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MUSILAJDA BAKTERI DUZEYLERI;
ISTANBUL ILI MARMARA DENIZi ON CALISMA ORNEGI

Ozet

Organik maddenin parcalanmasinda 6nemli rolii olan bakteriler deniz ekosis-
teminin en 6nemli bilesenleridir. Bakterilerin ¢evresel degisikliklere verdikleri
metabolik cevaplar ekosistemin siirdiiralebilir kullanimini etkileyecek siirecleri
belirlemektedir. Saglikli bir deniz ekosistemi sagliklt bir mikroflora ile tanimla-
nabilmektedir. Bu nedenle misilaj icinde yer alan bakterilerin ortamdaki ¢6ziin-
miig karbonhidrat diizeyi ile iliskilendirilmesi biriken organik maddenin bakte-
riyel titketimine yonelik baglantilar kurulmasi bakimimdan 6nem tagimaktadir.
Bu ¢alismada, Nisan- Mayis 2021 déneminde Marmara Denizi Istanbul ili kiy1-
sal alaninda farkli noktalardan alinan misilaj ve musilaji ¢evreleyen deniz suyu
orneklerinde yapilan bakteriyolojik analizlerin 6n verileri sunulmustur. Yayma
plak teknigi kullanilarak belirlenen toplam heterotrofik aerobik bakteri (HAB)
diizeyi musilaj 6rneklerinde ortalama olarak 63x10'?+ 1.6/ml iken, en ytiksek
HAB diizeyi 74x10'+1.24/ml olarak kaydedilmistir. Patojen bakteri varligina
isaret eden indikator bakteriler tiim 6rneklerde smir degerlerin tizerinde bu-
lunmustur. Misilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan érneklerde ortalama
toplam ¢oztinmiis karbonhidrat (TDC) diizeyi sirasiyla 68+0.5 ve 29.5 =00.3
mg/L olarak kaydedilmistir. On bakteriyolojik veriler 2007 ve 2010 yillarinda
Marmara Denizi'nde gozlenen miisilajdan elde edilen bakteriyolojik verilerimiz-
le kargilastirilarak miisilaj 6rneginde deniz suyundan daha yiiksek tespit edilen
heterotrofik bakteri seviyeleri, miisilajdaki yogun polisakkarit icerigine bakteri-
yel afinite olarak degerlendirilmistir. On bulgularimiz birikmis/yavag bozunan
organik maddenin sebep oldugu miisilajin bakteriyel titketiminin biyokiitledeki
diger bilesenlerle birlikte ele alinmasinin gerektigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler:
Marmara Denizi, Heterotrofik bakteri, indikator bakteri,
Cozanmiis karbonhidrat, Misilaj.
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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 difterent 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 63x10'?+1.6/ml on average and the highest
HAB level as 74x10'"%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+00.8 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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Giris

Denizlere ulagan kirletici kaynaklarda olan artiglarin ortamda besin elementle-
rinin yiikselmesine sebep oldugu bilinmektedir. Artan besin elementlerine bagl
olarak agir1 artig gosteren fitoplankton kaynakli polisakkarit sizmasi ve fitoplank-
tonun oliimii ile fitoplanktona eslik eden ve ¢6ztinmiis karbonhidrati parcalayan
bakterilerin hiicre digina saldiklar1 enzimler siirece dahil olmakta ve deniz sal-
yasi denilen mukuslu yapinin olusmasina zemin hazirlamaktadir (Heissenberger
vd., 1996; Leppard vd., 1996; Altug vd., 2010a; Turk vd., 2010). Bu duruma
sicaklik ve su kolonu stabilitesi eslik edebilmekte siireg farkl: fiziksel kimyasal ve
biyolojik kosullarla ilerlemektedir.

Miisilajin deniz organizmalari tarafindan salman kolloidal 6zelliklerde yiiksek
oranda ekzopolimerik bilesiklerden olustugunu tanimlayan ¢alismalarda deniz
salyasii olusumunu tetikleyen biyotik ve abiyotik stirecler incelenmistir (Mecoz-
zi vd., 2005; Passow, 2001; Verdugo vd., 2004; Turk vd., 2010). Fitoplanktonik
ve/veya bakteriyel hiicreler tarafindan hiicre dig1 sivilarin iiretimi (Passow, 2001;
Simon vd., 2002) genellikle ani tuzluluk degisiklikleri veya kiy1 sularindaki besin
atimlari veya tiikkenmesi ile iligkilendirilmistir.

Marmara Denizi'nde deniz salyasinda yiiksek ¢oztinmiis karbonhidrat ve bu bi-
yokiitle icinde farkli mikroorganizma tiirlerinin bulunuyor olmasi, (Aktan vd.
2008 a,b; Altug vd. 2010a; Balkis vd. 2013; Balkis-Ozdelice vd. 2021), baz tiirle-
rin varligiin stres altinda salgiladiklar: sivilarin farkliliklar géstermesi ve dogal
ortam bakterileri tizerinde firsatgi patojen tiirlerin baskisinin olugmasi salyanin
biyolojik karakterini belirleyen bilesenlerdir. Deniz salyasi olarak adlandirilan
bu biyokiitlenin ortamdaki organik maddenin tiiketiminde yavaslamanin basla-
mas1 veya tiitketilmeden birikmesi ile 6nce bulutumsu bir yapiya daha sonra bir-
birine baglanan yiizen ve batan kiitlelere dontismektedir. Denizlerde mikrobiyal
topluluklarin kompozisyonu, basta iklim degisimleri ve insan aktivitelerine bagh
cevresel degisikliklere karsi bakterilerin gosterdikleri farkli fizyolojik yanitlara
bagli olusan farkl: islevlere gore sekillenmektedir. Bu nedenle bakterilerin ma-
ruz kaldiklar1 gevresel kosullar degistikge fizyolojik yanitlarda da degisiklikler
gozlenebilmektedir. Denizlerde miisilaj gibi olusumlarda bakteriyel rollerin ta-
nimlanmasi igin bakteriyolojik calismalar 6nem tasimaktadir. Miusilajda patojen
bakterilerin varligina yonelik ¢alismalar konunun halk sagligi boyutu bakimin-
dan 6nem tagimaktadir (Danovaro, 2009).

Bu ¢alismada miisilaj ortamlarinda heterotrofik bakteri diizeyi ve indikator bak-
teri diizeylerini belirlemek amaci ile Marmara Denizi kiyisal alaninda 2020 yili
Kasim ayinda baslayarak yogun dagilim gosteren ve devam eden Cirpict Dere-
si'nin Marmara Denizine dokildiigii Zeytinburnu sahili, Kigiikgekmece Lagii-
niinlin Marmara Denizi baglanti alani-Menekse Sahili, Bostanci sahili, Pendik
Marina, Dragos Marina, Moda Iskelesi ve Kurbagalidere Nehri'nin Marmara
Denizi'ne dokiildigii Kadikoy sahilinde 2021 Nisan ve Mayis aylarinda alinan
misilaj ve ¢evresindeki deniz suyu 6rneklerinde yapilan bakteriyolojik analizle-
rin 6n verileri paylagilmigtir.
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MATERYAL VE METOT

Ornekleme:

Marmara Denizi Istanbul i kiyisal alaninda 2021 yili Nisan ve Mayis aylarinda
CGirpiat Deresi'nin Marmara Denizine dokildiigii Zeytinburnu sahili, Kiigiikgek-
mece Lagtiniinin Marmara Denizi baglanti alani noktast olan Menekse sahili,
Bostanci sahili, Pendik Marina, Dragos Marina, Moda Iskelesi ve Kurbagalidere
Nehri'nin Marmara Denizi'ne doékildigia Kadikoy sahilinde deniz suyu ve miisi-
laj 6rneklemeleri yapilmistir (Sekil 1).

Miisilaj ve gevresindeki deniz suyundan aseptik sartlarda alinarak steril siselere
aktarilan 6rnekler soguk zincir altinda ayni giin Istanbul Universitesi Su Bilimle-
ri Fakiiltesi Akuatik Mikrobiyal Ekoloji Laboratuvarma ulastirilmistir.

Sekil 1. Deniz suyu ve miusilaj 6rneklemesinin yapildigi istasyonlar

Bakteriyolojik Analizler:

Heterotrofik Aerobik Bakteri (HAB) Analizleri: Laboratuvara ulastirilan 6rnekler
steril peptonlu su ile seri sulandirma sonras1 Marine Agara (Difco) yayma plak
yontemi ile ekilerek 22°C’de 5 giin inkiibe edildikten sonra tireyen koloniler
sayilarak seyreltme faktori ile garpilarak 1 mI’deki HAB diizeyi HAB/ml olarak
kaydedilmistir (APHA, 2012)

Indikator Bakteri Analizleri: Deniz suyu 6rneklerinde indikator bakteri diizey-
leri membran filtrasyon teknigi ile tespit edilmistir. Vakum pompasina bagh
membran filtrasyon cihazina (Sartorius) aseptik olarak yerlestirilmis 0.45 um
gozenek capli membran steril filtreden siiziilen numuneler, steril distile su (3
ml) ile nemlendirilmis farkli besi ortamlarma hava kabarcigi birakmadan yerles-
tirilmistir. Her numune ii¢ tekrarli olarak analiz edilmistir. Intestinal enterokok
bakterileri tespitinde besi ortami olarak Azide-NKS (Sartorius) ped sistemleri,
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fekal koliform bakteriler i¢in m.FC-NKS (Sartorius) ve toplam koliform bakteri-
ler i¢in Endo-NKS (Sartorius) ped sistemleri kullanilmistir. Besi ortamlar: fekal
koliform bakteriler i¢in 24 saat 44,5 = 0,1 °C’de, intestinal enterokok ve toplam
koliform bakteriler icin 37 = 0,1 °C-de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
stiresi sonunda mFC-NKS besiyerinde tireyen mavi koloniler fekal koliform, En-
do-NKS besiyerinde gelisen koyu kirmizi metalik yesil koloniler total koliform,
Azide besiyerinde gelisen kahverengi-kirmizi koloniler intestinal enterokok stip-
heli olarak kaydedilmis tanimli dogrulama testleri yapildiktan sonra sayisal de-
gerler 100 ml de koloni olusturan birim (kob/100 ml) olarak kaydedilmistir.

Miisilaj yogunlugu nedeni ile filtrelenemeyen miisilaj 6rnekleri steril peptonlu
su ile 10®* e kadar seri sulandirma sonrasi yukarida belirtilen besi ortamlarina
aktarilarak inkiibe edilmis ve islemler deniz suyundaki gibi stirdiirtilmuistiir. Her
numune u¢ tekrarl olarak analiz edilmistir.

Toplam Coziinmiis Karbonhidrat Analizleri: Miisilaj ve musilaji ¢evreleyen deniz
suyundan alinan 6rneklerde toplam ¢6ztinmiis karbonhidrat analizleri fenol-siil-
firik asit metodu ile modifiye Dubois yontemi (Mecozzi vd., 1999) kullanilarak
yapilmustir. Kalibrasyon serisi 0.1-1.0 mg/L glikoz igeren farkli konsantrasyon-
larda hazirlanmuis, spektrofotometrik (Shimadzu /UV-1800) 6lgiimler 485 nm de
gerceklestirilmistir. Analizler 3 tekrarli olarak yapilmustir.

Sekil 2. Ornekleme Istasyonlarindan bazi gériintiiler (a) Pendik Marina 1 b) Zeytinburnu
¢) Pendik Marina 2 d) Kiigitkgekmece Lagiinii-Marmara Denizi baglantist Mayis 2021
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BULGULAR

Miisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam heterotro-
fik aerobik bakteri (HAB) seviyeleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Miisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde gézlemlenen indikatoér bakteri
seviyeleri Tablo2’de 6zetlenmistir.

Miisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam koliform
bakteri diizeyleri ve Sekil 3’de gosterilmistir.

Miisilaj ve cevresindeki deniz suyundan alinan érneklerde tespit edilen fekal koliform
bakteri diizeyleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Miisilaj ve gevresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam intestinal
streptokok diizeyleri Sekil 5’de gosterilmistir.

Muisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam ¢6ziinmiis
karbohidrat konsantrasyonlar: Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Miisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam hete-
rotrofik aerobik bakteri (HAB) diizeyleri kob/ml

Ornek Ornekleme Mevkii HAB (kob/ ml)

Bostanci sahili 74x10"+ 1.24

Pendik Marina 1 74x10'" + 1.45

Pendik Marina 2 53x10'"+ 1.24

- Dragos Marina 84x10" + 1.33
Z Kurbagalidere’'nin Marmara Denizine N

2 dokiildigii nokta / Kadikdy sahili S0x10% = 2.40

Moda Iskelesi 91x10" + 2.24
Cirpict Deresi'nin Marmara Denizine - 1o

dokildugi nokta / Zeytinburnu sahili S6x107 1.42
Kiigiikgekmece Lagtintiniin Marmara 19

Denizi baglanti noktasi / Menekse sahili 45x10% £ 2.00

Ortalama(*SD) 63x102= 1.66

Bostanc sahili 27x10%+ 1.42

Pendik Marina 1 55x10'°+ 2.83

Pendik Marina 2 62x10'°+ 2.82

g\ Dragos Marina 61x10'"°+ 2.07
: Kurbagalidere’nin Marmara Denizine 10

= dokiildagi nokta / Kadikoy sahili O7x 1072 2.56

A

Moda Iskelesi

Cirpic Deresi'nin Marmara Denizine
dokiuldiigi nokta / Zeytinburnu sahili
Kictikgekmece Lagtiniintin Marmara
Denizi baglanti noktast / Menekse sahili

17x 10"+ 1.46

32x10%+ 1.10

55x10%+ 1,00

Ortalama (£SD)

50x10'°% 2.19

kob: Koloni olugturan birim
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Masilaj orneklerinde en yitksek HAB duizeyi 74x10'"+1.24 kob/ ml olarak Bos-
tanc sahilinde kaydedilmistir. Deniz suyu 6rneklerinde en yiitksek HAB diizeyi
17x 10"+ 1.46 kob/ ml olarak Moda Iskelesi'nde tespit edilmistir.

Tablo 2. Misilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen indikator

bakteri seviyeleri (kob/100 ml)

Ornek  Ornekleme Mevkii TK FK IS
Bostanci sahili 208 x103+1,2 28x10%+1,5 2x10%2%1,0
Pendik Marina 1 59 x10°+0,5 48x10%%2,5 1x102+1,5
Pendik Marina 2 66 x10°+0,8 19x10%2%2,0 48x102%+2,5
Dragos Marina 14 x10°=1,5 50x10*%+1,5 50x10%+3,1
Kurbagalidere'nin Marmara

h=rp]
= Denizine dokildugu nokta / 108 x10°+2,0  28x10%%x1,1 2x102+2,1
é’ Kadikéy sahili
Moda Iskelesi 79x10°£3,5  48x102%1,2 1x10%£4,2
Cirpict Deresi'nin Marmara
Denizine dokildagi nokta / 86 x10°+3,0 19x10%+1,3 48x10%°=1,1
Zeytinburnu sahili
Kictikcekmece Lagiintiniin
Marmara Denizi baglanti noktasi / 24 x10°+2,1 50x10%+2,1 48x10%*+1,9
Menekse sahili
Ortalama(*SD) 81x10°+0,5 36x10%°%2,5 25x10%x0,5
Bostanci sahili 70x103+0,5 38x10%x0,3 3x10%°+1,5
Pendik Marina 1 60x10°*1,5 28x10%+2,1 3x10%%£2,5
Pendik Marina 2 66x102*=2,5 29x10%+1,1 52x10%+1,5
Dragos Marina 14x10%*+1,5 40x10%+1,5 48x10%+3,5
g Kurbagalidere’nin Marmara
2 Denizine dokildugi nokta / 10x10°+0,5 18x10%+0,5 2x10%2+0,5
E Kadikoy sahili
o .
/ Moda Iskelesi 79x10%£3,5 38x10%£2,5 2x10%%+1,5
Cirpict Deresi’'nin Marmara
Denizine dokildagi nokta / 86x10%+5,3 29x10%+1,5 37x10%°£2,5
Zeytinburnu sahili
Kigtikcekmece Lagtintiniin
Marmara Denizi baglanti noktasi / 24x10%+2,1 30x10%2x1,7 38x10%+1,5
Menekse sahili
Ortalama (=SD) 21x10%+1,5 31x10*°£1,5 24 x10%°+0,5
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Miisilaj Ornekleri Deniz Suyu Ornekleri

s Toplam Koliform — ==—Standart deger = Toplam Koliform === Standart degier

Log 10KOB /100 ml
w
Log10 KOB/100 mL

Sekil 3. Miisilaj ve gevresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam koli-
form bakteri diizeyleri Log,  kob/100 ml

Miisilaj 6rneklerinde en yiiksek toplam koliform bakteri 208 x10°+1,2 ko-
b/100ml olarak kaydedilirken ¢evresindeki deniz suyunda en yiiksek toplam ko-
liform bakteri diizeyi 70x10°+0,5 kob/100 ml olarak kaydedilmistir.

Misilaj Ornekleri

Deniz Suyu Omekleri
s Fekal Koliform = Standart Deer
4 s Fekal Koliform  ===Standart deger
o 35 40
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Sekil 4. Musilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen fekal koli-
form bakteri diizeyleri Log10 kob/100 ml

Miisilaj orneklerinde en yiiksek fekal koliform bakteri 50x10%%1,5 kob/100 ml
olarak kaydedilirken ¢evresindeki deniz suyunda en yiiksek fekal koliform bak-
teri diizeyi 40x10%+0,5 kob/100 ml olarak kaydedilmistir.

Mitsilaj Ornekleri
s Intestinal Streptekok Standart deger

Deniz suyu drekleri

m—Intestinal Streptekok  ~—Standart deger

Log 10KOB /100 ml
Log 10KOB /100 ml
9
8
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P A y&“’
& ¥y & & &
? gé“ <& < *_\;0 @
S
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& ¢

Sekil 5. Misilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde tespit edilen toplam intes-
tinal streptokok diizeyleri Log10 kob/100 ml
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Miisilaj 6rneklerinde en yiiksek intestinal streptokok diizeyi 50x10%+ 3,1 kob/100
ml larak kaydedilirken ¢evresindeki deniz suyunda en yiiksek intestinal strepto-
kok diizeyi 48x10?%3,5 kob/100 ml olarak kaydedilmistir.

Miisilaj ve deniz suyundan alinan érneklerde toplam ¢6ziinmiis karbonhidrat
konsantrasyonlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Miisilaj ve deniz suyundan alinan 6rneklerde toplam ¢6ziinmiis karbonhidrat kon-

santrasyonlari
- .. Toplam Coziinmiis
Ornek Mevkii Karbonhidrat (mg/L)
Bostanci sahili 75+1.2
Pendik Marina 1 82+1.7
Pendik Marina 2 85+2.0
Dragos Marina 84+1.8

E Kurbagalidere’nin Marmara Denizine 61+14

é dokiildiigii nokta / Kadikéy sahili -
Moda Iskelesi 55+0.7
Cirpici Deresi'nin Marmara Denizine 5941.9
dokiildiigii nokta / Zeytinburnu sahili -
Kiiciikgekmece Lagtiniintin Marmara 50+1.1
Denizi baglanti noktasi / Menekse sahili -

Ortalama (*+SD) 68+0.5
Bostanci sahili 42+1.2
Pendik Marina 1 32+2.1
Pendik Marina 2 34+1.4

= Dragos Marina 30%0.2

Z Kurbagalidere’nin Marmara Denizine 95+0.7

= dokildigi nokta / Kadikdy sahili -

oy .

a Moda Iskelesi 24x1.5
Cirpict Deresi’'nin Marmara Denizine 97414
dokildiigii nokta / Zeytinburnu sahili -
Kiiciikgekmece Lagtiniiniin Marmara 9941.6
Denizi baglanti noktasi / Menekse sahili -

Ortalama (+SD) 29.5+0.3

Miisilaj 6rneklerinde en yiiksek toplam ¢6ziinmiis karbonhidrat 85+2.0 mg/L
olarak kaydedilirken en diisitk 50+ 1.1 mg/L olarak kaydedilmistir. Cevresindeki
deniz suyunda toplam ¢6ztinmiig karbonhidrat en yiitksek 42+ 1.2 mg/L en diisiik
22+1.6 mg/L olarak kaydedilmistir.
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TARTISMA VE SONUC

Evsel ve endiistriyel atik sular, dereler yoluyla taginan kirleticiler, tarim ve hay-
vancilik faaliyetleri, gemi balast sular1 yoluyla taginan kirlilik gibi insan kaynakl
kirlilik girdileri ortamda patojen bakterilerin varliginin gostergesi olan indika-
tor bakteri diizeyleri ile tanimlanabilmektedir.

Adpriyatik Denizi'nde miusilaj goriniimiine iligkin ilk rapor 1729’a kadar uzan-
maktadir (Fonda-Umani vd., 1989). Marmara Denizi ile Adriyatik Denizi misilaj
olusumuna uygun ¢evresel ve hidrografik kosullarin benzerligi ile iligkilendiri-
lebilse de miisilajin sebepleri ve karakterizasyonu tizerinde fiziksel kimyasal ve
biyolojik farkli etkenler raporlanirken ortama giren besin elementlerinde artisa
bagli azot fosfor dengesi degisimlerine neden olan insan kaynakl kirlilik etken-
lerinin ortak payday1 olusturdugu gorilmektedir.

Nisan-Mayis 2021 yilinda elde ettigimiz bu ¢alisma ile elde edilen 6n verilere
gore Marmara Denizi'nde 2000 yilindan bu yana farkli ¢aligmalarimizla rapor
ettigimiz indikator bakteri duzeyleri (Altug vd. 2010b, 2013, 2016; Hulyar &
Altug, 2020) miusilaj olusumunun yagandigr 2007-2008 yilinda miisilajdan ve
gevresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerden elde edilen indikator bakteri
diizeyleri (Aktan vd. 2008b; Altug 2010a) ile karsilastirildiginda daha yiiksek bu-
lunmustur. Bu durum 2021 yilinda goézlenen miisilaj olay: stirecinde ortamdaki
bakteriyolojik kirlilik diizeyinin arttigini gostermektedir.

Deniz ekosistemlerinde heterotrofik bakterilerin varlig, sergiledikleri biyokim-
yasal aktivitelerinin ¢6ztinmiis organik maddeyi ayristirma ve kullanma yetenek-
lerini belirledigi i¢in 6nemlidir. Ortamda bulunan ¢6ziinmiis organik madde
miktarindaki degisikliklere bagli olarak ortamdaki bakterilerin sayisi, metabolik
aktiviteleri ve kompozisyonlar: degisikliklere ugramaktadir. Bu nedenle hete-
rotrofik bakteriler indikator bakteri diizeyleri verilerine ilave olarak belirli bir
bolgenin kirlilik bakimindan gevresel durum géstergesi olabilir ve uzun stireli
arastirmalar bu alana yonelik olasi egilimleri ortaya ¢ikarabilir. Marmara Deni-
zi'nde 2000 yilindan bu yana farkli calismalarla deniz suyundan elde ettigimiz
toplam heterotrofik bakteri sayisina yonelik veriler 10°- 10® kob/ml arasinda de-
gisirken, miisilaj olusumunun yasandigi 2007-2008 yilinda miisilaj 6rneklerinde
heterotrofik bakteri sayist 10" kob/ ml bulunmustur (Aktan vd., 2008b; Altug
vd., 2010a). Bu 6n ¢alisma ile misilajda elde edilen HAB degerleri 2007-2008
déneminde miisilajdan elde edilen HAB verilerine gore ortalama 10? kat daha
yitksektir. Bu durum Marmara Denizi'nde yogun misilaj varliginin yasandigi
ortamda 2021 Nisan- Mayis déneminde heterotrofik bakteri varligi agisindan
yasanan yiiksek yogunlugu gostermektedir.

Deniz ortaminda bakterilerin serbest yasamaktan (bakteriyoplankton) ¢ok par-
tikiile tutunma egilimi (associated bacteria) gostermeleri miisilaj gibi biyokiit-
lelerde bakterilerin varligini ve bakteriyel stirecleri aragtirmayi gerekli kilmak-
tadir. Deniz kari (marine snow) olarak tanimlanan dibe dogru partikiiler akisi
saglayan olusum normal kosullarda su kolonunda besin elementlerinin dikey
dagilimimi ve heterotrofik aktiviteyi saglayarak yiizeyden dibe saglkli bir sis-
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temin surdirilebilirligine katki saglamaktadir (Mecozzi vd., 2005; Del Negro
vd. 2005). Ancak ortama giren besin elementlerinin artisina bagh fitoplankto-
nik mikroorganizmalarin artist gibi birbirini tetikleyen farkl fiziksel, kimyasal
ve biyolojik faktorlerin yer aldig: siireclerde partikiile tutunma egilimi gosteren
bakterilerin biyokiitle i¢indeki varliginin degiskenligi bu siiregteki bakteriyel ilig-
kileri belirlemektedir. Pargaciklarin fiziksel stireclerde ¢arpigmasi ve birbirine
yapigmast ile fiziksel koagulasyon gergeklesirken fitoplanktonun agir1 artiginda
oldugu gibi ortam partikiil bakimindan zengin oldugunda, carpisma hizlanmak-
ta ve partikiillerin daha biiytik birikimlere dontisiim orani artmaktadir. Deniz-
deki partikiillerin birbirine yapigma diizeyleri yine partikiillerin fizikokimyasal
ve biyolojik 6zelliklerine gore degisebilmektedir. Bu biyokiitleler zengin flora ve
faunaya sahip olabildiginden biyolojik siirecler biyokiitlenin ayrismasinda énem
tasitmaktadir ve heterotrofik aktivitenin sicak noktalarini olusturmaktadir (Her-
ndl vd.,1999; Kiorboe, 2000; La Ferla vd., 2005).

Bakterilerin partikiillere tutunma egilimleri misilaj gibi organik madde baki-
mindan zengin bir biyokiitleye bakterilerin ilgisini agiklarken bakteri popiilas-
yonunun yiiksek yogunluga ulagsmas: halinde fenotipik davranistan (biyofilm
olusumu ve ekzoenzim iiretimi i¢in) sorumlu olan proteinleri igeren bakterilerin
birbirini algilamasini saglayan manyetik iletisim sinyalleri dretilir (Gram vd.,
2002). Galisgmada elde ettigimiz heterotrofik bakteri diizeylerine yonelik 6n ve-
riler Marmara Denizi'nde miisilaj gozlenen alanlarda bu sicak noktalarin olug-
tugunu gostermektedir. Bakteri popiilasyonundaki artiga bagl olarak tiretilen
sinyal molekiilleri misilaj gibi yapilarda mukus tiretimi ve bozunmasi sirasinda
mikrobiyal ¢esitliliginin olugmasinda belirleyici olmaktadir. Miusilajda tespit et-
tigimiz yiiksek diizeyde aerobik heterotrofik bakteri varhigimnin ortamda tespit
ettigimiz ¢6ziinmilg karbonhidrat artig1 kargisinda yetersiz kaldigi bulgusundan
hareketle bakterinin ortamdaki organik yapiyr normal siire¢lerde oldugu gibi
doniistiremedigi hiicre digina salgilanan enzimlerle ortamdaki yapiskan ve tu-
tunma saglayan yapiy: giiclendirerek bu biyokiitleye kattigi anlagilmaktadir. Bu
durum mikrobiyal topluluktaki degisiklikleri ortaya ¢ikarmak i¢in bakteriyolojik
caligmalarin gerekliligini gostermektedir.

Deniz yiizeyinde goriilen miisilajin mukus makroagregatlar: olarak dibe inmesi
aninda pelajik ve bentik canlilar igin bir tehlike olusturdugundan (Schiaparelli
vd., 2007) ayrica su siitunu icindeki ve tabanin tizerindeki bakteriyel ektoenzim
aktiviteleri ve biyojeokimyasal bozunma siireglerine yonelik ¢aligmalara ihtiyag
vardir.

ONERILER

Miisilajin ayrisma stirecinin saglikli bir floraya bagli oldugu tezi ile ayrigmadan
kalan bu biyokiitlenin ayrismasinin hizlandirilmas: ve bunun dogal yollarla ger-
geklestirilmesi ekosistem ve halk saghgimin siirdiirilebilirligi bakimmdan énem
tasimaktadir. Endistri 4.0 ¢aginin deniz biyoteknolojisi alaninda olusturdugu
calisma alanlart dusiik gevresel etkiyle gergeklestirecek biyolojik iyilestirme
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yontemlerini tavsiye ederken, mavi biiytime olarak tanimlanan alan deniz can-
It kaynaklarinin iktisadi kullanim yollarinin ¢evre ile iliskili kollarinda firsatlar
sunmaktadir. Ancak cevresel kirleticilere karsi dogada gergeklesen bakteriyel
doniistimleri insan eliyle hizlandiracak biyolojik yaklagimlar gelistirmek igin
oncelikle bolgesel bakteriyolojik verilerin tanimlanmasi gerekmektedir. Deniz
ekosisteminde yer alan ekosistem dongiilerinin énemli bilesenleri olan yarar-
It bakterilerin metabolik 6zelliklerinden yararlanarak miisilajin bakteriyolojik
degradasyonunun/dogal ayrismasinin hizlandirilmasi ile biyolojik iyilestirme
amagh kullanimina yoénelik saha ¢aligmalarimiz devam etmektedir. Kirleticilere
kars1 biyolojik iyilestirme metotlar1 gelistirerek AB yesil mutabakati, siirdirii-
lebilir kalkinma, 2050 sifir karbon toplumu igin hedef ve stratejiler gibi ulus-
lararast diizenlemelere uyum konusunda erken pozisyon alan tlkeler avantaj
saglayacaktir. Misilajin tekrarlayan bir problem olmasmi 6nleyecek en 6énemli
¢oziim olan kirletici kaynaklarm durdurulmasmin saglanmasinin yaninda, iklim
degisikligi nedeni ile ayri1 bir baski yasayan ekosistemin siirdiirailebilir kullanimi
icin biyolojik yontemlerden yararlanma yollarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ortamda karbonhidrat katabolizmasinda rol alan bakteri diizeylerinin azalmasi
misilaj benzeri olusumlar i¢in erken uyarici sebepler olarak degerlendirilebilir.
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