DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BAZI EKOSISTEM KOSULLARININ
FiTOPLANI"(TON HI"JCBE HACIMLERINE
ETKIiSI UZERINE BiR ARASTIRMA

S. Hamed ARMAN

Haziran, 2013
IZMIR



BAZI EKOSISTEM KOSULLARININ
FITOPLANKTON HUCRE HACIMLERINE
ETKIiSI UZERINE BiR ARASTIRMA

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi
Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Ana Bilim Dah

Canli Deniz Kaynaklar: Progam

S. Hamed ARMAN

Haziran, 2013
IZMIiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

SAYED HAMED ARMAN, tarafindan YRD.DOC.DR. CAN BIiZSEL
yonetiminde  hazirlanan = “BAZI EKOSISTEM KOSULLARININ
FITOPLANKTON HUCRE HACIMLERINE ETKiSi UZERINE BiR
ARASTIRMA?” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Yrd.Dog.Dr. Can BIZSEL

Yonetici

Prof.Pr. Tuficer KATAGAN Prof.Dr. Hiiseyin Avni Benli

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

i

Fd

Prof.Dr. Ayse OKUR
Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR
Bu c¢alismada bana yol gosteren ve enstitiideki tim O6grenim siirecinde
yardimlarini esirgemeyen ¢ok degerli hocam Yrd.Dog.Dr.Kemal Can BIZSEL’ e

tesekkiirlerimi sunarim.

Istatistik degerlendirmelerinde bilgilerini yorulmadan benimle paylasan Sn.Sema

ATIS’ a tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim tiniversite hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden

esirgemeyen tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.

S. Hamed ARMAN

il



BAZI EKOSISTEM KOSULLARININ FITOPLANKTON HUCRE
HACIMLERINE ETKIiSi UZERINE BiR ARASTIRMA

0z

Bu calismada farkli tiplerdeki ¢oziinmiis organik maddelerin sucul g¢evredeki
demir bulunabilirligine olan etkileri ve fitoplankton biyovoliimiine etkileri
incelenmistir. Aragtirmada Onceden dokuz farkli muameleye tabi tutulan
Dactyliosolen fragilissimus, Guinardia delicatula, Heterocapsa triquetra, Nitzschia
longissima ve Skeletonema costatum hiicrelerinin, belli geometrik modeller 1s181nda,
farkli giinlerde biyohacim degerleri 6l¢iilmiis, bu deney gruplarindaki {i¢ farklh
Cozlinmiis Organik Madde tipine — Dogal Organik Madde ve Hiimik Asit,
Deferrioksiamin, L-lysine hydroxamate- ne tiir tepkiler gosterdikleri agiga
¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Yapilan 6l¢imlerde, elverdigince belli 6l¢iim standartlarina
bagli kalinmaya c¢alisiimistir. Calismada kullanilan fitoplankton Ornekleri, yakin
tarihte yapilan bir mesocosm deneyi kapsaminda, Trondheim-Norveg’ten
toplanmistir ve fikse edilmistir. Deney sonucunda daha kapsamli bir calisma ile

biyohacim-DOM etkilesimlerinin ortaya koyulabilecegi gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Fitoplankton, biyohacim, DOM, diatom.
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IMPACTS OF SOME ECOSYSTEM PROPERTIES ON PHYTOPLANKTON
CELL VOLUMES

ABSTRACT

In this research, effects of different organic iron complexes on phytoplankton
biovolume have been observed. Nine different treatments have been performed with
Dactyliosolen fragilissimus, Guinardia delicatula, Heterocapsa triquetra, Nitzschia
longissima and Skeletonema costatum. These phytoplankton cells biovolume values
have ben calulated based on some standard geometric models in different days.
Through these calculations, responses of these cells to three different Dissolved
Organic Matter types — Natural Organic Material and Humic Acid, Desferrioxamine,
L-lysine hydraxamate- were observed. Effort has been made for maintaining certain
measurement standards on the survey, whenever possible. Samples that have been
used in this study were collected and fixed in Trondheim-Norway, under another
mesocosm experiment which’s been executed recently. As for results, relations

between species and treatments were found to be related, as well as distinctive.

Keywords: Phytoplankton, biovolume, DOM, diatom.
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BOLUM BiR
GIRIS

Tirkiye’de fitoplanktonlar {izerine genis capli arastirma ve yaymnlar bulunsa da,
fitoplankton hiicre hacmi smirli ¢alisilmis bir konudur. Hiicre hacmi hesaplamalari
genellikle c¢alismalarin  biitiinline katki saglayacak bir gere¢ olarak ortaya
cikmaktadir. Hiicre karbon miktar ile birlikte biyokiitle hesaplamasi (Polat, 2002),
yine biyokiitle verileri ile trofik durumun incelenmesi (Demir, Fakioglu ve Merig,
2008), klorofil-a miktarlar1 ile birlikte zooplankton yogunluklarinin tahmini (Tiziin,
Basaran, Ince Yilmaz ve Soyupak, 2009), biyohacim verilerinden faydalanilan

calismalara 6rnek teskil etmektedir.

1.1 Fitoplankton Biyolojisi ve Ekolojisi

1.1.1 Diatomlar

Diatomlar alglerin biiylik bir koludur ve fitoplankton tiirleri arasinda en sik
gorilen gruptur. Cogu diatom tiirii tek hiicrelidir koloniler halinde de mevcutturlar ve
bu koloniler filament, yildiz gibi bir ¢ok sekilde olabilir. Diatom hiicreleri
kendilerine 6zgii silikattan olusan bir duvarla cevrilidir. Bu yap1 seklen ¢esitlilik
gosterse de cogunlukla simetriktir ve boyut olarak esit olmayan valflerden meydana
gelir. Diatom komiiniteleri simdiki ve gecmisteki ¢evresel sartlari izlemede popiiler
bir gerectir. 200’ den fazla genus ve 100,000’ den fazla tiir ile temsil edilirler ve
kiiresel olarak okyanuslarda, tatlhisularda bulunabilirler. Cogunlugu pelajik, bazilar
bentik olarak yasar. Okyanustaki birincil liretimin %45’ ini gerceklestirdikleri i¢in
biiyliik 6nem arz ederler. Diatomlar heterokonttur ve karotenoid fukosantin gibi renk
pigmentleri igerirler. Yogun hiicre duvar1 yapisi ¢dkmeye elverislidir ve cogu
hareketsizdir; 151k alan bolgelerde kalabilmeleri riizgar ile {ist su tabakasinda etkili
olan tiirbiilansa baghdir. Hiicre duvarimi olusturan biyojenik silikat, silisik asit
monomerlerinin polimerizasyonu ile hiicre i¢inde sentezlenir. Valfler birbiri lizerine
kapanacak sekildedir. Belli bir boyuta ulasan hiicreler ikiye bdliinerek ¢ogalir ancak

bu zaman igerisinde kii¢iilmeye neden olur. Egeyli tireme ile Okzospor olusturularak



meydana getirilen daha biiyiik hiicreler bu kaybi telafi ederler. Diatomlarin ayrigmasi
sonucunda organik ve inorganik sediman meydana getirir. Okyanus tabaninda
biriken bu bilesen ge¢misteki denizel cevreler onemli bilgiler sunar. Diatomlar
Sentrik (radiyal simetrik) ve Pennat (bilateral simetrik) olarak iki siifa ayrilirlar.

Biiyiikliikleri genellikle 2-200 um arasinda degisir.

Planktonik tatlisu ve tuzlusu diatomlar tipik olarak hizli bir sekilde ¢ogalir ve
azalirlar. Ust su katmaninda niitrient ve 1sik sartlari uygun oldugunda patlama
(blooming) yaparlar ve fitoplankton komiinitelerini domine ederler. Bu yiiksek
biliylime hiz1 nedenle r-stratejist olarak adlandirilirlar. Niitrientlerin tiikenmesi gibi
sartlar olumsuz hale geldigi zaman miisilaj salgis1 yaparak birlesirler ya da dinlenme
halinde spor olustururlar. Bu sayede ¢dkme oranlarini artirir ve iist katmam terk
ederler. Daha derin sularda ya da si1g deniz tabaninda sartlar tekrar uygun hale
gelinceye dek beklemeye gecerler. Nihai olarak dikey karisim sonucu niitrientlerle
beraber iist katmana gegerler. Upwelling harici agik okyanusta bu dongii yilliktir ve
diatomlar bahar ve yaz aylarinda yaygindirlar. Diatom patlamalarini sinirlayan bir
diger faktor silikon azalmasidir; diger niitrientlerin farkli olarak bu sadece diatomlara
0zgii temel bir gereksinimdir ve plankton ekosisteminde nitrojen ya da fosfor kadar
etkili bir sekilde yenilenemez. Bu durum ylizey niitrient konsantrasyonu haritalarinda
da goriilebilir, tabakalardaki niitrient zamanla azaldik¢a oncelikle silikon tiikenir -
bunu nitrojen ve fosfor takip eder. Patlama ve sonrasinda ¢okme dongiileri nedeniyle
diatomlarin, okyanus iizeyinden salinan karbon saliniminda 6nemli bir yere sahip
olduguna inanilmaktadir. Ek olarak okyanustaki silikonun biyojeokimyasal
diizenlenmesinde anahtar rol istlenirler. Egge ve Aksnes (1992) yaptiklar
calismalarda mezokozm komiinitelerindeki diatom baskinliginin direkt olarak silisik
asidin bulunabilirligi ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir; konsantrasyon 2
mmol m™ biyiik oldugunda diatomlar fitoplankton komiinitelerinin %70’ ini
olusturmaktadir. Silikonun avantajlaria bagl kalmadan de tipik olarak diatomlar,
ilgili boydaki diger alglere oranla yiiksek biiylime oranlarina sahiptir (Round,
Crawford ve Mann, 1990).


http://en.wikipedia.org/wiki/Milli
http://en.wikipedia.org/wiki/Milli

1.1.2 Dinoflagellatlar

Dinoflagellatlar, flagellat protistlerin biliylik bir koludur. Cogunlugu denizel
planktondur ancak tatlisu habitatlarinda da sik goriiliirler. Popiilasyonlar1 sicakliga,
tuzluluga (salinite) ve derinlige bagli olarak dagilim gostermektedir. Cogu
dinoflagellat fotosentetik olarak tanimlanmalarina karsin genis bir grup
miksotrofiktir; fotosentez ile birlikte av sindirimi de mevcuttur (Guiry, 2012). Tiir
sayis1 olarak denizel Okaryotlar igerisinde biiylik bir grup olustursalar da bu grup
diatomlardan biiytlik degildir. Son ¢alismalarda 1,555 dinoflagellat tiirii oldugu ortaya
cikmigtir (Gomez, 2005). Bazi tiirler denizel hayvan tiirleriyle endosimbiyont olarak
yasar ve mercan resiflerinin biyolojisinde dnemli rol oynar. Parazitik olarak bilinen
bir kac tiir de mevcuttur (6rn: Oodinium, Pfiesteria). Bazi dinoflagellatlar hayat
dongiilerinin bir pargasi olarak dinlenme sathasinda tirerler ki bunlara ‘dinoflagellat

kisti’ ya da ‘dinokist’ ad1 verilir.

Dinoflagellat hiicrelerinin ventral kisminda, birisi enlemesine ve kurdele benzeri
cok dalgali, digeriyse uzunlamasina ve konvansiyonel, ayni olmayan iki flagel
mevcuttur. Flagel hareketi hiicreye ileri itis ve doniis kabiliyeti kazandirir. Hiicreler
‘amfiezma’ ya da ‘korteks’ adi verilen yapilarla kaplanmistir. Bu yapilar seliiloz
tabakalarla birlikte ‘teka’ adi verilen zirth benzeri yapilar olustururlar. Teka,
dinoflagellat tiirtine gore farkli sekil ve diizenlemeler gosterir. Teka levhalarinin
yerlesimine ‘tabulasyon’ adi verilir. Cogu fotosentetik tiir klorofil-a, c2, karotenoid,
ve sadece dinoflagellatlara 6zgii ksantofiller igerir. Bu pigmentler karakteristik altin-
kahverengini verir. Dinoflagellatlar haplontik yasam dongiisii siirdiiriirler; iireme
cogunlukla boliinme vasitasiyla eseysizdir. Parazitik formlarda hayat dongiisii daha
komplekstir. Eseyli iireme kiiciik bir kisim dinoflagellat tiiriinde gortliir; iki farkl
birey zigotu meydana getirirler ve eger hareketliyse ‘planozigot’ adini alir. Zigot
daha sonra dinlenme fazina gegebilir ki bu durumda ise ‘hipnozigot’ adim alir;
bunlara ‘dinoflagellat kisti’ ya da ‘dinokist’ ad1 verilir. Kist, ¢cimlenmeden 6nce ya da
sonra mayoz bdliinme ile yeni haploid hiicreler meydana getirir. Dinoflagellatlar

karakteristik lipidler ve steroller tiretirler. 18’den fazla genus dinoflagellat lusiferaz



enzimi ve klorofil kdkenli lusiferin tetrapirol halkasi ihtiva eder ve biyoliiminesans

gerceklestirir. Biyoliiminesans, bir savunma mekanizmasi olarak kullanilmaktadir.

Dinoflagellatlar bazen milimetrede bir milyondan fazla hiicre konsantrasyonu ile
patlamalar yapar. Bazi tiirler saksitosin gibi felg¢ edici ndrotoksinler (iiretir;
patlamalardaki yliksek miktar balik Sliimiine yol agabilir ve midye gibi filtreleme
yoluyla beslenen ve insanlar tarafindan tiiketilen organizmalarda birikebilir.
Patlamanin yasandigi bolgedeki su kirmizi rengi aldigindan bu olaya ‘Red Tide’ adi
verilir. Red Tide, sudaki niitrient konsantrasyonlarinin bollugunda hizli bir sekilde
{ireme sonucu meydana gelir. Insan kaynakli fosfat girdisi bu olaya pozitif etki eder

(Spector, 1984).

1.2 Fitoplankton ve Demir iliskisi

Demir, anoksik evrim siirecinde Fe bakimindan zengin ortamda,
mikroorganizmalar  (fitoplanktonlar) tarafindan  fotosentetik ve  solunum
fonksiyonlar1 i¢in genis ¢apta kullanilmistir (Morel, Rueter ve Price, 1991); “Demir,

biyokimyasal kataliz i¢in siiphesiz en 6nemli ve ¢ok yonlii iz elementtir.” (s.56).

Demirin oksidasyon ozellikleri, elektron transferini katalize etmek icin bu
elementi elverisli kilmaktadir. Diger mikroorganizmalarin yani sira fitoplanktonlar
icin Onemli olmasmin diger bir sebebi nitrojen tiirevlerini doniistiirme
fonksiyonudur. Anoksik ortamdan oksik ortama geciste demir elementinin hali
degisime ugramis, Fe(Ill) formatina ge¢cmistir. Demirin bu formda ¢éziinme 6zelligi
ortadan kalktigindan, canli hiicreye ge¢is, demir kompleksleri vasitasiyla
gerceklesmistir. Siderofor adi verilen disiik molekiil agirlikli bilesikler, evrim
sirecinde  karasal bakteriler tarafindan sentezlenmis, ortamdaki demir
komplekslerinin tasiyic1 proteinler vasitasiyla membrandan hiicre igerisine alimi
gerceklesmistir (Neilands, 1991). Fitoplanktonlarda demir gereksinimi ise farkl
stratejilerle giderilmektedir. 1) Hiicre ylizeyinde, sudaki demirin, membrana bagh
molekiil ile bilesik yaparak hiicre icerisine geg¢isi ile (Hudson ve Morel, 1990), 2) Fe-

Siderofor selatlarinin alinimi ile, 3) Hiicredisi doniistiirme ile, 4) Yiiksek miktarda



demir alinim1 ve depolanmasi ile, (Wells, Price, Bruland, 1995). Yapilan eski tarihli
calismalarda kolloid demirin algler i¢in kullanilabilir oldugu 6ne siirilmiisse de
(Goldberg, 1952), sonrasinda demirin inorganik formlarmin kullanildig: fikri yaygin
kabul gormiistiir. Yine de belirtmek gerekir ki demirin deniz suyundaki
bulunabilirligi ve kimyasi, bilim ¢evrelerince uzun siiredir siiregelen bir tartigma
konusudur (Wells ve diger., 1995). Son c¢alismalar gostermistir ki yiizey suyundaki
¢Ozlinmiis demir tamamina yakini organik bilesiklerle baghdir ve organik demir
selatlayicilarin  konsantrasyonu, c¢oOziinmiis demir konsantrasyonundan ¢ok daha
yiiksek seviyelerdedir. Bununla birlikte bu durumdaki demir, sadece demir alinimi
icin Ozellesmis sistemler gelistirmis mikroorganizmalar i¢in kullanilabilirdir

(Lewandowska ve Kosakowska, 2004).

Deniz ortaminda bulunan Fe konsantrasyonu bolgesel olarak degisiklik
gostermektedir. Fitoplanktonlar diisiik Fe konsantrasyonlu bolgelerde hayatta kalmak
adina iki farkli strateji uygulamaktadirlar; demir alimini artirmak ve demir ihtiyacini
en aza indirgemek. Demir ihtiyacin1 asgariye c¢ekmek adina organizmalarin
izledikleri yol, boyutlarim1 kiiglik tutmaktir. Gergekten de yapilan g¢aligmalarda,
HNCL sularda kiiciik boyutlu ve hizli boliinen fitoplankton tiirleri dominant

bulunmustur (Morel, Rueter ve Price, 1991).

HNCL (High Nutrient , Low Chlorophyll) bolgeler: Karakteristik olarak, deniz
suyunda stirekli halde baslica nutrient bilesiklerini (Nitrojen ve Fosfor) yiiksek

konsantrasyonlarda ihtiva eden ancak biyokiitle degerleri diisiik bolgeler.

Yiriitilen laboratuvar ve saha c¢alismalart gostermektedir ki; demirin
bulunabilirligi, prodiiktivite, tiir kompozisyonu ve deniz ve okyanuslardaki plankton
komiinitelerinin hemen hemen tamaminin trofik yapisini kontrol etmektedir. Gerek
belli denizel alg tiirleri {lizerinde yapilan arastirmalar ile, gerekse okyanusta
gerceklestirilen orta 6lgekli arastirmalar ile elde edilen ¢ok sayida kanit, sinirlayici
demir hipotezini desteklemektedir (Lewandowska ve Kosakowska, 2004). Denizel
ortamin yliksek alkaliklik ve yiiksek salinite Ozelliklerinden kaynakli olarak,

bulunabilir demir fitoplankton komiiniteleri i¢in kati olarak sinirlidir. Bundan dolay1



organizmalarin biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlar: {izerinde hayati bir etki
tasir. Daha da agmak gerekirse fotosentetik elektron transferi, respirasyon, klorofil
sentezi, nitrat ve nitrit rediiksiiyonu, nitrojen fiksasyonu, siilfat doniisiimii, reaktif
oksijen tiirlerinin detoksifikasyonu, Fe baglantilidir (Milligan ve Harrison 2000).
Demir konsantrasyonu diistiikkge hiicre biiyiime hizi, klorofil a ve ortalama hiicre

hacmi diigmektedir (Sunda ve Huntsman, 1995).

1.3 Biyohacim ve Cevresel Kontrol

Fitoplanktonlar, fotoototrof canlilar igerisinde, kiiresel olarak binlerce, yerel
komiinitelerde ise yine ¢ok yiiksek sayida tiir barindiran ayri bir canli grubudur.
Fotosentetik yol ile atmosferdeki inorganik karbonu uzaklastirmaktadirlar. Buna
mukabil denizlerdeki fitoplankton komiinitelerinin kompozisyonlarina etki eden
cevresel faktorler hakkindaki bilgiler, iklim degisikliklerinin okyanustaki birincil
tiretimi ve karbon biyojeokimyasin1 ne sekilde etkiledigine dair degerli ipuclar
sunabilir (Mutshinda, Troccoli-Ghinaglia, Finkel, Miiller-Karger ve Irwin, 2013).
Organizmalarin boylarinin, tiim trofik seviyelerde besin zincirinin uzunlugunda,
enerji transferinin ekolojik verimliliginde ve en iist trofik seviyedeki organizmalarin
cesitleri lizerinde belirleyici bir faktor olabilecegi Brooks tarafindan 6ne stiriilmiistiir
(Brooks ve Dodson, 1965). Parsons ve Takahashi, belirleyici ¢cevresel faktorleri su
sekilde gruplamistir; 1) Hiicreye giren Nitrat ve Amonyak orani, 2) Suyun ortadan
kalkma kofaktorii, 3) Katistk katman derinligi, 4) Isitk yogunlugu, 5)
Fitoplanktonlarin ¢6kme orani, 6) Suyun vektorel yiikselme (upwelling) hizi
(Parsons ve Takahashi, 1973). Ek olarak daha giincel arastirmalar ile bilinmektedir
ki; parlaklik, sicaklik, salinite (tuzluluk), pH ve nitrat, fosfat ve silisik asit seklinde
orneklendirebilecegimiz makroniitrientlerin konsantrasyonu, fitoplankton
biyokiitlesi, Ttretimi (prodiiktivite) ve komiinitelerin yapist ig¢in potansiyel
diizenleyicilerdir (Mutshinda ve diger, 2013). Bahsi gecen faktorlerdeki degisimlerin
ise, zaman ve mekana bagli olarak hem dogal olarak, hem de antropojenik
faaliyetlerle gerceklesmesi, bu degisimlerin fitoplankton komiinitelerinin yapisi

tizerindeki sonuclarint anlamak ve degerlendirmek i¢in adina ilgi ¢ekicidir.



Fitoplankton komiiniteleri, kaynak bulunabilirligi (Grover, 1997), otlamaya
(grazing), viral ve parazitik saldirilara bagli 6lim oranindaki cesitlilik (Alpine ve
Cloern, 1992; Miihling, Fuller, Millard, Somerfield, Marie ve Wilson, 2005) gibi
bliylimeye etki eden diizenleyicilerin etkisi sonucu biliyiik ¢esitlilik gostermektedir
(Matsushinda ve diger, 2013). Kaynak bulunabilirligi rekabet konusunu da
beraberinde getirmektedir ve c¢evresel faktorler igerisinde deginilmesi yerinde
olacaktir. Kaynaklar, popiilasyon biiyiimesine pozitif katkida bulunan, ayn1 zamanda
bu siirecte tliketilen birimlerdir (Grover, 1997) ve biyotik ve abiyotik olarak
siiflandirilabilir. Rekabet ise iki ya da daha fazla birey veya popiilasyon arasindaki
karsilikli negatif etkilesimlerdir. Bu karsilikli etkilesimler popiilasyon seviyesinde
biiylime oranlarinda azalmaya sebep olur. Bu olay ayn1 kaynaklarin tiiketilmesinden
dogabilir ki bu durumda terim ‘kaynak rekabeti’ adim1 alir. Farkli fitoplankton
bliylime oranlarinin rekabet¢i avantajlarini ve farkli niitrient konsantrasyonlarinin
bahsi gecen biiylime oranlar iizerinde belirleyici olabilecegi ilk olarak Dugdale
(1967) tarafindan tartisilmistir; ayri tiirlerin niitrient aliminin dogal ortamdaki,
Michaelis-Menten sabiti ile tanimlanmis niitrient konsantrasyonlari ile iliskili oldugu
One siiriilmistiir.Michaelis-Menten Sabiti (kinetigi); biyokimyada enzim reaksiyon

hizin1 betimleyen denklemdir.

V=Reaksiyon Hizi, K=Michaelis Sabiti olmak iizere;

_dP] _ VawlS]

dt K +15]

Eppley tarafindan yapilan ¢alismalarda ise bir fitoplankton hiicresinin belli bir
bliylime hiz1 ile dogal olarak ortamda bulunan niitrient konsantrasyonlar1 arasindaki
yakin iligkiye dair kanitlar saglanmistir (Eppley, Rogers ve McCarthy, 1969; Eppley
ve Thomas, 1969). Diger bir aragtirmada ise, biiylik boydaki fitoplanktonlarin
bliylimesinin, kiigiik boydaki fitoplanktonlara oranla daha hizli gerceklesmesinin,
sadece yiiksek 151k yogunlugu ve yiiksek niitrient konsantrasyonuna sahip bolgelerde

miimkiin oldugu tespit edilmistir (Parsons ve Takahashi, 1973).



Fitoplanktonlarin deviniminde fiziksel faktorlerin etkisini {izerine yapilan
calismalarda (Levasseur, Therriault ve Legendre, 1984), bu devinime etki eden
faktorlerin ehemmiyetleri arasinda bir hiyerarsi mevcuttur. Buna gore en Onemli
faktor; karisik su tabakalarindaki niitrient sinirlamalarini belirleyen ve buna bagh
olarak belli bir biliylime orani yelpazesini belirleyen su siitununun kararsizlagsma
frekansidir. Bunu karigim tabakasindaki ortalama 151k yogunlugu takip etmektedir;
solar radyasyona ve yogunluga bagli tabakalasma dongiisiine bagli olarak, diatom
mevcudiyeti ya da yoklugu bu faktor tarafindan belirlenir. Son olarak sicaklik
dongiisi. metabolik faaliyetler i¢in optimal sartlari belirler. Fitoplankton
devinimindeki bu hiyerarsik kontrol, fiziksel ¢evredeki uzun siireli yliksek veya
diisiik frekansh diizensizliklerin, nihai olarak komiinite ya da tiir degisimlerine yol

acacagi fikri (Harris, 1980) ile 6rtlismektedir.

1.4 Boy Dagilim

Birincil iireticilerin boylar1 ya da biiytikliikleri denizel ¢evrede 6nemli bir ekolojik
ozelliktir. Fitoplankton boy dagilimi, daha genis kapsamli olarak besin zinciri
dinamikleri, biyolojik yap1 ve deniz ekosistemlerinin ekolojik verimliligi lizerinde
daha belirgin bir etki gostermektedir (Takahashi ve Bienfang, 1983). Giris
seviyesindeki enerji sabitleyicilerin herhangi bir ekosistemin kimyasal ve fiziksel
karakterini yansittigina inanilmaktadir (Eppley ve diger., 1969). Yani bir ekosistemin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri, fitoplanktonlarin boy dagiliminda kontrol edici
faktorlerdir. Kabul edilen ornekleme gore mikrobiyal besin agi, kiiclik boyutlu
ototrofik  organizmalarin,  biyiikliklikleri  farkli  diger fitoplanktonlarla
karsilagtirildiginda daha bol bulundugu katmanli ve oligotrofik sularda baskin
gelmektedir (Arin, Moran ve Estrada, 2002). Buna karsin turbulent ve niitrient
bakimindan daha zengin bolgelerdeki herbivor besin aglarinda, daha biiyiik boydaki
gruplar basarilidir (Steele, 1974).

Fitoplankton boy dagilimi1 genellikle klorofil-a ya da karbon birimleriyle ifade
edilmektedir. Alboran Denizi’ nde yaptigr caligmalarinda Arin (2002), deniz

hidrografisinin fitoplankton boy dagilimini yansittigini belirtmistir. Yine bu



calismada, en biliyik boydaki gruplarin, yiiksek hidrodinamizm ve niitrient
konsantrasyonu igeren bolgelerde bulundugu, merkezdeki oligotrofik sularda ise
daha kiiciik boydaki organizmalarin baskin oldugu belirtilmistir. Diger bir
arastirmada (Takahashi ve Bienfang, 1983); subtropikal sulardaki fitoplankton
biyokiitlesinin 6nemli bir kisminin asir1 kiiciik hiicrelerden meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

1.5 Biiyiikliik ve Niitrient Alim

Fitoplankton boyundaki varyasyonlar, biyokimyasal kompozisyon, metabolizma,
biiylime ve yitim (atilma) siireglerini dogrudan etkilemektedir; boyutlar1 daha kiigiik
algler, daha yiiksek fotosentez ve biiyliime oranlar1 elde ederler. Buna ek olarak her
bir biyokiitle birimi basina diisen niitrient taginmasit daha stiratlidir ( Hein, Pedersen,
Sand-Jensen, 1995). Nitrojen, alg metabolizmasi i¢in anahtar bir elementtir zira algal
proteinlerin ve enzim katalizor kapasitesinin bilesenlerinden biridir. Ek olarak
biliylimeyi ve biyokiitleyi siirlar. Bu durumdan dolay1r hem yiiksek hem de diisiik
konsantrasyonlarda dig ¢evreden niitrient alabilme yetenegi besinsel ekolojide dnemli
bir ozelliktir. Hein ve diger., (1995) yiizey alani/hacim orami tabaninda (SA:V)
yaptiklar1 arastirmada, nitrojen alimindaki devinimlerin (kinetik) mikro ve
makroalgler arasinda ciddi farklilik gosterdigini kanitlamiglardir. Yine ayni
calismada gOriilmiistiir ki mikroalglerde azami amonyum ve nitrat alimi
makroalglerden onemli 6lclide yiiksektir. Hem biiylik ve hem de kiiciik boyutlu
alglerdeki nitrojen devinimindeki bu farkliliklarin, yiizey alanindaki boyut
degisimine Ozgli farkliliklara bagli oldugu ortak goristiir. Ciinkli inorganik
niitrientlerin alg metabolizmasina kullanilabilir olmasi i¢in, diger kaynaklarin aksine
yilizey iizerinde tasinmasi gerekmektedir. Hiicrelerin sinir tabakasinin kalinligi,
boyutla dogru orantili olarak artmaktadir (Hein ve diger., 1995). Buna bagli olarak
yiikksek yiizey alant oranli (SA:V) tiirlerin kiiclik olanlara gore daha ince sinir
tabakasina sahip olmalar1 beklenmelidir. Bu da diisiik substrat konsantrasyonlarinda

difiizyona bagli sinirlamaya maruz kalmaya yol agmaktadir.



Kullanilabilir nitrojen diisiik oldugunda, yiiksek yiizey/hacim orani, yiiksek
kaynak kazanci ve yiiksek biiyiime hizinin kii¢iik boyutlu alglere rekabet iistiinliigii
sagladig1 siklikla dile getirlimistir (Eppley ve diger., 1969; Laws, 1975; Malone,
1980; Schlesinger, Molot ve Shuter, 1981). Ancak diisiik nitrojenli sartlar
altinda,yiiksek biyokiitleye 6zgii alim kapasitesi tek basina, kiigiik alglerin bollugunu
garanti edemez, ¢linkii bolluk tek basina kaynak alimindan baska birgcok cevresel
siirece baglidir. Herhangi bir alg tiirliniin bagaris1 ve bollugu, son tahlilde; niitrient
alimi, niitrient gereksinimleri ve otlamaya bagli biliylime hizi/kaybi1 tarafindan

belirlenecektir.

1.6 DOM

Marine Dissolved Organic Matter — Denizel Coziinmiis Organik Madde; deniz
suyundaki farkli kokenli molekiillerin kompleks bir karigimidir ve tiim diinya
okyanuslarinda mevcuttur. Birbirinden ayri molekiillerin konsantrasyonu diisiik
olsada deniz suyunda yiizlerce farkli tip molekiiliin olmasi ve okyanuslarin biiyiik
hacmi, kiiresel olarak biiylik bir cansiz organik madde rezervuarini meydana
getirmektedir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 genel olarak gézenek agikligi 0,5

mikrondan kii¢iik filtrelerden gegen deniz suyundaki organik karbon ile 6lg¢iiliir.

DOM, kiiresel karbon dongiisii ve denizel besin zinciri i¢in 6nem ihtiva eder. Isik
girginligini, deniz ylizeyinde gaz degisimini ve iz metallerin ve diger niitrientlerin
biyotaya erisimini etkiler. Deniz suyundaki ¢oziinmiis organik karbon miktari,
atmosferik karbondioksitte bulunan karbon miktarina yakindir (Farrington, 1992). Bu
nedenle denizel DOM iiretimini etkileyen faktorleri anlamak, kiiresel karbon
dongiisii ve iklim degisimi adina biiyilkk 6nem arz eder. Fitoplanktonlar, birincil
denizel ¢oziinmiis organik madde kaynaklaridir. DOM, ii¢ farkli mekanizma ile
fitoplanktondan salinir; biiyiime siiresince dogrudan hiicredis1 saliim, otlayicilar
tarafindan gerceklestirilen avlanma (predasyon) siiresince salinim ve hiicrelerin viral
yikim siiresince salinim. Denizel DOM azalmasindaki birincil mekanizma ise
heterotrofik bakterilerin tiiketimidir. Karbon ve ilgili elementlerin DOM’ dan

bakteriye ge¢isi, okyanustaki mikrobiyal besin zincirinin temelini teskil eder.
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Hesaplamalara gore fotosentez sirasinda fikse edilen karbon miktarinin yarist DOM
vasitastyla bu besin zincirine dahil olmaktadir. Bahsi gecen biyolojik siiregler ve
DOM dongiisii su stitununda en hizli, fotosentez i¢in yeterli giines 1518inin mevcut
oldugu ilk yiiz metre icerisinde gergeklesir. Denizel ¢oziinmiis organik maddenin
biiyiik kismi {ist okyanusta yani yaklasik olarak 1000m derinlikte {iretilir ve tiiketilir.
Derin okyanusta bulunan ¢6ziinmiis karbon miktari, ylizeydeki konsantrasyonun
yarist kadardir (Benner, 2006). DOM’un mikrobiyal capta kullanilabilir hale
getirilmesinde etkili olan faktoriin molekiil agirlig1 ve biliytikligl oldugu siklikla dile
getirilmistir. Saunders (1976) gelistirdigi model ile basit organik molekiillerin en
hizli (bir kag saat icerisinde) ayristigini gostermistir. Fitoplankton kokenli yiiksek
molekiil agirlikli (HMW — High Molecular Weight) organik bilesenlerin ayrigmasi
bir kag giin ila hafta arasinda degisirken, diger HMW? lerde bu siire bir ka¢ ay veya
daha fazlasi ile ifade edilmektedir. Her ne kadar bu model genel kabul gorse de
yapilan bazi ¢alismalarda bazi HMW bilesenlerinin de bakteriler tarafindan hizl
islendigi gozlenmistir (Amon ve Benner, 1996). Yine ayn1 calismada, kaynaklar1 ve
kompozisyonlar1 degisik DOM’lar barindiran belli ¢evre sartlarinda, yiiksek molekiil
agirlikli ¢6ziinmis organik karbonun biyotepkime havuzun, diisiik agirlikli olanlara

oranla daha genis oldugu tespit edilmistir.

Size-reactivity continuum model

> Large

SIZE

-

Small

High REACTIVITY

Sekil 1.1 Denizel ¢evredeki organik madde ayrigmasini i¢in kullanilan boyut-biyoreaksiyon modeline

ait sematik diyagram. (Amon ve Benner, 1996)

11



1.7 Fe Transferi

Mikrobiyal demirin bulunabilirligi agirlikli olarak, ¢evresel demir hidroksitlerini
¢Ozebilen ve hiicre biiylimesi icin uygun bir alandaki ¢6ziinmiis demir
konsantrasyonlarini saglayabilen selatlayici ajanlar tarafindan kontrol edilmektedir
(Boukhalfa ve Crumbliss, 2002). ‘Siderofor’ adi verilen bu selatlayicilar, demir
hidroksitlerinin diistiik ¢6zgenligi sonucu olusan diisilk demir bulunabilirligi ile bas
etmek adma bakteriler ve diger mikroorganizmalar tarafindan sentezlenmektedir.
Sideroforlar secici olarak demir tagimasina ve hiicre i¢inde depolanmasina aracilik
ederler. Bu baglik altinda incelenmesini faydali goriilen diger bir madde hiimik
asittir. One siiriilen sav, hiimik asidin demiri bitki ve mikroorganizmalar igin daha
bulunabilir hale getiren kompleksleyici bir ajan oldugudur; gercekten de yapilan
calismalarda demir hiimatin biiyiimeyi artirdigi ancak bu etkinin demirsitrat

komplekslerinin belirleyiciliginden az oldugu goriilmiistiir (Goldberg, 1952).

Demirin sucul cevredeki kimyasi biiyiikk oranda diisiik ¢oziintirliiklii hidroksit
tirleri tarafindan belirlenir. Sucul aerobik sartlar altinda demir 3+ halde
yiikseltgenmis sekilde bulunur. Sideroforlar demir hidroksitlerini ¢ozebilirler ya da
ligand degisim reaksiyonlar1 vasitasi ile inorganik ligandlardan veya diger organik
selatlayic1 ajanlardan zayif bagli demiri edinebilirler. Fe(Ill) halde baska ligandlar
tarafindan selatlanmis demiri almak i¢in sideroforlarin Fe(Ill) yatkinliginin (afinite)
yiiksek olmasi gerekmektedir. Hekzadentat sideroforlarin ¢ogu hidrokamat veya
katekolat temellidir ve yiiksek Fe(Ill) yatkinlig1 gosterirler. Bu duruma o6rnek teskil
edebilecek bir siderofor olan Deferrioksiamin ii¢ adet hidroksamat {initesine sahiptir
ve demir ile yliksek koordinasyon saglar. Hexadentat sideroforlar Fe(IIl) baglama
ozelligi bakimindan bidentat analoglara gore daha yliksek yatkinlik gosterirler. Ek
olarak, hidrofilik karakterinden dolay1 Fe(IIl)-siderofor kompleksleri basit difiizyon
islemi ile hiicre membranindan gecemez. Bu yiizden reseptorler vasitasiyla aktif
tasima devreye girer; siderofor kompleksleri hiicre membraninda tanindiktan sonra,
demirin bu siderofor ligandindan ayrismasi gerekir. Bu ligand aligverisi

reaksiyonlari, sideroforlarin Fe(Ill) seciciliginden ve yatkinligindan otiirii canli doku
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disinda genellikle yavastir. Bu da diisiik konsantrasyonlarda dahi demirin in vivo

alimini kesinlestirir (Boukhalfa ve Crumbliss, 2002).

Fe Release

microbial

cell Molecular
Recognition
<D
siderophore
o]

o)

O -

S (iii)

O

Fe>* Gi) Complexation

Ion Recognition

Fe>03'6H>0 or Fe(OH);

environmental iron

Sekil 1.2 Cevresel demirin mikrobiyal hiicreler tarafindan siderofor yardimu ile alimmnin gsemasi. (i)
hiicre tarafindan sentezlenen ve salinan siderofor ligandi, (ii) Fe® iyon taninmasi ve kompleks hale
getirilmesi, (iii) hiicre yiizeyine difiizyon, (iv) siderofor kompleksinin hiicre yiizeyindeki reseptorler

tarafindan molekiiler taninmast, (v) hiicre icerisine demir salinimi (Boukhalfa ve Crumbliss, 2002).

1.8 Deney Gruplari ve Deneyin Amaci

Calismada, Norvec-Trondheim’ da toplanan Ornekler iizerinden yiiriitiilen
Mesocosm arastirmasindaki deney gruplar1 temel alinmistir (Bizsel ve diger., 2010).
Deneyin amaci, 6zellikle kiyisal deniz suyundaki ¢6ziinmiis madde miktarindaki
degisimlerin, ekosistemde belirleyici bir faktér olan demir elementinin
bulunabilirligine edecegi etkilerin, fitoplankton hiicre hacmini ne sekilde etkiledigini

gbzlemlemektir.
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Bu etkiyi ger¢eklestirebilmek igin {i¢ farkli tip DOM kullanilan ¢alismada toplam
9 adet deney grubu olusturulmustur. Bu gruplardan bir tanesi (T4) kontrol grubudur
ve her hangi bir ekleme yapilmadan tamamen dogal haldeki faaliyetlerin
gozlemlenmesi amaglanmistir. Bir diger deney grubunda (T9), nitrojen, fosfat ve
silikon gibi makro niitrient eklentisi yapilmistir. Bu eklentideki karisimda mevcut
olan DOM ve demir miktar1 dogal konsantrasyonlardadir. Amag, ortamdaki demir
bulunabilirligini etkileyebilecek fazladan bilesiklerin etkisini hari¢ tutarak, yiiksek
besin eklentisine verilecek hacimsel yanitlar1 saptamaktir. Diger lic deney grubunda
her birinin redoks potansiyeli ve demir baglayic1 6zellikleri birbirinden farkli olan
Deferrioksiamin (T2), L-lysin hidroksamat (T1) ve Hiimik Asit (T6) eklentileri
mevcuttur. Bu tic DOM’un her birisinin demir ¢dzme giicli birbirinden farklidir,
dolayisiyla beklenti, her birinin demir bulunabilirligini farkli etkilemesidir. Kontrol
grubu hari¢ diger deney gruplarinda (T3, TS5, T7 ve T8) yukarida sayilan eklentilerin
aynist tek bir farkla uygulanmistir; bu gruplarda fazladan demir eklentisi de
yaptlmistir. DOM+Fe komplekslerinin demir alimina etkisinde fitoplaktonlar

arasinda fark olacag diistintilmiistiir.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

Deneyde her deney grubuna ait birbirine esdeger iki yan uygulama yapilmistir.
Amag, stabil sonuclar elde etmek degisimlerin giivenilirligini saglamaktir.
Biyovoliim dl¢timlerinde, her fitoplankton tiirli i¢in uygun goriilen geometrik
modeller temel alinmistir; Dactyliosolen fragilissimus, Guinardia delicatula ve
Skeletonema costatum igin silindir, Heterocapsa triquetra icin ¢ift koni, Nitzschia
longissima i¢in paralelogram tabanli prizma (Hillebrand, Diirselen, Kirschtel,
Pollingher ve Zohary, 1999). Belirtilen modellerdeki uzunluk, ¢ap gibi degerler
interfaz mikroskop yardimi ile dahili okiiler mikrometre ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen
biyohacim degerlerinin degisimleri tek ve ¢ift yonlii ANOVA analizleriyle kontrol
edilerek, deneydeki deney guplarina ait sonucglarin giivenilir olup olmadig1 test

edilmistir.

Mesocosm deneyinde (Bizsel ve diger., 2010) uygulanan treatment sayis1 toplam
dokuzdur. Bu calismada dokuz treatment replikatina ait alti farkli giinde alinan
ornekler incelenerek, standart sapmayr miimkiin oldugunca diisiirmek ve tutarl bir
veri seti olusturmak adina, secilen her tiire ait minimum otuz bireyden O6lgiim
alinmas1 hedeflenmistir. Ancak gerek treatmentlarda kullanilan bilesiklerin
etkilerinden, gerekse drneklerin toplandig1 ve tespit edildigi tarihten itibaren gegen
zamanda fiziksel kosullarin da etkisiyle hiicrelerin pargalanmasindan o6tiirii, her
numunede bu rakama ulasilamamistir. Hatta bazi numunelerde belli tiirlere hig
rastlanmamistir. Elde edilen veriler, geometrik modellere uygun hacim formdilleri ile
hesaplanarak um?® cinsinden biyovoliim verilerine doniistliriilmiistiir. 105 numunede
Olctilen frekans su sekildedir: Dactyliosolen f.: 95, Guinardia d.: 94, Heterocapsa t.:
93, Nitzschia 1.: 76, Skeletonema c.: 44. DOM eklentileri, zamanla olusabilecek
biyokimyasal ayrisma ve metamorfoz siireclerini en aza indirgemek adina birinci,
ticiincii, besinci ve yedinci glinlerde farkli dozlarda uygulanmistir (Bizsel ve diger.,

2010).
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Tablo 2.1 Treatmentlar ve aciklamalar.

Kontrol Herhangi bir eklenti yapilmamustir.
nDOM-nFe Macro Nutrients (Dogal DOM ve Fe
seviyeleri ile)
+ Fe Macro Nutrients + Fe
NOMHA NOM (Dogal Organik Materyal) ve HA
(Hiimik Asit) karigimi

NOMHA+Fe NOM,HA ve Fe karigimi

L-Lys L-lysine hydroxamate

L-Lys+Fe L-lysine hydroxamate + Fe

Def Deferrioksiamin

Def+Fe Deferrioksiamin+Fe

Tablo 2.2 Fitoplanktonlarin siniflandirmasi.

Kingdom Chromista

Subkingdom Harosa

Infrakingdom | Heterokonta Alveolata

Phylum Ochrophyta Myzozoa

Subphylum Khakista Dinozoa

Infraphylum - Dinoflagellata

Class Bacillariophyceae Peridinea

Subclass Coscinodiscophycidae Bacillariop* Peridinoidia

Superorder Rhizosolenianae Thalassiosiranae | Bacillariop** | -

Order Rhizosoleniales Thalassiosirales | Bacillariales Peridiniida

Family Rhizosoleniaceae Skeletonemaceae | Bacillariaceae | Peridinii***

Genus Dactyliosolen | Guinardia | Skeletonema Nitzschia Heterocapsa

Species Dactyliosolen | Guinardia | Skeletonema Nitzschia Heterocapsa
fragilissimus delicatula | costatum longissima triguetra
(Bergon) (Cleve) (Ehrenberg) (Brébisson) (Greville)
Hasle, 1996 Hasle, 1997 | F.Stein, 1883 Ralfs, 1861 Cleve,1873

* Bacillariophycidae

ok Bacillariophycanae

skkosk

Peridiniidaincertaesedis
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BOLUM UC
BULGULAR

Dactyliosolen f.’a ait veriler incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir;
Lysin uygulamalarin1 karsilastirdigimizda, Fe ilavesi olan Lys+Fe deneyinde
orneklerin biyovoliim ortalamast 58um?® artarken, paralel uygulamada bu deger
326um?’ tiir. NOMHA uygulamasinda Fe ilaveli uygulamada paralel {izerinden
gozlenen degerlerde ise 297um? artis mevcuttur. Orjinal uygulama verileri iizerinden
defferioksin deneyleri incelendiginde, sadece Def uygulamasinda 482um? gibi ciddi
bir biyovoliim diisiisii gozlenmektedir. Def+Fe uygulamasinda bu diisiis 343 pum?’tiir.
Paralel uygulamada ise kontrol grubu ile Def gruplar arasindaki fark 52um?*’ tiir.
Orjinal verilerde en biiylik biyovoliim artist nDOM-+nFe uygulamasinda (80um?),
paralel verilerde NOMHA-+Fe uygulamasinda (420pm?®) gdzlenmistir. Orjinal
verilerde en kiigiik biyovoliim artist NOMHA uygulamasinda (54pm?), paralel
verilerde L-Lys uygulamasinda (77pm?®) gozlenmistir. Guinardia delicatula’ya ait
veriler incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir; orjinal uygulama
verilerinde en yiiksek biyovolim artist ortalama 1804pum* (NOMHA), en diisiik
biyovoliim artisi 687um3'tiir (Def). Paralel uygulama verilerinde en yiiksek
biyovoliim artig1 ortalama 1862um* (NOMHA+Fe), en diisiikk biyovoliim artisi
132pum?'tiir (L-Lys). Heterocapsa t.’ya ait veriler incelendiginde asagidaki bulgular
elde edilmistir; orjinal uygulama verilerinde en yiiksek biyovoliim artig1 ortalama
44um? (.+Fe), en diisiik biyovolim artis1 43um? tiir (NOMHA). Paralel uygulama
verilerinde en yiiksek biyovoliim artis1 ortalama 322um? (.+Fe),en diisiik biyovoliim
artist 18um?* tiir (nDOM-nFe). Nitzschia longissima’ya ait veriler incelendiginde
asagidaki bulgular elde edilmistir; orjinal uygulama verilerinde en yiiksek biyovoliim
artis1 ortalama 174um? (nDOM-nFe), en diisiik biyovoliim artis1 46pum?'tiir (.+Fe).
Skeletonema costatum’a ait veriler incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir;
orjinal uygulama verilerinde en yiiksek biyovoliim artis1 ortalama 236um?* (nDOM-
nFe), en diisiik biyovoliim artig1 45um?*'tiir NOMHA). Asagida giinliik hiicre hacmi
degisimlerine ait ortalamalar mevcuttur. Veri bulunamayan deney gruplar1 temsil
edilmemistir, ayrica bazi hacim ortalamalar1 arasindaki fark ¢ok fazla oldugundan

gerekli yerlerde biyohacim degerleri logaritmik 10luk tabanda ifade edilmektedir.
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Dactyliosolen fragilissimus
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Heterocapsa triquetra
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Skeletonema costatum
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Guinardia delicatula
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Nitzschia longissima
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Dactyliosolen fragilissimus
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Guinardia delicatula
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Heterocapsa triquetra
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Skeletonema costatum
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Guinardia delicatula
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Nitzschia longissima
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Dactyliosolen fragilissimus
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Heterocapsa triquetra
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Skeletonema costatum
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BOLUM DORT
TARTISMA VE SONUC

Deney gruplarinin segilen fitoplankton tiirlerinin hiicre hacimlerine olan etkileri

karsilastirilacak olursa:

Dactyliosolen fragilissimus hiicre hacim degisimleri iizerinde;

NOMHA+Fe ve Lysin benzer sekilde etki gdstermistir; NOMHA+Fe grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 73um?
fazladir. NOMHA+Fe ve Deferrioksiamin benzer sekilde etki gostermistir;
NOMHA+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu
bireylerin ortalamasindan 381um? fazladir. Lys+Fe ve Lysin benzer sekilde etki
gostermistir; Lys+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin
ortalamasindan 58um?® fazladir. Lys+Fe ve Deferrioksiamin benzer sekilde etki
gostermistir; Lys+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu
bireylerin ortalamasindan 366um? fazladir. (.)+ Fe ve Deferrioksiamin benzer sekilde
etki gostermistir; (.)+ Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin
grubu bireylerin ortalamasindan 357um? fazladir. (.)+Fe ve NOMHA+Fe benzer
sekilde etki gostermistir;, NOMHA+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi (.)+Fe
grubu bireylerin ortalamasindan 24um? fazladir. (.)+Fe ve Lys+Fe benzer sekilde etki
gostermistir; Lys+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi (.)+Fe grubu bireylerin
ortalamasindan 9um?® fazladir. Deferrioksiamin ve Lys farkli sekilde etki
gostermistir; (.)+Fe ve Lys farkl sekilde etki gostermistir, Lys+Fe ve NOMHA+Fe
farkl sekilde etki gostermistir,

Diger deney gruplari, paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu ig¢in

degerlendirme disinda kalmistir.
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Guinardia delicatula hiicre hacim degisimleri iizerinde;

Deferrioksiamin ve Lysin benzer sekilde etki gdstermistir; Lysin grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalamasindan 721um3
fazladir. NOMHA+Fe ve Lysin benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA+Fe grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 352um3
fazladir. NOMHA+Fe ve Deferrioksiamin benzer sekilde etki gostermistir;
NOMHA+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu
bireylerin ortalamasindan 1046pm? fazladir. NOMHA ve Deferrioksiamin benzer
sekilde etki gostermistir; Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi
NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 94um? fazladir. NOMHA ve NOMHA+Fe
benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi
NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 1140pum?® fazladir. nDOM-+nFe ve
Deferrioksiamin benzer sekilde etki gostermistir;, nDOM+nFe grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalamasindan 518um?
fazladir. nDOM+nFe ve NOMHA+Fe benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA+Fe
grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi nDOM-+nFe grubu bireylerin ortalamasindan
528um? fazladir. nDOM+nFe ve NOMHA benzer sekilde etki gostermistir;
nDOM+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu bireylerin
ortalamasindan 612um? fazladir. NOMHA ve Lys farkli sekilde etki gdstermistir,
nDOM-+nFe ve Lys farkli sekilde etki gostermistir.

Diger deney gruplari, paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu icin

degerlendirme disinda kalmstir.

Heterocapsa triquetra hiicre hacim degisimleri tizerinde;

Defferrioksiamin ve Lysin benzer sekilde etki gostermistir; Defferrioksiamin
grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 55pm?
fazladir. Def+Fe ve Lysin benzer sekilde etki gostermistir; Lysin grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi Def+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 47um?® fazladir.

Kontrol grubu ve Lysin benzer sekilde etki gdstermistir; Kontrol grubu bireylerin
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ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 94um? fazladir.
NOMHA ve Lysin benzer sekilde etki gostermisti; NOMHA grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 190um? fazladir. (.)+Fe
ve Lysin benzer sekilde etki gdstermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre
hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 416um? fazladir. nDOM+nFe ve Lysin
benzer sekilde etki gdstermistir; nDOM-+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi
Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 112um? fazladir. Deferrioksiamin ve Def+Fe
benzer sekilde etki gostermistir; Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalama hiicre
hacmi Def+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 102um? fazladir. Deferrioksiamin ve
kontrol grubu benzer sekilde etki gostermistir; Kontrol grubu bireylerin ortalama
hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalamasindan 39um?® fazladir.
Deferrioksiamin ve NOMHA benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalamasindan
135um?® fazladir. Deferrioksiamin ve Lys+Fe benzer sekilde etki gostermistir;
Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu bireylerin
ortalamasindan 15um?® fazladir. Deferrioksiamin ve (.)+Fe benzer sekilde etki
gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Deferrioksiamin grubu
bireylerin ortalamasindan 361um? fazladir. Deferrioksiamin ve nDOM-+nFe benzer
sekilde etki gostermistir; nDOM+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi
Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalamasindan 57um? fazladir. Def+Fe ve Kontrol
grubu benzer sekilde etki gdstermistir; Kontrol grubu bireylerin ortalama hiicre
hacmi Def+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 141pum? fazladir. Def+Fe ve Lys+Fe
benzer sekilde etki gostermistir; Lys+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi
Def+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 87um? fazladir. Def+Fe ve (.)+Fe benzer
sekilde etki gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Def+Fe grubu
bireylerin ortalamasindan 463um?® fazladir. Kontrol grubu ve NOMHA benzer
sekilde etki gdstermistir; NOMHA grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Kontrol
grubu bireylerin ortalamasindan 96um? fazladir. Kontrol grubu ve Lys+Fe benzer
sekilde etki gostermistir; Kontrol grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe
grubu bireylerin ortalamasindan 54um?® fazladir. Kontrol grubu ve nDOM-+nFe
benzer sekilde etki gdstermistir; nDOM+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi

Kontrol grubu bireylerin ortalamasindan 18um? fazladir. NOMHA ve Lys+Fe benzer
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sekilde etki gostermistir; NOMHA grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe
grubu bireylerin ortalamasindan 150um?® fazladir. NOMHA ve (.)+Fe benzer sekilde
etki gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu
bireylerin ortalamasindan 226um?® fazladir. Lys+Fe ve (.)+Fe benzer sekilde etki
gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu bireylerin
ortalamasindan 376um?® fazladir. Lys+tFe ve nDOM-+nFe benzer sekilde etki
gostermistir; nDOM-+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu
bireylerin ortalamasindan 72um? fazladir. (.)+Fe ve nDOM+nFe benzer sekilde etki
gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi nDOM-+nFe grubu
bireylerin ortalamasindan 304pum?® fazladir. Lys ve Lyst+Fe farkli sekilde etki
gostermisti, NOMHA ve Def+Fe farkli sekilde etki gOstermistir, Def+Fe ve
nDOM-+nFe farkl sekilde etki gostermistir, Kontrol grubu ve (.)+Fe farkli sekilde
etki gostermistir, NOMHA ve nDOM-+nFe farkli sekilde etki gostermistir.

Diger deney gruplari, paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu icin

degerlendirme disinda kalmistir.

Nitzschia longissima hiicre hacim degisimleri lizerinde;

NOMHA ve Lysin benzer sekilde etki gostermistir; Lysin grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 171pm?® fazladir.
Lysin ve (.)+Fe benzer sekilde etki gOstermistir; Lysin grubu bireylerin ortalama
hiicre hacmi (.)+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 25um?® fazladir. Lysin ve
nDOM+nFe benzer sekilde etki gostermistir; nDOM+nFe grubu bireylerin ortalama
hiicre hacmi Lysin grubu bireylerin ortalamasindan 103pum? fazladir. Deferrioksiamin
ve NOMHA benzer sekilde etki gdstermistir; Def grubu bireylerin ortalama hiicre
hacmi NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 3222um? fazladir. Deferrioksiamin
ve Lyst+Fe benzer sekilde etki gostermistir; Deferrioksiamin grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 3309um? fazladir.
Deferrioksiamin ve (.)+Fe benzer sekilde etki gdstermistir; Deferrioksiamin grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi (.)+Fe grubu bireylerin ortalamasindan 3076um?

fazladir. Deferrioksiamin ve nDOM-+nFe benzer sekilde etki gostermistir;
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Deferrioksiamin grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi nDOM-+nFe grubu bireylerin
ortalamasindan 2948um?® fazladir. NOMHA ve (.)+Fe benzer sekilde -etki
gostermistir; (.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu bireylerin
ortalamasindan 146um? fazladir. Lys+Fe ve (.)+Fe benzer sekilde etki gostermistir;
(.)+Fe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu bireylerin
ortalamasindan 233um?® fazladir. Lys+Fe ve nDOM-+nFe benzer sekilde etki
gostermistir; nDOM+nFe grubu bireylerin ortalama hiicre hacmi Lys+Fe grubu
bireylerin ortalamasindan 361um? fazladir. Deferrioksiamin ve Lys farkl sekilde etki
gostermistir, Lys ve Lys+Fe farkli sekilde etki gostermistir, NOMHA ve Lys+Fe
farkl sekilde etki gostermistir, NOMHA ve nDOM+nFe farkli sekilde etki
gostermistir, (.)+Fe ve nDOM-+nFe farkli sekilde etki gostermistir.

Diger deney gruplari, paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu igin

degerlendirme disinda kalmistir.

Skeletonema costatum hiicre hacim degisimleri lizerinde;

Lysin ve NOMHA benzer sekilde etki gostermistir; Lysin grubu bireylerin
ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 4um?® fazladir.
NOMHA ve NOMHA+Fe benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA+Fe grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi NOMHA grubu bireylerin ortalamasindan 169pum?
fazladir. NOMHA ve (.)+Fe benzer sekilde etki gostermistir; NOMHA grubu
bireylerin ortalama hiicre hacmi (.)+Fe grubu bireylerin ortalamasindan Sum?
fazladir. Lys ve NOMHA+Fe farkli sekilde etki gostermistir, Lys ve (.)+Fe farkl
sekilde etki gostermistir, NOMHA+Fe ve (.)+Fe farkli sekilde etki gostermistir,

Diger deney gruplari, paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu i¢in

degerlendirme disinda kalmistir.
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Tablo 4.1 Dactyliosolen f. i¢in biyohacim degisimleri. Ok yoniindeki uygulamalar daha yiiksektir.

Dactyliosolen Lys Def D.+Fe Ctrl N.+Fe |NOMHA | L.+Fe (.)+Fe
Def X

Def+Fe X X

Control X X X

NOMHA+Fe | 73 <« | 381« X X

NOMHA X X X X X

L-Lys+Fe 58 «— | 366 «— X X X X

()+Fe X 357 «— X X 24 «— X 9«
nDOM-+nFe X X X X X X X X

Tablo 4.2 Guinardia d. i¢in biyohacim degisimleri. Ok yoniindeki uygulamalar daha yiiksektir.

Guinardia Lys Def D.+Fe Ctrl N.+Fe |NOMHA | L.+Fe ()+Fe
Def 7211

Def+Fe X X

Control X X X

NOMHA+Fe | 352 < | 1046 « X X

NOMHA X 941 X X 11401

L-Lys+Fe X X X X X X

()+Fe X X X X X X X

nDOM-+nFe X 518 « X X 52817 | 612 « X X

Tablo 4.3 Heterocapsa t. i¢in biyohacim degisimleri. Ok ydniindeki uygulamalar daha yiiksektir.

Heterocapsa Lys Def D.+Fe Ctrl N.+Fe |NOMHA | L.+Fe ()+Fe
Def 55 «

Def+Fe 471 102 1

Control 94 «— 30— | 141 «

NOMHA+Fe X X X X

NOMHA 190 « | 135 « X 96 «— X

L-Lys+Fe X 151 87 «— | 54 « X 150 1

()+Fe 416 « | 361 «— | 463 « X X 226 < | 376 «
nDOM-+nFe 112 — | 57 « X 18 «— X X 72 — 304 1
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Tablo 4.4 Nitzschia .. i¢in biyohacim degisimleri. Ok yoniindeki uygulamalar daha yiiksektir.

Nitzschia Lys Def D.+Fe Ctrl N.+Fe |NOMHA | L.+Fe (.)+Fe
Def X

Def+Fe X X

Control X X X

NOMHA+Fe X X X X

NOMHA 1711 | 32221 X X X

L-Lys+Fe X 3309 1 X X X X

(.)+Fe 251 3076 1 X X X 146 «— | 2331
nDOM-+nFe 103 « | 2948 1 X X X X 361 «— X

Tablo 4.5 Skeletonema c. igin biyohacim degisimleri. Ok yoniindeki uygulamalar daha yiiksektir.

Skeletonema Lys Def D.+Fe Ctrl N.+Fe |NOMHA | L.+Fe ()+Fe
Def X

Def+Fe X X

Control X X X

NOMHA+Fe X X X X

NOMHA 41 X X X 169 1

L-Lys+Fe X X X X X X

(.)+Fe X X X X X 51 X
nDOM-+nFe X X X X X X X X

Fitoplanktonlarin deney gruplarina verdikleri tepkileri karsilagtiracak olursak:

Lysin: Hemen tiim tiirler benzer sekilde yanit géstermislerdir. Dactyliosolen f. ve

Skeletonema c. Farkli sekilde yanit gostermistir.

Deferrioksiamin: Tiim tiirler benzer yanit gostermistir. Skeletonema c. paraleller

(replikatlar) arasinda fark oldugu i¢in degerlendirme disinda kalmistir.

Def+Fe: Tim tiirler paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu ig¢in

degerlendirme disinda kalmistir.

Kontrol Grubu: Tiim tiirler paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu i¢in

degerlendirme disinda kalmistir.
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NOMHA+Fe: Dactyliosolen f., Guinardia d. ve Skeletonema c. benzer yanit
gostermistir. Diger tiirler paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu icin

degerlendirme disinda kalmustir.

Lys + Fe: Dactyliosolen f. ve Heterocapsa t. Farkli yanit gostermistir.
Dactyliosolen f. ve Nitzschia l. benzer yanit gostermistir. Heterocapsa t. ve Nitzschia
l. benzer yanitlar gostermistir. Diger tiirler paraleller (replikatlar) arasinda fark

oldugu i¢in degerlendirme disinda kalmistir.

(.)*+Fe: Dactyliosolen f. ve Nitzschia . farkli yanit gostermistir. Guinardia d. tiirler
paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu icin degerlendirme disinda kalmistir.

Diger tiirler benzer yanit gostermistir.

nDOM-+nFe: Guinardia d. ve Heterocapsa t. Benzer yanit gostermistir.
Skeletonema c. ve Nitzschia 1. paraleller (replikatlar) arasinda fark oldugu ig¢in

degerlendirme disinda kalmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢6ziinmiis organik maddelerin fitoplankton hiicre
hacmine farkli sekilde etkili olduklar1 goriilmiistiir. Ancak stabil olmayan veriler

nedeniyle bir ¢ok deney grubu karsilastirilamamistir.

Bu tip calismalarin daha kapsamli olarak tekrar edilmesi, elde edilen bulgularin

giiclendirilmesine yarar saglayacaktir.
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