E.U. Su Uriinleri Dergisi 2004
E.U. Journal of Fisheries & Aquatic Sciences 2004
Cilt/Volume 21, Sayl/lssue (3-4): 339-342

© Ege University Press
ISSN 1300 - 1590
http://ifas.ege.edu.tr/

Aragtirma Notu / Research Note

Birincil Uretimde Enerjiye Déniisebilen Karbon Miktarinin
Hesaplanmasinda Alternatif Bir Yontem
*Emre Ustsoy!, Engin Serkan Solmazoglu!, Dogan Seyfettin Aldag', Tufan Koray?

1 iz_m[r Fen Lisesi, Ege Universitesi Kampus Yurtlar Yani, Bornova, izmi_r, Tirkiye
2 Ege Universitesi, Su Uriinleri Fakdiltesi, Temel Bilimler B6limd, Bornova, Izmir, Tiirkiye
*E-mail: bolahenk@gmail.com

Abstract: An alternative calculation of carbons that can be turned into energy by primary production. In a few decades
ahead there won't be enough food and energy supply areas to answer of all world. There fore we will need to spread to different
areas like seas. If we study the water ecosystem we will see the importance of phytoplankton. Research on phytoplankton show
that, to find phytoplankton’ biomass and to find the amount of carbon in phytoplankton is an important step. However, actual
techniques are very expensive, not accurate enough on it needs a lot of time. In this study, we aimed to write a new computer
program which is much more accurate and easier on finding phytoplankton biomass and the amount of carbon in their body. Our
results show that, the program calculates more accurate than classic methods, and also it is easier to practice, faster and costs
less.
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Ozet: Yirmibirinci yiizyilin ilk yarisi iginde hizla artan diinya niifusunu karsilayamayacak olan besin {retim alanlarinin ve enerji
sahalarinin arttirimasi konusunda denizler 6n plana gikmaktadir. Denizel ekosistemde verimlilik bilegkesinde, kilit rol oynayan
birincil ireticilerin (fitoplankton) 6nemi biyiiktiir. Fitoplankton verimliliginin saptanmasinda fitoplankton biyokditlelerinin ve karbon
miktarlarinin hesaplanmasi énemli bir asamadir. Ancak su anki mevcut yontemler ya yiiksek maliyetli ya ok sapma yapan ya da
oldukga zahmetli ve uzun islemlere dayanmaktadir. Bu arastirmada, besin zincirinde 6nemli rol oynayan fitoplankton biyoktlelerinin
ve karbon kitlelerinin hesaplanmasinda, pratik ve gergede daha yakin sonuglar veren bir bilgisayar program gelistiriimesi
amagclanmistir. Sonuglar, yaplan hesaplamalarin, klasik yontemlere gére ok daha saglikli oldugunu géstermektedir. Ayrica,
gelistirilen yontem, diger yontemlere gdre daha kolay uygulanabilir, daha hizli ve daha dusik maliyetlidir.

Anahtar Sozciikler: Biyokiitle, fitoplankton, karbon, birincil Gretim, besin ag.

Girig

Dlnyamizin enerji ve besin kaynaklar hizla tiikenmektedir.

Bugtink tuketim seviyeleri ile, diinya petrol rezervlerinin 40 yil,

dogalgaz rezervlerinin 60 yil ve kémlr rezervlerinin ise 230

yilda tlikenecegi tahmin edilmektedir (http://www.maden.org.1r).

Enerji ve besin birincil {retim sayesinde canlilara

aktariimaktadir. Bugunki bilgi ve verilere dayanarak yapilan

hesaplamalara gére yerkirede dretilen birincil Griin miktari

172x109 ton/yil civarinda bulunmustur (Kocatas, 1986).
Yeryuvari yizeyine gunesten yilda 51020 Kcal ener;ji

gelmektedir. Bu enerijinin biyuk bir bdllim{ atmosfer ve bulutlar

tarafindan  geriye  yansitiimaktadir.  Bitkiler  tarafindan
kullanilabilen enerji miktari cografik konumuna gére degisiklikler
gosterir. Bu nedenle karasal ve sucul ortamlardaki Gretim
miktari lagiin, tarim alanlari ve mercan resifleri gibi bazi 6zel
alanlar diginda kalan bélgelerde 0.5-10 gr/m?/gin arasinda
degisir. Bu yonlyle yeryuvar ylzeyi dért ana bdlgeye ayrilir

(Kocatas, 2003). Bunlar:

e Birincil Uretim yoniinden ok fakir olan derin denizler ve
goller,

e Ginlik Uretimi 05-3 gr/m? arasinda olan otsu
kommuniteler, gegici tarim alanlari, derin gdller, ylksek
ormanlar ve denizlerin littoral bélgeleri,

e  Glnlik verimi 3-10 gr/m? arasinda degisen, nemli

ormanlar, az derin goller ve devamli tarim alanlari,

e  Glnlik verimi 10-25 gr/m? arasinda degisen lagiin,
mercan resifleri gibi 6zel ekosistemleridir.

Organik Uretimin temeli ve ilk halkasi olan fitoplankton
hakkindaki bilgiler bize besin zincirinin diger halkalarindaki
uretim ile ilgili yaklagimlarda bulunmamizi saglayacaktir. Besin
zincirinin temelini olusturan bu organizmalarin verimliligi, besin
zincirinin buna bagh diger halkalarini etkiler ve daha st
beslenme dlizeylerindeki dretimin ~ sinirlarini belirfler.  Ust
kademelere ulasacak karbon miktari, fitoplankton'un tasidigi
karbon miktarina baglidir. Bu karbon miktari ise fitoplankton
tirlerinin biyokutlesinin onda biri degerindedir. Bdylece karbon
miktarinin  hesaplanmasi igin  dncelikle  fitoplankton'un
biyokUtlesinin hesaplanmasi gerektigi anlagilir.

Biyokuitle, belirli bir alanda herhangi bir zamanda elde
edilen ve agiri§i olan organik maddelerden olugmus bir biyolojik
kitledir (Cirik ve Gokpinar, 1993). Kisaca canlinin agirligidir.
Bununla birlikte biyokitle o bdlgenin dogal verimliliginin de bir
olctsudur.

Projemizin amaci mikroorganizmanin geometrik sekli ne
kadar karisik olursa olsun, bilinen biyokitle hesaplama
yontemlerine alternatif olabilecek pratik ve daha duyarli yeni bir
yontem gelistirmektir. Bu amagla, gergege en yakin sonucu
verecek, herkes tarafindan kullanilabilecek bir bilgisayar
programi  gelistirimistir. Projemiz  sonucunda, fitoplankton
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mikrometre kip cinsinden biyokiitleleri ve hicre diizeyinde
pikogram cinsinden olusturulan  karbon miktar;;  diger
yontemlerle karsilastiridiginda ¢ok daha az bir hata payi ile, gok
daha az maliyetle ve ¢ok daha kisa surede
hesaplanabilmektedir.

Materyal ve Yontem

Arastirmalarimizda kullanilan su &érnekleri yiizeyden standart
plankton kepgesi kullanilarak Ege Universitesi Su Urinleri
Fakiltesi tarafindan alinmigtir. 10 litre deniz suyu iginde
formaldehit  ¢Ozillmls, formaldehitin  ¢ozeltideki  sonug
konsantrasyonu %4 olacak sekilde ¢dzeltideki fitoplanktonlar
tespit edilmistir. Laboratuarda bir hafta sedimentasyona
birakilan éreklerde olusan ¢okeltinin en alt katmanindan, 250
ml hacimde c¢okelti alinmig ve bu dmek igin 48 saat boyunca,
yeniden ¢oktirme islemi gerceklestirilmistir. Arada 10 ml'lik bir
cOkelti alinarak, en son 1 ml hacimde yogun bir ¢okelti elde
edilecek sekilde, kademeli olarak sedimentasyon islemi ayni
bigimde surdurilmistir. Son olarak 1 ml ye indirgenen érnekler,
2 damla % 37lik formaldehit ilavesi ile sayimlara dek
korunmuslardir.

Orneklerdeki fitoplankton sayilari daha sonra tek bir
fitoplanktonun biyokiitlesiyle carpilmak Uzere Bir Damla Teknigi
ile hesaplamigtir.

Preparatlarin  hazilanmasindan  sonra  bir  hiicreli
mikroplankton  tlirleri, ~ OLYMPUS  BX-50  aragtirma
mikroskobunda 15x40 ve 15x100 buyltmelerde Olympus
Camedia 5MP dijital kamera ile dijital ortama kaydedilmislerdir.

Bilgisayara aktarilan fitoplankton gortintlleri incelenmis ve
ilk defa 1966 yilinda Paavo B. Kovala ve Jerry D. Larrance
tarafindan geligtirilen yontemle biyokitle hesabi yapilmistir [5].
Bu ydntemde planktonlar gesitli geometrik cisimlere benzer
kabul edilmekte ve bu cisimlerin hacimlerinin belilenmesi igin
gerekli uzunluklar mikroskop yardimiyla tayin edilmektedir
(Hillebrand ve dig., 1999). Ardindan, hacim, daha O6nce
bahsedilen formiille hesaplanip sonrasinda kiitle ve karbon
miktari belirlenebilmektedir.

Gelistirdigimiz yontemde, hacim hesabi integral mantigiyla
yapilmaktadir.  Programlama  safhasinda resim isleme
konusunda diger programlama dillerine gore daha avantajli olan
MATLAB 6.5 tercih edilmistir. Gelistirdigimiz programda, resim
siyah beyaz hale getirilir (Sekil 1). Resimdeki plankton “canny”
kenar belirleme yontemiyle arka plandan ayrilir. Plankton beyaz
renge arka plan ise siyah renge boyanir (Sekil 2). Beyaz renge
boyanan plankton 1 piksel (px) kalinligindaki dilimlere ayrilir.
Her dilim bir silindirin yandan goriniisii kabul edilerek, bu
silindirlerin  hacimleri  hesaplanir  (Sekil  3).  Silindirlerin
hacimlerinin toplami bize resimdeki planktonun hacmini verir.
Dinoflagellatlar igin log C = 0.866 (log V) - 0.460, diyatomlar igin
ise log C = 0.758 (log V)-0.422 bagintilariyla karbon miktari
hesaplanir.

Bulgular

Kullandigimiz programin kodlari Matlab 6.5te yazilmistir.
Gelistirdigimiz program su sekilde ¢alismaktadir;
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“Open file” butonu ile “file selector” penceresi agilir ve
biyokUtlesi hesaplanacak planktonun resmi segilir.

Alter Process

$Sekil 1. Resin alinmasi ve siyah beyaz formata dénstiriimesi.

Segilen resmin 6n izlemesi ekranda goriindr.

]

Altar Process

t Reses Felo

Open il
Apply

Sekil 2. “canny” kenar belirleme yontemi ile arka plandan ayirmayi takiben
hiicrenin beyaza ve arka planin siyaha boyanmasi.

“Process” butonuna basilarak resim taranir ve hacim
hesaplatilir.

“Resize ratio” kismina biyultme orani yazilir ve “apply’
butonuna basilir. Planktonun toplam hacmi ve karbon kiitlesi
pencerede belirir.
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Sekil 3. “process” ve hiicre hacminin hesaplanmasi.

Geligtirdigimiz program Su Uriinleri Fakiiltesinde Klaus
Von Brockel (1999) tarafindan gelistirilmis olan ve
Kovala&Larrance teknigine dayanan; aktif bir sekilde kullanilan
biyokiitle tayin programi ile karsilastiriimistir.

Navicula pennata isimli diatom icin iki program tarafindan
hesaplanmis degerler asagidaki gibidir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Klaus Von Brockel tarafindan gelistirilmis ydntemde
plankton dlizglin bir geometrik sekle benzetildigi icin ilk olarak
boyutlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Navicula pennata igin
hesaplanmis boyutlar; en:15.8171 mikrometre, boy:98.4504
mikro metredir. Bu program ondalikli sayilarla islem yapiimasini
saglayamadidi icin ;en:16, boy:98 mikro metreye yuvarlanmigtir
(Sekil 6).
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Sekil 4. Klasik bir imaj analizi programinda hiicre boyunun zoom
faktdriinden bagimsiz olarak belirlenmesi.

Sonug olarak karbon kiitlesi 448 pg hiicre hacmi ise
12544 mikro metre kiip olarak hesaplanmistir.

Bizim gelistirdigimiz program ise karbon kiitlesini
485.902 pg hiicre hacmini ise 12617.9 mikro metre kiip olarak
hesaplanmigtir.

Klaus Von Brdckel tarafindan gelistirilmis yontemde

ondalikli sayi girilemedigi icin sonug gercekten daha uzaktir.
Ayrica bu yéntemin uyguladi§i formil kare prizmanin hacim
formlliinin yarisidir. Bu da mikroorganizmanin  egimi
biyiidikce sonuglardaki sapmanin daha da biiylik olacagini
gosterir.
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Sekil 6. Excel tabanli bir biyomas hesaplama programi.

Asagidaki tabloda Sekil 7 ve Sekil 8 de yer alan bazi
mikroorganizmalar igin karsilastirma sonuglari goriilmektedir;

Biomasscalc ile elde edilen Klaus Von Brdckel tarafindan
sonug gelistirilen yazilimin sonuglari
Huc(r: nr:gcw Karb?pn gls()u ] Hucre hacmi | Karbon kiitlesi
Navicula 12617.9 485.902 12544 448
pennata
Surirella 33857.4 1026.78 32463 822
fastuosa
Cocconeis|  24559.6 804.984 22050 602
distans
Mastoglia 8526.41 361.011 7227 246
binotata
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Tablodaki érneklerde gérildigl gibi gelistirdigimiz program
¢ok daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 8. Navicula pennata, Mastoglia binotata
Tartisma

Gelistirdigimiz programi diger biyokitle hesabi yontemleriyle
karsilastirdigimizda pek ¢ok yonden daha kullanigh oldugu
gdzlenmektedir.

Kimyasal yontemlerle biyokUtle tayini yliksek maliyetli
olup sadece gelismis laboratuarlarda, uzmanlar tarafindan
yapilabilmektedir.

Benzeri hesaplamalari yapan diger programlar planktonu
diizglin bir geometrik cisim olarak kabul ederek hesaplama
yapmaktadir. Ancak planktonlar da dahil, hicbir canlinin tam
olarak duzgin bir geometrik sekli olmadigi igin, bu
programlarin yanilma pay! oldukga yiiksektir. Bazi programlar
ise planktonun yiizey alanini hesaplayip yiksekligi 1
mikrometre olan prizmatik cisimler olarak kabul ederek
hacmini hesaplamaktadir. Bu da planktonun hacminin,
dolayisiyla enerjiye donlsebilen karbon miktarinin yanlis
hesaplanmasina neden olmaktadir.

Gercede en yakin hesaplamalar ve sonuglar, integral
manti§iyla yapilan hesaplamalar sonucu mimkundir. Ancak
bu hesaplamalari el ile yapmak, oldukga zahmetli ve uzun

olacaktir. Glinkl, en az yanilma payiyla hesap yapabilmek
icin, resmi  mdmkin oldudunca ¢ok dilime ayirmak
gerekmektedir. Bu da el ile hem uzun sirer, hem de
hacimlerin hesaplanip toplanmasinda karisikliga neden olur.

Tarafimizdan  gelistirilen  program  herhangi  bir
bilgisayarda herkes tarafindan kullanilabilir, basit bir ara yiize
sahip bir programdir. Bunun yani sira, resmi piksel bazinda
inceleyerek  yaniima payini  en aza indirmektedir.
Gelistirdigimiz program, planktonu diizgiin bir geometrik sekil
olarak kabul etmedidi icin gok karisik sekilli planktonlarin bile
biyokUtlesini ve dolayisiyla enerjiye donusebilen karbon
miktarini ¢ok daha saglikli ve gercege yakin bir sekilde
hesaplayabilmektedir.

GinUmuzde artan nifusa karsi yetersiz kalan besin
Uretim alanlarinin  ve enerji kaynaklarinin  arttiriimasi
konusunda yapilan galismalar, birincil Uretici olan fitoplankton
bu soruna ¢dzim olabilecegini gdstermektedir. Yine yapilan
arastirmalar  denizlerde demir iyonunun  ¢Ozilmesiyle
fitoplankton Gremesinin bin kat arttirdigini g6stermektedir.
Bdylece dodada enerjiye donlsebilen karbon miktari artmig
olacaktir. Bu galismalar sirasinda fitoplankton igerdigi karbon
kitlesinin hesaplanabilmesi ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.
Cunkl enerjiye donlisebilen karbon miktarinin asiri artmasi
besin zincirinde blyuk bir dedismeye neden olur.
Geligtirdigimiz program bu ¢alismalarda kisa slirede hassas
sonuclar  alinmasini  saglayarak  calismalara  ivme
kazandiracakr.

Enerjiye donlsebilen karbon miktarinin net bir sekilde
hesaplanmasi ayni zamanda besin zinciri yoluyla insana
ulagacak besinin miktarinin belirlenmesini de saglamaktadir.
Bu sekilde balik iftliklerinin ve gesitli denizel tarim alanlarinin
olusturacagi verimlilik de tespit edilebilecektir.
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