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Öz: Cylindrotheca closterium özellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde İzmir Körfezi ve Ege Denizi’nde baskın olan diatom türlerinden biridir. Bu çalışmada C. 
closterium türünün farklı sıcaklık, ışık şiddeti, nutrient konsantrasyonları ve tuzluluklar altındaki büyüme kinetikleri üzerine çalışılmıştır. Öncelikle sıcaklık-ışık 
denemeleri yapılmış ve türün optimum sıcaklığı 18°C olarak belirlenmiştir. 18°C’de maksimum spesifik büyüme hızı μmax= 1,97±0,17 gün-1 ve yarı doygunluk 
sabiti KI=0,05± 0,03 olarak elde edilmiştir. Daha sonra, optimum sıcaklıkta 0,9, 0,88, 0,74, 0,46, 0,2 ve, 0,07 *100 μmol foton/m2s olmak üzere altı farklı ışık 
şiddetinin, ‰ 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 olmak üzere yedi farklı tuzluluğun Cylindrotheca closterium türünün büyüme hızı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
Optimum olarak belirlenen ‰ 15 tuzlulukta spesifik büyüme hızı 2,012 gün-1 olarak hesaplanmıştır. Farklı amonyum (NH4

+), nitrat (NO3
-), reaktif fosfat (RP) ve 

reaktif silis (RSi)  konsantrasyonlarından yarı kesikli kültür denemesiyle ölçülen Chl a değerlerinden bulunan üstel büyüme hızları ve tekabül eden nutrient 
konsantrasyonlarından elde edilen istatistiksel olarak (p<0,05) geçerli Monod denkleminin (µ=µmax*S/KS+S) parametrelerinden biri olan µmax değerleri sırasıyla 
2,48±0,61 gün-1, 1,92 ±0,3 gün-1, 2,1± 0,05 gün-1 ve 1,97± 0,2 gün-1’dir. Her bir nutrient için bulunan Monod denkleminin diğer parametreleri (KS) sırasıyla 
17,84±14,4 μM NH4

+-N, 27,3± 19,04 μM NO3
--N, 0,25±0,04 μM PO4-P ve 0,3±0,24 μM Si’dir. Küresel ısınmanın sonucu olarak 2100 yılında sıcaklıkların 6 °C 

artması beklenmektedir (Hallegraeff, 2010). Bu senaryo göz önünde bulundurularak İzmir Körfezi’nde Cylindrotheca closterium‘un büyüme hızı üzerindeki 
etkileri hesaplanmıştır. Sunlu vd. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada İzmir Körfezi’nde 52 hafta boyunca azotun büyümeyi sınırlayan tek bileşen olduğu 
belirlenmiştir. Sonuç olarak, türün bu süre boyunca büyüme hızı 1,5 gün-1 ‘in altına düşmemiştir. 

Anahtar kelimeler: Işık, sıcaklık, tuzluluk, nütrient, Cylindrotheca closterium, İzmir Körfezi 

Abstract: Cylindrotheca closterium is one of the diatom species that is dominant particularly in spring and summer in Izmir Bay and Aegean Sea. In this study, 
growth kinetics of Cylindrotheca closterium have been studied under different temperature, light intensity, nutrient concentrations and salinity conditions. 
Initially, temperature-light experiments were carried out and optimum temperature is determined to be 18 °C for this species. Obtained results at 18 °C are 
µmax= 1.97±0.167 d-1 for the maximum specific growth rate and KI=0.048± 0.028 for the half saturation constant. Then, six light intensities (0.9, 0.88, 0.74, 
0.46, 0.2, 0.07 *100 μmol photon/m2s) and seven salinity concentrations (5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 ‰) were investigated on the growth rate of Cylindrotheca 
closterium under optimum temperature. The specific growth rate has been calculated to be 2.012 d-1 at 15 ‰ salinity which is determined to be the optimum 
concentration. Exponential growth rates are obtained in semi-batch culture by measuring Chl a values and corresponded nutrient concentrations which are 
statistically valid (p<0,05) in regard to Monod equation (µ=µmax*S/KS+S) and µmax values, a parameter of Monod equation, are calculated for different 
concentrations of ammonium, nitrate, reactive phosphate and reactive silica are 2.48±0.61 d-1, 1.92 ±0.3 d-1, 2.1± 0.05 d-1 and 1.97± 0.20 d-1, respectively. 
KS values, which are another parameter of Monod equation, that are obtained for each nutrient are 17.84±14.4 μM NH4

+-N, 27.3± 19.04 μM NO3
--N, 0.25±0.04 

μM PO4-P and 0.3±0.24 μM Si, respectively. As a result of global warming, temperature is expected to be risen 6 °C in 2100 (Hallegraeff, 2010). The impacts 
of this increase on the growth rate of Cylindrotheca closterium species in Izmir Bay is calculated, considering this scenario. Nitrogen is determined to be the 
only restricting compound that inhibits growth during 52 weeks by a study that is conducted by Sunlu vd., (2007). Consequently, the growth rate of the species 
didn’t decline under 1.5 d-1 during this period of time. 

Keywords: Light, temperature, salinity, nutrient, Cylindrotheca closterium, Izmir Bay 

 
GİRİŞ

Endüstriyel devrim sonrası atmosferdeki sera gazı miktarı 
artmaya başlamıştır ve halen artmaya devam etmektedir. 
Küresel ortalama sıcaklık son 30 yılda 0,55 °C artmıştır (IPCC, 
2007; Erdoğan, 2016).  

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu artışı küresel 
ısınmayı önemli ölçüde etkilemektedir. Dünya’nın ısınması 
bölgesel iklim değişikliklerine neden olmakta ve birçok fiziksel, 
biyolojik ve kimyasal süreci etkilemektedir (Walther vd., 2002, 
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Treydte vd., 2006). İklimdeki bu son hızlı değişimlerin tür 
kompozisyonları, dağılım ve biyojeokimyasal kompozisyonun 
değişmesi gibi büyük etkileri olabilir (Doney vd., 2012).  

Diatomlar biyolojik çeşitlilik ve biyokütle söz konusu 
olduğunda denizel ve tatlı su ekosistemlerindeki başlıca 
mikroalgal bileşenlerdir. Küresel ölçüde bu ekosistemlerdeki 
birincil üretime katkıları oldukça önemlidir (Round vd., 1990; 
Ramirez vd., 2015). Diatom türleri habitattan su kalitesine 
kadar, bölgesel ve çevresel şartlar konusunda oldukça 
duyarlıdırlar. Her diatom türü sıcaklık, havalandırma, iletkenlik, 
pH, nütrient mevcudiyeti ve konsantrasyonu gibi çevresel 
değişkenler için spesifik tolerans aralıklarına sahiptir (Aydın ve 
Büyükışık, 2014). Çevresel koşullardaki değişikliklere karşı bu 
denli hassas olmaları nedeniyle, belirli bir zamanda belirli bir 
yerde bulunan bir diatom komünitesi, istatistiksel yöntemler 
yardımıyla su kalitesi hakkında bilgi de verebilmektedir (Kale 
ve Karthick, 2015).  

Cylindrotheca closterium kozmopolit bir türdür ve hem tatlı 
sularda hem de denizel ekosistemlerde dağılım gösterir 
(Horner, 2002). Türün İzmir Körfezi’nde ve Ege Denizi’nde de 
sıklıkla rastlanan bir tür olduğu yapılan çalışmalarla 
gösterilmiştir. Koray vd., (1992) türün İzmir Körfezi’nde yüksek 
miktarda artış göstererek su kalitesini etkilediğini göstermiştir. 
Aydın, (1993) körfezde mayıs ayında Nitzschia pungens ve 
Nitzschia closterium (Cylindrotheca closterium) türlerinin 
dominant olduğunu belirtmiştir. Çalışmada N. closterium için 
herhangi bir sınırlayıcı besin belirlenememiştir. Tümer (2012) 
yaptığı çalışmada İzmir Körfezi’nde C. closterium türünün 
çoğunlukla ilkbahar-yaz mevsimleri arasında büyük artış 
gösterdiğini bildirmiştir. Ancak türün dört mevsimde birden 
gözlemlendiğini belirtmiştir. Sabancı ve Koray (2011) C. 
closterium türünün özellikle yaz mevsiminde aşırı ürediğini 
bildirmiştir.  Ayrıca bazı çalışmalarda (Friligos ve Gotsis- 
Skretas, 1989; Tümer, 2012) söz konusu türe Ege Denizi’nin 
bilhassa ötrofik bölgelerinde rastlandığı da not edilen bilgiler 
arasındadır. Altı farklı pennat diatom türünün büyüme hızları ve 
yağ asidi profillerinin belirlenmesi amacıyla İzmir Körfezi’nden 
izole edildiği başka bir araştırmada (Demirel, 2016) C. 
closterium ve Ochrosphaera sp. türlerinin yağ içeriği diğer 
diatomlara kıyasla en yüksek konsantrasyonlarda 
bulunmuştur.  

Bu çalışmanın amacı ise, İzmir Körfezi’nden izole edilen 
Cylindrotheca closterium türünün büyüme kinetiklerinin 
incelenerek türe ait büyüme modelini çıkarmaktır. İkincil bir 
amaç ise küresel ısınmanın sonucu günümüzde 407 ppm iken 
2100 yılında 750-1000 ppm’e kadar artması beklenen 
atmosferik CO2’ in yaratacağı 6 °C sıcaklık artışının 
(Hallegraeff, 2010) tür üzerinde oluşturabileceği etkileri 
öngörmeye çalışmaktır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Çalışma Bölgesi 

İzmir Körfezi Türkiye’nin batısında yer alır ve insan 
popülasyonunun yoğun olduğu bir bölgede yer almaktadır. 

Körfez topografik ve hidrografik özellikleri açısından İç, Orta ve 
Dış Körfez olmak üzere üç bölgeye ayrılır (Sunlu vd., 2006).  

Tür İzolasyonu 

İzmir İç Körfezi’nde 38°24'27,18"K; 27°04'07,47"D 

koordinatlarından (İnciraltı İskelesinden) 10 Nisan 2016 

tarihinde 18°C sıcaklıkta 39 psu tuzlulukta pH 8,6 ve Chla 15 

µg/L konsantrasyonda alınan deniz suyu örneğinden 

laboratuvarda sonsuz seyrelme tekniği ile izole edilmiştir. 

Deniz suyu 0,2 +0,45 µm’lik kartuş filtre ile süzülmüş, Guillard 

(1975) ’ın f/2 ortamı ile zenginleştirilmiş ve mikroskopla en bol 

bulunan türler belirlenmiştir. Kültür örneği 3μm filtre 

kağıdından, çelik 3’lü milipor filtrasyon sistemi ile süzülerek 

bakteri ve virüslerden arındırılmıştır. 

Nütrient Zenginleştirmesi 

Nütrient zenginleştirilmesinde kesikli kültür tekniği 

kullanılmıştır. Kültürler nütrient zenginleştirilmesi ve izolasyon 

işlemleri boyunca sabit sıcaklık (18±1 °C) ve 12 saat 

aydınlık/12 saat karanlık ışık periyodunda sabit sıcaklık 

odasında inkübe edilmiştir. Çalışmanın tamamında 40W 

daylight fluoresan lambalar kullanılmıştır. Çalışmada nütrient 

zenginleştirmesi ile ışık şiddeti, sıcaklık ve tuzluluk 

denemelerinin yapıldığı aşamalarda azot kaynağı olarak NO3-- 

N kullanılmıştır. Her bir aşamada, deney tüplerinin her birine 

10’ar ml (örnekten 1 ml; f/2 ortamı ile zenginleştirilmiş deniz 

suyundan 9 ml olacak şekilde) eklenilerek deneye başlanılmış 

ve eksponansiyel faza erişildiğinde birinci nesilden ikinci nesle 

geçilmiş, dördüncü nesle kadar bu işlem tekrarlanmıştır. 

Dördüncü neslin ölüm fazına erişilince deney sonlandırılmıştır. 

Genel olarak 0-7 gün arası yapılmış olan deneyler, büyümenin 

7. gün sonunda devam etmesi durumunda büyümede azalma 

gözleninceye kadar devam ettirilmiştir. Çalışmada büyüme 

hızındaki varyasyonu azaltmak için yarı kesikli kültür sistemi 

kullanılmıştır. 

Spesifik büyüme hızının hesaplanmasında kullanılan 

denklemler  

Her bir deney için başlangıç klorofil a miktarı 0,5 μg/L 

olarak belirlenmiştir. Her gün klorofil a değerleri flourometre ile 

ölçülerek deney sonucunda öncelikle spesifik büyüme hızları 

(µ) hesaplanmış ve üstel büyüme hızlarının ışık ya da nutrient 

konsantrasyonları ile bağıntıları Monod denklemine en küçük 

kareler yöntemi ile istatistiksel olarak anlamlı ise µmax ve KS 

parametreleri belirlenmiştir. Böylece en iyi gelişimin hangi ışık 

şiddeti, sıcaklık, tuzluluk veya besin konsantrasyonlarında 

gerçekleştiği saptanmıştır.  

Deneyde 10, 18, 26 ve 30 °C olmak üzere dört farklı 

sıcaklığın C. closterium türünün büyüme hızı üzerine etkisini 

ifade eden ve bir optimuma sahip olan bir denklemle ifade 

edilmiştir. Nutrient ve ışık şiddetleri /büyüme hızı ilişkileri için 

Monod denklemi (Burmaster, 1979), sıcaklık ve tuzluluk için ise 

Y=(X/Xopt)e (1-X/Xopt) denklemi (Büyükışık vd., 1995) 

kullanılmıştır. 
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Spesifik büyüme hızı değerleri µ= 3,322*(1/t2-t1))* 
log(N2/N1) formülü ile hesaplanmıştır (Guillard, 1973).  

µ= spesifik büyüme hızı 

N1= Üssel büyüme fazının başlangıcında elde edilen 
klorofil a değeri (µg/L) 

N2= Üssel büyüme fazının sonunda elde edilen klorofil a 
değeri (µg/L) 

t1= N1 değerinin tayin edildiği zaman dilimi 

t2= N2 değerinin tayin edildiği zaman dilimini ifade 
etmektedir. 

Spesifik büyüme hızı değerleri kullanılarak STATISTICA 
programında non-linear tahmin ve en küçük kareler 
yönteminden yararlanılarak maksimum büyüme hızları ve yarı 
doygunluk katsayıları (KS ve KI değerleri) hesaplanmıştır. Daha 
sonra büyüme hızı ile ışık, sıcaklık, tuzluluk ve besin tuzları 
arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılmıştır.  

Optimum sıcaklıkta 0,9, 0,88, 0,74, 0,46, 0,2, 0,07 *100 

μmol foton/m2s olmak üzere altı farklı ışık şiddetinin, ‰ 5, 10, 

15, 20, 25, 30 ve 35 olmak üzere yedi farklı tuzluluğun 

Cylindrotheca closterium türünün büyüme hızı üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Nütrient için ise hangi nütrientin spesifik büyüme 

hızı belirlenecek ise diğer tüm nütrientler f/2 final 

konsantrasyonunda ilave edilirken, denenecek olan nütrient 

yaklaşık f/2, f/2/4, f/2/10, f/2/20, f/2/40, f/2/100 ve f/2/1000 

oranlarında ilave edilerek (Tablo 1) büyüme hızları ve büyüme 

hızı-nütrient ilişkisi Monod denklemi (Burmaster, 1979) ile 

istatistiksel olarak belirlenmiştir.  

Endirekt ölçümlerde, yani ölçülen değerlerden formül 
yardımıyla hesaplanan değerlerin üzerinde yapılan en yüksek 
mutlak hatayı elde etmek için (±Δμ=μ*((Δμmax/μmax) 
+(ΔI/I)+((ΔKI+ΔI)/(KI+I)) denklemi (diferansiyel metodla) 
kullanılmıştır (Erdik, 1971). 

Denklemde, 

±Δμ= Büyüme hızında yapılan en büyük mutlak hatadır. 

Belirlenmesi gereken Monod denkleminden μ değerinin 

hesaplanmasında μ değeri üzerinde yapılan hatadır. ±ΔI= Işık 

şiddetinde hata LiCor ışıkölçerin en küçük birimi alınmıştır (1 

μmol foton/m2s). ±Δμmax: Monod denklemine uydurulan 

verilerle istatistiki olarak elde edilen %95 güven aralığıdır. 

±ΔKI= Monod denklemine uydurulan verilerle istatistiki olarak 

elde edilen %95 güven aralığıdır. 

Ayrıca büyüme hızının ışık şiddeti ile bağıntısı olan μ= μmax 
S/KI + S formülünden yararlanılarak istatistiki olarak KI 
değerleri elde edilirken; büyüme hızının nutrient 
konsantrasyonu ile ilişkisi olan μ= μmax S/KS + S formülü 
kullanılarak istatistiki olarak KS değerleri elde edilmiştir. 
Formülde, μ= spesifik büyüme hızı, μmax= maksimum spesifik 
büyüme hızı KI ve KS= yarı doygunluk sabitleri, S= substrat 
(nutrient) konsantrasyonunu temsil etmektedir. µmax, KS ve KI 

değerlerinde ± olarak verilen değerler %95 güven aralığını 
ifade etmektedir. 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan nutrient konsantrasyonları  

Table 1. Nutrient concentrations that are used in the study 

 

Nutrient 
Amonyum 

(μM NH4
+-N) 

Nitrat (μM 

NO3
--N) 

  Reaktif Fosfat 

(μM RP) 

Reaktif Silis 

(μM RSi) 

K
on

sa
nt

ra
sy

on
 

7,58 12,8 0,496 0,107 

9,58 56,95 0,64 0,535 

12,08 101,1 0,823 1,07 

19,58 233,55 1,367 2,675 

32,08 895,8 2,275 5,35 

57,08 - 4,09 10,7 

132,08 - 9,535 26,75 

507,08 - 36,76 107 

 

BULGULAR 

Işık Şiddeti ve Sıcaklığın Mikroalg Büyümesine Etkisi 

10 °C’de elde edilen spesifik büyüme hızları yardımıyla 
hesaplanan istatistiksel analiz sonuçlarına göre µmax= 
1,60±0,34 gün-1 ve KI= 0,21±0,14 olarak bulunmuştur (Şekil 1). 
18°C’de elde edilen sonuçlar ise µmax=1,97±0,17 gün-1 ve 
KI=0,05± 0,03’tür (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. C. closterium türünün 10 °C’de (a) ve 18 °C’de (b) farklı 

ışık şiddetleri altındaki spesifik büyüme hızı 
Figure 1. Specific growth rates of C. closterium species at 10 0C 

(a) and 18 0C (b) under different light intensities 

 

26 °C’de maksimum spesifik büyüme hızı µmax= 2,35 ±0,42 
gün-1 ve yarı doygunluk sabiti KI=0,10± 0,08 olarak 
hesaplanmıştır. 30 °C’de hesaplanan değerler ise µmax=1,38 
±0,10 gün-1 ve KI=0,03±0,02’dir (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. C. closterium türünün 26°C (a) ve 30 °C’de (b) farklı ışık 

şiddetleri altındaki spesifik büyüme hızı 
Figure 2. Specific growth rates of C. closterium species at 26 °C (a) 

and 30 °C (b) under different light intensities 
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Cylindrotheca closterium türüne ait büyüme hızları bütün 
sıcaklıklarda genel olarak düşük ışık şiddetlerinden yüksek ışık 
şiddetlerine doğru artış göstermiştir (Şekil 3). 90 μmol 
foton/m2s ışık şiddetinde spesifik büyüme hızı 18 °C’den 26 
°C’ye kadar artış göstermiştir. 88, 74 ve 46 μmol foton/m2s ışık 
şiddetinde spesifik büyüme hızı 10 °C’den 26 °C’ye kadar 
artmış ancak 30 °C’de azalmıştır. Spesifik büyüme hızı 7 ve 20 
μmol foton/m2s ışık şiddetinde ise 10 °C’den 18 °C’ye kadar 
yükselmiştir. 26 °C’de ise bu iki ışık şiddetinde spesifik büyüme 
hızı azalış göstermiştir. 

 

Şekil 3. C. closterium türünün farklı ışık şiddetleri ve sıcaklıklar 
altında spesifik büyüme hızlarının karşılaştırılması 

Figure 3. Comparison of specific growth rates of C. closterium under 
different light intensities and temperatures 

Elde edilen verilere göre bu diatom türünün 10-25 °C 
sıcaklık aralıklarındaki gelişimi oldukça iyidir ve İzmir 
Körfezi’nde bu sıcaklık aralıklarında tür gelişebilir. (Şekil 4). 
Sıcaklık yükseldikçe µmax değeri 10 °C’den 26 °C’ye kadar 
artış göstermiştir. En küçük kareler yöntemi sonucu elde edilen 
değerler dikkate alındığında 18 ve 26 °C arasında µmax 
değerleri açısından istatistiksel olarak belirgin bir fark yoktur. 
10 ve 26 °C’de µmax değerlerinde varyasyonun arttığı; 18 ve 
30 °C’de ise azaldığı gözlenmiştir. 18 ve 30 °C’de varyasyonun 
daha az olmasından dolayı bu iki sıcaklıkta büyüme daha 
kararlı görünmektedir. 

 

Şekil 4. C. closterium türünün sıcaklık ile spesifik büyüme hızlarının 
karşılaştırılması. •: çalışmada erişilen μmax değerleri; •: 
istatistiksel hesaplamalar sonucu elde edilen μmax değerleri 
ve I:Düz kırmızı çizgiler ise minimum ve maksimum mutlak 
hata aralığını göstermektedir. 

Figure 4. Comparison of temperature vs spesific growth rate for the 
species of C. closterium. •: represent achieved values of 
μmax; •: exhibit obtained values of μmax with statistical 
calculations and I: minimum and maximum range of 
absolute error 

Tuzluluğun Mikroalg Büyümesine Etkisi 

Sıcaklık ve ışık şiddeti için optimum değerler elde 
edildikten sonra tuzluluk denemelerine geçilmiştir. Çalışmada 
spesifik büyüme hızları (µ); ‰ 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 
tuzluluk için sırasıyla 1,56 gün-1, 1,93 gün-1, 2,01 gün-1, 1,78 
gün-1, 1,75 gün-1, 1,5 gün-1 ve 1,47 gün-1 olarak bulunmuştur. 
Büyüme hızının, diğer tuzluluklarla karşılaştırıldığında doruğa 
eriştiği tuzluluk değeri ‰ 15’tir (Şekil 5).  

 

 

Şekil 5. Spesifik büyüme hızlarının farklı tuzluluklardaki değişimi 
Figure 5. Variations of specific growth rate under various salinity 

levels 
 

Büyüme hızının ‰15 tuzluluktan sonra giderek 
azalmasının nedeni osmotik dengenin sağlanabilmesi için 
hücre içi bazı çözünmüş bileşenlerin dış ortama verilmesi 
olabilir (Egemen, 2011). Bu da hücre içi kayıplara neden olacak 
ve yüksek tuzlulukta spesifik büyüme hızının azalması ile 
sonuçlanacaktır. 

 

Nütrientlerin Mikroalg Büyümesine Etkisi 
18 °C’de, 90 µmol foton/m2s ışık şiddetinde ve ‰15 

tuzlulukta NH4+-N için elde edilen istatistiksel analiz sonuçları 

şu şekildedir: µmax=2,48±0,61 gün-1 ve KS= 17,84±14,4 μM 

NH4+-N’dir (Şekil 6). 

 

 
 

Şekil 6. Farklı NH4
+-N konsantrasyonlarında C. closterium türünün 

büyüme hızları 
Figure 6. Growth rate of C. closterium under different NH4

+-N 
concentrations 
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NO3--N için ise µmax= 1,92 ±0,3 gün-1 ve KS= 27,3± 19,04 

μM NO3--N olarak hesaplanmıştır (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. Farklı NO3
--N konsantrasyonlarında C. closterium türünün 

büyüme hızları 
Figure 7. Growth rate of C. closterium under different NO3

--N 
concentrations 

İstatistiksel analizler sonucu reaktif fosfat için elde edilen 

maksimum spesifik büyüme hızı ve yarı doygunluk sabiti 

değerleri µmax= 2,1±0,05 gün-1 ve KS= 0,25±0,04 µM PO4-P 

olarak bulunmuştur (Şekil 8). Spesifik büyüme hızının en 

yüksek değeri (2,09 gün-1) 36,76 µM RP konsantrasyonunda 

elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Farklı RP konsantrasyonlarında C. closterium türünün 
büyüme hızları 

Figure 8. Growth rate of C. closterium under different RP 
concentrations 

 
 
 
 
 
 
 

Reaktif silis için istatistiksel olarak hesaplanan değerler ise 
µmax= 1,97 ± 0,20 gün-1 ve KS= 0,3±0,24 µM Si’dir (Şekil 9). 

 

 
 

Şekil 9. Farklı RSi konsantrasyonlarında C. closterium türünün 
büyüme hızları 

Figure 9. Growth rate of C. closterium under different RSi 
concentrations 

TARTIŞMA 

Tuzluluk, ışık yoğunluğu, sıcaklık (Ak vd., 2008), 

fotoperiyod ve kültür ortamındaki besin kompozisyonu gibi 

çevresel faktörlerin bileşiminin mikroalg büyüme hızlarını 

etkilediği bilinmektedir (Kitaya vd., 2008; Fakhri vd, 2015). Bu 

parametrelerin optimum değerleri ve mikroalglerce tolere 

edilebilen aralıklar türden türe değişir (Coutteau, 1996; Aydın 

vd, 2009; Şişman Aydın, 2012).  

Tablo 2’de bu çalışmada elde edilen µmax ve KI değerleri yer 

almaktadır. 26 °C’de varyasyonun önemli ölçüde arttığı dikkate 

alınarak 18 °C büyüme için optimum olarak belirlenmiştir. Bu 

değer literatürdeki diğer araştırma sonuçları (Ohgai vd., 1986; 

Affan vd., 2009; Harford vd., 2011) ile uyumludur. C. 

closterium’a ait farklı bölgelerden alınan suşların termal niş 

farklılıklarının araştırıldığı bir çalışmada (Stock vd., 2019), 

birçok subtropik ve tropik suşun büyüme optiması 20 °C’nin 

üzerinde bulunmuştur. Buna karşın, kutuplardan alınan bütün 

suşlarda 10 °C civarında optimum büyüme gözlenmiştir. 

Çalışmada türün gelişimi için suşa özgü sıcaklık gereksinimleri 

olması, C. closterium tür kompleksinin çok sayıda genotip 

içermesi ve bunun da coğrafi olarak oldukça geniş habitatlarda 

dağılım gösteren bu türün ekolojik başarısını açıklayabileceği 

vurgulanmıştır.  
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Tablo 2. Farklı sıcaklık ve ışık şiddetlerinde elde edilen µmax (gün-1) 

ve KI değerleri 

Table 2. Obtained values of µmax (d-1) and KI under different light 

intensities and temperatures 

Sıcaklık (°C) µmax (gün-1) KI 

10 1,60±0,34 0,21±0,14 

18 1,97±0,17 0,05± 0,03 

26 2,35±0,42 0,10± 0,08 

30 1,38±0,10 0,03±0,02 

 

Cylindrotheca closterium türüne ait büyüme hızları bütün 

sıcaklıklarda genel olarak düşük ışık şiddetlerinden yüksek ışık 

şiddetlerine doğru artış göstermiştir. Bu da düşük ışık 

şiddetlerinin türün büyümesini sınırlandıracağına işaret 

etmektedir. Maddux ve Jones (1964) ve Stanbury (1931) de 

benzer sonuçlara ulaşmışlardır. Ying Du vd., (2010) Amphora 

coffeaeformis ve C. closterium türlerinin ışık ve sediment tane 

büyüklüklerinin türlerin sudaki dikey göçleri üzerindeki etkiyi 

anlamaya çalışmışlardır. C. closterium maksimum yüzey 

göçünü ışık şiddeti 250 µmol foton/m2s’de iken göstermiştir. 

Chaetoceros convulus türü ile yapılan bir çalışmada 
(Harrison vd., 1993) büyüme hızı 4 °C hariç bütün sıcaklıklarda 
ışıkla hiperbolik bir ilişki göstermiştir, en düşük ışık 
şiddetlerinde (10 μmol foton/ m2s) bile hücreler μmax’a 
ulaşmıştır bu da bu türün düşük ışık şiddetlerinde yaşayan bir 
tür olduğunu göstermektedir. KI değeri sıcaklıkla takriben 
doğrusal bir şekilde artmıştır. C. concavicornis türünde de 
büyüme hızı bütün sıcaklıklarda ışıkla hiperbolik bir ilişki 
gözlenmiştir; ancak KI değeri sıcaklıkla artmamıştır (Harrison 
vd., 1993). Bu çalışmada ise KI değerleri artan sıcaklık ile artış 
göstermemiştir. 

Tablo 3’te C. closterium ve başka türlerle farklı ortam 
koşullarında yapılmış çalışmalar ve elde edilen spesifik 
büyüme hızı değerleri bulunmaktadır. Görüldüğü üzere 
çalışmalarda elde edilen µ değerleri çalışmadan çalışmaya 
farklılık göstermektedir. C. closterium türü ile yapılan dört farklı 
çalışmada µ değerleri 0,82 (Affan vd., 2009), 0,171 (Ruivo vd., 
2011), 0,209 (Demirel, 2016) ve 0,97 (Bergeijk vd., 2003) 
olarak bulunmuştur. Farklı türlerle yapılan bazı çalışmalarda 
ise µ değerleri Thalassiosira allenii (Aydın vd., 2009), Spirulina 

platensis (Demirel vd., 2018), Phaodactylum tricornutum 
(Demirel vd., 2018), ve Hantzchia amphioxys (Kutlu ve 
Büyükışık, 2010) türleri için sırasıyla 1,29 g-1, 0,2395±0,013    
g-1, 0,1996±0,003 g-1 ve 1,711 çiftlenme/gün’dür.  

Bu çalışmanın sonuçları C. closterium türünün örihalin bir 

tür olabileceğini göstermektedir, çünkü düşük tuzluluklardan 

yüksek tuzluluklara kadar büyüme hızı oldukça yüksek 

bulunmuştur. Bu sonuç, Affan vd. (2009) ve Williams (1964) ‘in 

yaptıkları çalışma sonuçları ile de benzerdir. Bu çalışmada ise 

en yüksek spesifik büyüme hızı 2,01 gün-1 olarak ‰15 

tuzlulukta elde edilmiştir.  

Çalışmada C. closterium türünün nitrata oranla amonyum 

ile daha iyi gelişim gösterdiği görülmektedir. Chaetoceros 

simplex türünün farklı nitrat, fosfat ve silikat 

konsantrasyonlarında gelişiminin incelendiği bir çalışmada, 

nitrat konsantrasyonlarının artışıyla spesifik büyüme hızında 

artış gözlenmiştir (Hemalatha vd., 2014). Bu çalışmada da 

nitrat, konsantrasyonlarının düşük konsantrasyonlarında 

düşük spesifik büyüme hızı değerleri gözlenmiştir. Sunlu vd. 

(2006), 200 µM’dan daha düşük amonyum 

konsantrasyonlarında ve 5 µM’dan daha düşük fosfat 

konsantrasyonlarında C. closterium türü için spesifik büyüme 

hızını yaklaşık 1 gün-1 olarak elde etmişlerdir. Çalışmada 

analitik sonuçlar amonyum konsantrasyonlarının doğal deniz 

suyunda oldukça yüksek olduğunu (160,7 μM NH4+-N) 

göstermiştir. Bu nedenle türün büyüme eğrilerinde önemli 

ölçüde değişim olmadığı vurgulanmıştır (Sunlu vd., 2006). Bu 

çalışmada bulunan değerler Sunlu vd. (2006)’nin elde ettiği 

değerlerden yüksektir (Tablo 4). 

Yarı doygunluk sabitinin sıcaklığın artması ile paralel 

olarak arttığı bazı araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir 

(Eppley vd., 1969, Aydın vd., 2009). Ancak Aydın (1993) 

yaptığı çalışmada bazı türler için bu görüşe paralel olan 

sonuçlar elde etmiş olsa da Nitzschia pungens türünün yüksek 

sıcaklıklarda daha düşük konsantrasyonlarda silise ihtiyaç 

duyduğunu ve bunun KS’in sıcaklık artışı ile artması görüşü ile 

uygun düşmediğini belirtmiştir. Bu çalışmada elde edilen KS 

değerleri NH4+-N için 17,84±14,4 μM NH4+-N; μM NO3--N için 

ise 27,32± 19,04’ten daha düşük konsantrasyonlarda 

sınırlayıcılığın arttığını göstermektedir. 
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Tablo 3. Cylindrotheca closterium ve diğer mikroalg türleriyle ile yapılan çalışmaların ortam şartları hakkında bilgi ve elde edilen spesifik 

büyüme hızları (µ) 

Table 3. Obtained spesific growth rates (µ) and information of media with species of Cylindrotheca closterium and other microalgal 

species 

Tür Ortam 

Işık şiddeti 

(µmol foton/ 

m2s) 

Aydınlık/karanlık 

süresi 

Sıcaklık 

(°C) 

Tuzluluk 

(psu) 
µ (g-1) Referans 

Cylindrotheca closterium f/2 88 12:12 18±1 35 1,47 Bu çalışma 

Cylindrotheca closterium f 180  14:10 20 30 0,82 Affan vd., (2009) 

Cylindrotheca closterium f/2 20  14:10 15±1 35 0,171 Ruivo vd., (2011) 

Cylindrotheca closterium f/2 40  24:0 22±2 - 0,209 Demirel, (2016) 

Cylindrotheca closterium Kester 35 24:0 25 22 0,97 Bergeijk vd., (2003) 

Thalassiosira allenii f/2 40 24:0 11 - 1,127 Aydın vd., (2009) 

Arthrospira (Spirulina) 

platensis 

Zarrouk 

ve f/2  
50  24:0 22±2 - 0,2395±0,013 Demirel vd., (2018) 

Phaodactylum tricornutum 
Zarrouk 

ve f/2  
50  24:0 22±2 - 0,1996±0,003 Demirel vd., (2018) 

Hantzchia amphioxys f/2 52  24:0 18 - 
1,711 

çiftlenme/gün 

Kutlu ve Büyükışık, 

(2010) 

Bu çalışmada reaktif fosfat için hesaplanan en yüksek 

µmax değeri 2,1± 0,05 gün-1 ve KS değeri 0,25±0,04 μM PO4-

P olarak bulunmuştur. 0,25±0,04 μM PO4-P’den daha düşük 

konsantrasyonlarda büyümenin sınırlanması söz konusudur. 

36,76 μM PO4-P konsantrasyonuna kadar spesifik büyüme 

hızında artış gözlenmiştir. Kükrer vd., (2010) Thalassiosira sp. 

ile yaptıkları çalışmada 38,9 μM PO4-P konsantrasyonuna 

kadar en yüksek hücre konsantrasyonunun gözlendiğini, daha 

yüksek konsantrasyonlarda ise büyümenin durduğunu 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada tür için elde edilen µ değeri 1,73 

gün-1 olarak bulunurken, KS değeri 2,018 µM PO4-P olarak elde 

edilmiştir (Tablo 4).  

Başka bir çalışmada ise fosfat konsantrasyonlarının 

artışıyla T. allenii türünün spesifik büyüme hızında artış 

gözlenmiştir (Şişman Aydın vd., 2014). Chaetoceros simplex 

türünün spesifik büyüme hızı 90,5 µM fosfat konsantrasyonuna 

kadar artış göstermiş ve sonrasında azalmıştır (Hemalatha vd., 

2014). Ancak Sunlu vd. (2006) C. closterium ile yaptıkları 

çalışmada fosfat konsantrasyonlarının artışı ile spesifik 

büyüme hızında azalış gözlemlemiştir. İzmir İç Körfezi’nde 

fosfat konsantrasyonu 12,86 μM PO4-P (Aydın Gençay ve 

Büyükışık, 2006) ve yıl boyunca 0,26-12 μM PO4-P (Tümer, 

2012) aralığında ölçülmüştür.  

Bu çalışmada reaktif silis için elde edilen µmax (gün-1) ve 

KS değerleri Tablo 4’teki gibidir. 0,3±0,24 μM Si’den daha 

düşük konsanstrasyonlarda sınırlayıcılığın arttığı 

görülmektedir. T. alleni türü ile yapılan bir çalışmada (Şişman 

Aydın vd., 2014) silikat konsantrasyonu artışı, büyüme hızının 

azalmasıyla sonuçlanmıştır. 
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Tablo 4. Cylindrotheca closterium ve diğer diatom türleri için bazı nütrientler için elde edilen µ(g-1) ve KS değerleri 
Table 4. Values of µ(g-1) ve KS of Cylindrotheca closterium and other diatom species for some nutrients

Besin NH4
+-N NO3

--N RP RSi Referans 

Tür µmax (g-1) KS (µM) µmax (g-1) KS (µM) µmax (g-1) KS (µM) µmax (g-1) KS (µM)  

Cylindrotheca 
closterium 

- - - - - - 4,32 9,58 
Sunlu vd., 

(2006) 

Cylindrotheca 
closterium 

2,48±0,61 17,84±14,4 1,92±0,3 27,3± 19,04 2,1±0,05 0,25±0,04 1,97±0,20 0,3±0,24 Bu çalışma 

Thalassiosira 
allenii 

1,034 (1) 0,05 (1) 0,93 (1) 0 (1) 0,972 (2)  0,544 (2) 0,989 (2) -0,615 (2) 

Şişman 
Aydın vd., 
(2013) (1); 

Şişman 
Aydın vd., 
(2014) (2) 

Skeletonema 
costatum 

1,97 (µ) - 2,34 6,9 1,70 (µ) - 2,06 (µ)  - 
Kükrer vd., 

(2010) 

Thalassiosira 
sp. 

1,25 (µ) - 0,97 (µ) - 1,73 2,018 1,49 (µ) - 
Kükrer vd., 

2010 

 

   

 
Şekil 10. Büyüme hızının haftalık periyotlarla yıl boyunca değişimleri (Sıcaklık, salinite, nütrient konsantrasyonları ((Sunlu vd., (2007)’den 

alınmıştır)) kullanılarak büyüme hızları bu çalışma için hesaplanmıştır.) 
Figure 10. Changes in growh rate throughout the year at weekly intervals (Growth rates are calculated for this research by using temperature, 

salinity and nutrient concentrations of Sunlu et al., (2007)) 

 

Bu çalışmada ise 107 μM Si konsantrasyonuna kadar türün 

spesifik büyüme hızında artış gözlenmiştir. Benzer şekilde 

Sunlu vd. (2006)’nin yaptıkları çalışmada C. closterium türünün 

spesifik büyüme hızları artan silikat konsantrasyonları ile artış 

göstermiştir. İzmir Körfezi nütrient konsantrasyonlarının yıl 

boyunca ölçüldüğü bir diğer çalışmada silikat 

konsantrasyonları en az 0,96 µM, en yüksek olarak ise 35 µM 

olarak ölçülmüştür (Tümer, 2012). 

 

 

Şekil 10’da besin konsantrasyonları (nitrat, amonyak, silis 

ve fosfor), sıcaklık ve tuzluluğun haftalık değişimleri ile 

Cylindrotheca closterium türünün büyüme hızının değişimleri 

verilmiştir (sıcaklık, salinite ve nütrient konsantrasyonları 

(Sunlu vd., (2007)’den alınmıştır) kullanılarak büyüme hızları 

bu çalışma için hesaplanmıştır). Yılın ilk 5 haftası ile 9, 10, 13, 

16, 20, 26-28, 30-34, 37, 38, 44. haftalarında azalan nitrat ile
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büyüme sınırlanıyorsa da amonyumun artışı (nitrifikasyonun 

sürecinin azalmasına karşın bozunma süreçleri ile amonyum 

temini) azot eksikliğini gidermektedir. Sadece 20 ve 30'uncu 

haftalarda türün büyüme hızı azalan azot temini nedeniyle aşırı 

düşmektedir. Bu çalışma sonuçları ortamdaki sınırlayıcı 

besinin azot olduğunu göstermektedir. Kükrer vd. (2010) İzmir 

Körfezi’nde Skeletonema costatum türü için nitratın 

sınırlayıcığını; Sunlu vd. (2006) >10 µM NO3--N ve >5 µM RP 

konsantrasyonlarının C. closterium için büyümeyi sınırlayıcı 

etki gösterdiğini; Şişman Aydın vd. (2013) ise amonyumun T. 

allenii türü üzerinde sınırlayıcı etkisi olduğunu bildirmiştir.  

Küresel ısınmanın Cylindrotheca closterium türü için yakın 

gelecekte önemli bir etkiye sahip olmadığı, silikat ve fosfatın 

ise nehirlerden sonra muhtemelen ikinci bir kaynak olarak 

sedimentten akışların (flux) su kolonuna bu iki nutrienti temini 

nedeniyle büyüme hızında küçük değişimlere neden olduğu 

çıkarımı yapılabilir (Özkan ve Büyükışık, 2012). Küresel 

ısınmada İzmir Körfezi ve civarının daha yağışlı mı yoksa daha 

kurak mı olacağı büyük önem taşımaktadır. Yağışlı 

dönemlerde Körfez’e nutrient girdileri artacağından 

ötrofikasyonda artış beklenebilir. İzmir Körfezi'nin yüksek 

tuzluluğu söz konusu türün büyüme hızını %50 oranında 

azaltmaktadır ve yıl boyunca küçük değişimler göstermektedir. 
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