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oz

Diinyada farkli cografyalarda gozlenen miisilaj farkli deniz alanlarinda yapilan ¢alismalarla arastirilmis ve
giinlimiize kadar miisilajin olusum mekanizmalari fiziksel, kimyasal ve biyolojik nedenlerle iliskilendirilmistir.
Ancak denizlerde miisilaj olusumunun sebepleri ve degisken cevresel faktorlerle iliskisi gliniimiizde halen farkl
bilimsel veriler 1s18inda arastirtlmakta ve tartisilmaktadir. Deniz ekosistem dongiilerinde ve organik maddenin
dekompozisyonunda 6nemli yeri olan bakterilerin 6zellikle kiiresel iklim degisimine bagli degiskenlerin olusturdugu
stres siirecinde miisilaj olusumu gibi 6zel ¢evresel kosullara verdikleri stres yanitlart denizel ekosistem isleyisinin
anlagilmas1 agisindan onem tagimaktadir. Bu nedenle miisilaji bakteriyel mekanizmalarla birlikte ele almak ve
calismalarin bakteri enzim mekanizmalart ile iliskilendirilmesi miisilaj olusumunun anlasilmasinda onem
tasimaktadir. Insan kaynakl kirlilik girdilerinin tiim diinyada miisilaj olusumunun ortak bileseni olarak sunulmast
miisilaj-bakteri iliskilerinin de baslangi¢ noktasini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada mikrobiyal mekanizmalarin ¢evresel faktorlere bagl olarak degiskenligi konusunda elde edilen
karsilastirmali verilerle, denizlerde miisilaj olusumu konusunda ekosistem dongiilerinin dnemli bileseni olan bakteriyel
stireglere tanimlama getirilmistir. Yayili ve noktasal farkli kirlilik kaynaklarma sahip Marmara Denizi’'nde 2000
yilindan bu yana tarafimizdan yapilan indikator ve patojen bakteri, heterotrofik bolluk, bakteri kompozisyonu,
bakteriyel metabolik aktivite, ¢oziinmiis karbonhidrat, bakteri izolatlarinin substratlara verdikleri yanitlar ve katabolik
reaksiyonlari verileri ile Marmara Denizi’nde 2008, 2010 ve 2021 yillarinda gozlenen miisilajda tarafimizdan yapilan
bakteriyolojik ¢alismalar karsilastirilmigtir. Bu tanimlamaya bagl olarak miisilaj olusumu ortamda organik maddeyi
ayristirmaya uygun katabolik aktiviteye sahip bakteri miktarinin azalmas ile iligkilendirilmistir. Sonugta Marmara
Denizi’'nde miisilajm olusumunda bakteriyel iligkilerin tanimlanmasiyla miisilajm olmadan &nlenmesine yonelik,

bakteriyel enzim yanitlaria gore gelistirilecek ¢evre dostu biyolojik ¢oziimlere dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Miisilaj, Bakteri, Bakteriyel Metabolik Aktivite, Bakteri Bollugu,

Bakteri Kompozisyonu
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1. Deniz Ekosisteminde Bakterilerin Onemi

Ekosistem dongiilerinde 6nemli rolleri olan bakteriler saglikli bir deniz ekosisteminde
saglikli mikroflora ve saglikli heterotrofik aktivite yoluyla denizlere giren organik ve
inorganik atiklar1 diger canlilarin degerlendirebilecegi formlara doniistiiriirken, olumsuz
gelisebilecek gevresel kosullara bagli olarak ortam sartlarinda koklii degisikliklere de yol
acabilmektedirler (Azam ve Cho, 1987; Heissenberger ve dig.,1996).

Mikroorganizmalar diger canli topluluklarina gdére deniz biyolojisi alaninda bilimsel
literatiire gec girmistir ve mikrobiyal ilk veriler iretilmeyen bircok alan mevcuttur.
Giliniimiizde bilim insanlari tarafindan kiiresel iklim degisimine bagli olarak mikrobiyal
davranislarin alarm belirtisi olarak kullanilabilecegi uyaris1 mikrobiyal mekanizmalarin
onemini 6zetlemektedir (Cavicchioli ve dig., 2019). Yeryiiziiniin en genis ylizey yasam alanina
sahip mikroorganizmalar yiiksek ¢esitlilikleri nedeniyle kiiresel ekosistem i¢in 6nemlidir.
Ornegin mikroorganizmalar deniz ekosisteminde yiizeyde karbondioksiti baglayarak denizin
nefes almasi yaninda besin elementlerinin dolagimia hizmet etmekte, saglikli kiiresel
ekosistem i¢in biyosferin yagam destek iinitesi olarak gorev yapmaktadirlar (Maloy ve dig.,
2016; Cavicchioli ve dig., 2019).

Son yillarda yeni teknoloji ve metotlarin 6zellikle molekiiler tekniklerin kullanildigt
calismalarin artmasiyla denizlerde besin zincirinde bakteriyel rollerin belirlenmesi ve
heterotrofik aktiviteye yonelik bakteriyolojik mekanizmalarin dolayisiyla deniz ekosistem
isleyisinin anlagilmasina yonelik 6nemli veriler saglanmistir (Taylor ve dig., 2007; Bolhuis
ve Cretoiu, 2016; Kumar ve dig., 2019; Spang ve Offre, 2019; Ullah ve dig., 2019; Catao ve
dig., 2019; Antunes ve dig., 2019). Ornegin Karadeniz’de uzun yillar anlasilamayan oksijensiz
tabakanin altinda 6l¢iilen azot fazlaliginin nedeni ancak molekiiler ¢calismalarin gelismesi
sonucunda kemoototrof Nitrosomonadaceae liyesi bakteri varliginin yiiksek bulunmasi ile
aciklanabilmistir. Bakterilerin denizlerde ortam sartlarinda 6nemli degisikliklere neden
olmasi gevresel kosullara gore sekil almaktadir. Ornegin kiiresel iklim degisimine bagl
sicaklik artislar1 biyolojik siireglerin disinda su yogunlugunu dolayl olarak tabakalanma ve
dolagimi azaltmakta besin elementlerinin tasinimi bu durumdan etkilenmektedir. Atmosferik
partikiiller, akarsular, yagislar, akintilarla gelen besin maddesi girisleri de mikrobiyal
topluluklarm yapisint ve fonksiyonlarini etkilemektedir. Dolayisiyla ¢evresel faktorler ile
ekosistem mekanizmasi arasindaki iligkiyi ¢evresel faktorlere bagh degisiklik gosteren
bakteriyel topluluklar ve bakteriyel aktiviteye bagli ekosistem fonksiyonlari belirlemektedir.

Sucul bakteriler, sicaklik artiglarindan en hizl etkilenen organizma grubu olarak ekosistemi
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tehdit eden unsurlara ¢abuk cevap vermeleri 6zellikleri agisindan iklim degisikligine bagl
sergileyecekleri stres yanitlarina gore ekosistem isleyisine yonelik 6nem tasimaktadirlar. Bu
verilere dayanarak deniz ekosisteminde bakterilerin 6zellikle kiiresel iklim degisimine yonelik
uyaranlarin 6ne ¢iktig1 kosullarda ¢evresel strese yonelik verdigi yanitlar gelecege yonelik
verileri “gelecegin stres yanitlar1” seklinde sunmaktadir. Denizlere ulasan organik maddelerin
tasidig1 6zelliklere baglh olarak farklt mikrobiyal siiksesyonlar mikrobiyal pargalanma siirecini
yonetebilmektedir (Caruso, 2010; La Ferla ve dig., 2005).

Denizel ortamlarda bulunan organik substrat ile bakteri bollugu ve kompozisyonu
arasindaki iliskiler deniz ekosisteminin mikrobiyal isleyisini anlamamizda énemli veriler
sunmaktadir. Denizel ekosistemlerin siirdiiriilebilir isleyisi organik madde dongiisiindeki
bakterilerin rolleri ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle denizlerde miisilaj gibi olusumlarda
organik maddenin ¢6ziinmeden kalma nedeninin anlasilmasinda bakteriyel metabolik aktivite
diizeyleri, bakteri kompoziyonu ve bollugu, patojen bakteri dagilimi, ortam ekosistem
dongiilerinde rol alan bakterilerin substratlara verdikleri reaksiyonlara gore katabolik

faaliyetlerinin tanimlanmasi 6nem tagimaktadir.

2. Miisilaj Olusumunda Bakterilerin Rolleri; Marmara Denizi

Ornegi

Insan kaynakl kirlilik girdilerinin baginda gelen evsel ve endiistriyel kdkenli atiklarin
uzaklastirilmasinda diinyada uygulanan yaygin yontem kirleticilerin seyreltme saglamasi
amaci ile denizlere bosaltilmasidir. Bu bosaltimin atik sularin kirleticilerden arindirilmasi
ile yapilmasi ¢evrenin korunmasini saglarken, direkt bosaltim veya yetersiz aritim sonrast
bosaltim deniz ekosisteminin zarar gérmesine neden olmaktadir. Basta tarim ve hayvancilik
olmak tizere yayili kaynakli kirleticiler farkli meteorolojik ve cografi kosullar altinda
denizlere ulasabilmekte kirletici kaynaklarda olan artiglarin ortamda azot fosfor gibi besin

elementlerinin yiikselmesine sebep oldugu bilinmektedir.

Mukuslu, partikiillii organik madde olarak bilinen (Precali ve dig., 2005) deniz miisilajinin
farkli tanimlamalar1 yapilmigtir. Farkli denizel alanlarda Akdeniz, Bati1 Japonya, Tasman
Korfezi ve Pasifik kiyilarinda gozlenen (Alldredge ve Crocker, 1995; Fukao ve dig., 2009;
MacKenzie ve dig., 2002; Danovaro ve dig., 2009; Lancelot, 1995) miisilajin ilk kaydi 1729
yil1 Adriyatik Denizi olarak yapilmigtir (Umani ve dig., 2007).

Farkli biyotik ve abiyotik faktdrlere bagli olarak tanimlanan bu siireglerde miisilaji
tetikleyen kosullar olarak insan kaynakli baskilar, iklimsel kosullar ve deniz suyunda bulunan

besin elementi miktarlarinda degisimler 6ne ¢ikmaktadir (Cozzi ve dig., 2004; De Lazzari



96 | MUSILAJ OLUSUMUNDA BAKTERIYOLOJIK YAKLASIMLAR; MARMARA DENiZi ORNEGI

ve dig., 2008). Bu degisimler ortamda mikrobiyal dogal yapiya bagli olarak bolgelere gore
farklilik gosterecek bakteriyel yanitlara bagli siiregleri yani biyotik faktorlerin sonucunu
olusturmaktadir. Misilaj igerisinde partikiilli organik maddelerin (polisakkaritlerin ve
peptitlerin) biiyiik 6l¢iide salinimi1 bakteriyel aktivite icin uygun bir ortam sunmakta olup
bakteriler tarafindan hizli bir mikrobiyal bozunmay1 beraberinde getirmektedir (Azam ve
Long, 2001). Bakteriler tarafindan hiicre digina salgilanan enzimler (ekso-enzimatik aktivite)

burada devreye girmektedir.

Deniz ortamina giren besin elementlerinin milimetrik diizeyde 6lii organizma pargalari,
partikiiler organik madde ve mikroorganizmalarla birlikte hareketi ile su kolonu boyunca
dogal olarak deniz dibine dogru akmasi deniz ¢okelleri / deniz kar1 (marine snow) olarak
tanimlanmaktadir. Normal kosullarda besin elementlerinin vertikal dagilimina katki sunan
heterotrofik aktiviteyi kuvvetlendiren bu olusum bakteriyel aktivitenin mikrobiyal bozunmay1
sirdirdigli ve diger organizmalarin kullanabilecegi formlara doniistiirdiigii organik
maddenin ayrismas1 mikrobiyal mekanizmalar1 en iyi 6rnektir. Ancak su sicakliginda artis,
duragan su kosullar1 ve belirli trofik kosullar altinda organik maddenin pargalanmasinin
yavaslamasi deniz kari denilen ¢okellerin birleserek bilylimesine, ylizergezer bir biyokiitle
olan miisilaj yapiyr olusturmasmma neden olmaktadir. Miisilajin verimli bir bigimde
par¢alanmasinin saglanmasti i¢in yiiksek oranda bakteri bollugu gerekmektedir (Del Negro
ve dig., 2005). Milimetreden cm’ye degisen biiytikliikkte ve 6lii organizma matriksi iginde
cesitli organizmalara ait partikiilleri tasiyan (Silver ve dig.,1978) deniz ¢okelleri saglikli
mikrobiyal bozunma dongiisiiniin oldugu ekosistemlerde dogal siire¢ i¢inde olugumlarini
miisilaj gibi organik polimerlerin birikimi ile olusan yapilara izin vermeyecek sekilde
strdiirmektedirler. Mikroorganizmalarin bu partikiillere tutunmasi (bagli bakteriler) bakteri
ile beslenen canlilar i¢in besin kaynagi olusturmaktadir. Bu olusum igerisinde bulunan
¢Ozlinmiis madde deniz suyundaki serbest bakteriler igin de bir besin kaynagi olusturmaktadir.
Ancak besin elementleri, organik madde varligi, bakteriyel kullanim ve bakteriyel bozunma
arasindaki doniisiim dengesinin bozulmasi farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullar
altinda organik polimerlerin ¢6ziinmeden kalmasi durumuna yani miisilaj olusumuna yonelik
stirecleri baslatabilmektedir. Miisilajin baslangicini hazirlayan bu siire¢ ortama giren besin
elementlerindeki artisa bagli olarak fitoplanktonun agir1 artigi, azot ve fosforda belirgin
degisimlere bagli polisakkarit sizmasi ile sekillenmektedir (Heissenberger ve dig., 1996;
Leppard ve dig., 1996; Altug ve dig., 2010a; Turk ve dig., 2010; Altug ve dig., 2021 a,b).

Asirt artig gosteren fitoplanktonun 6liimii ortama giren ¢éziinmiis karbonhidrat yiikiiniin

artmasina katki saglarken (Urbani ve dig., 2005), bakteriyel ataklarin artis1 ortamdaki
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mukuslu yapiyr kuvvetlendirmektedir. Burada iyi gelismis bir bakteri toplulugunun
kuruldugunu ve pargalayici ve tiretken siireglerin bir arada var oldugu gortilmektedir
(Schiaparelli ve dig., 2003). Su kolonu igindeki tiim biyolojik ve kimyasal karaktere gore
degisen yiikii slinger gibi bilinyesine toplayabilen bu yap1 yiiksek bakteriyel metabolik
aktivite ile gergeklesen bakteriyel ataklara maruz kalmasina ragmen ortamdaki organik
maddenin ayrigmasinda yetersiz kalmakta ve organik maddenin ¢dziinmeden kalmasi
ile baslayan miisilaj yapinin olusumunu hazirlamaktadir. Bu durum yiiksek bakteriyel
metabolik aktivite varliginda elde edilen Marmara Denizi bakteriyolojik ¢alisma verileri

ile Boliim 3 de detaylandirilmistir.

Su sicakligindaki artis ve su hareketliligi miisilaj yapinin olusumunu hizlandirirken farkl
fiziksel kimyasal ve biyolojik kosullar siireci belirlemektedir. Siireci etkileyen biyotik ve
abiyotik kosullar farkli ¢alismalarla rapor edilmistir (Mecozzi ve dig., 2005; Passow ve dig.,
2001; Verdugo ve dig., 2004; Umani ve dig., 2007; Turk ve dig., 2010). Ortamdaki besin
elementleri ve ani tuzluluk farkliliklar1 fitoplankton ve/veya bakteriyoplankton tarafindan
iiretilen ekstraseliiler sivilarin iiretimi ile iliskilendirilmistir (Passow ve dig., 2001; Simon ve
dig., 2002). Miisilajin olugsum siirecinde mukuslu yapiy1 artiran fitoplanktonun farkl tiirleri
ve toksin tireten formlarin varligi ¢aligmalarla gosterilmistir (Radic ve dig., 2005; Balkis ve
dig., 2013; Balkis-Ozdelice ve dig., 2021).

Heterotrofik bakteriler miisilaj agregatlariin birincil hidrolizorleri olarak tanimlanmistir.
Miisilajda heterotrofik bakteri ve patojen bakteri varliina yonelik caligmalar rapor
edilmistir. Adriyatik Denizi’nde miisilaj iceren deniz suyu 6rneklerinde yiiksek heterotrofik
bakteri varligi, bentik bolgede miisilajda yliksek bakteriyel aktivite bildirilmistir (Serratore
ve dig., 1995; Schiaparelli ve dig., 2007; Giani ve dig., 2005). Adriyatik Denizi basta olmak
tizere farkli denizel alanlarda miisilaj 6rneklerinde rapor edilen bakteri varlig1 ve bakteriyel
aktivite verileri (Serratore ve dig., 1995; Danovaro ve dig., 2005; Pugnetti ve dig., 2005;
Urbani ve dig., 2005; Umani ve dig., 2005, 2007; Zoppini ve dig., 2005) miisilajin verimli
bir bicimde degredasyonunun saglanmasi i¢in yliksek oranda bakteri bollugu gerektigini

desteklemektedir.

Benzer sekilde 2008, 2010 ve 2021 yillarinda Marmara Denizi’nde miisilaj 6rneklerinde
cevresindeki deniz suyundan alinan drneklere gore Boliim 3’ de detaylandirildig: gibi yiiksek
heterotrofik bakteri ve indikator bakteri varligi bildirilmistir (Altug ve dig., 2010a; 2021).
Bununla beraber, Marmara Denizi’nde bakteriyel mekanizmaya yonelik olasi dongiiyii,
miisilajin herhangi bir tiiriin varligina bagh kalmaksizin gergeklestigi, bu siirece farkl

tirlerin eslik edebilecegi, bu tiirlerin polisakkarit sizmasi veya hiicre dist salgilar gibi
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metabolik karakterlerine bagl olarak miisilaj artisina katki saglayabilecegi ancak bu tiirlerin
varliginin tek basina miisilaj olusum sebebi sayilamayacagi, farkli fiziksel, kimyasal, biyolojik
kosullar esliginde ortama giren besin elementlerindeki artisa bagli fitoplanktonik artista olan
yiikselme ve bu yiikii hidrolize etmekte ortam bakterilerinin yetersiz kalmas1 hipotezi ile

tanimlamaktayiz (Sekil 1).

Evsel ve endlistriy klar, Tarimsal faaliyetler ve hayvan yetistiriciligi
yoluyla tasinan kirlilik, Atmosferik tasimim, Gemi tagimacihgina bagh k

Besin elementleri | Fitoplanktonun Fitoplankton Cdziinmiis
girdisinde artig agin artigi Slimi karbonhidrat
artisi
I Bakteriyel metabolik Patojen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullar Polisakkaritsizmasi i3 aktivite artisi bakteri artig!

Yararh bakterilerin

I baskilanmasi

Pargalayicive Uretken slireclerin

birlikte gozlenmesi

Yuku hidrolize etmekte ortam bakterilerinin yetersiz kalmas:

BIYOPOLIMER BIRIKiMI
misiLal

Sekil 1: Marmara Denizi’'nde Miisilaj olusumunu hazirlayan kosullarin bakteriyel
mekanizma ile olast iliskisi

Sekil 1’ de 6zetlenen déngii 2007-2008 yilinda izmit Kérfezi’nde 2008 yili Ekim ve
Kasim aylarinda Prens Adalari ¢evresinde ve Mart 2010 da Bandirma Korfezi’nde olmak
izere Marmara Denizi’nde goriilen miisilaj ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde
ve 2021 yilinda Marmara Denizi’nde yogun olarak daha genis alanlarda gdzlenen miisilaj
orneklerinde yapilan heterotrofik aerobik bakteri, bakteriyel metabolik aktivite, indikator
bakteri, bakteri kompozisyonu ve ¢dziinmiis karbonhidrat analizlerine yonelik veriler Marmara
Denizi’nde miisilaj 6ncesi ¢aligmalarda elde edilen bakteriyolojik verilerle degerlendirilerek
olusturulmustur (Altug ve Bayrak, 2003; Aktan ve dig., 2008; Altug ve dig., 2013; Altug ve
dig., 2010a, 2010b, 2010c; Cardak ve dig., 2015; Hulyar ve Altug, 2020; Altug ve dig., 2021a,
2021b). Sekil 1 de ortaya koyulan miisilajin bakteriyel mekanizma ile iliskisi agagida bagliklar

altinda detaylandirilmistir.
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3. Marmara Denizi’nde Miisilaj ve Bakteriyel Metabolik Aktivite

Tliskisi

Mikroorganizmalarin yogunluklari ve aktivitelerini etkileyen bircok ¢evresel faktdr oldugu
bilinmektedir. Deniz ortaminda bakteriyel metabolik aktivite ylizdesi, ekosistem dongiilerinde
yer alan aktif bakteri diizeyini ifade etmektedir. Metabolik olarak aktif bakteriler, sitoplazmik
membran, niikleoplazma, sitoplazma barindiran yani saglikli bir intraseliiler yapiya sahip
(intact-cell) saglikli metabolik aktivite sergileyen bakteri hiicreleri olup, sistem dongiilerine
ekolojik katki sunma potansiyelleri vardir. inaktif bakteriler ile kismen zarar gormiis
veya tamamen i¢i bos hiicreler kastedilmekte olup, hayalet hiicre (ghost cell) olarak da
tanimlanmaktadirlar (Heissenberger ve dig., 1996; Stoderegger ve Herndl, 2001). Standart
metotlar aktif ve inaktif bakteri arasindaki farki ayiramamaktadir. Denizlerde toplam bakteri
saysinin saglikli intaseliiler yap1 gosteren ve tam bir eksopolisakkarit kapsiille ¢evrili sayisina
orani bulunarak metabolik olarak aktif bakteri diizeyi tespit edilebilmektedir. Ortamda besin
elementlerinin artisina bagl olarak bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin arttig1 bildirilmistir
(Stoderegger ve Herndl, 2001; Altug ve Bayrak, 2003; Cardak ve dig., 2015).

Marmara Denizi’nde miisilajdan ve ¢evresindeki deniz suyundan alinan 6rneklerde
yapilan ¢caligmalarda bakteriyel metabolik aktivite diizeyleri referans istasyonlar ve miisilajin
olmadig1 zamanlarda kaydedilen metabolik akivite diizeyleri ile karsilastirildiginda yaklasik
4 kat daha ytiksek bulunmus bu durum miisilaj gibi ekosistem hassasiyetinin mikro diizeyde
etkilendigi olusumlarda sira dis1 bakteriyel ataklarin oldugunu gostermistir. Asir1 artig gosteren
fitoplanktonun 6liim fazina gegmesi ve ortamda polisakkarit sizmasina bagli ¢oziinmiis
karbonhidrat miktarinin artmasi bilinen bir durumdur. Bakteriyel ataklarin olusum nedenleri
ise asagida detaylandirildigr gibi ortamda ¢oziinmiis karbonhidrat konsantrasyonunun artisgi
ile iliskilendirilmistir.

Sicaklik ve metabolik olarak aktif bakteriler arasinda tespit edilen 6nemli pozitif
korelasyon bakteriyel aktivite ve ¢evresel degisken parametreler iliskisinin ve dolayisiyla
bakteriyel bolluk varyasyonlar siireclerinin anlagilmasina katki sunmaktadir (Cardak ve
dig., 2015). Bu degiskenlere gore farkli caligmalarda degisen bakteriyel metabolik aktivite
ylizdeleri tespit edilebilmektedir. Miisilaj doneminde tespit edilen yiiksek metabolik aktif
bakteri diizeyleri ile karsilastirilmasi amaciyla Marmara Denizi’nde 2000 yilindan bu yana
yapilan farkli calismalarda deniz suyunda ve miisilajda tespit edilen bakteriyel metabolik
aktivasyon diizeyleri en diisiik ve en yiiksek rakamlar ve referans istasyon dikkate alinarak

Tablo 1’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 1: Marmara Denizi ve Bogazlarda 2000 y1lindan bu yana Tespit Edilen Bakteriyel Metabolik
Aktivite Diizeyi Ozet Bilgiler

Marmara Denizi ve Bogazlarda Deniz Suyunda Tespit Edilen En Diisiik ve En Yiiksek Bakteriyel
Metabolik Aktivite Diizeyleri (%)

istasyon Derinlik Aktgl]i;lil;;gf(i % Akgrfl ]:(?ill((t:erli % Kaynak
istanbul Bogaz1 20 m 10.4 12.3 Altug ve Bayrak, 2003
Istanbul Bogaz1 40 m 22 47 Cardak ve dig., 2015
Istanbul Kiy1sal 0-30 cm 10.4 24 Altug ve dig., 2020
Bandirma Korfez 40 m 16 36 Altug ve dig., 2007
Erdek Korfezi 30 m 10 30 Altug ve dig., 2007
Kapidag Y.adas1 35m 14 30 Altug ve dig., 2007
Canakkale Bogazi 50 m 10 30 Altug ve dig., 2007
Canakkale Bogazi 25m 12 33 Cardak ve dig., 2015
Giiney Marmara 50 m 9 36 Altug ve dig., 2020
Miisilaj Orneklerinde Tespit Edilen Bakteriyel Metabolik Aktivite Diizeyleri (%)

istasyon Bakteriyel Metabolik Aktivite Miisilaj Donemi Kaynak
Bandirma Korfezi 72,5 Mart 2010 Altug ve dig., 2010a
Adalar Cevresi 77 Kasim 2008 Altug ve dig., 2010a
Deniz Suyu Milsilaj 37 Kasim 2008 Altug ve dig., 2010a
Cevresi

Deniz Suyu 22 Kastm 2008 Altug ve dig., 2010a
Referans Istasyon

3.1. Marmara Denizi Bakteri izolatlarinin Metabolik Ozellikleri ve

Miisilaj Tliskisi

Kiiltiire edilebilir saflastirilmis bakteri izolatlarinin metabolik 6zelliklerinin tanimlanmasi
ve karsilastirilmas;, VITEK 2 Compact 30 mikro tanimlama sistemi kullanilarak

gergeklestirilmektedir. Tanimlama kartlarinda karbon kaynagi kullanimi, enzimatik aktiviteler,

inhibisyon ve direnclilik 6zellikleri belirlenmektedir (Pincus, 2006).

Gram-Negatif, Gram Pozitif ve Bacilli Izolatlar igin metabolik tani testlerinde kullanilan

substratlar Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2: Gram-Negatif, Gram Pozitif ve Bacilli Izolatlar i¢in metabolik tani testlerinde kullanilan

substratlar
Substratlar GN GP BCL Substratlar GN GP BCL
ARGININE
DIHYDROLASE 1 + L-ARABITOL (IARL) +
(ADHI1)
ARGININE
DIHYDROLASE 2 - as sl;r;ll;[llelig)lrll)(lllltllllsSa) *
(ADH2s)
ADONITOL N L-LACTATE N
(ADO) assimilation (ILATa)
ALPHA-GALACTOSIDA- . N L-LACTATE N N
SE (AGAL) alkalinisation (ILATKk)
Glutamyl Arylamidase L-MALATE

PNA (AGLTp)

assimilation (IMLTa)

ALPHA-GLUCOSIDASE

myo-INOSITOL

(AGLU) (INO)

Alanine ARYLAMIDASE

(Al2A) + + INULIN (INU) +

ALPHA-MANNOSIDASE i n L-RHAMNOSE 4

(AMAN) (IRHA)

D-AMYGDALIN KANAMYCIN RESIS-

(AMY) + TANCE +
(KAN)

Ala-Phe-Pro-ARYLAMI- LACTOSE

DASE + + + LAC) +

(APPA) (

L-Aspartate ARYLAMI- LYSINE DECARBOXY-

DASE + + LASE (LDC) +

(AspA)

BACITRACIN RESIS- Leucine-ARYLAMI-

TANCE + DASE + +

(BACI) (LeuA)

BETA-Alanine arylamidase N LIPASE (LIP) N

pNA (Balap)

BETA-GALACTOSIDASE

L-Lysin-ARYLAMI-

+ + + DASE +
(BGAL) (LysA)
BETA GALACTOPYRA- METHYL-B-D-GLU-
NOSIDASE + COPYRANOSIDE +
(BGAR) (MBAG)
METHYL-A-D-GLU-
BETA-GLUCOSIDASE . N COPYRANOSIDDE N
(BGLU) acidification
(MdG)
METHYL-D-XYLO-
BETA-GLUCORONIDASE 4 . SIDE 4

(BGUR)

(McX)
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Tablo 2: Gram-Negatif, Gram Pozitif ve Bacilli Izolatlar i¢in metabolik tani testlerinde kullanilan

substratlar
Substratlar GN GP BCL Substratlar GN GP BCL
BETA-GLUCURONIDASE
+ +
(BGURD) MALONATE (MNT)
BETA-MANNOSIDASE N MALTOTRIOSE N
(BMAN) (MTE)
0,
BETA-ACETYL-GLUCO- | ) /6.5 I:gcén‘i:amda ) )
SAMINIDASE (BNAG) (Na g] 6.5%)
. 0
N-AECETYL-D-GLU-
BETA-XYLOSIDASE . . COSAMINE . N
(BXYL) (NAG)
Beta-N-NCETYL-GA-
CYCLODEXTRIN + + LACTOSAMINIDASE | +
(CDEX) (NAGA)
CITRATE (SODIUM) N NOVOBTISSICI\ERESIS' N
(CIT) (NOVO)
COUMARATE . 0/ 129 RESISTANCE N N
(CMT) (O129R)
D-CELLOBIOSE . ORNITHINE DECAR- |
(dCEL) BOXYLASE (ODC)
D-GALACTOSE . N FERMENTATION/ .
(dGAL) GLUCOSE (OFF)
OLEANDOMYCIN
D-GLUCOSE + + RESISTANCE +
(dGLU) (OLD)
D-MALTOSE OPTOCHIN RESIS-
+ + TANCE +
(dMAL) (OPTO)
D-MANNITOL PHOSPHORYL CHO-
+ + + LINE +
(AMAN) (PHC)
D-MELEZITONE . Phe“ylﬁlr‘]:‘)’:S%RYLA' .
(dMLZ) (PheA)
D-MANNOSE PHOSPHATASE
(dMNE) - * - (PHOS) - -
PHOSPHATIDYLINO-
D-RAFFINOSE N SITOL N
(dRAF) PHOSPHOLIPASE C
(PIPLC)
D-RIBOSE
(RIB) + + PALATINOSE (PLE) + +
POLYMIXIN_B RESIS-
D-SORBITOL —~
(dSOR) + + TANCE + +

(POLYB_R)
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Tablo 2: Gram-Negatif, Gram Pozitif ve Bacilli Izolatlar i¢in metabolik tani testlerinde kullanilan
substratlar

Substratlar GN GP BCL Substratlar GN GP BCL
D-TAGATOSE n n L-Proline ARYLAMI- n " n
(dTAG) DASE (ProA)
0,

D-TRHALOSE PUTRESCINE 6,5 %
dTRE) + + + NaCl +
( (PSCNa)
D-XYLOSE i PULLULAN n
(dXYL) (PUL)
ELLMAN n 4 PYRUVATE 4
(ELLM) (PVATE)
ESCULIN hydrolsis " L-Pyrrolydonyl-ARY- n . N
(ESC) LAMIDASE (PyrA)
Glu-Gyl-Arg-ARYLAMI- SACCHAROSE/SUC-
DASE + ROSE (SAC) + +
(GGAA)
GAMMA-GLU-
TAMYL-TRANSFERASE + SALICIN (SAL) +
(GGT)
Glycine ARYLAMIDASE SUCCINATE alkalini-
(GlyA) + + sation +

(SUCT)
GLYCOGEN 4 TETRAZOLIUM RED 4
(GLYG) (TTZ)
H2S PRODUCTION n Tyrosine ARYLAMIDA- . . N
(H2S) SE (TyrA)
(SS‘ECE)TO‘D‘GLUCONATE + UREASE (URE) + +

GN: Gram-Negatif izolat; GP: Gram Pozitif izolat BCL: Bacilli izolat

Miisilaj gozlenen ve gozlenmeyen donemlerde gergeklestirilen farkli ¢calismalarimizda
Marmara Denizi’'nden izole edilen bakterilerin metabolik 6zellikleri test edildikleri
substratlara verdikleri reaksiyonlarla tanimlanmistir. Bu reaksiyonlar ayni zamanda bakteri
izolatlarinin deniz ortaminda sahip olduklari ekolojik islevleri anlamamizda yol gosterici
olmaktadir. Miisilajdan izole edilen bakterilerde karbonhidrat katabolizmasinda yer alan
bakterilerin bollugu ve protein, lipit ve karbonhidrat katabolizmasina yonelik substratlara
yiiksek oranda pozitif reaksiyonlart dikkat ¢gekmektedir. Miisilaj 6rneklerinde tespit ettigimiz
yiiksek ¢dziinmiis karbonhidrat diizeyleri bu déngiiyii desteklemektedir. Ornegin, 2007 yilinda
Marmara Deniz’inde Adalar ¢evresi ve Bandirma Korfezi’nde gézlenen miisilaj 6rneklerinde
¢ozlinmiis karbonhidrat konsantrasyonu 45-57 mg/L iken referans istasyondan alinan deniz
suyunda 1 mg/L olarak kaydedilmistir (Altug ve dig., 2010a).
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Miisilajdan izole edilen bakterilerin agsagidaki basliklarda detaylandirilan karbonhidrat
katabolizmasina yonelik pozitif reaksiyonlart bize bu ataklara verilen bakteriyel yanitlari
“yiiksek polisakkarit varligina olan bakteriyel afinite” olarak tanimlamaktadir. Ornegin 2021
Mayis ayinda 8 istasyondan alinan miisilaj 6rneklerinde toplam ¢oziinmiis karbonhidrat
konsantrasyonu Kiigiikgekmece Lagiiniiniin Marmara Denizi baglant1 noktas: / Menekse
sahilinde en disiik 50+1.1 (mg/L), en yiiksek Pendik Marina drneklerinde 85+2.0 olmak
iizere ortalama 68+0.5 mg/L olarak, deniz suyunda ortalama 29.5+0.3 olarak kaydedilmigtir
(Altug ve dig., 2021b).

2021 Mayis ayinda Marmara Denizi Kiigiikgekmece, Yenikapi, Zeytinburnu, Bostanci,
Pendik, Dragos sahil alanlarindan alinan miisilaj 6rneklerinden izole edilen bakterilerin %
70 den fazlas1 Alfa-Galaktosidaz; Alfa Glikosidaz; Beta Galaktosidaz; Beta-Glikosidaz;
Beta-Glukuronidaz; Beta-N-Asetil-Glikozaminidaz; D-Glikoz; D-Maltoz; D-Manitol;
D-Mannoz; Beta-N-Asetil-Galaktozaminidaz; Fermantasyon/Glikoz, Sakkaroz/Siikroz olmak
iizere substratlara pozitif reaksiyon vererek karbonhidrat katabolizmasinda yer alan enzim

aktiviteleri sergilemiglerdir (Altug ve dig., 2021b).

Miisilaj drneklerinde tespit edilen yiiksek oranlarda ¢oziinmiis karbonhidrat degerleri,
yiksek bulunan bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin sebebini agiklamaktadir. Miisilaj
orneklerinde tespit edilen yiiksek bakteriyel metabolik aktivasyon ylizdesi miisilaj olmayan

donemlere kiyasla miisilajda bakteriyel ataklara bagli sira dist kosullara isaret etmektedir.

4. Marmara Denizi’nde Heterotrofik Bakteri Bollugu, Patojen
Bakteri ve Miisilaj Tliskisi

Heterotrofik bakteriler, ortamda patojen bakteri oldugunun gostergesi olan indikator
bakteri verilerine destek saglayan, denizel alanlarda bakteri varligini ortaya koyan,
bakteriyolojik kirlilik verilerini tamamlayarak cevresel durum gdstergesi verileri olarak
kullanilabilir. Ozellikle uzun siireli izleme verileri belirli alanlara yonelik bakteriyolojik
egilimleri ortaya ¢ikarabilir. Marmara Denizi’nde miisilajdan ve ¢evresindeki deniz suyundan
izole edilen heterotrofik aerobik bakteri sayisi, patojen bakteri varligin1 gosteren indikator
bakteri sayist ve tiir kompozisyonlarina yonelik verilerimiz 2000 yilindan bu yana miisilajin
olmadig1 donemlerde Marmara Denizi’nden izole edilen bakteri verileri ile karsilastirildiginda

miisilajin bakteri varlig ile iligkisi daha net anlagilmaktadir.

Marmara Denizi’nde 2000 yilindan bu yana farkli calismalarla (Sekil 2, 3) rapor ettigimiz
bakteriyolojik veriler (Altug ve Bayrak, 2003; Aktan ve dig., 2008; Altug ve dig., 2010b;
2012; 2013; 2016; Cardak ve dig., 2015; Hulyar ve Altug, 2020) miisilaj olusumunun
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yasandig1 2007-2008 ve 2021 yilinda miisilajdan ve ¢evresindeki deniz suyundan elde edilen
orneklerden elde edilen bakteri verileri (Aktan ve dig., 2008; Altug ve dig., 2010a; Altug
ve dig., 2021b) ile karsilastirildiginda miisilaj drneklerinde bakteri diizeyleri daha yiiksek

bulunmustur.

Indikator bakteri diizeyleri ortamda patojen bakteri varliginin gdstergesi kabul edilirken
toplam heterotrofik aerobik bakteri sayisinin miisilaj o6rneklerinde daha yiiksek tespit
edilmis olmasit misilajin gozlendigi donemde ortamda artan ¢oziinmiis karbonhidrat
konsantrasyonu 0l¢iimleri ile gosterildigi lizere organik madde yiikiiniin artisinin sonucu

olarak degerlendirilmistir.

2007-2008 yilinda izmit Korfezi’nde (Aktan ve dig., 2008), 2010 yili Mart ayinda
Bandirma Koérfezi’'nde (Altug ve dig., 2010a), 2021 yilinda Marmara Denizi genelinde (Altug
ve dig., 2021 a, b) miisilajin gdzlendigi donemlerde elde edilen bakteriyolojik veriler miisilaj
olay1 siirecinde ortamdaki bakteriyolojik kirlilik diizeyinin ve bakteriyel aktivitenin arttigini
gostermektedir. Marmara Denizi’nde 2000-2010 yillar1 arasinda yaptigimiz bakteriyolojik
calismalarda toplam kiiltiir edilebilir heterotrofik aerobik bakteri diizeyi 103-10% koloni
olusturan birim: KOB /100 mL araliginda kaydedilmistir. 2010 sonrasinda zaman zaman
bolgesel diistisler kaydedilse de 6zellikle kiyisal alanlarda indikator bakterilerin stirekliligi ve
siklikla Su Kirliligi Yonetmeligine gore sinir degerlerin tizerinde oldugu bildirilmistir (Sekil
2) (Hulyar ve Altug 2020). Marmara Denizi’nde heterotrofik aerobik bakteri bollugu 0-30 cm
ile 50 metre arasinda 6dnemli bir fark gdstermemis yiizey suyundan derinlere inildik¢e bakteri
sayisinda lokal diistisler kaydedilirken, yiizey suyu, haloklin tabakasi ve ara tabakadaki
bakteri bollugu birbirine benzerlik gostermistir. Bu durum misilajin olmadig1 zamanlar igin
organik madde birikiminin ara tabakada yigilmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.
Yine miisilajin olmadig1 zamanlarda istanbul Bogazi, Bandirma Korfezi, Canakkale Bogazi
gibi bolgelerde bakteri bollugunun yiizeyde dip sularina gore daha yiiksek kaydedilmesi
bolgesel derin desarj ve partikiiler kirlilik varligr ile iliskilendirilmistir (Altug ve dig.,
2010b). 2021 yi1l1 Mayis ve Haziran aylarinda Marmara Denizi’nde yogun olarak gozlenen
miisilajdan farkli noktalarda alinan 6rneklerde yaptigimiz bakteriyolojik analizlerde bugiine
kadar kaydedilen ve yukarida bahsedildigi gibi belirli nedenlerle iliskilendirilen lokal bakteri
artiglarinin miisilajin gézlendigi su kolonu boyunca yerini 10-1000 kat arali§inda artan bakteri

bolluguna biraktig1 tespit edilmistir.

Marmara Denizi’nde ge¢mis caligmalarimizda su kolonunda farkli derinliklerde ve 0—30
cm ylizey sularinda en sik rastlanan Gamma Proteobacteria liyesi bakteriler miisilaj 6rneklerinde

de yaygin bulunmakla beraber miisilajin olmadigr donemlere kiyasla miisilaj 6rneklerinde
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yiiksek ¢esitlilik ve patojen bakteri varligi 6ne ¢ikmaktadir. 2021 Mayis ayinda Marmara
Denizi Kii¢iikkgekmece, Yenikapi, Zeytinburnu, Bostanci, Pendik, Dragos sahil alanlarindan
alman miisilaj 6rneklerinde 6rnekleme istasyonuna gore diizeyleri farkliliklar gdsterse de,
Vibrio vulnificus, Vibrio alginoliticus, Enterobacter cloacea, Klebsiella oxycota, Klebsiella
pneumonia, Kocuria kristinae, Aeromonas hydrophila, Streptococcus pneumoniae, Micrococcus
luteus, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Pseudomonas luteola gibi aralarinda patojen

bakterilerin yer aldig tiirler kaydedilmistir (Altug ve dig., 2022, yayin asamasinda).

Sekil 2: Derelerden Marmara Denizine ulasan bakteriyolojik kirlilige 6rnek, Cirpici Deresi,
Zeytinburnu (Hulyar ve Altug, 2020)

[
&
Sekil 3: Miisilaj Olmayan Doénemlerde Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda

Bakteriyolojik Calismalarin Yapildig: istasyonlar
(Altug ve dig., 2007; Altug ve dig., 2010b; Cardak ve dig., 2015).
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Marmara Denizi noktasal kirlilik kaynaklar1 arasinda olan akarsular yoluyla tasinan
bakteriyolojik Cirpict Deresi’nin (Zeytinburnu) Marmara Denizi’ne dokiildiigii nokta 2x10°
KOB/100 ml olarak kaydedilmistir (Hulyar ve Altug, 2020). Oysa 2021 yili Mayis ayinda
Bostanci sahilinde miisilajda kaydedilen en yiiksek heterotrofik bakteri diizeyi yaklagik 103
kat olarak (74x10'*+1.24 KOB/ml)gok daha yiiksek diizeyde kaydedilmistir. 2021 yilinda
miisilajin goriindiigii donemde farkli noktalardan alinan miisilaj 6rneklerinde ortalama
heterotrofik bakteri diizeyi 63x10'’+ 1.79 KOB/ml olarak kaydedilmistir (Altug ve dig.,
2021a).

T e ol

Zeytinburnu, Mayis 2021

Sekil 4: Mayis 2021 Marmara Denizi’nde miisilaj 6rneklemesi yapilan bazi istasyonlardan goriintiiler
(Altug ve dig., 2021a)

Deniz bakteri tiirlerinin dagilim ve bolluklari ¢evreye 6zel kosullara gére dinamiktir ve
kosullara gore degiskenlik gdsterebilir. Marmara Denizi’nde miisilajin gozlenmedigi farklt
zamanlarda yapilmis ¢alismalarda patojen bakteri varligina yonelik veriler ve patojenlerin
gostergesi indikator bakteri verileri rapor edilmistir (Altug ve dig., 2010c; 2012; 2013; Hulyar
ve Altug, 2020; Altug ve dig., 2020; 2021a; Sivri ve dig., 2012; 2014). Ancak miisilajin
olusum asamasinda 6nceki boliimlerde bahsedilen, bakterilerin organik maddeye afinite ile
olusturdugu ataklarin yaninda, serbest yasamaktan ¢ok yiizeye tutunma egilimleri olmasi
miisilaj kiitleyi bakteriler i¢in cazip kilmaktadir. Miisilajin partikiiler maddeye tutunma
egiliminde olan bakterileri toplayarak biyokiitleye katt1g1 g6z dniine alinmalidir. Bu durumda

miisilaj-patojen iliskisi miisilajin mikrobiyal ¢esitliligi kontrol edici bir faktdr olarak belirli
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bakterilerin tagiyicist olma, miisilajda baskin olan patojenlerin sistem dongiilerinde yer alan
yararli bakterileri baskilamasi/saglikli mikrobiyal dongiiniin hasara ugramasi ve miisilajin
patojenik yayilima katki potansiyeli bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu durum deniz
miisilajimin kismen miisilajt ¢evreleyen deniz suyundan belirli organizmalarin alinmasiyla
olusturulmus farkli mikrobiyal topluluklara sahip bir mikro habitat gérevi gérmesi olarak
da tanimlanmigtir. Bu nedenle Marmara Denizi’nde miisilaj goriinmeyen donemlerde rapor
edilen patojen bakteri varlig1 ve heterotrofik bakteri bolluguna yonelik veriler miisilaj
verileri ile kiyaslandiginda, ekosistemin bakteri yogunluguyla karakterize olan bir biyokiitle
ile miicadele etmesi gereken kosullarin olustugu anlasilmaktadir. Olusan bu biyokiitlenin
dogal yollarla ayrigmasi igin gereken siire, Boliim 3 ve 3.1° de detaylandirildig: gibi, ortamda
mevcut organik maddenin katabolize edilmesi i¢in gerekli olan ekso-enzimleri tiretebilecek,
sistem dongiilerinde yer alan, yararli dogal ortam bakterilerinin yeterli diizeyde olmasi veya

olmamasi ile yakindan iligkilidir.
5. Marmara Denizi’nde Miisilajin Bertarafinda Bakteriyel Roller

Denizlerde serbest yasayan bakteri (free-living bacteria) sayisinin partikiile tutunarak
yasayan bakteri (attachment bacteria) sayisi ile iligkisi miisilaj olusumunda su kolonundaki
bakteriyel iiretim ve remineralizasyon islemleri bakimindan 6nem tasimaktadir (Grossart ve
dig., 2003).

Denizlerde organik maddenin dongiisiinde bakteriyel parcalanma baslangic olup
bakteriler bu siirecte anahtar role sahiptir. Miisilaj kiitlede yer alan yogun polisakkarit
bakteriler tarafindan oligosakkarit ve monosakkaritlere doniistiiriiliirken (Mecozzi ve dig.,
2005; Umani, 2005; 2007) bitkisel ve hayvansal kaynakli polisakkarit protein ve lipitler de
benzer sekilde bakteriyel enzimler ile ayristirilarak doniistiiriiliirler. Miisilaj kiitlede baskin
polisakkarit varligi bakteriyel bozunmanin heniiz ger¢eklesmedigi bir misilaj oldugunu
igaret ederken, oligosakkarit ve monosakkaritlerin yogun olmasi eski bir miisilaj varligina
isaret edebilmektedir. Ortamdaki enzimatik aktivite uygun bakteri varliginin polisakkarit
konsantrasyonunu ayristirmak igin yeterli olmamasi halinde miisilaj gibi hidrojelller

olusabilmektedir.

Marmara Denizi’nde bugiine kadar lokal olarak kaydedilen miisilaj vakalar1 i¢inde en
yaygin ve yogun olan miisilaj olarak kaydedilen 2021 yilinda gézlenen miisilajin uzun siireli

olmasi miisilajin bertarafi konusunda galismalarin gerekliligini géstermistir.

Deniz ekosisteminde mikrobiyal floranin korunmasini saglayacak biyolojik yontemlerin

gelistirilmesi, miisilajin olmadan Onlenmesine yonelik Onlemler konusunda Onem
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tasimaktadir. Miisilaj, ¢oziinmesi yavaslayan organik maddenin birikimi olarak denizde
gelisirken bu organik maddenin dekompozisyonuna uygun enzim aktivasyonuna sahip se¢imli
bakterilerle ortamin takviye edilmesi miisilajin ayrigma siiresini hizlandirabilir. Marmara
Denizi’nde miisilajin yerel deniz bakterileri ile giderilmesi konusunda Yenikap: Limani’nda
bir pilot ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada uygulanan bakteri teknolojisi uygulamasinin
¢ikis noktasini yukarida detaylandirilan “ortam bakterilerinin ortamdaki organik maddeyi
ayristirmada yetersiz kalmasi nedeniyle biriken polimerlerin enzim 6zelliklerine gore se¢ilmis
bakteri izolatlar1 kullanarak saglikli mikrobiyal floranin olugsmasi amaciyla ortami takviye
etmek olusturmaktadir. Cevresel degisken parametrelerin kaydedildigi ortama bakteri ekleme
uygulamalar ile ylizeyde 5 dipte 6 giin icinde miisilajin bertarafi gdzlenirken, sonuglar
bakteriyolojik ve kimyasal analizlerle ortamdaki ¢6ziinmiis polisakkaritlerin kimyasal
analizlerle bakteriyel degradasyonu, karbonhidrat konsantrasyonunda diisiis, patojen bakteri
sayisinda azalma tespit edilmistir. Uygulamada kullanilan bakteri karigimlart Marmara
Denizi’nden izole edilerek stoklanan yerel izolatlar arasindan enzim &zellikleri dikkate

alinarak secilen bakteriler olarak bildirilmistir (Altug, 2021).

Miisilaj olusumunun deniz ekosistemi ve ekosistemin siirdiiriilebilir kullanilabilirligi
tizerinde kisa ve uzun vadeli olumsuz etkileri s6z konusudur. Bu nedenle, miisilajin olusmadan
onlenmesi veya olusan miisilajin bertarafi konusunda pelajik ve bentik canlilara zarari

olmayan ¢evre dostu biyolojik/biyoteknolojik yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Mikrobiyal teknolojiler Birlesmis Milletler’ in on yedi siirdiiriilebilir gelisme hedefinden
cevre, saglik, enerji, gida, endistriyel yenilikler gibi pek cogunu gerceklestirmek igin pratik ve
cevre dostu ¢oziimler sunabilmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati (Fetting, 2020), OECD Yesil
Biiyiime Stratejisi (OECD 2011), Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Panel Degerlendirme
Raporlart (IPC 2022) ve OECD ve Ulusal Enerji Ajansinin ortak hazirladigi yesil biiyiime
calismalar1 (GGGI, 2020) basta olmak tizere kiiresel iklim degisimine yonelik uluslararasi
yonergelerle dnerilen biyolojik temelli yontemleri gelistiren iilkelerin iklim degigimi siirecine
adaptasyonda avantaj saglayacaklari aciktir. Mikroorganizmalar kiiresel besin zincirinde,
insan, hayvan, bitki sagliginda, gida ve ¢evre bilesenini kapsayan “tek saglik” baglantilarinda
anahtar role sahiptir. Partikiiler organik maddedeki karbonun marine snow ile deniz dibine
taginmasi, birikmesi remineralizasyon yoluyla CO, ve besin elementlerinin yeniden yapimi
ve deniz dibine gomiilme arasindaki iligkiler mikrobiyal mekanizmalarla belirlenmektedir.
Bu denge mekanizmasini olusturan bilesenlerin, yerel ve dogal ¢6ziim sunan araglar olarak
degerlendirilmesi deniz ekosistem isgleyisinin anlasilmasinda gelecegin 6ne ¢ikan alanlari

olacaktir.
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