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MÜSİLAJDA BAKTERİ DÜZEYLERİ; 
İSTANBUL İLİ MARMARA DENİZİ ÖN ÇALIŞMA ÖRNEĞİ

Özet
Organik maddenin parçalanmasında önemli rolü olan bakteriler deniz ekosis-
teminin en önemli bileşenleridir. Bakterilerin çevresel değişikliklere verdikleri 
metabolik cevaplar ekosistemin sürdürülebilir kullanımını etkileyecek süreçleri 
belirlemektedir. Sağlıklı bir deniz ekosistemi sağlıklı bir mikroflora ile tanımla-
nabilmektedir. Bu nedenle müsilaj içinde yer alan bakterilerin ortamdaki çözün-
müş karbonhidrat düzeyi ile ilişkilendirilmesi biriken organik maddenin bakte-
riyel tüketimine yönelik bağlantılar kurulması bakımından önem taşımaktadır. 
Bu çalışmada, Nisan- Mayıs 2021 döneminde Marmara Denizi İstanbul ili kıyı-
sal alanında farklı noktalardan alınan müsilaj ve müsilajı çevreleyen deniz suyu 
örneklerinde yapılan bakteriyolojik analizlerin ön verileri sunulmuştur. Yayma 
plak tekniği kullanılarak belirlenen toplam heterotrofik aerobik bakteri (HAB) 
düzeyi müsilaj örneklerinde ortalama olarak 63x1012± 1.6/ml iken, en yüksek 
HAB düzeyi 74x1014±1.24/ml olarak kaydedilmiştir. Patojen bakteri varlığına 
işaret eden indikatör bakteriler tüm örneklerde sınır değerlerin üzerinde bu-
lunmuştur. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde ortalama 
toplam çözünmüş karbonhidrat (TDC) düzeyi sırasıyla 68±0.5 ve 29.5 ±00.3 
mg/L olarak kaydedilmiştir. Ön bakteriyolojik veriler 2007 ve 2010 yıllarında 
Marmara Denizi’nde gözlenen müsilajdan elde edilen bakteriyolojik verilerimiz-
le karşılaştırılarak müsilaj örneğinde deniz suyundan daha yüksek tespit edilen 
heterotrofik bakteri seviyeleri, müsilajdaki yoğun polisakkarit içeriğine bakteri-
yel afinite olarak değerlendirilmiştir. Ön bulgularımız birikmiş/yavaş bozunan 
organik maddenin sebep olduğu müsilajın bakteriyel tüketiminin biyokütledeki 
diğer bileşenlerle birlikte ele alınmasının gerektiğini göstermektedir.

Anahtar Kelimeler:  
Marmara Denizi, Heterotrofik bakteri, İndikatör bakteri,  

Çözünmüş karbonhidrat, Müsilaj.
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BACTERIAL LEVELS IN MUCILAGE;  
SAMPLE CASE OF PRELIMINARY STUDY  

IN ISTANBUL PROVINCE, THE SEA OF MARMARA

Abstract
The metabolic responses of bacteria against environmental changes shape the 
processes that will affect the sustainability of the ecosystem. For this reason, 
associating the bacteria in mucilage with the dissolved carbohydrate levels is 
important in terms of establishing links for bacterial consumption with the 
accumulated organic matter. In this study, preliminary data of bacteriological 
analyzes of mucilage and seawater samples surrounding the mucilage taken 
from different points in the coastal areas of the Sea of Marmara Istanbul 
Province, between April-May 2021 are presented. In the mucilage samples, 
total heterotrophic aerobic bacteria (HAB) levels, determined by using the 
spread plate technique, recorded as 63x1012±1.6/ml on average and the highest 
HAB level as 74x1014±1.24/ml. Indicator bacteria indicating the presence of 
pathogenic bacteria found above the limit values in all samples. The mean 
total dissolved carbohydrate concentration in the mucilage and surrounding 
sea water recorded as 68±0.5 and 29.5±00.3 mg/L, respectively. Preliminary 
bacteriological data obtained were compared with our bacteriological data in 
mucilage observed in the Marmara Sea in 2007 and 2010, and the HAB levels 
detected higher in the mucilage sample than in sea water evaluated as bacterial 
affinity to the dense polysaccharide content in the mucilage. Our preliminary 
findings suggest that bacterial consumption of mucilage caused by accumulated/
slow degrading organic matter should be considered in conjunction with other 
components in the biomass.

Keywords: 
Sea of Marmara, Heterotrophic bacteria, Indicator bacteria, 

Dissolved carbon hydrate, Mucilage.
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Giriş

Denizlere ulaşan kirletici kaynaklarda olan artışların ortamda besin elementle-
rinin yükselmesine sebep olduğu bilinmektedir. Artan besin elementlerine bağlı 
olarak aşırı artış gösteren fitoplankton kaynaklı polisakkarit sızması ve fitoplank-
tonun ölümü ile fitoplanktona eşlik eden ve çözünmüş karbonhidratı parçalayan 
bakterilerin hücre dışına saldıkları enzimler sürece dahil olmakta ve deniz sal-
yası denilen mukuslu yapının oluşmasına zemin hazırlamaktadır (Heissenberger 
vd., 1996; Leppard vd., 1996; Altuğ vd., 2010a; Turk vd., 2010). Bu duruma 
sıcaklık ve su kolonu stabilitesi eşlik edebilmekte süreç farklı fiziksel kimyasal ve 
biyolojik koşullarla ilerlemektedir. 

Müsilajın deniz organizmaları tarafından salınan kolloidal özelliklerde yüksek 
oranda ekzopolimerik bileşiklerden oluştuğunu tanımlayan çalışmalarda deniz 
salyasını oluşumunu tetikleyen biyotik ve abiyotik süreçler incelenmiştir (Mecoz-
zi vd., 2005; Passow, 2001; Verdugo vd., 2004; Turk vd., 2010). Fitoplanktonik 
ve/veya bakteriyel hücreler tarafından hücre dışı sıvıların üretimi (Passow, 2001; 
Simon vd., 2002) genellikle ani tuzluluk değişiklikleri veya kıyı sularındaki besin 
atımları veya tükenmesi ile ilişkilendirilmiştir.

Marmara Denizi’nde deniz salyasında yüksek çözünmüş karbonhidrat ve bu bi-
yokütle içinde farklı mikroorganizma türlerinin bulunuyor olması, (Aktan vd. 
2008 a,b; Altuğ vd. 2010a; Balkıs vd. 2013; Balkıs-Özdelice vd.  2021), bazı türle-
rin varlığının stres altında salgıladıkları sıvıların farklılıklar göstermesi ve doğal 
ortam bakterileri üzerinde fırsatçı patojen türlerin baskısının oluşması salyanın 
biyolojik karakterini belirleyen bileşenlerdir. Deniz salyası olarak adlandırılan 
bu biyokütlenin ortamdaki organik maddenin tüketiminde yavaşlamanın başla-
ması veya tüketilmeden birikmesi ile önce bulutumsu bir yapıya daha sonra bir-
birine bağlanan yüzen ve batan kütlelere dönüşmektedir. Denizlerde mikrobiyal 
toplulukların kompozisyonu, başta iklim değişimleri ve insan aktivitelerine bağlı 
çevresel değişikliklere karşı bakterilerin gösterdikleri farklı fizyolojik yanıtlara 
bağlı oluşan farklı işlevlere göre şekillenmektedir. Bu nedenle bakterilerin ma-
ruz kaldıkları çevresel koşullar değiştikçe fizyolojik yanıtlarda da değişiklikler 
gözlenebilmektedir. Denizlerde müsilaj gibi oluşumlarda bakteriyel rollerin ta-
nımlanması için bakteriyolojik çalışmalar önem taşımaktadır. Müsilajda patojen 
bakterilerin varlığına yönelik çalışmalar konunun halk sağlığı boyutu bakımın-
dan önem taşımaktadır (Danovaro, 2009).

Bu çalışmada müsilaj ortamlarında heterotrofik bakteri düzeyi ve indikatör bak-
teri düzeylerini belirlemek amacı ile Marmara Denizi kıyısal alanında 2020 yılı 
Kasım ayında başlayarak yoğun dağılım gösteren ve devam eden Çırpıcı Dere-
si’nin Marmara Denizine döküldüğü Zeytinburnu sahili, Küçükçekmece Lagü-
nünün Marmara Denizi bağlantı alanı-Menekşe Sahili, Bostancı sahili, Pendik 
Marina, Dragos Marina, Moda İskelesi ve Kurbağalıdere Nehri’nin Marmara 
Denizi’ne döküldüğü Kadıköy sahilinde 2021 Nisan ve Mayıs aylarında alınan 
müsilaj ve çevresindeki deniz suyu örneklerinde yapılan bakteriyolojik analizle-
rin ön verileri paylaşılmıştır.
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MATERYAL VE METOT

Örnekleme:
Marmara Denizi İstanbul İli kıyısal alanında 2021 yılı Nisan ve Mayıs aylarında 
Çırpıcı Deresi’nin Marmara Denizine döküldüğü Zeytinburnu sahili, Küçükçek-
mece Lagününün Marmara Denizi bağlantı alanı noktası olan Menekşe sahili, 
Bostancı sahili, Pendik Marina, Dragos Marina, Moda İskelesi ve Kurbağalıdere 
Nehri’nin Marmara Denizi’ne döküldüğü Kadıköy sahilinde deniz suyu ve müsi-
laj örneklemeleri yapılmıştır (Şekil 1).

Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan aseptik şartlarda alınarak steril şişelere 
aktarılan örnekler soğuk zincir altında aynı gün İstanbul Üniversitesi Su Bilimle-
ri Fakültesi Akuatik Mikrobiyal Ekoloji Laboratuvarına ulaştırılmıştır.

Şekil 1. Deniz suyu ve müsilaj örneklemesinin yapıldığı istasyonlar

Bakteriyolojik Analizler:

Heterotrofik Aerobik Bakteri (HAB) Analizleri: Laboratuvara ulaştırılan örnekler 
steril peptonlu su ile seri sulandırma sonrası Marine Agara (Difco) yayma plak 
yöntemi ile ekilerek 22°C’de 5 gün inkübe edildikten sonra üreyen koloniler 
sayılarak seyreltme faktörü ile çarpılarak 1 ml’deki HAB düzeyi HAB/ml olarak 
kaydedilmiştir (APHA, 2012) 

İndikatör Bakteri Analizleri: Deniz suyu örneklerinde indikatör bakteri düzey-
leri membran filtrasyon tekniği ile tespit edilmiştir. Vakum pompasına bağlı 
membran filtrasyon cihazına (Sartorius) aseptik olarak yerleştirilmiş 0.45 μm 
gözenek çaplı membran steril filtreden süzülen numuneler, steril distile su (3 
ml) ile nemlendirilmiş farklı besi ortamlarına hava kabarcığı bırakmadan yerleş-
tirilmiştir. Her numune üç tekrarlı olarak analiz edilmiştir. İntestinal enterokok 
bakterileri tespitinde besi ortamı olarak Azide-NKS (Sartorius) ped sistemleri, 
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fekal koliform bakteriler için m.FC-NKS (Sartorius) ve toplam koliform bakteri-
ler için Endo-NKS (Sartorius) ped sistemleri kullanılmıştır. Besi ortamları fekal 
koliform bakteriler için 24 saat 44,5 ± 0,1 ºC’de, intestinal  enterokok ve toplam 
koliform bakteriler için 37 ± 0,1 ºC›de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon 
süresi sonunda mFC-NKS besiyerinde üreyen mavi koloniler fekal koliform, En-
do-NKS besiyerinde gelişen koyu kırmızı metalik yeşil koloniler total koliform, 
Azide besiyerinde gelişen kahverengi-kırmızı koloniler intestinal enterokok şüp-
heli olarak kaydedilmiş tanımlı doğrulama testleri yapıldıktan sonra sayısal de-
ğerler 100 ml de koloni oluşturan birim (kob/100 ml) olarak kaydedilmiştir. 

Müsilaj yoğunluğu nedeni ile filtrelenemeyen müsilaj örnekleri steril peptonlu 
su ile 10-8 e kadar seri sulandırma sonrası yukarıda belirtilen besi ortamlarına 
aktarılarak inkübe edilmiş ve işlemler deniz suyundaki gibi sürdürülmüştür. Her 
numune üç tekrarlı olarak analiz edilmiştir.

Toplam Çözünmüş Karbonhidrat Analizleri: Müsilaj ve müsilajı çevreleyen deniz 
suyundan alınan örneklerde toplam çözünmüş karbonhidrat analizleri fenol-sül-
firik asit metodu ile modifiye Dubois yöntemi (Mecozzi vd., 1999) kullanılarak 
yapılmıştır. Kalibrasyon serisi 0.1–1.0 mg/L glikoz içeren farklı konsantrasyon-
larda hazırlanmış, spektrofotometrik (Shimadzu /UV–1800) ölçümler 485 nm de 
gerçekleştirilmiştir. Analizler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır.

 

Şekil 2. Örnekleme İstasyonlarından bazı görüntüler (a) Pendik Marina 1 b) Zeytinburnu  
c) Pendik Marina 2 d) Küçükçekmece Lagünü-Marmara Denizi bağlantısı Mayıs 2021 
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BULGULAR

Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam heterotro-
fik aerobik bakteri (HAB) seviyeleri Tablo 1’de özetlenmiştir.
Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde gözlemlenen indikatör bakteri 
seviyeleri Tablo2’de özetlenmiştir.
Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam koliform 
bakteri düzeyleri ve Şekil 3’de gösterilmiştir.
Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen fekal koliform 
bakteri düzeyleri Şekil 4’de gösterilmiştir.
Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam intestinal 
streptokok düzeyleri Şekil 5’de gösterilmiştir.
Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam çözünmüş 
karbohidrat konsantrasyonları Tablo 3’de özetlenmiştir. 

Tablo 1. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam hete-
rotrofik aerobik bakteri (HAB) düzeyleri kob/ml

Örnek Örnekleme Mevkii HAB (kob/ ml)

M
üs

ila
j

Bostancı sahili 74x1014± 1.24

Pendik Marina 1 74x1011 ± 1.45

Pendik Marina 2 53x1011± 1.24

Dragos Marina 84x1011 ± 1.33

Kurbağalıdere’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Kadıköy sahili 30x1011 ± 2.40

Moda İskelesi 91x1011 ± 2.24

Çırpıcı Deresi’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Zeytinburnu sahili 56x1012± 1.42

Küçükçekmece Lagününün Marmara 
Denizi bağlantı noktası / Menekşe sahili 45x1012 ± 2.00

Ortalama(±SD) 63x1012± 1.66

D
en

iz
 s

uy
u

Bostancı sahili 27x109± 1.42

Pendik Marina 1 55x1010± 2.83

Pendik Marina 2 62x1010± 2.82

Dragos Marina 61x1010± 2.07

Kurbağalıdere’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Kadıköy sahili 97x 1010± 2.56

Moda İskelesi 17x 1011± 1.46

Çırpıcı Deresi’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Zeytinburnu sahili 32x108± 1.10

Küçükçekmece Lagününün Marmara 
Denizi bağlantı noktası / Menekşe sahili 55x108± 1,00

Ortalama (±SD) 50x1010± 2.19

kob: Koloni oluşturan birim
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Müsilaj örneklerinde en yüksek HAB düzeyi 74x1014±1.24 kob/ ml olarak Bos-
tancı sahilinde kaydedilmiştir. Deniz suyu örneklerinde en yüksek HAB düzeyi 
17x 1011± 1.46 kob/ ml olarak Moda İskelesi’nde tespit edilmiştir.

Tablo 2. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen indikatör 
bakteri seviyeleri (kob/100 ml)

Örnek Örnekleme Mevkii TK FK IS

M
üs

ila
j

Bostancı sahili 208 x103±1,2 28x102±1,5 2x102±1,0

Pendik Marina 1 59 x103±0,5 48x102±2,5 1x102±1,5

Pendik Marina 2 66 x103±0,8 19x102±2,0 48x102±2,5

Dragos Marina 14 x103±1,5 50x102±1,5 50x102±3,1

Kurbağalıdere’nin Marmara 
Denizine döküldüğü nokta / 
Kadıköy sahili

108 x103±2,0 28x102±1,1 2x102±2,1

Moda İskelesi 79 x103±3,5 48x102±1,2 1x102±4,2

Çırpıcı Deresi’nin Marmara 
Denizine döküldüğü nokta / 
Zeytinburnu sahili

86 x103±3,0 19x102±1,3 48x102±1,1

Küçükçekmece Lagününün 
Marmara Denizi bağlantı noktası / 
Menekşe sahili 

24 x103±2,1 50x102±2,1 48x102±1,9

Ortalama(±SD) 81x103±0,5 36x102±2,5 25x102±0,5

D
en

iz
 s

uy
u

Bostancı sahili 70x103±0,5 38x102±0,3 3x102±1,5

Pendik Marina 1 60x103±1,5 28x102±2,1 3x102±2,5

Pendik Marina 2 66x102±2,5 29x102±1,1 52x102±1,5

Dragos Marina 14x102±1,5 40x102±1,5 48x102±3,5

Kurbağalıdere’nin Marmara 
Denizine döküldüğü nokta / 
Kadıköy sahili

10x103±0,5 18x102±0,5 2x102±0,5

Moda İskelesi 79x102±3,5 38x102±2,5 2x102±1,5

Çırpıcı Deresi’nin Marmara 
Denizine döküldüğü nokta / 
Zeytinburnu sahili

86x102±5,3 29x102±1,5 37x102±2,5

Küçükçekmece Lagününün 
Marmara Denizi bağlantı noktası / 
Menekşe sahili

24x102±2,1 30x102±1,7 38x102±1,5

Ortalama (±SD) 21x103±1,5 31x102±1,5 24 x102±0,5
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Şekil 3. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam koli-
form bakteri düzeyleri Log10 kob/100 ml 

Müsilaj örneklerinde en yüksek toplam koliform bakteri 208 x103±1,2 ko-
b/100ml olarak kaydedilirken çevresindeki deniz suyunda en yüksek toplam ko-
liform bakteri düzeyi 70x103±0,5 kob/100 ml olarak kaydedilmiştir.

Şekil 4. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen fekal koli-
form bakteri düzeyleri Log10 kob/100 ml 

Müsilaj örneklerinde en yüksek fekal koliform bakteri 50x102±1,5 kob/100 ml 
olarak kaydedilirken çevresindeki deniz suyunda en yüksek fekal koliform bak-
teri düzeyi 40x102±0,5 kob/100 ml olarak kaydedilmiştir.

Şekil 5. Müsilaj ve çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerde tespit edilen toplam intes-
tinal streptokok düzeyleri Log10 kob/100 ml
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Müsilaj örneklerinde en yüksek intestinal streptokok düzeyi 50x102±3,1 kob/100 
ml larak kaydedilirken çevresindeki deniz suyunda en yüksek intestinal strepto-
kok düzeyi 48x102±3,5 kob/100 ml olarak kaydedilmiştir.

Müsilaj ve deniz suyundan alınan örneklerde toplam çözünmüş karbonhidrat 
konsantrasyonları Tablo 2’de özetlenmiştir.

Tablo 3. Müsilaj ve deniz suyundan alınan örneklerde toplam çözünmüş karbonhidrat kon-
santrasyonları 

Örnek Mevkii Toplam Çözünmüş  
Karbonhidrat (mg/L)

M
üs

ila
j

Bostancı sahili 75±1.2

Pendik Marina 1 82±1.7

Pendik Marina 2 85±2.0

Dragos Marina 84±1.8

Kurbağalıdere’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Kadıköy sahili 61±1.4

Moda İskelesi 55±0.7

Çırpıcı Deresi’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Zeytinburnu sahili 52±1.2

Küçükçekmece Lagününün Marmara 
Denizi bağlantı noktası / Menekşe sahili 50±1.1

Ortalama (±SD) 68±0.5

D
en

iz
 s

uy
u

Bostancı sahili 42±1.2

Pendik Marina 1 32±2.1

Pendik Marina 2 34±1.4

Dragos Marina 30±0.2

Kurbağalıdere’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Kadıköy sahili 25±0.7

Moda İskelesi 24±1.5

Çırpıcı Deresi’nin Marmara Denizine 
döküldüğü nokta / Zeytinburnu sahili 27±1.4

Küçükçekmece Lagününün Marmara 
Denizi bağlantı noktası / Menekşe sahili 22±1.6

Ortalama (±SD) 29.5±0.3

Müsilaj örneklerinde en yüksek toplam çözünmüş karbonhidrat 85±2.0 mg/L 
olarak kaydedilirken en düşük 50±1.1 mg/L olarak kaydedilmiştir. Çevresindeki 
deniz suyunda toplam çözünmüş karbonhidrat en yüksek 42±1.2 mg/L en düşük 
22±1.6 mg/L olarak kaydedilmiştir.
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TARTIŞMA VE SONUÇ

Evsel ve endüstriyel atık sular, dereler yoluyla taşınan kirleticiler, tarım ve hay-
vancılık faaliyetleri, gemi balast suları yoluyla taşınan kirlilik gibi insan kaynaklı 
kirlilik girdileri ortamda patojen bakterilerin varlığının göstergesi olan indika-
tör bakteri düzeyleri ile tanımlanabilmektedir. 

Adriyatik Denizi’nde müsilaj görünümüne ilişkin ilk rapor 1729’a kadar uzan-
maktadır (Fonda-Umani vd., 1989). Marmara Denizi ile Adriyatik Denizi müsilaj 
oluşumuna uygun çevresel ve hidrografik koşulların benzerliği ile ilişkilendiri-
lebilse de müsilajın sebepleri ve karakterizasyonu üzerinde fiziksel kimyasal ve 
biyolojik farklı etkenler raporlanırken ortama giren besin elementlerinde artışa 
bağlı azot fosfor dengesi değişimlerine neden olan insan kaynaklı kirlilik etken-
lerinin ortak paydayı oluşturduğu görülmektedir. 

Nisan-Mayıs 2021 yılında elde ettiğimiz bu çalışma ile elde edilen ön verilere 
göre Marmara Denizi’nde 2000 yılından bu yana farklı çalışmalarımızla rapor 
ettiğimiz indikatör bakteri düzeyleri (Altuğ vd. 2010b, 2013, 2016; Hulyar & 
Altuğ, 2020) müsilaj oluşumunun yaşandığı 2007-2008 yılında müsilajdan ve 
çevresindeki deniz suyundan alınan örneklerden elde edilen indikatör bakteri 
düzeyleri (Aktan vd. 2008b; Altuğ 2010a) ile karşılaştırıldığında daha yüksek bu-
lunmuştur. Bu durum 2021 yılında gözlenen müsilaj olayı sürecinde ortamdaki 
bakteriyolojik kirlilik düzeyinin arttığını göstermektedir.

Deniz ekosistemlerinde heterotrofik bakterilerin varlığı, sergiledikleri biyokim-
yasal aktivitelerinin çözünmüş organik maddeyi ayrıştırma ve kullanma yetenek-
lerini belirlediği için önemlidir. Ortamda bulunan çözünmüş organik madde 
miktarındaki değişikliklere bağlı olarak ortamdaki bakterilerin sayısı, metabolik 
aktiviteleri ve kompozisyonları değişikliklere uğramaktadır. Bu nedenle hete-
rotrofik bakteriler indikatör bakteri düzeyleri verilerine ilave olarak belirli bir 
bölgenin kirlilik bakımından çevresel durum göstergesi olabilir ve uzun süreli 
araştırmalar bu alana yönelik olası eğilimleri ortaya çıkarabilir. Marmara Deni-
zi’nde 2000 yılından bu yana farklı çalışmalarla deniz suyundan elde ettiğimiz 
toplam heterotrofik bakteri sayısına yönelik veriler 105- 108 kob/ml arasında de-
ğişirken, müsilaj oluşumunun yaşandığı 2007-2008 yılında müsilaj örneklerinde 
heterotrofik bakteri sayısı 1010 kob/ ml bulunmuştur (Aktan vd., 2008b; Altuğ 
vd., 2010a). Bu ön çalışma ile müsilajda elde edilen HAB değerleri 2007-2008 
döneminde müsilajdan elde edilen HAB verilerine göre ortalama 102 kat daha 
yüksektir. Bu durum Marmara Denizi’nde yoğun müsilaj varlığının yaşandığı 
ortamda 2021 Nisan- Mayıs döneminde heterotrofik bakteri varlığı açısından 
yaşanan yüksek yoğunluğu göstermektedir.

Deniz ortamında bakterilerin serbest yaşamaktan (bakteriyoplankton) çok par-
tiküle tutunma eğilimi (associated bacteria) göstermeleri müsilaj gibi biyoküt-
lelerde bakterilerin varlığını ve bakteriyel süreçleri araştırmayı gerekli kılmak-
tadır. Deniz karı (marine snow) olarak tanımlanan dibe doğru partiküler akışı 
sağlayan oluşum normal koşullarda su kolonunda besin elementlerinin dikey 
dağılımını ve heterotrofik aktiviteyi sağlayarak yüzeyden dibe sağlıklı bir sis-
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temin sürdürülebilirliğine katkı sağlamaktadır (Mecozzi vd., 2005; Del Negro 
vd. 2005). Ancak ortama giren besin elementlerinin artışına bağlı fitoplankto-
nik mikroorganizmaların artışı gibi birbirini tetikleyen farklı fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik faktörlerin yer aldığı süreçlerde partiküle tutunma eğilimi gösteren 
bakterilerin biyokütle içindeki varlığının değişkenliği bu süreçteki bakteriyel iliş-
kileri belirlemektedir. Parçacıkların fiziksel süreçlerde çarpışması ve birbirine 
yapışması ile fiziksel koagulasyon gerçekleşirken fitoplanktonun aşırı artışında 
olduğu gibi ortam partikül bakımından zengin olduğunda, çarpışma hızlanmak-
ta ve partiküllerin daha büyük birikimlere dönüşüm oranı artmaktadır. Deniz-
deki partiküllerin birbirine yapışma düzeyleri yine partiküllerin fizikokimyasal 
ve biyolojik özelliklerine göre değişebilmektedir. Bu biyokütleler zengin flora ve 
faunaya sahip olabildiğinden biyolojik süreçler biyokütlenin ayrışmasında önem 
taşımaktadır ve heterotrofik aktivitenin sıcak noktalarını oluşturmaktadır (Her-
ndl vd.,1999; Kiorboe, 2000; La Ferla vd., 2005).

Bakterilerin partiküllere tutunma eğilimleri müsilaj gibi organik madde bakı-
mından zengin bir biyokütleye bakterilerin ilgisini açıklarken bakteri popülas-
yonunun yüksek yoğunluğa ulaşması halinde fenotipik davranıştan (biyofilm 
oluşumu ve ekzoenzim üretimi için) sorumlu olan proteinleri içeren bakterilerin 
birbirini algılamasını sağlayan manyetik iletişim sinyalleri üretilir (Gram vd., 
2002). Çalışmada elde ettiğimiz heterotrofik bakteri düzeylerine yönelik ön ve-
riler Marmara Denizi’nde müsilaj gözlenen alanlarda bu sıcak noktaların oluş-
tuğunu göstermektedir. Bakteri popülasyonundaki artışa bağlı olarak üretilen 
sinyal molekülleri müsilaj gibi yapılarda mukus üretimi ve bozunması sırasında 
mikrobiyal çeşitliliğinin oluşmasında belirleyici olmaktadır. Müsilajda tespit et-
tiğimiz yüksek düzeyde aerobik heterotrofik bakteri varlığının ortamda tespit 
ettiğimiz çözünmüş karbonhidrat artışı karşısında yetersiz kaldığı bulgusundan 
hareketle bakterinin ortamdaki organik yapıyı normal süreçlerde olduğu gibi 
dönüştüremediği hücre dışına salgılanan enzimlerle ortamdaki yapışkan ve tu-
tunma sağlayan yapıyı güçlendirerek bu biyokütleye kattığı anlaşılmaktadır. Bu 
durum mikrobiyal topluluktaki değişiklikleri ortaya çıkarmak için bakteriyolojik 
çalışmaların gerekliliğini göstermektedir. 

Deniz yüzeyinde görülen müsilajın mukus makroagregatları olarak dibe inmesi 
anında pelajik ve bentik canlılar için bir tehlike oluşturduğundan (Schiaparelli 
vd., 2007) ayrıca su sütunu içindeki ve tabanın üzerindeki bakteriyel ektoenzim 
aktiviteleri ve biyojeokimyasal bozunma süreçlerine yönelik çalışmalara ihtiyaç 
vardır.

ÖNERİLER

Müsilajın ayrışma sürecinin sağlıklı bir floraya bağlı olduğu tezi ile ayrışmadan 
kalan bu biyokütlenin ayrışmasının hızlandırılması ve bunun doğal yollarla ger-
çekleştirilmesi ekosistem ve halk sağlığının sürdürülebilirliği bakımından önem 
taşımaktadır. Endüstri 4.0 çağının deniz biyoteknolojisi alanında oluşturduğu 
çalışma alanları düşük çevresel etkiyle gerçekleştirecek biyolojik iyileştirme 
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yöntemlerini tavsiye ederken, mavi büyüme olarak tanımlanan alan deniz can-
lı kaynaklarının iktisadi kullanım yollarının çevre ile ilişkili kollarında fırsatlar 
sunmaktadır. Ancak çevresel kirleticilere karşı doğada gerçekleşen bakteriyel 
dönüşümleri insan eliyle hızlandıracak biyolojik yaklaşımlar geliştirmek için 
öncelikle bölgesel bakteriyolojik verilerin tanımlanması gerekmektedir. Deniz 
ekosisteminde yer alan ekosistem döngülerinin önemli bileşenleri olan yarar-
lı bakterilerin metabolik özelliklerinden yararlanarak müsilajın bakteriyolojik 
degradasyonunun/doğal ayrışmasının hızlandırılması ile biyolojik iyileştirme 
amaçlı kullanımına yönelik saha çalışmalarımız devam etmektedir. Kirleticilere 
karşı biyolojik iyileştirme metotları geliştirerek AB yeşil mutabakatı, sürdürü-
lebilir kalkınma, 2050 sıfır karbon toplumu için hedef ve stratejiler gibi ulus-
lararası düzenlemelere uyum konusunda erken pozisyon alan ülkeler avantaj 
sağlayacaktır. Müsilajın tekrarlayan bir problem olmasını önleyecek en önemli 
çözüm olan kirletici kaynakların durdurulmasının sağlanmasının yanında, iklim 
değişikliği nedeni ile ayrı bir baskı yaşayan ekosistemin sürdürülebilir kullanımı 
için biyolojik yöntemlerden yararlanma yollarının geliştirilmesi gerekmektedir. 
Ortamda karbonhidrat katabolizmasında rol alan bakteri düzeylerinin azalması 
müsilaj benzeri oluşumlar için erken uyarıcı sebepler olarak değerlendirilebilir.
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