve patlamalar sıkça yaĢanmaktadır.  

Bunun yanısıra, tamamen denizde yürütülen bazı faaliyetler sonucunda da ortamın ekstra baskı altına girmesine 

sebebiyet verilmektedir. Bunun en önemli örneği yapılan kazı çalıĢmaları (örn. Marmaray Projesi kapsamında 

yapılan çalıĢmalar) tonlarca deniz çökelinin tekrar su ortamına karıĢmasına neden olmaktadır.  
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3.4. Fitoplankton türleri üzerinde gerçekleĢtirilen kontrollü- kesikli laboratuar deneyleri 

 

Tablo 1‟de özetlenen kontrollü etki deneylerinden elde edilen detaylı sonuçlar 2., 3., ve 4., Ara Raporlarda 

sunulmuĢtur. Burada bu deneylere ait önemi bulunan sonuçlar özet olarak verilecektir. Bu deneylerde düzenli 

olarak izlenen değiĢkenler; fitoplankton sayımları, fluoresans ölçümleri, çözünmüĢ organik karbon (ÇOK) ve 

çözünmüĢ karbon hidrat (CH) ölçümleri (GF/F; 0.7 um) , besin elementleri (NO3+NO2, PO4, Si)dir. Her bir örnek 

için toplanan tek filtre kağıdın da ise klorofil-a, partikül organik karbon (POC) ve azot (PON) ile partikül 

karbonhidrat ölçümleri yapılmĢıtır. Ayrıca topaklanan malzemeler toplanarak, gerekli ön iĢlemler sonrası FTIR, ve 

POC/PON analizlerine tabi tutulmuĢtur. 

Diğer araĢtırmacılar tarafından sahada ve laboratuar koĢullarında yapılan çalıĢmalarda musilajın kimyasal 

yapısının daha çok heteropolisakkaritlerden  ve lipidlerden oluĢtuğu (Myklestad, 1995, Kovac vd., 1998, Kovac vd. 

2003, Penna vd., 2003,), N/P dengesi bozulmuĢ ortamlarda bazı fitoplankton türlerinin çok fazla miktarlarda 

polisakkarit ürettikleri ve ortama salgıladıkları ortaya konmuĢtur (Pompei 2003, Penna vd. 2003). Sistemdeki 

denge dıĢarıdan giren besin maddeleri ile değiĢtiğinde (örn: çoğalan ırmak girdileri, karasal girdileri veya ortamda 

rejenere üretimin artması sonucu) algal tür dağılımı ve büyüme hızlarında değiĢimler olur ve bu canlıların 

metabolik aktiviteleri fazla organik madde sentezleme ve ortama bu maddelerin salınması Ģeklinde değiĢimler 

gösterir. Bazı denizlerde bu olay tek bir fitoplankton türü (orn Gonyalaoux sp.) ile iliĢkilendirilirken (Mackenzie 

2002, Pompei vd 2003, Sampedro vd. 2007) Adriatik denizinde çalıĢan farklı gruplar daha çok farklı diatom 

türlerinin musilaj oluĢturdukları üzerinde durmuĢlardır (Degobbis 1995,  Najdek vd.  2005, vb.). Yeni çalıĢmalarda 

daha çok dinoflagellatların ve özellikle de Gonyaulax sp. türlerinin musilaj oluĢumundaki yeri araĢtırılmıĢtır.  

Fitoplankton hücreleri büyümelerinin her aĢamasında ortama organik madde salgılarlar. Bazı durumlarda 

karbonhidratlar, özellikle de polisakkaritlerin, fitoplankton hücre dıĢı salgılarının %80-90‟nını oluĢturduğu,  ileri 

ölçüde N veya P sınırlaması durumunda da hücrelerin karbonhidratları dıĢarı attıkları bilinmektedir (Myklestad, 

1995). Bu yolla çözünmüĢ organik madde birikimini fitoplankton türü, büyüme evreleri ve çevre koĢulları kontrol 

eder (Urbani vd 2005). Fosfor veya azotun sınırlayıcı olduğu durumlarda, ortamda hücre dıĢı sıvılar 

karbonhidratlar, amino asitler vb olarak birikebilir (Myklestad 1995, Granum vd 2002).  Ayrıca, kalsiyumun 

fitoplankton orijinli musilaj/mukus oluĢumuna katkısı da araĢtırılmıĢtır (Thornton vd 1999, MacKenzie vd.,2002).  

Skeletonema costatum üzerinde yapılan laboratuar deneylerinde bu türün kültür ortamındaki büyüme hızının 

musilaj oluĢumunu etkilediği, yavaĢ büyüme hızlarının musilajı arttırdığı saptanmıĢtır (Thronton vd. 1999). 

Büyümenin (S. costatum) sabitlendiği dönemlerde ise yapıĢkanlığın arttığı tespit edilmiĢtir (Kiorbe 1990, Malej ve 

Haris 1993). Türe bağlı olarak hücre-hücre tutunmasını sağlayan yapıĢkanlığın yanısıra hücre salgılarının 

yarattığı yapıĢkanlık da tespit edilmiĢtir (Kiorbe ve Hansen, 1993). 

 

Deney No: 1 - 6: Farklı N/P, 3 tür (hazır suĢ ve Ġzmit Körfezi izolasyonu) 

Tablo 1‟de detayları verilen ilk 6 deneyde (1. ve 2. Ara Raporlar) P.micans, C. clostreim ve S. costatum‟un hazır 

ve Ġzmit Körfezi‟nden izole edilen lokal türleri ile denemeler yapılmıĢtır. Bu deneylerde, besin elementleri, floresan 

yoğunluğu ve hücre sayıları, çözünmüĢ organik karbon ve çözünmüĢ karbonhidratlar rutin olarak ölçülmüĢtür. Her 

örneklemeden elde edilen tek bir filtre ise daha ziyade klorofil-a ölçümleri yapılmak üzere kullanılmıĢtır.  

P. micans ile yapılan deneylerde N/P konsantrasyonu ve azot sınırlamasının yapıldığı örneklerde azotun, fosfor 

sınırlamasının yapıldığı örneklerde fosforun neredeyse aynı zamanda tüketilmesi, bu türün her iki besin tuzunu da 

tercih ettiğini göstermektedir, Ancak hücre sayılarına bakıldığında P. Micans Ġ.K. ile yapılan deneyde fosforun 
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düĢük olduğu örneklerdeki hücre sayısının düĢük azota sahip örneklerinkinden yaklaĢık 2 kat daha fazla olduğu 

görülmektedir, ki bu da türün azotu daha çok tercih ettiğinin bir göstergesi olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca, Fosfor 

sınırlamasının olduğu N/P oranları 73 ve 146 olduğu durumda hücre geliĢimi en yüksek düzeydeyken azotun 

kullanılması da paralel olarak devam etmiĢtir.  Azotun yaklaĢık olarak baĢlangıç konsantrasyonundan % 75 

oranında kullanıldığı bulunmuĢtur. Hücre sayılarının eksponansiyel artıĢta olması, az miktarda fosforun 10 gün 

boyunca tükenmemesi ve azotun yarısından fazlasının kullanılmıĢ olması da bu durumu desteklemektedir. 

P.micans ile yapılan biyodeneyler sonucunda azot sınırlamasının yapıldığı N/P oranlarında azotun 4.-7. Günler 

arasında tükendiği, bu andan itibaren fosforun kullanılmaya baĢladığı ve kullanımın 14. Güne kadar devam ettiği 

bulunmuĢtur. Ġ.K. türünde ise benzer durum görülmesinin yanında 7. Günde azotun ortamdan kaybolması ve 

fosforun kullanılmaya baĢlaması, fakat kullanımın biraz daha yavaĢ gerçekleĢtiği ve 25. Güne kadar devam ettiği 

görülmüĢtür.  Böylece P. Micans‟ın azotun ortamdan çekildiği zamanlarda fosfora yöneldiği ancak fosforu 

tükenene kadar kullanmadığı anlaĢılmıĢtır. Eker-Develi ve diğ., (2006) yaptığı çalıĢmada P. Micans türünün 

floresan değerlerinin azot ve fosfor sınırlaması yapıldığı durumlarda farklılık göstermediği ortaya konurken, bu 

çalıĢmada P. Micans ile yapılan deneylerin floresan ölçümlerinde azot sınırlaması yapılan örneklerin fosfor 

sınırlaması yapılanlara  göre daha düĢük değerler verdiği kaydedilmiĢtir. 

Her iki P. micans kültürü ie yapılan deneylerde, ÇOK ve CH birikiminin birinci hafta sonunda baĢlayarak kayda 

değer biçimde artarak deney sonunda baĢlangıç seviyelerinin yaklaĢık 20 katına çıktıkları gözlenmiĢtir. ÇözünmüĢ 

CH-karbonu, deney sonunda toplam çözünmüĢ organik karbonun yaklaĢık yarısı seviyesine ulaĢmıĢtır. Deney 

süresinin 1 aya ulaĢtığı P. micans ĠK (ġekil 15a) deneyinde son hafta org-K birikiminin özellikle CH‟da 

maksimuma ulaĢarak bu seviyede sabitlendiği gözlenmiĢtir. Göreceli olarak daha düĢük karbon birikimi N/P 1,2 ve 

485 de gözlenmiĢtir. Bu da aĢırı N veya P sınırlamasında türün CH birikiminin azaldığını göstermektedir.    

 

S. costatum ile yapılan biyodeneyler sonucunda türün azot kullanım hızının P.micans türüne göre daha yavaĢ ve 

düĢük olduğu anlaĢılmıĢtır.  P. micans türünde azot öncelikli tercih edilirken S.costatum‟da azot ve fosfor birlikte 

tercih edilmiĢ ancak azotun düĢük konsantrasyonları tür tarafından öncelikle kabul edilmiĢtir. Azotun 

tükenmesinden sonra fosfor kullanımının daha hızlandığı yapılan çalıĢmalar sonucunda belirlenmiĢtir.  N/P‟nin 8,1 

olduğu durumda baĢlangıçta 294 µM olan azot konsantrasyonunun 73 µM‟e kadar kullanıldığı, 4. günden sonra 

(bu da türün lag fazının sona erdiği ve eksponansiyel faza geçtiği döneme denk gelmektedir) fosfor kullanımının 

baĢladığı ve 36 µM değerinden 6 µM değerine kadar kullanıldığı tespit edilmiĢtir. Azotun en düĢük 

konsantrasyonda ilave edildiği N/P 1,2 oranında 7. Günden sonra azotun tükenmesiyle fosfor kullanımı hızlanmıĢ 

ve 1µM seviyelerine inmiĢtir. Ġzmit Körfezi‟nden izole S. Costatum ile yapılan deneyde de benzer sonuçlar 

bulunmuĢtur. En fazla hücre geliĢimi azot sınırlamasının yapıldığı N/P oranlarında görülmüĢtür. Ġzmit Körfezi S. 

Costatum‟unda, S. Costatum CCAP1077/1B türüne göre aynı N/P oranında (N/P=8,1) oranında daha fazla azot 

kullanımı gerçekleĢmiĢtir. Azotun baĢlangıçta 294 µM olduğu deney setinde (N/P=8,1) azot konsantrasyonu 0,21 

µM‟e kadar kullanılmıĢtır. Aynı N/P oranında fosfor kullanımının da benzer olduğu görülmüĢtür. Bu durum bir 

diatom olması itibariyle S. Costatum‟un fosfora daha çok ihtiyaç duyduğu düĢüncesiyle örtüĢmektedir (Guerrini ve 

diğ., 2000).  

 

S. costatum CCAP kültürü ile yapılan besin elementi etki deneyinde ÇOK ve CH birikimi P. micans ile yapılan 

deneyin oldukça altında kalmıĢtır. S. costatum_ĠK ile tekrarlanan ÇOK ölçülerinde de benzer özelliklik görünmüĢ 

olmakla beraber ĠK türündeki birikim daha yüksektir (ġekil 15c) Tasarlanan deneyde Si „ın sınırlayıcı olması 

durumu test edilmemiĢtir, dolayısı ile bu koĢulun CH ve ÇOK birikimini ne Ģekilde etkileyeceği belli değilidir.  
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C. closterium ile yapılan biyodeneyler sonucunda ise türün hücre sayımlarına göre eksponansiyel artıĢ fazına ilk 

haftanın sonunda girdiği kaydedilmiĢtir. Bu esnada besin tuzlarının da kullanımda olduğu gözlenmiĢtir. Ancak 

azotun az miktarlardaki konsantrasyonlarında bile uzun bir süre tükenmemesinin sebebinin, türün bir diatom 

olması itibariyle azotu değil fosforu öncelikli besin tuzu olarak kullanması olduğu düĢünülmektedir. GeliĢim süreci 

fosforun neredeyse tüm örneklerde hemen hemen tamamının tüketilmesinden sonra son haftalık periyotta tekrar 

artmasının sebebi olarak ise hücrelerin, fosforun kullanılabilir konsantrasyonlarda bulunduğu zamanlarda ve 

kendilerinin geliĢim süreçlerinde besin elementinin ihtiyaç duyduklarından fazlasını  bünyelerine depoladıkları ve 

fosforun ortamda kalmadığı durumlarda depo ettikleri bu fosforu kullandıkları ve deneyin sonuna doğru ölüm 

fazına geçtiklerinde bünyelerindeki ihtiyaçtan fazla bu fosforu dıĢarı vermeleri olarak düĢünülmektedir. 

C. closterium hazır suĢu ve ĠK türlerinin ÇOK ve CH birikimi (ġekil 15b) incelendiğinde, ĠK türündeki birikimin 

göreceli olarak daha düĢük seviyede olduğudur. Ayrıca, diğer diatom türü S.costatum‟a göre de daha az ÇOK 

birikimi gerçekleĢmiĢtir.     

 

Bu çalıĢmada P. Micans türleriyle yapılan deneylerde eksponansiyel hücre artıĢ süreçleri de dahil olmak üzere en 

az hücre sayısına sahip olan örnekler azot sınırlaması (N/P=1.2, N/P=4, N/P=8.1) ve en yoğun oranda fosfor 

sınırlaması (N/P=485) yapılanlar olmuĢtur. S. Costatum türleri ile yapılan deneylerde de benzer oranlarda 

eksponansiyel hücre artıĢı süreçleri de dahil olmak üzere en az hücre sayısı değerleri tespit edilmiĢtir. P. Micans 

türünün hücre sayısının bir dinoflagellat olarak azot sınırlamasında düĢmesi beklenen bir durum olarak kabul 

edilebilir. Ancak S. Costatum „un bir diatom türü olması itibariyle fosfor sınırlaması yapılan örneklerde daha az 

hücre sayısına sahip olması beklenirken, azot sınırlamasının yapıldığı örneklerde bu durumla daha çok 

karĢılaĢıldığı görülmüĢtür. Bunun sebebinin ise türün ortamda severek kullanabileceği bir baĢka besin tuzu olan 

silisin var olması olabileceği düĢünülmektedir.  

 

S.costatum ile yapılan biyodeney setlerinde silis miktarındaki düĢüĢün ekponansiyel artıĢ sürecine denk geldiği 

görülmekte ve hücre sayısının artmasıyla ortamda biriken silis miktarının da artması dikkat çekmektedir. Örneğin, 

S. Costatum CCAP1077/1B türü ile yapılan deneylerde tüm konsantrasyonlarda ilk 7 gün boyunca silis 

miktarındaki azalmayı hücre sayılarındaki artıĢların takip etmesi türün çoğalma süresince silisi kullandığının bir 

göstergesidir. Bununla beraber, fosfor sınırlamasının yapıldığı, N/P konsantrasyonu en yüksek olan iki örnekteki 

(N/P=146, 485) silika miktarının 7. günden deneyin sonuna kadar artan bir seyir göstermesinin sebebinin de 

ortamda artan diatom hücrelerine bağlı olarak içerdikleri silis ile beraber artan silis konsantrasyonu olabileceği 

düĢünülmektedir. S. Costatum Ġ.K. türünde silis kullanımı daha yavaĢ ve az miktarda olmuĢtur.  

 

P. micans İK,  N/P=24 (Kontrol)
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P.micans İK,  N/P=73

0

5000

10000

15000

20000

25000

2 4 7 10 14 21 25 30

a
d
e
t/
m

l

0

5

10

15

20

25

30

C
, 
p
p
m

Hücre sayısı DOC
CH

P.micans İK,

 N/P=8,1

0

5000

10000

15000

20000

25000

2 4 7 10 14 21 25 30

günler

a
d
e
t/
m

l

0

5

10

15

20

25

30

C
, 
p
p
m

Hücre sayısı DOC CH
 

ġekil 15 a. P.micans-ĠK‟ın farklı N/P besin koĢullarında oluĢturduğu CH ve ÇOK birikimleri 
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ġekil 15 b. C.closterium ĠK ve hazır suĢunun N/P=24(kontrol) koĢullarında oluĢturduğu CH ve ÇOK birikimleri 
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ġekil 15 c. S.costatum ĠK ve hazır suĢunun N/P=24, 4, 73 koĢullarında oluĢturduğu ÇOK ve CH birikimleri 

 

 

Deney No 7: N ve P nin sınırlı olduğu N/P ortamlarda dıĢarıdan besin eklemesi, P.micans 

 

Amonyum eklemeli deney sadece Ġ.K. P.micans türü ile steril ortamda gerçekleĢtirilmiĢtir. N/P= 1.2 ve 4 

oranlarındaki FI ve hücre artıĢları eklemesiz P. micans-ĠK ya göre daha yüksek seviyelere ulaĢmıĢtır.  

NH4 eklenen azot sınırlı deneyler (N/P=1.2 ve 4), ekleme yapılmayan önceki deneyin hücre sayısı artıĢı, zamana 

yayılıĢı ve CH ile DOC üretimi ile karĢılaĢtırıldığında  (ġekil 16) ekleme yapılan deneylerde hücre sayılarının 

artmıĢ olduğu ve CH ile DOC miktarlarında artıĢ olduğu açıkça görülmektedir. Bu da özellikle azotun sınırlıyıcı 

olduğu bir dönemde deniz ortamına dıĢarıdan yeni bir amonyak (veya azot) yükü geldiğinde, ortamda fitoplankton 

artıĢına bunun da daha fazla CH salınımına neden olacağına iĢaret etmektedir.   
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ġekil 16 P. Micans Ġ.K. besin maddesi eklemeli ve eklemesiz deneylerde hücre geliĢimleri, CH ve DOC 

konsantrasyonları 

Deney No 8, 9,10 : Bakterili ortam deneyleri, 3 tür 
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Musilaj / organik madde topaklarının  oluĢumlarında rol oynayan farklı etkenlerin arasında bakterilerin katkısı da 

pek çok bilimsel araĢtırmada irdelenmiĢtir (Azam vs, 1999; Grossart vd., 2005; SAME 11, 2009). Edinilen bu yeni 

bilgiler ıĢığında ortam bakterili çalıĢmalar izolasyonu yapılmıĢ 3 tür ile çalıĢılmıĢ ve sonuçları 3. Ara Rapor‟da 

sunulmuĢtur. Bu çalıĢmalar, bakteri tür tayini ve sayımlarını içermeyip sadece bakterili ortamda proje kapsamında 

izlenilen parametrelerin bu ortamla etkileĢimlerini inceleme yönünde olmuĢtur. 

 

Bakterili ortamda ortamdaki besin tuzlarının bakterisiz ortama göre daha hızlı tükendiği gözlenmiĢtir.  Bakterisiz 

ortamda, sınırlı besin tuzlarının 7. günde, bakterili ortamda ise 4. günde tükendiği tespit edilmiĢtir. Bu da bakteriler 

tarafından da besin tuzlarının kullanıldığını iĢaret etmektedir.    

 

P.micans ĠK türü ile 21 gün süre ile takip edilen her iki deneydeki önemli bir fark deneyin 7.gününden sonra 

bakterili ortamda hücre sayılarının N/P= 24 ve 73 „te belirgin bir düĢüĢ göstermesi, ancak bakterisiz ortamda 7. 

günden itibaren hücre artıĢının yavaĢlamasına karĢılık devam etmesidir.   

C. closterium ĠK türü ile 21 gün süreli, ortam bakterili ve bakterisiz deneylerdeki belirgin fark her üç N/P oranında 

da deneyin son haftasında ulaĢılan floresan Ģiddetlerinin bakterili ortamda diğerine göre belirgin olarak fazla 

olduğudur.  Hücre sayılarında N veya P sınırlı olan deneylerde belirgin bir fark gözükmemiĢ, ancak N/P=24 

setinde bakterili ortamda hücre artıĢı daha fazla olmuĢtur.  

S. costatum ĠK bakterili deneyde N/P= 24 ve 73 „te hücre artıĢları bakterisiz ortama göre daha fazla olmuĢtur.  Bu 

durum özellikle 9. ve 10. günlerdeki değerler karĢılaĢtırıldığında açıkça kaydedilmiĢtir (3. Ara Rapor, ġekil 12).  

Her iki diatom türü için gerçekleĢen bu durum, P-sınırlı ortamda bakteriyel aktivite ile hızlıca ortama katılan 

inorganik fosforun kullanılarak hücre sayılarının artmıĢ olduğudur.   

P micans ĠK ile yapılan N/P 24 ve 73 bakterili deneylerin son haftalarında CH ve ÇOK birikimleri bakterisiz deneye 

göre daha az miktarda olmuĢtur. Bu da organik maddenin bakterilerce tüketildiğini düĢündürmektedir. Aynı 

dönemde, bu mekanizmaya (organik maddenin ayrıĢtırılması) bağlı olarak besin maddelerinde artıĢlar ya da 

durağanlık beklenebilir ki bu da bakterili ortamdaki besin elementlerindeki kısmi artıĢlar ile doğrulanmıĢtır (3. Ara 

Rapor). C. closterium da ise ÇOK ve CH birikimleri özellikle duğaran ve ölüm fazında bakterisiz ortama göre daha 

fazla olmuĢtur (ġekil 17).  
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P. micans  ĠK (N/P 4A, Bakterili) 
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P. micans ĠK  (N/P 4)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

2 4 7 10 14 21

günler

a
d

e
t/
m

l

0

5

10

15

20

C
, 
p

p
m

Hücre sayısı DOC CH

 

P. micans ĠK (N/P 73A, Bakterili)
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C. closterium ĠK (N/P 24, Bakterili)
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C. closterium ĠK (N/P 4, Bakterili)
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C. Closterium ĠK (N/P 73, Bakterili)
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ġekil 17. Bakterili ve bakterisiz ortamda karbonhidrat ve çözünmüĢ organik karbon değiĢimi 

 

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

 

Metal eklemeleri, litaratürde metallerin CH ve benzeri çözünmüĢ organik maddeyi ve ipliksi oluĢumları bir araya 

getirme ve dengede tutma  özelliği nedeni ile denenmiĢtir (Mecozzi vd. 2008; MacKenzie, vd., 2002; Leppard, 

1995; Wang vd., 1995).  

Ġzmit Körfez suyu 0,45 µ göz açıklığı olan selüloz nitrat filtreden  süzülerek ve steril edilmeden kullanılmıĢtır.  Bu 

deney P.micans ĠK ile düĢünülmüĢ ve Mg, Ca, Cu ve Pb‟nin musilaj oluĢumuna olası etkilerini  izleyebilmek için  

sadece kontrol grubuna (N/P=24) MgCl2+CaCl2 ve CuCl2+PbCl2 kombinasyonlarında metal ilaveleri yapılmıĢtır.   

4. Ara Rapor‟da detayları sunulan deneylerde, floresan Ģiddeti değerlerinin MgCl2+CaCl2 kombinasyonunun 

ilavesinde ortam harici dıĢarıdan baĢka bir metal ilavesinin olmadığı Kontrol (KA ve KB) grubu ile aynı 

performansda olduğu hücre sayısı değerlerinde ise kontrol grubundan biraz daha düĢük sayıda seyrettiği 

gözlenmiĢtir.   MgCl2+CaCl2 kombinasyonu ile kontrol grubunda ise besin tuzlarındaki kullanım 13-14. güne kadar 

düĢük hızda devam etmiĢ bu zamandan sonra kullanım durmuĢtur. Metal eklemeli ve eklemesiz deneylerin 3. 

haftalarının sonunda, metal eklemesiz ortamda besin maddesi kullanımının daha fazla olduğu gözükmektedir. 

 

Metal eklemeli deneylerden Ca ve Mg eklenen setteki, CH ve ÇOK birikimleri bakterili kontrol deneylerine göre 

daha düĢük seviyelerde ölçülmüĢtür (ġekil 18). Bu da bir miktar ÇOK‟un metal ile etkileĢimi sonucunda partikül 
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yapıya geçtiğini düĢündürebilir. Ayrıca, eklenen metal konsantrasyonlarının organizma üzerinde büyümeyi 

durdurucu etkisi de söz konusu olabilir. Metal eklemeli deneydeki göreceli düĢük sayımlar ve besin kullanımındaki 

düĢüĢler de bunu destekler niteliktedir. Pb ve Cu eklemesi yapılan deneylerde bu metal dozlarının toksik etki 

yarattığı net olarak saptanmıĢtır (4. Ara Rapor). 

Bakteri biyokütlesi kaynaklı CH ile P. micans ve bakteri salgılarından kaynaklanan CH „ı ayırt edebilmek için 0.7 

mikrondan süzülen örnekler ayrıca 0.22 mikrondan da süzülerek her iki süzüntüde karbonhidrat analizi yapılmıĢtır. 

Bu analizler, ölçülen CH‟ın neredeyse tümünün hücre içi sıvılardan kaynaklandığını doğrular niteliktedir. 

Bu örneklerde, partikül maddede organik karbon ve CH ölçümünün özellikle metal eklemesinin partikül miktarını 

arttırıp arttırmadığını anlamak açısından faydalı olacağı kaydedilmiĢtir. Ancak deney kaplarında gözle görülür 

belirgin bir topaklaĢma da kaydedilmemiĢtir.  
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ġekil 18. Bakterili ortamda metal eklemeli ve eklemesiz deneylerde CH ve DOC değiĢimleri   

 

 

Deney No 12 , 13: S. costatum ve C.closterium ile düĢük besin yüklemeli deneyler 

 

Bu bakterili ortam deneylerinde, hücre sayılarının eĢit seyrine karĢılık (4. Ara Rapor) CH ve DOC birikimlerinde 

farklılıklar göze çarpmaktadır. Bu dönemde, N/P oranı 24 olan numunede CH ölçümleri 3 mg/l seviyesine 

çıkmıĢken, bir önceki dönem S. costatum deneylerinde (10.set) sonuçların en fazla 1 mg/l civarında seyrettiği 

kaydedilmiĢtir (ġekil 19). Benzer durum N/P oranı 4 için de geçerlidir. Ayrıca C. closterium için de durum aynıdır.  

Bu durumun bir nedeni, kültürlerde kullanılan deniz suyunun farklılığı olabilir. Yeni dönem deneyde Mart ayına ait 

deniz suyu kullanılmıĢken, bir önceki dönemde  kullanılan su Kasım ayına aittir. Dolayısıyla,  suyun farklı bakteri 

yüküne sahip olabilme ihtimaline bağlı olarak CH birikim miktarının da farklılık göstermesi beklenebilir. Her iki 

deneyde de hücrelerin ölüm fazına geçmesiyle bünyelerindeki organik maddeleri saldıkları ve buna bağlı olarak 

sudaki organik maddenin de arttığı göze çarpmaktadır. N/P oranı 4 olan kültürde maksimum büyüme fazındaki 

artıĢa karĢılık CH miktarında bir düĢüĢ kaydedilmiĢtir. Bunun sebebininse, bu süreçte ortamdaki bakteri 

populasyonunun geliĢim  fazında olması ve organik maddeyi kullanması olduğu düĢünülmektedir. 

 

12. ve 13. set deneylerde 9. ve 10. setlere (ġekil 19) göre oldukça yüksek CH birikimlerine rasatlanmasındaki en 

önemli etkenin düĢük besin (1000 kat daha düĢük N, P eklemesi ile) yüklemesinin olduğu düĢünülmüĢtür. Bu olay, 

N, P açısından fakirleĢen ortamda kaynak yaratmak amacı ile canlı hücrelerin hücre içi sıvılarını salgılaması 

olarak düĢünülebilir. Bu bulgunun yeni bir deney seti ile tekrarlanması hedeflenmiĢse de baĢlatılan deney  

laboratuarda yaĢanılan bir aksilik nedeni ile baĢarılamamıĢ, ikinci bir tekrara da proje süresi yeterli olmamıĢtır.    
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ġekil 19. DüĢük besin yüklemeli S.costatum ve C.closterium deneyleri  

 

 

Deney No 14: G. fargilis ĠK ile denemeler  

 

ÇalıĢmanın 4. hedef türü olarak belirlenmiĢ olan G.fragilis‟in musilaj dönemlerinde deniz ortamında da bulunduğu 

ve bu dönemler dıĢında –diğer hedef türlerin tersine- ortamda çekildiği saptanmıĢtı (ġekil 12 ve 13). Bu bulgunun 

laboratuarda incelenmesi için Proje süresince yoğun çaba sarf edilmiĢ (türün ortamda saptandığı her dönemde 

izolasyon denemeleri yapılmıĢ, ayrıca benzer bir türünün hazır kültürünün Yeni Zellanda‟da bir laboratuardan üç 

kez teminine karĢın) olmasına karĢın bu türün tam anlamıyla saflaĢtırılması mümkün olamamıĢtır. Ancak 3. 

izolasyon denemesinde saflaĢtırmanın mümkun olduğu mikroskopik olarak teĢhis edildiğinde 14.set 

kesikli/kontrollü deney seti kurulmuĢtur. Ancak deneyin 1. haftasından sonra   P. micans ve C. closterium un da 

ortamda görünmesi denemenin karıĢık kültür ortamda devam ettirilmesini gerektirmiĢtir. Ancak elde edilen 

sonuçlardan G.fragilis‟in neden olduğu ÇOK ve CH birikimlerine iliĢkin sağlıklı sonuç edinmek mümkün 

olmamıĢtır.  

 

Deney No 15: C. closterium ile uzun dönemli deney  

 

C. closterium türünün Ġzmit Körfezi‟nden izole edilmiĢ ve 3. geliĢme raporunda sonuçları detaylı olarak verilmiĢ 

deney seti ile 4. dönemde yine Ġzmit Körfezi‟nden izole edilmiĢ bu türe ait deney  aynı Ģartlarda uzun dönemli 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu raporda her iki deneye –bakterili ortamda kısa: set 9 ve uzun dönem deneyleri: set 

15- ait sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢtir. C. closterium ile yapılan önceki dönemlere ait deneylerde 

karbonhidrat (CH) ve çözünmüĢ organik karbonun (DOC) deney süresince artan birikiminin P.micans „a göre 

oldukça düĢük seviyelerde kalması C.C. ile daha uzun dönemli deneyler organize etme fikrini doğurmuĢtur. 

 

ĠK. C. closterium ile yapılan 55 günlük biyodeney çalıĢmasında bir önceki dönem deneyine benzer olarak ilk 4 

günlük adaptasyon sürecinde floresans Ģiddetlerinin sabit değerlerde kaldığı gözlenmiĢtir. Ġlk haftadan itibaren 

gözlenmeye baĢlayan artıĢların ardından daha uzun süren bu deneyde son haftalarda hücre ölümlerine bağlı 

olarak düĢüĢler kaydedilmiĢtir. Her iki deneyde de uzun bir lag faz izlenmiĢ olup 14. günden sonra artıĢ 

baĢlamıĢtır. Uzun dönemli deneyde, FI Ģiddetindeki artıĢın 40. günlere kadar devam ettiği kaydedilmiĢtir. 43. 

günden sonra ise hücrelerin ölüm fazına geçmesiyle beraber düĢüĢler gözlenmiĢ ve deney sonunda da sıfıra 

yaklaĢtığı kaydedilmiĢtir. FI değerleri her iki deneyde de hemen hemen aynı sonuçlarda seyretmiĢtir. Ancak süresi 
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daha uzun olan bu deneyde değerlerin diğerinden farklı olarak FI‟ın 10‟a yaklaĢtığı görülmüĢtür. Her iki deneyde 

de kontrol grubu olarak nitelendirilen N/P 24 oranında en yüksek değerlere rastlanırken, bu deneyde azotun 

düĢük, fosforun yüksek konsantrasyonda tutulduğu N/P oranı 4‟te, N/P 24‟e daha yaklaĢık olan, daha yüksek FI 

Ģiddeti değerler ölçülmüĢtür. Uzun dönemli deneyde hücre sayıları ilk ayın sonunda daha hızlı düĢüĢe geçmiĢ ve 

deney sonuna kadar olan süreçte de azalmaya devam etmiĢtir. 2 ayın sonunda da kültürlerdeki canlı hücre 

sayısının neredeyse baĢlangıç hücre sayısına denk gelecek kadar azaldığı gözlenmiĢtir 

ġekil 20‟de N/P 24 (kontrol) ve N/P 4 besin oranları ile yapılan kısa ve uzun dönemli deneylerde elde edilen 

sonuçlar birlikte verilmiĢtir. Ancak yaklaĢık 2 ay sürdürülen deneylerde elde edilen en belirgin fark CH ve 

çözünmüĢ organik karbon değerleri (DOC) nin özellikle N/P oranının 4 olduğu uzun dönemli deneyde DOC 

değerinin deneyin 2. döneminde düĢmesi olarak değerlendirilebilir. Bu da bakteriden arındırılmamıĢ deney 

ortamlarında besin kısıtı söz konusu olduğunda organik maddenin bakterilerce parçalanarak besin kaynağına (N 

ve P) dönüĢtürülmesi olarak değerlendirilebilir. Kontrol örneğinde herhangibir değiĢim gözlenmemesi de bunu 

desteklemektedir. Partikül malzemede deneme amaçlı ölçülen CH değerlerindeki değiĢimler ise kültür ortamında 

süzülen C. clostreium hücrelerindeki CH birikiminin sudaki seviyelere yakın olduğu ve belirgin bir zenginleĢmeden 

ilk bakıĢta söz edilemeyeceği sonucunu göstermektedir.  
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ġekil 20. C. closterium  ile yapılan uzun dönemli deneyde ÇOK ve CH ın değiĢimleri  

 

 

 



 

38 
 

3.5.  OluĢan musilaj formları üzerindeki kimyasal incelemeler  

 

3.5.1. Deniz ortamından toplanan musilajın C, N % değerleri  

2. Ara Rapor‟da belirtien yöntemlerin kullanılması ile kurutulan deniz musilaj örneklerinin organik karbon ve azot 

içerikleri belirlenmiĢti. Özetle ; Ocak 2008‟de Ġzmit üst suyundan süzülen partikül maddede ölçülen %C ve N 

ortalama değerleri sırası ile %1,2 C ve ölçüm limitlerinin altında N olarak ölçülmüĢtür. Aynı dönemdeki Ġzmit 

musilajında ise  ortalama %24 C ve %1,3 N içeriği tespit edilmiĢtir. Bu da materyalin özellikle organik karbonca 

çok zengin olduğunu göstermektedir. Benzer yüksek oranlara Ekim 2008 musilajında da rastlanmıĢtır. Erdek üst 

suyunda oluĢan musilaj yumağının ise organik karbonca çok daha zengin olduğu (34%) gözlenmektedir. Erdek 

üst suyundan süzülen partikül maddenin POC içeriği ise ortalama olarak %0.6 seviyesinde olduğu raporlanmıĢtı.  

Tablo 5a Proje döneminde Ġzmit Körfezi‟nde oluĢan musilaj yapılarının % organik karbon ve azot içeriklerini 

göstermektedir. Toplanan malzemenin tümü ultra filtrasyon yöntemi ile tuzundan arındırılmıĢ ve daha sonra da 

freeze-dryer da kurutulmuĢ katı maddedir. Asitlenerek inorganik karbondan arındırılmıĢ ilk iki örnekteki değerler 

karbon için %1-2 daha düĢük çıkmıĢtır. 2009 yılında toplanan üçüncü örnekteki değerler diğerlerine göre daha 

yüksek olmakla birlikte bunun baĢlıca sebebinin bu örneklerin plankton ağı ile toplanması ve bu sebeple de 

plankton hücreleri ile zenginleĢmiĢ daha yoğun bir malzeme elde edilmiĢ olmasıdır. Sonuç olarak, bu 3 olaydan 

yola çıkarak elde edilen musilaj yapılarının org-karbon içeriğinin Marmara Denizi partikül maddesinden yaklaĢık 

20 kat daha zengin olduğu belirlenmiĢtir. Bu malzeme azot açısından ise zengin görülmemektedir.  

Tablo 5b, Marmara Denizi‟nde yaygın olarak bulunan bir deniz anası türü olan Aurela aurata‟nın %C ve N 

içeriğini göstermektedir. Bu çalıĢma için örnekler aynı musilaj örneklerinin hazırlanması gibi (EK 2 ) yapılmıĢ, ve 

musilajın içeriği ile karĢılaĢtırma amacı ile analiz edilmiĢlerdir. Tablo 5a ve 5b karĢılaĢtırıldığında A.aurata‟nın 

(jelimsi zooplankton) %N oranı musilaja göre oldukça yüksek bulunmuĢtur. Bu da C/N oranının düĢük olduğunu 

göstermektedir. Bu bulgu bile, jelimsi zooplanktonun musilaj topaklarının  içinde baskın madde olarak 

bulunmadığını vurgulamaktadır.  

Tablo 5a. Deniz ortamından (Ġzmit Körfezi) toplanan musilaj yumaklarının % C ve %N içerikleri 

  %N %C C/N 

01/2008 izmit müsilaj 5/5 uf  
(Değirmendere) 

1,20 24,76 20,6 

1,35 23,39 17,3 

1,39 24,68 17,8 

ORTALAMA 1,31 24,28   

10/2008 karamürsel 30 µm süzüldü 5/5 uf 

1,22 26,45 21,7 

0,92 26,48 28,8 

1,11 26,73 24,2 

ORTALAMA 1,08 26,55   

28.12.09 YÜZEY 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 içerikleri 

Aurelia aurata (jelimsi zooplankton) %N %C C/N 

Deniz anası 25.08.10(03.09.10 F.DR) 8,25 32,60 4,0 
Deniz anasý 25.08.10(03.09.10 F.DR) 7,95 31,11 

3,9 
Deniz anasý 25.08.10(03.09.10 F.DR) 8,34 32,84 3,9 

16.09.10 SÜZMELÝ/ 21.09.10 Deniz A 4 6,32 22,32 3,5 
16.09.10 SÜZMELÝ/ 21.09.10 Deniz A 4 6,60 23,22 3,5 
16.09.10 SÜZMELÝ/ 21.09.10 Deniz A 4 7,02 26,15 3,7 
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3.5.2. Laboratuar koĢullarında oluĢan topakların C, N % değerleri  

 

3.5.2.1 Kesikli deneylerde elde edilen malzeme 

 

GerçekleĢtirilen deney setlerinin sadece organik karbon birikiminin fazla olduğu P.micans denemelerinin bir 

tanesinde (set 3) bazı N/P oranlarında jelimsi-yapıĢkan madde elde edilmiĢtir (Tablo 6) . Bu malzeme sifonlama 

ve ardından UF+FD ön aĢamalarından geçirildikten sonra C ve N yüzdeleri ile oranlarına bakılmıĢtır. C/N 

oranlarının denizden toplanan musilajdaki oranlardan daha düĢük olduğu belirgindir. Bunun da nedenin ortamda 

bu türden baĢka canlı ve organik madde kaynağının bulunmamasıdır. Laboratuarda toplanan malzeme ile 

plankton kepçesi ile toplanan topakların C/N oranları ise 6-8 arasında değiĢmiĢtir ki bu da okyanuslarda plankton 

icin verilen 6-7 lik oranla oldukça uyumludur.  

Deneylerde azot sınrlamasının olduğu örnekte (PM 8.1) C/N oranı oldukça yüksektir (~15 ). Bu durum ise özellikle 

azotun yüzdesindeki düĢüklüğü açıklamaktadır.  

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

 
  %N %C C/N 
PM 73 5,40 38,64 7,2 

PM 73 4,33 37,18 8,6 

PM 146 4,83 36,09 7,5 

PM 146 4,83 36,47 7,6 

PM 24 3,84 26,54 6,9 

PM 24 3,68 27,26 7,4 

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 koĢullarında inkibasyonu ile elde edilen malzeme 

 

ÇalıĢma döneminde 4. musilaj olayının gerçekleĢtiği Aralık 2009-Ocak 2010 döneminde alınan ve içinde musilaj 

oluĢmu bulunmayan deniz suyunun, ısı ve sıcaklık kontrollü odada bekletilmesi sırasında musilaj topakları 

oluĢmuĢtur (ġekil 14). Bu malzeme 6. ve 11. günlerde toplanarak kimyasal analizlere tabi tutulmuĢtur. Tablo 7 bu 

malzemenin C, N yüzdelerini göstermektedir. Deniz suyunun örneklenip, laboratuar koĢullarında bekletilmeye 

baĢlamasından 11 gün sonra musilaj malzemesi giderek karbon ve azotça zenginleĢmiĢtir. C/N oranlarının Tablo 

5a da sunulan ve yüzeyden beherler yardımı ile toplanan ilk iki musilaj örneğinden oldukça düĢük olması ve 

fitoplanktonun C/N oranlarına yakın olması iki nedene bağlanabilir. Birincisi, yüzeyde musilaj içinde birikime 

uğrayan plankton dıĢındaki canlı ve cansız maddenin yol açtığı düĢünülen organik karbon zenginleĢmesi ve buna 

paralel ortamın azotça sınırlı olması, ikincisi ise laboratuarda oluĢan musilaj yapılarının taze (uzun süre 

beklememiĢ) yapılar olması dolayısı ile de organik azotun bakterilerce geri dönüĢüme henüz maruz kalmamıĢ 

olması ve buna paralel deniz ortamından toplanan musilajın daha eski bir mazleme olması olarak düĢünülebilir.  
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Tablo 7. 07.01.2010 tarihinde MAM önü istasyon örneğinin laboratuar koĢullarında inkibasyonu ile elde edilen  

               topakların C,N içerikleri   

  %N %C C/N 

07.01.10 çekim 13.01.10 örn. 0,7875 6,6928 8,5 

07.01.10 çekim 13.01.10 örn. 0,6996 6,4193 9,2 

07.01.10 çekim 18.01.10 örn. 3,9547 23,5382 6,0 

07.01.10 çekim 18.01.10 örn. 4,6491 27,1181 5,8 

 
 
 

3.5.2.3 Laboratuar deneylerinde süzme ile elde edilen partikül madde 

 

Tablo 1 de verilen deney setlerinin her örneklemesinden elde edilen partikül madde farklı analizler için kullanılmıĢ, 

bazılarında da partikül organik karbon ve azot analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen filtre sayılarının yetersizliği nedeni 

ile rutin olarak yapılamayan bu analizlerden, set 4, 7 ve 13‟ün farklı fazlarından ve N/P 24 ile 4 ortamından elde 

edilen sonuçlar Tablo 8‟de sunulmuĢtur. Set 13, C.closterium deneyi (düĢük besin yüklemeli ve organik karbon 

salınımı fazla, ġekil 19), hariç diğer iki tür ile yapılan deneylerde özellikle deneyin son dönemlerinde partikül 

organik madde birikiminin arttığı gözlenmiĢtir. Özellikle azot sınırlamasının olduğu durumlarda (N/P=4) ise 

beklenildiği gibi partikül karbon üretimi yükselirken azot üretimi düĢük seviyede kalmıĢtır. Set 4, steril ortamda 

gerçekleĢtirildiğinden buradaki partikül üretimin tamamen S. costatum hücrelerinden kaynaklandığı kesindir. 

 

Tablo 8. Laboratura deneyleri sırasında süzme ile toplanan partikül maddenin %C ve N içerikleri 

Set Örn mgC/L mgN /L C/N (atomic) 

13 CC 24 /08.02.10  5,39 1,19 5,3 

  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 

  CC 4 /12.02.10  7,05 1,16 7,1 

  CC 4 /16.02.10  5,17 1,18 5,1 

7 PM 24 /02.09.09 8,31 2,34 4,1 

  PM 24 /11.09.09  16,23 3,43 5,5 

  PM 24 /18.09.09  27,37 4,57 7,0 

  PM 4 /02.09.09  7,56 1,53 5,8 

  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  24,73 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 içeriklerin incelenmesi  

3.5.3.1. Laboratuarda tasarlanan deneylerden elde edilen sonuclar 

Laboratura kontrollü ortam deneylerinden, P. Micans ile yapılan deneylerde önemli miktarda karbonhidrat ve 

organik karbon birikimi olduğu saptanmıĢ ve bu birikim arttığı hücrelerin logaritmik çoğalma ve ölüm evrelerinde 

bazı N/P oranlarında (24, 73, 146)   jelimsi bulanık yapı gözlenmiĢtir. EK 2 „deki Ģekilde ön iĢlemlerden geçirilen 

bu jelimsi topaklar, kimyasal içeriğinin belirlenebilmesi için FTIR analizine tabi tutulmuĢlar ve spetkral bulgular 

ġekil 21a-e’ de verilmiĢtir. Bu malzemelerin %C ve N azot değerleri de Tablo 6 da sunulmuĢtur. 
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ġekil 21a. “01/07/2009 (I) musilaj N:P 73 P.micans ” müsilaj numunesinin  FTIR Spektrumu 
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ġekil 21b. “02/07/2009 (II) musilaj N:P-146 P.micans” müsilaj numunesinin FTIR Spektrumu 
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ġekil 21c. “03/07/2009 (III) musilaj N:P 24(kontrol) P.micans” müsilaj numunesinin FTIR Spektrumu 
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ġekil 21d. “08/07/2009 (IV) N:P 8.1 P.micans” müsilaj numunesinin FTIR Spektrumu 
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ġekil 21e. “07/10/2009 ekimli P.micans saf kültürüne ait FTIR Spektrumu 

 
 

“N:P 73, N:P-146 ve N:P 24 (kontrol) P.micans” olarak kodlanan müsilaj numunelerin FTIR Spektrumları 

incelendiğinde (ġekil 21 a, b,c), her üç numunenin benzer kimyasal yapıda oldukları belirlenmiĢ, bunlara ait FTIR 

Spektrumlarında varlığı belirlenen absorpsiyon pikleri ve tanımladığı fonksiyonel grupları aĢağıda sırasıyla (I, II, 

III) verilmiĢtir. 

 
Wavenumber (cm

-1
)     Fonksiyonel grup 

I    II   III   

3411 3401   3423   –OH,  Karbonhidrat  
2927 2925   2926   CH ve CH2 alifatik 
1645 1650   1648   C=O Amid I bandı 
1541 1548   1547   C-N Amid II bandı 
1258 1259   1423   C-N Amid III bandı 
1138-1108 1107   1136   C-O-C polisakkarit 
623 622   622   Streching–aromatik     
                                                                                                                                                halka ?? 
  
 
“N:P 8.1 P.micans (IV)” ve “5 P.micans saf kültürü (V)” den alınan örneklerin FTIR Spektrumları incelendiğinde 

(ġekil 21 d, e), her iki örneğin benzer kimyasal yapıda oldukları belirlenmiĢ ve FTIR Spektrumlarında  varlığı 

belirlenen absorpsiyon pikleri ve tanımladığı fonksiyonel grupları aĢağıda verilmiĢtir. 

 
Wavenumber (cm

-1
)     Fonksiyonel grup 

IV    V      

3406 3428     –OH,  Karbonhidrat  
2926 2926     CH ve CH2 alifatik 
- 1737     C=O ester, yağ asitleri 
1648 1648     C=O Amid I bandı 
1547 1541     C-N Amid II bandı 
1377-1258 1418-1257    C-N Amid III bandı 
1075 1055     C-O karbonhidrat 
618 603     strecthing- aromatik halka??

  
Her iki grup arasındaki farklar:  
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1)  C=O ester, yağ asitlerine ait olan tepe noktası (1737 cm-1) sadece V nolu yani P. micans‟ın saf kültüründe 

gözlenmiĢtir. Deney I-IV „teki spektraların ise benzer yapıda olması beklenir. Bu sebeple 1055‟te V nolu örnekte 

görülen  C-O karbonhidrat tepe noktasının sadece saf P.Micans kültürüne ait olduğu düĢünülmektedir.   

2) Deney IV ve V‟in diğerlerinden en belirgin farkı ise “polisakkarit” tepe noktasının bulunmamasıdır. 2.  ve 4. Ara 

Raporlar‟da belirtildiği gibi bu özellik musilajın varlığına iĢaret eden en belirgin yapıdır.  

Bu bağlamda, P.micans ile yapılan N/P 73, 24 ve 146 oranlarında yapılan deneylerde musilaj yapısında 

oluĢumların olduğu söylenebilir. N/P 8.1 ile P.micans kültüründen toplanan malzemede ise bu yapı yoktur. 

 

3.5.3.2 Denizden alınan ve laboratuar koĢullarında bekleme sırasında oluĢan musilaj topaklarından elde  
edilen sonuçlar 

Haftalık örneklemeler sırasında 25/12/2009 ve 07/01/2010 tarihlerinde yüzey ve 0-10 m fitoplankton 

çekimlerinden toplanan örneklerde yoğun sayılarda Gonyaulax fragilis „e rastlanmıĢtır. Bu örnekler, inceleme ve 

tür izolasyon amaçlı laboratuvara getirilmiĢ, bu iĢlemler gerçekleĢtirildikten sonra örnekler kavanozlarda sıcaklık ( 

20 C sabit sıcaklık) ve ıĢık kontrollü (12:12 sa gündüz:gece) kültür odasında ağızları açık olarak dinlenmeye 

bırakılmıĢlardır. Alınan her iki örnek de laboratuara getirildiklerinde berrak olmalarına karĢın 4-7 gün sonra 

bulutlanma ve ağ yapısında topaklanmalar oluĢmuĢtur (ġekil 14, ayrıca 3. Ara rapor). Hücre plakalarının açılması 

ile hücre içi sıvıların dıĢarı çıkmıĢ hali epifloresan çekimlerinde (ġekil 5) açıkça görülmektedir. OluĢan bulutlanma 

ve ağ yapıları aynı Ģekilde verilmiĢ olup, Ocak 2008 yılında Erdek su altı görüntüleri ile  (ġekil 14, Ayrıca 1. Ara ve 

3. Ara rapor) önemli benzerlikler göstermektedir.  

Bu döneme baskın olduğu gözlenen türler, G.fargilis, P.micans ve Pseudo-Nitzchia‟dır (Ek 2)  

 

Bu oluĢumların spektraları alınarak maddenin özelliği konusunda çalıĢılmıĢtır. Bu sonuçlar ġekil 22 a-d’ de 

verilmiĢtir. Bu örnekerlin %C ve %N değerleri ise Tablo 5a ve Tablo 7‟de sunulmuĢtu. 
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3412.81

2925.27

1646.95

1548.14

1418.97

1137.76

1107.19

623.02

 

ġekil 22a. 28.12.2009 yüzey örneği içinde var olan musilaj malzemesine ait FTIR 
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4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0
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0.780

cm-1

A 

3411.25

2925.26
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1547.49 1419.15
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1107.13

615.08

 

ġekil 22b.  28.12. 2010, 0-10 m çekiminden elde edilen musilaj malzemesine ait FTIR 
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ġekil 22c.  07.01.2010 plankton kepçesi ile yüzeyden çekilen örneğin laboratuar koĢullarında 1 hafta bekletilmesi 

sırasında oluĢan musilaj malzemesinin 13.01.2010 „de toplanan örneğine ait FTIR 
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3411.60

2927.00
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ġekil 22d.  07.01.2010 plankton kepçesi ile yüzeyden çekilen örneğin laboratuar koĢullarında 2 hafta bekletilmesi 

sırasında oluĢan musilaj malzemesinin 18.01.2010 „de toplanan örneğine ait FTIR 

 
 
Yukarıda verilen FTIR Spektrumları incelendiğinde, kimyasal yapılarının benzer olduğu görülmektedir. Dört adet 

numunenin FTIR spektrumlarında varlığı belirlenen absorpsiyon pikleri ve tanımladığı fonksiyonel grupları 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 
 
Wavenumber (cm

-1
)     Fonksiyonel grup 

 

3421      -OH karbonhidrat 
 
2925-2851 CH ve CH2 alifatik 

1740 C=O ester, yağ asitleri (zayıf) 

1646 C=O Amid I bandı 

1547 C-N Amid II bandı 

1137-1107 C-O-C Polisakkarit 

622                    C-H streching 
 

Aralık 2009-Ocak 2010 örneklerinde laboratuar koĢullarında oluĢan ağ yapısındaki topakların FTIR spektraları 

(ġekil 22a,b,c,d), Ġzmit 01/ 2008 ve 10/2008 deniz ortamından toplanan musilaj spektraları, litaratür ile (Bkz. 

3.5.2.3) ve laboratuar deneyleri sırasında toplanan malzemenin yüksek N/P oranlarında elde edilen FTIR 

spektraları (Bkz. 3.5.2.1: ġekil 21 a,b,c) ile önemli benzerlikler göstermektedir. Özellikle polisakkarit fonksiyonel 

grubunun kuvvetli varlığı doğal ve kontrollü ortamda elde edilen ağımsı topaklanmaların musilaj oluĢumları 

olduğunun kanıtıdır.  
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3.5.3.3. Deniz ortamından elde edilen musilaja ait spektralar 

“10/2008 Karamürsel 5/5-UF” ve “01/2008 Ġzmit 5/5-UF” olarak kodlanan müsilaj numunelerin FTIR Spektrumları 

incelendiğinde, her iki numunenin benzer kimyasal yapıda oldukları belirlenmiĢtir. Bu örneklerin %C ve N 

değerleri Tablo 5a‟da sunulmuĢtur. Her iki numunenin FTIR Spektrumlarında  varlığı belirlenen absorpsiyon pikleri 

(ġekil 23a,b) ve tanımladığı fonksiyonel grupları aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 23a. 10/2008 Karamürsel  müsilaj numunesinin  FTIR Spektrumu 
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ġekil 23b. 01/2008 Ġzmit müsilaj örneğinin FTIR Spektrumu 
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Wavenumber (cm
-1

)    Fonksiyonel grup 

“10/2008 Karamürsel “01/2008 Ġzmit 5/5-UF” 

5/5-UF”   

3423  3428    –OH,  Karbonhidrat  

2923  2923    CH ve CH2 alifatik 

1736  1728    C=O ester, yağ asitleri 

1643  1643    C=O Amid I bandı 

1541  1528    C-N Amid II bandı 

1152  1149    C-O-C polisakkarit 

1072  1078    C-O karbonhidrat 

1034  1039    SiO2 

 692    691    CH aromatik halka  

 

Literatürde (Mecozzi vd. 2008; Kovac vd. 2002; Kovac vd. 2006; ),  doğal ve sentetik müsilaj numuneleri için 

tanımlanan FTIR absorpsiyon pikleri ise aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Wavenumber (cm
-1

)    Fonksiyonel grup 

3615      OH biyojenik silika 

3450      OH karbonhidrat 

3250      NH2 aminoasit grup 

3060      CH aromatik halka 

3015      CH alken grup 

2850-2950     CH ve CH2 alifatik 

2260      C=C aromatik halka 

1740      C=O ester, yağ asitleri 

1700-1715     C=O yağ asitleri 

1510      lignin yapısı (aromatik) 

1650      C=O Amid I bandı 

1540      C-N Amid II bandı 

1240-1340     C-N Amid III bandı 

1120-1160     C-O-C polisakkarit 

1080      C-O karbonhidrat 

1020      SiO2 silika 

690      CH aromatik halka 

897      lignin yapısı (aromatik) 

 
 

3.5.3.4. Jelimsi zooplankton (Deniz anası) FTIR spektrumu 

 

Son olarak, deniz anasına ait FTIR yapısının incelenerek musilaj ve plankton FTIR‟ı ile karĢılaĢtırılması 

düĢünülmüĢtür. Bunun için A. aurata „nın farklı birey ve bölgelerinden alınan örneklerin  %C ve N içerikleri (Tablo 

5b) ve FTIR özelikleri (ġekil 24) incelenmiĢtir.  ġekil 24’te analiz edien örneklerin tümünün FTIR çıktıları 

mevcuttur.  

 



 

49 
 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

0.11

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.29

cm-1

A 

 
 
ġekil 24. Aurela aurata‟nın farklı birey ve bölgelerine ait FTIR spektrumları 

 
_____ : Denizanası 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 
_____: Denizanası 2 27.08.10 suzme/03.09.10 F-Dr 
 
 

FTIR Spektrumları incelendiğinde, her dört numunenin benzer kimyasal yapıda oldukları görülmektedir.  

Dört numunenin FTIR spektrumunda varlığı belirlenen pikler ve tanımladığı fonksiyonel gruplar aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Fonksiyonel grup (cm-1)    Fonksiyonel grup 
 

3700-3000      -OH ve –NH gruplarından kaynaklanan 
 hidrojen bağı   

 
2923       -CH2 ve –CH3 alkil gruplarına ait 
       Stretching vibration bandı 
 
1654       C=O Amid I bandı 
 
1547       C-N Amid II bandı 
 
1400-1450      Ġnorganik karbonatlar 
 
1237       C-N Amid III bandı 
 
1075       C-O karbonhidrat 
 
 

Her dört örnekte de, musilaj örneklerinde oldukça  baskın olarak görülen ve  1120-1160 cm-1 de belirlenen C-O-C 

polisakkarit yapısının olmadığı ya da çok zayıf yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 25). 

 

Her dört numunenin FTIR spektrumu incelendiğinde, numunelerin karakteristik protein yapısı ile uyum içinde 

olduğu görülmektedir. Bunu da belirgin olarak gözüken amid bantları doğrulamaktadır.  
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10/2008 Karamursel 5/5-UF kodlu Musilaj numunesi ile ` Denizanası 1 25.08.10/03.09.10 F-Dr` kodlu Denizanası 

numunesinin FTIR spektrumlarının karĢılaĢtırması ise ġekil 25‟te verilmiĢtir.   
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_____: 10/2008 Karamursel 5/5-UF 
_____: Denizanasi 1 25.08.10/03.09.10 F-Dr 
 
ġekil 25. Musilaj örneği ile deniz anasına ait FTIR „ın karĢılaĢtırması 

 
 

3.6. Sınırlayıcı Besin Elementi çalıĢmaları 

Projenin bu bölümü ile, mevsimsel olarak kısa süreli sınırlayıcı besin elementi (SBE) çalıĢmalarının laboratuar 

koĢullarında tekrarlanması ve Körfez‟de hangi elementin sınırlayıcı olduğunun güncel koĢullarda belirlenmesi , 

bunun da musilaj olaylarına yol açan ortam koĢullarındaki SBE durumunun anlaĢılmasına yardımcı olması için 

gerçekleĢtirilmiĢtir.    

 

Proje döneminde Ġzmit Körfezi‟nin değiĢik bölgelerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalar Tablo 9‟da verilmiĢtir. 2009 

yılında yapılan çalıĢmalar daha  önecki rapor dönemlerinde değerlendirilmiĢti. Eylül 2010‟da Ġzmit Körfezi‟nin 

tamamını temsil edecek Ģekilde Doğu, Orta ve Batı olmak üzere 3 noktada SBE çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.   

Eylül 2010‟da Körfezin Batı ve Orta bölgesinde P sınırlayıcı olurken Doğu bölgesinde N 'ın tek baĢına sınırlayıcı 

olduğu tespit edilmiĢtir.  Ancak Si daha önceki eylül aylarında olduğu gibi Doğu ve Batı kısımda az olarak etkili 

ederken Orta kısımda bir etki yapmamıĢtır.  Bu ayda yapılan biyodeneyde Fe ve diğer metal karıĢımlarının 

Körfez‟de fitoplankton üretimi üzerine etki etmediği görülmüĢtür (ġekil 26).  
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Tablo 9.  Ġzmit Körfezi Sınırlayıcı Besin elementi çalıĢma zamanları ve örnekleme noktaları 

 

ÖRNEKLEME ZAMANI ÖRNEKLEME YERĠ 
ÖRNEKLEME YERĠ 
KOORDĠNANTLARI 

03/09/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

10/10/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

05/02/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

09/04/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

16/04/2009 ĠZMĠT DOĞU KÖRFEZ  44'209' N  54'807' E 

25/06/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

01/07/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

15/09/2009 
 

ĠZMĠT DOĞU KÖRFEZ  44'209' N  54'807' E 

15/09/2009 
 

ĠZMĠT ORTA KÖRFEZ  44'450' N  42'300' E 

16/09/2009 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

24/02/2010 
 

ĠZMĠT DOĞU KÖRFEZ  44'209' N  54'807' E 

24/02/2010 
 

ĠZMĠT ORTA KÖRFEZ  44'450' N  42'300' E 

25/02/2010 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

29/04/2010( MAYIS 2010) 
 

ĠZMĠT DOĞU KÖRFEZ  44'209' N  54'807' E 

29/04/2010 ( MAYIS 2010) 
 

ĠZMĠT ORTA KÖRFEZ  44'450' N  42'300' E 

30/04/2010  ( MAYIS 2010) 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

                  ( EYLÜL 2010) 
 

ĠZMĠT DOĞU KÖRFEZ  44'209' N  54'807' E 

                   ( EYLÜL 2010) 
 

ĠZMĠT ORTA KÖRFEZ  44'450' N  42'300' E 

                   ( EYLÜL 2010) 
TÜBĠTAK AÇIKLARI 

(BATI KÖRFEZ)  45'723' N  27'720' E 

  Sonbahar   Ġlkbahar   Yaz   Kış 
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ġekil 26. Ġzmit Körfezi‟nde Eylül 2010‟da SBE durumu 
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P ilavesinin tek baĢına olduğu durumda Körfez‟in batı bölgesinde %62 orta bölgesinde %47 doğu bölgesinde ise 

%14 oranında kontrolden yüksek üretim gerçekleĢmiĢtir. P 'un ortamdan çekilmesi (Hepsi-P) durumunda üretim 

Batı ve Orta bölgeler için kritik seviyeye düĢerken Doğuda etkili olmadığı aksine ortamda var olan azotun üretimi 

%143 oranında arttırdığı gözlenmiĢtir.  N'un ortamdan çekilmesinde ise Batı ve Orta bölgede üretim kontrole göre 

%55 ve 33 oranında artıĢ gösterirken Doğu‟da doğal ortamdaki N konsantrasyonunun diğer bölgelere göre yüksek 

olmasından dolayı ortama fazla N ilavesinin yapılmaması durumunda bile üretim kontrole göre %54 oranında artıĢ 

sağlamıĢtır.  Si ortamdan çekildiği durumda daha az etki etmiĢtir. Böylece sonbahar mevsiminde özellikle doğuda 

N sınırlayıcı gözükürken Batıda P sınırlayıcı bulunmuĢtur. N ve P‟ın birlikte ilave edildiği durumlarda Doğu 

bölgesinde üretim kontrole göre %400 Batı ve Orta bölgede ise % 130-140 arasında artıĢ sağlamıĢ olması Körfezi 

ötrofikasyon açısından riskli bir duruma sokmaktadır.  Yine P ve Si‟ın birlikte olması da en çok Batıda olmak üzere 

diğer bölgelerde de risk oluĢturmaktadır. 

 

2010 yılında 3 mevsimde farklı besin tuzları sınırlayıcı etki göstermiĢtir.  2010 ġubat ayında fitoplankton hücre 

sayısının bir önceki yıla göre çok düĢük olmasından ortamda bir besin tüketimi gerçekleĢmemiĢtir.  Dolayısıyla 

Orta ve dıĢ körfezde kıĢ mevsimi için sınırlayıcı etki gösteren bir besin elementi bulunamamıĢtır (ġekil 27). Ġç 

körfezde ise N,P ve Si gibi major elementler tek baĢlarına üretim için yeterli olmazken N ve P‟ın birlikte 

ilavelerinde üretimde etkili olmuĢtur.   Ġlkbahar ve sonbahar mevsimini temsilen Mayıs ve Eylül 2010‟da 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda azotun tüm körfezde sınırlayıcı etki yaptığı tespit edilmiĢtir.  Bu dönemde 

baskın fitoplankton türlerinin dinoflagellat türleri olması azotun tercih nedenini çok iyi açıklamaktadır. Yine bu 

aylarda N ve P‟un birlikte olmasıda fitoplankton için sınırlayıcı etki olduğunun iĢaretidir (ġekil 2). 
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ġub.10 May.10 Eyl.10
 

ġekil 27. SBE‟nin 2010 yılı kıĢ, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde DıĢ, Orta ve Ġç körfezdeki değiĢimleri  

 

 

Ġzmit Körfezi‟nde 1997-1998 ile 2008-2010 yıllarında mevsimsel olarak yapılmıĢ sınırlayıcı besin elementi 

biyodeney çalıĢma sonuçları (ġekil 28, ġekil 29, ġekil30) karĢılaĢtırılmıĢ ve geçen 10 yılı aĢkın bir sürede aynı 

aylarda değiĢim sürecinin çoğunlukla birbirine benzediği bulunmuĢtur.  

 

KıĢ aylarında yıllar bazında Körfezin 3 bölgesinde de önemli bir sınırlayıcı etki gösteren besin tuzu 

bulunamamıĢtır.  2009 kıĢ aylarında ise diatomların etkisiyle ortama fazladan P ve Si ilavesinde üretimde kontrole 

göre artıĢ olduğu gözlenmiĢtir.  

 

Yaz aylarında ise orta ve iç körfezde ağırlıklı olarak N‟un sınırlayıcı olduğu özellikle 2010‟da Si ve Fe‟inde 

bulunduğu bir miktar sınırlayıcı etki gösterdiği, hatta bunların üçünün birlikte olduğu kombinasyonlarda 

üretimindeki 
14

C kullanımın kontrole göre %600‟un üzerinde olduğu bulunmuĢtur.  DıĢ körfezde ise 10 yılda 

farklılık gözlenmiĢtir. 1997 yaz aylarında dıĢ körfezde P sınırlayıcı iken 2009‟da N sınırlayıcı besin elementi 

olmuĢtur. Aynı zamanda son yıllarda fitoplanktonda birey sayısının artması ve dinoflagellat grubu türlerin yıl 

boyunca baskınlığı da bunu desteklemektedir. 1997-1998 yıllarında da özellikle Mayıs- Haziran aylarında baskın 

olan fitoplankton grubunun dinoflagellatlar olduğu açıklanmıĢtır (Prorocentrum micans, Noctilica scintillans ve bazı 
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Gonyaulax sp. türleri) (Tüfekçi vd. 1998).  Bugünde bu türlerin sadece yaz aylarında olmayıp yıl genelinde 

kendilerini gösterdikleri görülmektedir.  

 

Sonbahar mevsimi aylarında da yıllar bazında önemli farklar gözlenmemiĢtir. DıĢ ve orta körfezde Eylül-Ekim 

aylarında genellikle P baskın olmakla beraber N ve P‟ın birlikte ilavelerinde de bazen sınırlayıcı olmuĢtur.  Ġç 

körfezde ise yıllar bazında genellikle N sınırlayıcı iken N ile beraber diğer majör ve minör elementlerin de ortamda 

olması ötrofikasyon riskini arttırtmaktadır. 10 yılı aĢkın bir sürede aynı aylarda değiĢim sürecinin çoğunlukla 

birbirine benzediği, Doğu Körfez‟den sonra Orta ve dıĢ (Batı) Körfez‟in de N ve P girdilerine karĢı hassas olduğu 

sonucuna varılmıĢtır.   
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ġekil 28. DıĢ Körfez‟de (Batı) 1997-1998 yılları ile 2008-2010 yıllarında mevsimsel olarak sınırlayıcı besin 

elementinin karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 29. Orta Körfez‟de 1997-1998 yılları ile 2008-2010 yıllarında mevsimsel olarak sınırlayıcı besin elementinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 30. Ġç Körfez‟de (Doğu) 1997-1998 yılları ile 2008-2010 yıllarında mevsimsel olarak sınırlayıcı besin 

elementinin karĢılaĢtırılması 
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4. SONUÇLAR 

 

GerçekleĢtirilen bu Proje ile Marmara Denizi‟nde 2007 yılından beri sıkça gözlenen- 4 kütlesel olay- musilaj 

olaylarının oluĢum koĢullarına, tetikleyici olabilecek faktörlere ıĢık tutulmuĢtur. Projenin en özgün yönü ıĢık-

sıcaklık-besin kontrollü laboratuar koĢullarında farklı fitoplanktonlar  (toplam 4 tür) ile denemeler yapılıp musilaj 

koĢullarının yaratılmaya çalıĢılması ve organik madde salınımlarındaki değiĢim koĢullarının incelenmesi olmuĢtur. 

Bu deneylerde edilen en belirgin bulgular Ģunlardır:  

- Deneylerin çoğunluğunda çözünmüĢ organik karbonun ve karbonhidratların hücrelerin artıĢının durduğu 

ve ölüme geçtikleri 2. haftadan sonra arttığı görülmüĢtür.  

- Fosforun sınırlı olduğu testlerde çözünmüĢ organik karbon birikiminin daha belirgin olduğu görülmüĢtür.  

- Karbonhidrat birikimleri azot ve fosforun sınırlayıcı olduğu deneylerde aynı seviyelerde birikim 

göstermiĢtir 

- Azotun sınırlayıcı olduğu durumda deneyin ilk haftası sonunda, dıĢarıdan NH4 yüklemesi yapıldığında 

ÇOK ve CH birikimleri hızla artmıĢtır. Bu da deniz ortamındaki benzer bir koĢulda evsel atıksulardan 

kaynaklı ani ve geniĢ hacimli bir girdinin ortamda daha fazla organik madde birikimine neden 

olabileceğinin göstergesidir.  

- Deneylerde N/P oranlarını değiĢtirmeden besin eklemeleri azaltıldığında, diatomların daha fazla organik 

madde salgıladığı görülmüĢtür.  

- Deneylerde yapıĢkan-kaygan özelliğe sahip topaklanmalar sınırlı deneyde tespit edilmiĢtir, bunlar da 

daha çok fosfor sınırlamasının yapıldığı P.micans kültürü ile yapılan denemelerde gerçekleĢmiĢtir.  

- Kesikli deneylerdeki düĢük hacimle (1-2 lt) çalıĢma zorunluluğu deneyleri ve ölçülebilecek parametreleri 

sınırlamıĢtır 

- Tek tür ile yapılan deneyler organik madde salınım koĢulları hakkında fikir vermekle beraber, kontrollü 

deneylerin daha yüksek hacimlerde besin eklemeleri ile yerinde (mikrokosmlarda) yapılması daha 

sağlıklı sonuçların elde edilmesine olanak tanır. Projenin son uzatma dönemi için ek bir çalıĢma olarak 

gerçekleĢtirilmesi planlanan MAM- önü mikrokosm çalıĢmaları bu dönemde musilaj olayında önemli 

katkısı olduğu anlaĢılan türün (G. fragilis) ürememesi nedeni ile gerçekleĢtirilmemiĢtir.  

 

Musilaj topakları üzerindeki kimyasal analizlere ait bulguların özet olarak değerlendirilmesi sonucunda ise  

aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır:  

- Deniz ortamından elde edilen musilaj ve laboratuar ölçeğinde elde edilen topakların FTIR içerikleri 

litaratürdeki musilaj FTIR spektraları ile karĢılaĢtırıldığında hepsinin oldukça benzer yapıda olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu yapıdaki belirgin özellik polisakkarit ve karbonhidrat bantlarının çok belirgin olması bu 

da musilaj olayının fitoplankton kökenli maddelerden kaynaklandığını göstermesidir 

- Musilaj oluĢumunda kilit rol oynadığı diğer araĢtırmacılar tarafından savlanan jelimsi organizmaların 

FTIR içerikleri yukarıda sözü edilen yapıdan oldukça farklı bulunmuĢ bu maddenin içeriğinde amid 

gruplarının (protein) baskınlığı görülmüĢtür.  

- Bu malzemelerin tümünün % organik karbon ve azot içerikleri de incelenmiĢtir. Denizden elde edilen 

musilajda %C değerleri belirgin olarak yüksek ölçülmüĢtür. Bu da doğal ortamda bu malzemenin 

çevresindeki canlı ve cansız karbon kaynaklarını içine hapsettiğinin bir göstergesidir.  

- C/N oranları fitoplankton kökenli musilaj topaklarında deniz anasına göre oldukça yüksek seviylerde 

bulunmuĢtur.   

 

Deniz ortamında yürütülen çalıĢmalarda da önemli sonuçlar elde edilmiĢtir. Belirgin olarak ulaĢılan sonuçlar: 
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- Musilaj dönemlerinde ve hemen sonrasında Gonyaulax fragilisin ortamda baskın hale geçtiği ve bu türün 

Marmara Denizi‟nde ilk kez bu yoğunluklarda bulunduğu tespit edilmiĢtir.  

- Bu türün yanı sıra deneylerde hedef tür olarak seçilen türleri de kapsayacak Ģekilde farklı türlerin 

ortamdaki varlıkları tespit edilmiĢtir 

- Ancak bu türlerin hiçbirinin patlama seviyesinde üremediği de bulunmuĢtur.  

 

Bu biyolojik ve kimyasal etkenlerin yanı sıra meteorolojik etkenlerin ve klimatolojik özelliklerin de 2007-2010 

dönemindeki musilaj oluĢumlarına etki ettiğini düĢündürecek bulgu ve yayınlara ulaĢılmıĢtır.  

 

Ayrıca, Marmara Denizi‟ndeki insan aktivitelerinden kaynaklı (evsel girdiler, arıtım seviyelerindeki, 

yetersizlikler, Marmaray kazı çalıĢmalarından çıkan deniz çökellerinin aynı dönemlerde Marmara Denizine 

boĢaltımı) baskıların yoğunluğundan ve ciddi bir ekosistem bozulmasından söz etmek ne yazık ki yanlıĢ 

olmayacaktır. 

 

Tüm bu bileĢenler birlikte değerlendirildiğinde, uzun yıllar kendi yüksek özümseme kapasitesi  ve hızlı su 

değiĢimleri sayesinde ayakta kalabilen Marmara Denizi sistemi artık kütlesel ve ekonomiye önemli zarar 

verecek Ģekilde yıkımları yaĢamaktadır.  
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EK-1 

 

Marmara Denizi‟nde gerçekleĢen 2007-2008 musilaj olaylarında balıkçılık sektörünün  ve ekosistemin uğradığı 

yıkımın ve olayların farklı boyutlarını ele almayı ve paydaĢlara eylem önerileri getirmeyi hedefleyen, Akdeniz 

Balıkçılık Komisyonu (GFCM), Dünya Gıda Örgütü (FAO)‟nün 6-8 Ekim 2010 tarihinde Ġstanbul‟da düzenlediği  

“Workshop on algal and jelly fish blooms” çalıĢtayının raporu elektronik ortamda sunulmuĢtur. 

 

 

 

EK-2 

 

Marmara Denizi‟nde 2007-2008 döneminde gerçekleĢen; Ekim-2007, Ocak 2008, Eylül-Ekim 2008 musilaj 

olaylarına ait Erdek- video kayıtları ayrı bir CD olarak sunulmuĢtur.  
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EK-3a 

 

MUSĠLAJ ÖRNEĞĠNĠ KĠMYASAL ANALĠZLERE HAZIRLAMA  

 

Musilajın örneklenmesi: Yüzey sularında biriken malzeme temiz bir cam beher ya da plastik bidon ile tekne 

kenarından  veya plankton ağı ile yatay veya dikey çekim ile toplanır. Ağzı kapalı olarak en kısa sürede 

laboratuara ulaĢtırılır.  

 

Su kolonunda biriken malzeme dalgıçlar tarafından enjektör yardımı ile veya regülatorden hava doldurulmuĢ içi  

boĢ kavanozların kullanımı ile yapılır. Diğer bir yöntem, su altına misinalardan oluĢmuĢ bir tuzağın yerleĢtirilmesi 

olabilir. Ağımsı saçaksı malzemenin toplanmasında bu yöntem etkin gözükmektedir.     

 

Musilaj topaklarının fazla sudan arındırılması: Bunun için birkaç yoldan birisi tercih edilebilir. Önemli olan 

topakları fiziksel veya kimyasal bozulmaya mahal vermeyecek Ģekilde sudan ayrıĢtırmaktır. Yöntemlerden birisi 

cam beher içindeki musilajın etrefındaki suyu cam pipet yolu ile sifonlayıp uzaklaĢtırmaktır. Diğer bir yötem 20-30 

mikronluk naylon filtreden musilaj yumağını süzmektir. Bu süzme iĢlemi olabildiğince düĢük basınç altında 

gerçekleĢtirilmelidir. Her iki yöntemde de kullanılacak cam, plastik ve naylon malzemenin %10‟luk sıcak veya ılık 

HCl ile temizlenmesi gereklidir.  

Bu iĢlemden sonra musilaj -20
o
C‟de dondurularak saklanır.   

 

Musilajın tuzdan arındırılması: Bu iĢlem özellikle FTIR spektrasının alınması için gereklidir. Ayrıca tuzun giriĢim 

yapabileceği diğer kimyasal ve spektral analizler öncesinde de önerilir.  

   

1- -20
o
C‟de dondurularak saklanan numune oda sıcaklığında bekletilerek çözülür. 

2-  Inorganik tuzların giderilmesi amacıyla 1kDa membran filtre kullanılarak Ultrafiltrasyon (UF) yapılması: 

 Membranın hazırlanması: membran en az yarım saat süreyle %5‟lik NaCl çözeltisinde bekletilir  

 Daha sonra ultra saf su içeren bir behere alınır ve 1 saat süreyle en az üç kere beherdeki su 

değiĢtirilir. Her iki iĢlemde de parlak yüzey su içinde kalmalıdır. 

 ÇalıĢma basıncında ultra saf su ile en az 5dk. filtrasyon yapılarak membran yıkanır.  

3- Inorganik tuzların yıkanarak uzaklaĢtırılabilmesi ve bu iĢlem sırasında büyük moleküllerin korunabilmesi 

amacıyla, tam karıĢımlı bir hücre
1
 ve 1kDa membran kullanılarak, örnek basınç altında yıkanır ve 

süzüntü uzaklaĢtırılır. Bu iĢleme, süzüntüde tuz kalmayıncaya kadar devam edilir. Yıkama için ultra-saf 

su kullanılır.   

4- Süzüntüdeki tuz varlığı Ag NO3 damlatarak, bulanık renk oluĢumunun (AgCl) gözlenmesiyle kontrol 

edilir.   

5- Bu iĢlemler sırasında filtrasyon için ihtiyaç duyulan basınç azot gazı ile sağlanır ve süzme iĢlemi yaklaĢık 

3.5 bar  basınç altında gerçekleĢtirilir.  

6- Tuzun uzaklaĢtırıldığından emin olduktan sonra, filtrasyon iĢlemine örnekteki su miktarı azalana kadar 

(20-25 ml) devam edilir.  

7- Kalan örnek – 20
o
C de dondurulur ve donmuĢ halde freeze dryer (FD) ile kurutulur.  

 

Dikkat edilecek noktalar:  

                                                           
1
 Tam karıĢımlı hücre, membranın tıkanmasına engel olmak ve membran yüzeyinde çapraz akıĢ 

oluĢturmak amacıyla, membran yüzeyine değmeyen bir manyetik karıĢtırıcı içermektedir. Tıkanmanın 
kontrolü, karıĢtırıcı hızı ile kontrol edilebilir. Filtrasyon sırasında vorteksin hücredeki su yüksekliğinin 
yaklaĢık 1/3‟ü olacak Ģekilde ayarlanmasına dikkat edilmelidir. 
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a. BaĢlangıçta müsilaj örneğinin mümkün olduğunca az sulu olarak alınması ve filtrasyon 

iĢlemlerine baĢlanması (tuzun uzaklaĢtırılması ve filtrasyonunun süresini önemli oranda 

etkileyecktir), yıkama iĢlemi sırasında her seferinde az bir miktar su ilave edilmesi ve böylece 

konsantre kısmın atımının daha kolay sağlanması, basınç altında membranın kurumamasına 

dikkat edilmesi 

b. Membran tekrar kullanılacaksa! Önce 5 dk saf su ile sonrasında da hem hücrenin hem de 

membranınm sterilizasyonu için %70 etil alkol ile çalıĢma basıncında 300 ml ya da en az 5 dk 

süreyle filtrasyon yapılır. Membran %10‟luk etil alkol çözeltisinde +4 derecede saklanır. Tekrar 

kullanırken madde 1‟in tekrarlanmasına gerek yoktur ancak bu durumda alkolün 

uzaklaĢtırılabilmesi için membran en az 300 ml saf su ile en az yarım saat çalıĢma basıncında 

filtrasyon yapılarak yıkanır. 

 

Musilajın kurutulması:  

1- Cihaz açıldıktan sonra yaklaĢık 20 dakika basınç motorunun ısınması beklenir 

2- Numuneler çözünmeden cihaza aktarılır 

3- Main Drying Modunda 0,110 mbar -41 
o
C de 24 saat kurutma yapılır. 

4- 24 saat sonunda 1,5 saat 0,001 mbarda Final Drying Modunda son iĢlem yapılır 

5- Daha sonra cihazdan çıkarılan numuneler desikatöre aktarılır 

 

Not: Musilaj numuleri FD deki iĢlemin tamamlanması ile sünger yapısı ve yumuĢaklığında oldu (olur?) 

 

Bilgi: Musilaj ilgili analizlerde tuz ayrıĢtırması gerekliliği  

FTIR – Katıda (ultrafiltrasyon üst) : tuz istenmiyor 

C, N – Katıda (ultrafiltrasyon üst) : tuz fark etmiyor – FTIR için kurutulan numune kullanıldığı taktirde POC, 

PON ölçümü öncesinde anorganik karbon bileĢiklerinden kurtulmak için uygulanan asit buharında tutma 

iĢlemine gerek kalımıyor. 

F.spektra – Suda (ultra filtrasyon üst+santrifüj) : tuz fark etmiyor.  

CH – Suda (ultra filtrasyon) : tuz fark etmiyor (Mykstead 1997 ye göre) Dubois (1956) da tuz giriĢimi var. Bu 

yöntem uygulanacaksa UF gerekli. Bu Ģekilde kurutulan musilajın kendisinde de CH bakılabilir.  

Protein – Suda (ultra filtrasyon+santrifüj) : tuzsuz olması tercih edilir.  
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EK-3b  
Karbonhidrat ve Protein Analizleri 

 

FĠLTRE EDĠLMĠġ DENĠZ SUYUNDA KARBONHĠDRAT ÖLÇÜMÜ 

 

Etki deneylerinden toplanan örnekler 0.7 mikron GF/F filtreden süzülerek  çözünmüĢ karbonhidrat ölçümü için 

önceden 450 C de yakılarak organiklerinden uzaklaĢtırılmıĢ cam ĢiĢelerde dondurularak saklanmıĢtır. Süzme 

için kullanılan filtreler de yüksek dereceli fırında 2-3 saat süre ile 450-500 C arasında yakılmıĢtır.  

 

Bunun yerine Myklestad (1997) yöntemi denenmiĢ ve güvenilirlik testlerinden olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Buna göre ....      

 

Deney baĢlangıcında elde edilen kalibrasyon eğrisi: 

 

 
Abs vs. CH (ppm)  
1 cm lik quartz hücre ile 595 nm de 
 
Tekrarlanabilirlik ve doğruluk 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   
DOĞRULUK 
%   95,75     104,62     100,74   

LOD   0,41     0,24     0,38   

LOQ   1,37     0,80     1,27   
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Örnek+standart geri kazanımı : 

 

 Abs (595 nm) Konsantrasyon Ortalama 

SDS B1 0,085   

SDS B2 0,069   

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 

Örn 1 0,231 2,15   

Örn 2 0,232 2,16   

Örn 3 0,228 2,11 2,140 

örn-std 2  0,389 4,18   

örn-std 2  0,383 4,10   

örn-std 2  0,374 3,98 4,087 

örn std 4 0,558 6,35   

örn std 4 0,554 6,30   

örn std 4 0,554 6,30 6,312 
 
 
 
Myklestad (1997) „ e göre deniz suyunda karbonhidrat ölçümü :  

 

ĠĢlemler:  

1) Deniz suyunun hidrolizi 

 

Gerekli kimyasal ve malzemeler: 

 

- HCl , 1 M (50 mL, cam balon jojede) 

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

- 5 ml‟lik cam ampuller  

 

2) Renklendirme (reaksiyon) 

 

Gerekli kimyasal ve malzemeler: 

 

- reaktif A : Potasyum ferric cynide (0.7 mM) 

o NaOH, 400 mg 

o Na2CO3 , 20 g  

o K3 [Fe(CN)6], 230 mg 

1 litre MQ ile hazırlanır 

- reaktif B:  Ferric chloride (2 mM) 

o Sodyum asetat (anhydrous: susuz), 164 g 

o Citrik asit (katı), 42 g 

o Asetik asit (katı), 300 g  

Üstteki 3 kimyasal 1 litre MQ ile çözülür. 

o FeCl3 (anhydrous: susuz), 32.4 mg  
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Üstte hazırlanan solüsyondan 100 ml kullanılarak taze olarak hazırlanır (dayanma süresi 2 gün)  

- 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 çözülür. (Dayanma 

süresi 1 hafta) 

  

- Cam malzeme  

o Fotometre cam kuvetlerinin tümü. Temizliği %10 luk HCl ile gece boyu  

o Cam deney tüpü, 10 ml lik 25 adet. Temizliği bol 1X su ile çalkaladıktan sonra 480-500 C 

de 3 saat yakılarak.  

o Hidroliz için kullanılacak ampuller. 5 mL lik 25 adet.  Temizliği %10‟luk sıcak HCl 1 saat, 

devamı gece boyu  

o Kullanılacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, küçük beher vs), Temizliği 

%10‟luk sıcak HCl 1 saat, devamı gece boyu  

 

- Laboratuar malzemesi 

o Su banyosu, Kaynama derecesinde 10 da. kullanılacak.  

o Vortex karıĢtırıcı 

o Spektrofotometre 

 

3) Ölçüm : Yönteme göre 1 ml deniz suyu 0.4 ml HCl ile cam ampüller içerisine konur. Ampüller ateĢte 

eritilerek kapatılır. 20 saat boyunca 100 C ye ayarlanmıĢ etüvde hidroliz edilir. Daha sonra oda 

sıcaklığına gelen hidroliz edilmiĢ örneklerin pH sı NaOH (1 M) ile ayarlanır. 1 ml reaktif A eklenir, vortex 

ile karıĢtırılıp, 10 dakika 100 C su banyosunda tutulur. Daha sonra hiç ara vermeden önce 1 ml reaktif B 

ve reaktif C eklenir. Vortex ile karıstırılır. Renklenme yarım saat sonra tamamlanır ve 595 nm‟de 1 cmlik 

quartz hücre (önerilen 2 cm lik hücredir) kullanılarak absorbans değerleri okunur. 

 

4) Kalibrasyon ve hesaplama 

Kalibrasyon D- glukoz ile yapılır , daha sonra değerler karbon (C) cinsinden ppm olarak ifade edilir. 

D-glukoz 24 saat vaküm altında kurutulacak ve bundan 100 mg/l lik stok çözelti hazırlanacak, -20 C de 

saklanacak 

 

ÇalıĢma standartları:  0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mg/L  

Sentetik deniz suyu (˜23 ppt) ile hazırlanıp, 2 veya 3 Ģahit SDS ile ölçülecek 

 

SüzülmüĢ Partikül maddede karbonhidrat ölçümü: 

    

Deniz suyu örneğinden 20 ml kadar numune 0.7 mikron GF/F filtreden süzülerek, partikülde karbonhidrat 

ölçümü için önceden 450 C de yakılarak organiklerinden uzaklaĢtırılmıĢ cam ĢiĢelerde dondurularak 

saklanmıĢtır. Süzme için kullanılan filtreler de yüksek dereceli fırında 2-3 saat süre ile 450-500 C arasında 

yakılmıĢtır.  
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Denenen yöntemler: SüzülmüĢ partikül maddede karbonhidrat ölçümü de numuneyi ön iĢlemlerden 

(vortex, homojenizatörde parçalama, santrifüj) geçirdikten sonra deniz suyunda karbonhidrat analizinde 

olduğu gibi Myklestad (1997) yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Ölçüm : 20 ml. kadar deniz suyu numunesi 0.7 mikron GF/F filtreden süzülür. Süzülme yapılmıĢ filtreler 

katlanarak 10 ml.‟lik santrifüj tüplerine konulur. Üzerine 5 ml. saf su eklenerek yaklaĢık 5 dakika kadar 

vortex ile karıĢtırılır. Daha sonra tüpün içerisindeki su yeni bir santrifüj tüpüne aktarılarak su içerisindeki 

hücrelerin parçalanması için 1 dakika homojenizatörde parçalanma iĢlemi gerçekleĢtirilir. Numune santrifüj 

edilir (3000 rpm, 10 dak.).Santrifüj tüpü içerisinden 1 ml. numune alınarak deniz suyunda karbonhidrat 

ölçümündeki metot uygulanır. 

 

Kalibrasyon ve hesaplama: Deniz suyunda karbonhidrat analizinde olduğu gibi standart çözeltiler ile 

kalibrasyon eğrisi oluĢturulur. Standart eğri grafiğinden elde edilen formül kullanılarak konsantrasyon 

(Cnumune) hesap edilir.  

 

         Karbonhidrat miktarı (Cnumune x HV)/FV      HV=Homojenat hacmi; FV: Deniz suyu filtrasyon hacmi 

 
 
       FĠLTRE EDĠLMĠġ DENĠZ SUYUNDA PROTEĠN ÖLÇÜMÜ 
 
 

Etki deneylerinden toplanan örnekler 0.7 mikron GF/F filtreden süzülerek çözünmüĢ protein ölçümü için 

önceden 450 
0
C de yakılan cam ĢiĢelerde dondurularak saklanmıĢtır. Süzme için kullanılan filtreler de yüksek 

dereceli fırında 2-3 saat süre ile 450-500 
0
C arasında yakılmıĢtır.  

 

 Denenen yöntemler:  

Deniz suyunda protein analiz metodu olarak Bradford (Coomassie Blue) yöntemi kullanılmıĢtır. Yöntem 

organik boyaların, proteinlerin asidik ve bazik gruplarıyla etkileĢerek renk oluĢturmasını esas alır. Boya-

bağlama temelli yöntemlerin en yaygını, Bradford tarafından geliĢtirilen ve „‟Comassie Brillant Blue G-250„‟ 

boyasının kullanıldığı metottur.''Coomassie Brillant Blue-G-250'' boyasının proteinlere bağlanması 

sonucunda oluĢturduğu renkli çözeltilerin 595 nm'de absorbansının ölçülmesi ilkesine dayanır. Ölçüm 

esnasında cam ve tek kullanımlık polistiren küvetler kullanılabilir. Cam küvetlerin kullanılması durumunda 

0,1 M HCl de bekletme iĢleminin ardından su ve asetonla yıkama gerekmektedir. 

 

 Deney baĢlangıcında elde edilen kalibrasyon eğrisi: 
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 Bradford’ a göre deniz suyunda protein ölçümü :  

 

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 tümü. Temizliği %10 luk HCl ile gece boyu  

o Cam deney tüpü (10 ml‟lik). Temizliği bol 1X su ile çalkaladıktan sonra 480-500 C de 3 

saat yakılarak.  

o Kullanılacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, küçük beher vs), Temizliği 

%10‟luk sıcak HCl 1 saat, devamı gece boyu  

 
- Laboratuar malzemesi 

o Vortex karıĢtırıcı 

o Spektrofotometre 

 
2- Ölçüm : Bradford yöntemine göre 1 ml. deniz suyu deney tüpüne konur. Üzerine 1 ml. Bradford 

reagent ilave edilir. Vortex ile yaklaĢık 5 dakika kadar karıĢtırılır.Numuneler 5 dakika kadar bekletildikten 

sonra 595 nm‟de 10 mm‟lik quartz hücre kullanılarak absorbans değerleri okunur. 

 

3- Kalibrasyon ve hesaplama: 

              Kalibrasyon Bovine serum albumin ile yapılır. 100 mg/l lik stok çözelti hazırlanır. 

 

ÇalıĢma standartları:  0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0,8.0 mg/L  

Standartlar sentetik deniz suyu (˜23 ppt) ile hazırlanır.2 veya 3 blank çalıĢması yapılır. Numunedeki 

protein miktarını belirlemek için, spektrofotometre de ölçülen absorbans değerleri standart eğri 

grafiğinden elde edilen formül kullanılarak hesaplanır. Sonuçlar değerlendirilir. 

 

SüzülmüĢ Partikül maddede protein ölçümü: 
 
Deniz suyu örneğinden 20 ml kadar numune 0.7 mikron GF/F filtreden süzülerek, partikülde protein 

ölçümü için önceden 450 
0
C de yakılan cam ĢiĢelerde dondurularak saklanmıĢtır. Süzme için kullanılan 

filtreler de yüksek dereceli fırında 2-3 saat süre ile 450-500 
0
C arasında yakılmıĢtır.  

 

Denenen yöntemler: SüzülmüĢ partikül maddede protein ölçümü de numuneyi ön iĢlemlerden (vortex, 

homojenat buffer ilavesi ile homojenizatörde parçalama, santrifüj) geçirdikten sonra deniz suyunda 

protein analizinde olduğu gibi Bradford yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Bradford‟ a göre süzülmüĢ partikül maddede protein ölçümü : 
 
- 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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o Homojenat Buffer:11,18 g. KCl (0,15 M KCl), 1,576 g. Tris (0,01 M Tris), 0,372 g. EDTA 

(0,001 M EDTA) 500 ml. saf suda çözülür. pH 7,6 ayarlanır ve 1 lt „ye saf su ile 

tamamlanır. 

o Bovine serum albumin 

 
- Cam malzeme: 

o  Fotometre cam kuvetlerinin tümü. Temizliği %10 luk HCl ile gece boyu  

o Cam deney tüpü (10 ml‟lik). Temizliği bol 1X su ile çalkaladıktan sonra 480-500 C de 3 

saat yakılarak.  

o Kullanılacak diger cam malzeme(std ve reaktifler icin balon joje, küçük beher vs), Temizliği 

%10‟luk sıcak HCl 1 saat, devamı gece boyu  

- Laboratuar malzemesi 

o Vortex karıĢtırıcı 

o Spektrofotometre 

o Homojenizatör 

o Santrifüj 

2- Ölçüm : 20 ml. kadar deniz suyu numunesi 0.7 mikron GF/F filtreden süzülür. Süzülme yapılmıĢ 

filtreler katlanarak 10 ml.‟lik santrifüj tüplerine konulur. Üzerine 4 ml. homojenat buffer ilave edilir. 

YaklaĢık 5 dakika kadar vortex ile karıĢtırılır. Daha sonra tüpün içerisindeki homojenat filtreden 

ayrılır ve yeni bir santrifüj tüpüne aktarılarak homojenat içerisindeki hücrelerin parçalanması için 1 

dakika homojenizatörde parçalanma iĢlemi gerçekleĢtirilir. Numune santrifüj edilir (3000 rpm, 10 

dak.).Santrifüj tüpü içerisinden 1 ml. numune alınarak Bradford yöntemine göre üzerine 1 ml. 

Bradford reagent ilave edilir. Vortex ile yaklaĢık 5 dakika kadar karıĢtırılır. Numuneler 5 dakika kadar 

bekletildikten sonra 595 nm‟de 10 mm‟lik quartz hücre kullanılarak absorbans değerleri okunur. 

 

3- Kalibrasyon ve hesaplama: 

              Kalibrasyon Bovine serum albumin ile yapılır. 100 mg/l lik stok çözelti hazırlanır. 

ÇalıĢma standartları:  0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0,8.0 mg/L  

Standartlar sentetik deniz suyu (˜23 ppt) ile hazırlanır.2 veya 3 blank çalıĢması yapılır. Numunedeki 

protein miktarını belirlemek için, spektrofotometre de ölçülen absorbans değerleri standart eğri 

grafiğinden elde edilen formül kullanılarak konsantrasyon (Cnumune ) hesaplanır.  

            Protein: (Cnumune x HV)/FV      HV=Homojenat hacmi; FV: Deniz suyu filtrasyon hacmi 

 Sonuçlar değerlendirilir. 
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 EK -4  

 

Türlerin toplam fitoplankton içindeki bulunma oranları (% ). 

Türler (adet L
-1

) 

ÖRNEKLEME TARĠHLERĠ 

DINOPHYCEAE 
(DĠNOFLAGELLAT) 

0
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0
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8
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0

1
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2

.1
1
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0

1
0
 

0
8

.1
2

.2
0

1
0
 

Alexandrium minutum                             

Amphidinium sp.                             

Ceratium bucephalum                             

Ceratium furca Ehrenberg 
Claparade&Lachman 

1 2 1   1       1           

Ceratium fusus       2         1   5   41 34 

Ceratium horidum                             

Ceratium trichoceros                             

Ceratium tripos           1                 

Dinophysis sp.                             

Dinophysis acuminata                             

Dinophysis acuta                             

Dinophysis caudata                             

Dinophysis saccalus                             

Diplopsalis lenticula                             

Gonyaulax fragilis. 32 3 3 7 7                   

Gonyaulax monacantha                             

Gonyaulax sp.   8 13 16   9     1       1   

Gonyaulax polygramma                             

Gymnodinium catenatum                             

Gymnodinium sanguineum                             

Gymnodinium sp.                           36 

Gyrodinium fusiforme Kofoid & 
Swezy 

1 2 5 1 3 2 1               

Heterocapsa triquetra                             

Kofoidinium velelloides                             

Noctiluca scintillans (Macartney) 
Kofoid 

          1                 

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid     2   9                   

Oxytoxum minimum                             

Oxytoxum scolopax                             

Oxytoxum sp.                             

Phalocroma roundatum         2                   

Podolampas palmipes                             
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Polykrikos kofoidii                             

Polykrikos schwartzii                             

Prorocentrum compressum         18 2                 

Prorocentrum gracile                             

Prorocentrum micans Ehrenberg 10 75 45 35 5 82 89 55 28 1 41   3 2 

Prorocentrum minimum Schiller           1   35 2       2 16 

Prorocentrum scutellum Schiller 3   1 2   1 1       8 1 7 1 

Prorocentrum triestinum                     21     1 

Protoperidinium bipes                             

Protoperidinium claudicans 
(Paulsen) Balech 

                            

Protoperidinium depressum                 1           

Protoperidinium divergens 
(Ehrenberg) Balech 

                            

Protoperidinium divergens                         1   

Protoperidinium grande                             

Protoperidinium granii                             

Protoperidinium leonis                             

Protoperidinium oblongum                             

Protoperidinium oceanicum                             

Protoperidinium pentagonum                             

Protoperidinium pellucidum                             

Protoperidinium pyriforme                     3       

Protoperidinium steinii   1                     1   

Protoperidinium sp.                             

Pyrophacus horologium Stein                             

Scaphodinium mirabile   1                     1   

Scrippsiella trochoidea (Stein) 
Loeblich III 

1 1 25 23   2 1   1 1         

BACILLARIOPHYCEAE (DĠATOM)                             

Cerataulia pelagica 2       7   1   4           

Chaetoceros sp.   3     26       3     13     

Chaetoceros danicus                             

Chaetoceros decipiens Cleve               2             

Chaetoceros diadema                             

Chaetoceros peruvianus                             

Climacosphenia sp.                             

Coscinodiscus sp. 1                       3 2 

Cylindrotheca closterium 
(Ehrenberg) Reimann & Lewin 

10 2           2 2 8   1     

Dactyliosolen fragilissima                       2 1   

Ditylum brightwelli (T. West) 
Grunow in Van Heurck 

                            

Guinardia flaccida                   3         
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Lauderia annulata                       3     

Leptocylindrus danicus Cleve               1 4 2 5 1 3 2 

Licmophora sp.                             

Melosira sp.                             

Navicula neoventricosa                             

Navicula sp.                             

Nitzschia sp.                             

Pleurosigma elongatum                         1   

Proboscia alata 9         1 4 1 10 15 3 19 7   

Pseudo-nitzschia sp. 3 1             31 3 10 10 14   

Pseudosolenia calcar-avis Schultze         5                   

Rhizosolenia robusta                             

Rhizosolenia setigera Brightwell 9       2         1         

Rhizosolenia styliformis         2                   

Skeletonema costatum (Greville) 
Cleve 

12       7     2 6 1   37     

Synedra sp.                             

Thalassiosira nitzchioides         1       5 2 5       

Thalassiosira anguste-lineata       3                     

T.rotula 4       3             11 5   

DĠĞER (DICTYOCHOPHYCEAE, 
CYANOPHYCEAE vs.) 

                            

Anabena sp.      1   1         62         

Dictyocha fibula Ehrenberg     2                 1 9 5 

Dictyocha speculum Ehrenberg       9                     

Dinobryan sp.                             

Eutreptiella sp.                             

Octactis octonaria                             
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 2008-2009 yılları arasındaki Türlerin toplam fitoplankton içindeki bulunma oranları (%) 

 

ÖRNEKLEME TARĠHLERĠ 

DINOPHYCEAE 
(DĠNOFLAGELLAT) 
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Alexandrium minutum 
                                  

Amphidinium sp. 
                                  

Ceratium bucephalum 
                                  

Ceratium furca Ehrenberg 
Claparade&Lachman 1   1 2 1   1 1       3 1 12 9 5 2 

Ceratium fusus 
2             1       2 2 1 2 5 7 

Ceratium horidum 
                                  

Ceratium trichoceros 
                                  

Ceratium tripos 
                          1     1 

Dinophysis sp. 
                                  

Dinophysis acuminata 
                        1         

Dinophysis acuta 
                            3     

Dinophysis caudata 
                                  

Dinophysis saccalus 
1                                 

Diplopsalis lenticula 
                                  

Gonyaulax fragilis. 
  4 3 21 20 46 75 35         76 18 17 69   

Gonyaulax monacantha 
                                  

Gonyaulax sp. 
1                 8   18     14 3 39 

Gonyaulax polygramma 
                                  

Gymnodinium catenatum 
            1           3         

Gymnodinium sanguineum 
                              1   

Gymnodinium sp. 
                                  

Gyrodinium fusiforme Kofoid & 
Swezy 

                              11   

Heterocapsa triquetra 
                                  

Kofoidinium velelloides 
                                  

Noctiluca scintillans (Macartney) 
Kofoid     1                             

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid 
2 1               11     3 1 2     

Oxytoxum minimum 
                                  

Oxytoxum scolopax 
                                  

Oxytoxum sp. 
                                  

Phalocroma roundatum 
  93             1                 

Podolampas palmipes 
                                  

Polykrikos kofoidii 
                                  

Polykrikos schwartzii 
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Prorocentrum compressum 
                                  

Prorocentrum gracile 
                                  

Prorocentrum micans Ehrenberg 
61   94 74 76 51 5 1   5   2     2 1 15 

Prorocentrum minimum Schiller 
                                  

Prorocentrum scutellum Schiller 
1         1             1 9 3 1 5 

Prorocentrum triestinum 
                                  

Protoperidinium bipes 
                                  

Protoperidinium claudicans 
(Paulsen) Balech                   26       1 3     

Protoperidinium depressum 
                          3 9 2 2 

Protoperidinium divergens 
(Ehrenberg) Balech 3                                 

Protoperidinium divergens 
                                  

Protoperidinium grande 
                                  

Protoperidinium granii 
                                  

Protoperidinium leonis 
                                  

Protoperidinium oblongum 
                                  

Protoperidinium oceanicum 
                                  

Protoperidinium pentagonum 
                                  

Protoperidinium pellucidum 
                                  

Protoperidinium pyriforme 
                      3   9 7     

Protoperidinium steinii 
                      30   18       

Protoperidinium sp. 
                                  

Pyrophacus horologium Stein 
                                  

Scaphodinium mirabile 
5                                 

Scrippsiella trochoidea (Stein) 
Loeblich III 

                                  

BACILLARIOPHYCEAE 
(DĠATOM)                                  

Cerataulia pelagica 
              2 1         20       

Chaetoceros sp. 
      1     5 2 1         2 5   20 

Chaetoceros danicus 
                13                 

Chaetoceros decipiens Cleve 
                                  

Chaetoceros diadema 
                                  

Chaetoceros peruvianus 
                                  

Climacosphenia sp. 
                                  

Coscinodiscus sp. 
              1 4 2         2     

Cylindrotheca closterium 
(Ehrenberg) Reimann & Lewin 

                                  

Dactyliosolen fragilissima 
      1   1                       

Ditylum brightwelli (T. West) 
Grunow in Van Heurck 

                19                 

Guinardia flaccida 
                                  

Lauderia annulata 
                                  

Leptocylindrus danicus Cleve 
7     1       20                   
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Licmophora sp. 
                                  

Melosira sp. 
                                  

Navicula neoventricosa 
                                  

Navicula sp. 
                                  

Nitzschia sp. 
                                  

Pleurosigma elongatum 
    1       1 1                   

Proboscia alata 
              20 1                 

Pseudo-nitzschia sp. 
                                  

Pseudosolenia calcar-avis 
Schultze 

                51                 

Rhizosolenia robusta 
            10 10 5   97       7 1 8 

Rhizosolenia setigera Brightwell 
4               2           2     

Rhizosolenia styliformis 
                                  

Skeletonema costatum (Greville) 
Cleve 

      1 2   2 6     1         1   

Synedra sp. 
                                  

Thalassiosira nitzchioides 
            2               5     

Thalassiosira anguste-lineata 
13 1     1         48 1 34 11 6 7     

T.rotula 
                                  

DĠĞER (DICTYOCHOPHYCEAE, 
CYANOPHYCEAE vs.) 

                                  

Anabena sp.  
                                  

Dictyocha fibula Ehrenberg 
                            2     

Dictyocha speculum Ehrenberg 
                1                 

Dinobryan sp. 
                                  

Eutreptiella sp. 
                      8           

Octactis octonaria 
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ÖRNEKLEME TARĠHLERĠ 
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Alexandrium minutum 
                            

Amphidinium sp. 
                            

Ceratium bucephalum 
                            

Ceratium furca Ehrenberg 
Claparade&Lachman         1 7 4 8 18 10 1 3 5   

Ceratium fusus 
1 1   1   2   8 11 9 1 3   3 

Ceratium horidum 
                            

Ceratium trichoceros 
              5 4     1     

Ceratium tripos 
  1           3             

Dinophysis sp. 
                            

Dinophysis acuminata 
        1                   

Dinophysis acuta 
                            

Dinophysis caudata 
                            

Dinophysis saccalus 
      2                     

Diplopsalis lenticula 
                            

Gonyaulax fragilis. 
              16 9 8     71 3 

Gonyaulax monacantha 
                            

Gonyaulax sp. 
3 6       36 8 3 16 14 6 44   11 

Gonyaulax polygramma 
        1   3               

Gymnodinium catenatum 
                            

Gymnodinium sanguineum 
                            

Gymnodinium sp. 
                  1   1     

Gyrodinium fusiforme Kofoid & 
Swezy 

            1 3             

Heterocapsa triquetra 
                            

Kofoidinium velelloides 
                            

Noctiluca scintillans (Macartney) 
Kofoid         2 1                 

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 2 3 4 5 8 9 19 1 3 9 23 

Prorocentrum minimum Schiller 
      5                     

Prorocentrum scutellum Schiller 
84 68 67 41 15 16 7 16 2 2   1   4 

Prorocentrum triestinum 
                            

Protoperidinium bipes 
                            

Protoperidinium claudicans 
(Paulsen) Balech       1       16 4           

Protoperidinium depressum 
          1 1               

Protoperidinium divergens 
(Ehrenberg) Balech                             

Protoperidinium divergens 
                            

Protoperidinium grande 
                            

Protoperidinium granii 
                            

Protoperidinium leonis 
                            

Protoperidinium oblongum 
                            

Protoperidinium oceanicum 
                            

Protoperidinium pentagonum 
                2           

Protoperidinium pellucidum 
                            

Protoperidinium pyriforme 
      3 1 1 0 8 2 1         

Protoperidinium steinii 
    2   1       2           

Protoperidinium sp. 
                            

Pyrophacus horologium Stein 
                            

Scaphodinium mirabile 
    4 6                     

Scrippsiella trochoidea (Stein) 
Loeblich III 

                            

BACILLARIOPHYCEAE 
(DĠATOM)                             

Cerataulia pelagica 
                  3 1 2 2 1 

Chaetoceros sp. 
            4       10 8   3 

Chaetoceros danicus 
                            

Chaetoceros decipiens Cleve 
                11           

Chaetoceros diadema 
                            

Chaetoceros peruvianus 
                            

Climacosphenia sp. 
          4 2     7   1     

Coscinodiscus sp. 
                        1   

Cylindrotheca closterium 
(Ehrenberg) Reimann & Lewin 

  2         1             4 

Dactyliosolen fragilissima 
                          1 

Ditylum brightwelli (T. West) 
Grunow in Van Heurck 

                  1         

Guinardia flaccida 
                            

Lauderia annulata 
                  15         

Leptocylindrus danicus Cleve 
          1 15   9 7 18 10   4 
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Licmophora sp. 
                            

Melosira sp. 
                            

Navicula neoventricosa 
                            

Navicula sp. 
                            

Nitzschia sp. 
                            

Pleurosigma elongatum 
        8   12               

Proboscia alata 
      10 19   1   2 1   1 4 38 

Pseudo-nitzschia sp. 
            25 8     3   7 1 

Pseudosolenia calcar-avis 
Schultze 

        1                   

Rhizosolenia robusta 
                            

Rhizosolenia setigera Brightwell 
            1               

Rhizosolenia styliformis 
  1         1               

Skeletonema costatum (Greville) 
Cleve 

                    4 2     

Synedra sp. 
                            

Thalassiosira nitzchioides 
  2   3 2 2     2 1   17     

Thalassiosira anguste-lineata 
                         

T.rotula 
                            

DĠĞER (DICTYOCHOPHYCEAE, 
CYANOPHYCEAE vs.) 

                            

Anabena sp.  
        46 26 10               

Dictyocha fibula Ehrenberg 
                  1   1     

Dictyocha speculum Ehrenberg 
                            

Dinobryan sp. 
                            

Eutreptiella sp. 
                            

Octactis octonaria 
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Öz (en çok 70 kelime) 

2007 yılında Marmara Denizi‟nde ve Ġzmit Körfezi‟nde yoğun biçimde su yüzeyi ve kolonu 

boyunca beyaz renkli, köpüksü ve yapıĢkan bir yapı gözlenmiĢtir. Özellikle balıkçıların 

Ģikayetlerine sebep olan bu yapının incelenmesi ve oluĢum mekanizmalarının ortaya konması 

amacıyla yapılan bu projede Ġzmit Körfezi‟nde baskın olan ve musilaj/mukus oluĢumunda rol 

oynayan 4 hedef tür izole edilerek laboratuarda oluĢturulan farklı koĢullar altında ve farklı 

bioassay deneylerinin yanısıra detaylı kimyasal analizler yapılmıĢtır. Proje süresi boyunca sahada 

oluĢan musilaj yapılarından da örneklemeler yapılarak bu malzeme üzerinde benzer inceleme ve 

analizler laboratuar bulguları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, müsilaj/mukus, karbonhidrat/polisakkaritler, besin elementleri, 

ötrifikasyon, kıyı sular, Ġzmit Körfezi  
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