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Oz: Cylindrotheca closterium bzellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde izmir Kérfezi ve Ege Denizinde baskin olan diatom tiirlerinden biridir. Bu galismada C.
closterium tiiriiniin farkli sicaklik, 1sik siddeti, nutrient konsantrasyonlari ve tuzluluklar altindaki biiyime kinetikleri iizerine galisimistir. Oncelikle sicaklik-Isik
denemeleri yapilmis ve tiiriin optimum sicakli§i 18°C olarak belirlenmistir. 18°C’de maksimum spesifik bliyime hizi umax= 1,97+0,17 giin-" ve yari doygunluk
sabiti Ki=0,05+ 0,03 olarak elde edilmistir. Daha sonra, optimum sicaklikta 0,9, 0,88, 0,74, 0,46, 0,2 ve, 0,07 *100 pmol foton/m?2s olmak tzere alti farkl isik
siddetinin, %o 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 olmak Uzere yedi farkl tuzlulugun Cylindrotheca closterium tiriinin blyime hizi tzerindeki etkisi arastirilmistir.
Optimum olarak belirlenen %, 15 tuzlulukta spesifik bliyime hizi 2,012 giin-! olarak hesaplanmistir. Farkli amonyum (NH4*), nitrat (NOs), reakif fosfat (RP) ve
reaktif silis (RSi) konsantrasyonlarindan yari kesikli kiiltir denemesiyle 6iglilen Chl a degerlerinden bulunan istel biiyiime hizlari ve tekabiil eden nutrient
konsantrasyonlarindan elde edilen istatistiksel olarak (p<0,05) gegerli Monod denkleminin (u=pmax*S/Ks+S) parametrelerinden biri olan pmax degerleri sirasiyla
2,48+0,61 glin, 1,92 +0,3 glin-, 2,1+ 0,05 giin-! ve 1,97+ 0,2 glin-"dir. Her bir nutrient i¢in bulunan Monod denkleminin diger parametreleri (Ks) sirasiyla
17,84+14,4 pM NH4*N, 27,3+ 19,04 pM NO3-N, 0,25+0,04 pM PO.-P ve 0,3+0,24 pM Si'dir. Kiiresel isinmanin sonucu olarak 2100 yilinda sicakliklarin 6 °C
artmas! beklenmektedir (Hallegraeff, 2010). Bu senaryo goz éniinde bulundurularak izmir Kérfezinde Cylindrotheca closterium‘un biiyiime hizi iizerindeki
etkileri hesaplanmistir. Sunlu vd. (2007) tarafindan yapilan bir calismada izmir Kérfezi'nde 52 hafta boyunca azotun biiyiimeyi sinirlayan tek bilesen oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, tiiriin bu stire boyunca biiyiime hizi 1,5 giin-' ‘in altina diismemistir.

Anahtar kelimeler: Isik, sicaklik, tuzluluk, niitrient, Cylindrotheca closterium, izmir Kérfezi

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
Mmac= 1.97+0.167 d-! 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 umol 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-! at 15 %o 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 (U=pHmax"S/Ks+S) and pmax 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-, 2.1+ 0.05 d! and 1.97% 0.20 d-', respectively.
Ks values, which are another parameter of Monod equation, that are obtained for each nutrient are 17.84+14.4 pM NH4*-N, 27.3+ 19.04 uM NO3-N, 0.25+0.04
uM PO4-P and 0.3+£0.24 pM 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 lzmir 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-! during this period of time.

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

GIRIS

Endistriyel devrim sonrasi atmosferdeki sera gazi miktari Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu artisi kiresel
artmaya baglamistir ve halen artmaya devam etmektedir. isinmay1 onemli dlglide etkilemektedir. Dinya’nin 1sinmasi
Kiresel ortalama sicaklik son 30 yilda 0,55 °C artmigtir (IPCC,  bdlgesel iklim degisikliklerine neden olmakta ve birgok fiziksel,
2007; Erdogan, 2016). biyolojik ve kimyasal sureci etkilemektedir (Walther vd., 2002,
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Treydte vd., 2006). iklimdeki bu son hizli degisimlerin tiir
kompozisyonlari, dagilim ve biyojeokimyasal kompozisyonun
degismesi gibi biiyik etkileri olabilir (Doney vd., 2012).

Diatomlar biyolojik gesitlilik ve biyokutle sdz konusu
oldugunda denizel ve tatli su ekosistemlerindeki baglica
mikroalgal bilesenlerdir. Kiresel élglide bu ekosistemlerdeki
birincil Uretime katkilari oldukga énemlidir (Round vd., 1990;
Ramirez vd., 2015). Diatom tirleri habitattan su kalitesine
kadar, bélgesel ve cevresel sartlar konusunda oldukga
duyarldirlar. Her diatom tiirii sicaklik, havalandirma, iletkenlik,
pH, nitrient mevcudiyeti ve konsantrasyonu gibi gevresel
degiskenler igin spesifik tolerans araliklarina sahiptir (Aydin ve
Blytkisik, 2014). Cevresel kosullardaki degisikliklere karsi bu
denli hassas olmalari nedeniyle, belirli bir zamanda belirli bir
yerde bulunan bir diatom komunitesi, istatistiksel yontemler
yardimiyla su kalitesi hakkinda bilgi de verebilmektedir (Kale
ve Karthick, 2015).

Cylindrotheca closterium kozmopolit bir tlirdlr ve hem tatli
sularda hem de denizel ekosistemlerde dagilim gésterir
(Horner, 2002). Tiir(in izmir Kérfezinde ve Ege Denizinde de
siklikla rastlanan bir tir oldugu yapilan galismalarla
gosterilmigtir. Koray vd., (1992) tiiriin izmir Korfezinde yiiksek
miktarda artis gostererek su kalitesini etkiledigini gostermistir.
Aydin, (1993) korfezde mayis ayinda Nitzschia pungens ve
Nitzschia closterium (Cylindrotheca closterium) tiirlerinin
dominant oldugunu belirtmistir. Calismada N. closterium igin
herhangi bir sinirlayici besin belirlenememistir. Timer (2012)
yapti§i calismada izmir Kérfezinde C. closterium tiiriinin
codunlukla ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda bulyik artis
gosterdigini bildirmistir. Ancak tlriin dort mevsimde birden
gozlemlendigini belirtmistir. Sabanci ve Koray (2011) C.
closterium turinin &zellikle yaz mevsiminde asir Uredigini
bildirmistir.  Ayrica bazi calismalarda (Friligos ve Gotsis-
Skretas, 1989; Tumer, 2012) s6z konusu tire Ege Denizi'nin
bilhassa 6trofik bolgelerinde rastlandi§i da not edilen bilgiler
arasindadir. Alti farkli pennat diatom turiintin blyime hizlari ve
yag asidi profillerinin belirlenmesi amaciyla izmir Korfezi'nden
izole edildigi baska bir arastirmada (Demirel, 2016) C.
closterium ve Ochrosphaera sp. tirlerinin yag icerigi diger
diatomlara  kiyasla en  ylksek konsantrasyonlarda
bulunmustur.

Bu calismanin amaci ise, izmir Kérfezinden izole edilen
Cylindrotheca closterium tirinin bidyime kinetiklerinin
incelenerek tiire ait biiyiime modelini gikarmaktir. ikincil bir
amag ise kiresel isinmanin sonucu ginimiizde 407 ppm iken
2100 yihinda 750-1000 ppm’e kadar artmasi beklenen
atmosferik CO? in vyaratacagi 6 °C sicaklik artiginin
(Hallegraeff, 2010) tir Uzerinde olusturabilecedi etkileri
ongdrmeye calismakir.

MATERYAL VE METOT
Calisma Bélgesi

izmir Kérfezi Tirkiye'nin batisinda yer alir ve insan
popilasyonunun yogun oldugu bir bolgede yer almaktadir.

Kérfez topografik ve hidrografik 6zellikleri agisindan ig, Orta ve
Dis Korfez olmak lizere u¢ bolgeye ayrilir (Sunlu vd., 2006).

Tiir izolasyonu

izmir i¢c Korfezinde 38°24'27,18'K; 27°04'07,47"D
koordinatlarindan (inciralti iskelesinden) 10 Nisan 2016
tarihinde 18°C sicaklikta 39 psu tuzlulukta pH 8,6 ve Chla 15
Mg/lL  konsantrasyonda alinan deniz suyu Ornedinden
laboratuvarda sonsuz seyrelme teknigi ile izole edilmistir.
Deniz suyu 0,2 +0,45 um’lik kartus filtre ile stiziiimiis, Guillard
(1975) "in f/2 ortami ile zenginlestirilmis ve mikroskopla en bol
bulunan tirler belirlenmigtir.  Kultlr 6rmegi  3um filtre
kagidindan, celik 30 milipor filtrasyon sistemi ile stzilerek
bakteri ve virlislerden arindiriimistir.

Niitrient Zenginlestirmesi

Nltrient  zenginlestirimesinde  kesikli  kUltlr  teknigi
kullanilmigtir. Kiltirler niitrient zenginlestirilmesi ve izolasyon
islemleri boyunca sabit sicaklik (181 °C) ve 12 saat
aydinlik/12 saat karanlik isik periyodunda sabit sicaklik
odasinda inkibe edilmistir. Calismanin tamaminda 40W
daylight fluoresan lambalar kullanilmistir. Calismada niitrient
zenginlestirmesi ile 1slk siddeti, sicaklik ve tuzluluk
denemelerinin yapildigi asamalarda azot kaynagi olarak NOs-
N kullanilmigtir. Her bir asamada, deney tlplerinin her birine
10’ar ml (6rnekten 1 ml; f/2 ortami ile zenginlestirimis deniz
suyundan 9 ml olacak sekilde) eklenilerek deneye baslaniimig
ve eksponansiyel faza erisildiginde birinci nesilden ikinci nesle
gecilmis, dordincu nesle kadar bu islem tekrarlanmistir.
Dérdiincu neslin 8liim fazina erigilince deney sonlandiriimigtir.
Genel olarak 0-7 gln aras! yapiimis olan deneyler, biyimenin
7. glin sonunda devam etmesi durumunda biylimede azalma
gozleninceye kadar devam ettirilmistir. Galismada biyime
hizindaki varyasyonu azaltmak igin yari kesikli kiltir sistemi
kullanilmisgtir.

Spesifik biyiime hizinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler

Her bir deney icin baslangi¢ klorofil a miktari 0,5 pg/L
olarak belirlenmistir. Her gin klorofil a degerleri flourometre ile
olgllerek deney sonucunda éncelikle spesifik bliyime hizlari
(M) hesaplanmig ve istel bliyime hizlarinin isik ya da nutrient
konsantrasyonlari ile bagintilari Monod denklemine en kiiglk
kareler yontemi ile istatistiksel olarak anlamli ise pmax ve Ks
parametreleri belirlenmistir. Bdylece en iyi gelisimin hangi isik
siddeti, sicaklik, tuzluluk veya besin konsantrasyonlarinda
gerceklestigi saptanmisgtir.

Deneyde 10, 18, 26 ve 30 °C olmak (zere dort farkl
sicakigin C. closterium tlirinin biyime hizi Gzerine etkisini
ifade eden ve bir optimuma sahip olan bir denklemle ifade
edilmigtir. Nutrient ve 151k siddetleri /blyime hizi iligkileri igin
Monod denklemi (Burmaster, 1979), sicaklik ve tuzluluk igin ise
Y=(X/Xopt)e  (1-X/Xopt) denklemi  (Blyikisik vd., 1995)
kullaniimigtir.
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Spesifik blylime hizi dederleri p= 3,322*(1/t>-t1))*
log(N2/N1) formiilti ile hesaplanmigtir (Guillard, 1973).

u= spesifik biyime hizi

Ni= Ussel biiyime fazinin baslangicinda elde edilen
klorofil a degeri (ug/L)

Nz= Ussel biiylime fazinin sonunda elde edilen klorofil a
degeri (ug/L)

t1= N1 degerinin tayin edildigi zaman dilimi

t= N2 degerinin tayin edildigi zaman dilimini ifade
etmektedir.

Spesifik blyiime hizi degerleri kullanilarak STATISTICA
programinda non-linear tahmin ve en kiglk kareler
yonteminden yararlanilarak maksimum blyime hizlari ve yari
doygunluk katsayilari (Ks ve Kidegerleri) hesaplanmistir. Daha
sonra blyime hizi ile isik, sicaklik, tuzluluk ve besin tuzlari
arasindaki iliski belirlenmeye caligiimistir.

Optimum sicaklikta 0,9, 0,88, 0,74, 0,46, 0,2, 0,07 *100
pmol foton/m2s olmak Uzere alti farkli 1sik siddetinin, %o 5, 10,
15, 20, 25, 30 ve 35 olmak Uzere yedi farkli tuzlulugun
Cylindrotheca closterium tirtniin bliylime hizi lizerindeki etkisi
arastinlmigtir. Nitrient icin ise hangi nitrientin spesifik blytime
hizi  belirlenecek ise diger tlm nitrientler 2 final
konsantrasyonunda ilave edilirken, denenecek olan niitrient
yaklasik /2, f/2/4, £/2/10, /2120, f/2/40, f/2/100 ve f/2/1000
oranlarinda ilave edilerek (Tablo 1) bliylime hizlari ve blyime
hizi-nitrient iliskisi Monod denklemi (Burmaster, 1979) ile
istatistiksel olarak belirlenmistir.

Endirekt olglimlerde, yani dlgllen degerlerden formdil
yardimiyla hesaplanan degerlerin Gzerinde yapilan en yiksek
mutlak hatayl elde etmek igin  (£Ap=p*((Apmax/Umax)
+(AIN)+((AK+AI/(Ki+l))  denklemi  (diferansiyel metodia)
kullanilmigtir (Erdik, 1971).

Denklemde,

+Ap= Bliylime hizinda yapilan en blylik mutlak hatadir.
Belirlenmesi gereken Monod denkleminden p  degerinin
hesaplanmasinda y degeri lizerinde yapilan hatadir. £Al= Isik
siddetinde hata LiCor 1sikdlcerin en kigUk birimi alinmistir (1
pmol foton/m2s). +Aumex: Monod denklemine uydurulan
verilerle istatistiki olarak elde edilen %95 gliven araligidir.
+AK= Monod denklemine uydurulan verilerle istatistiki olarak
elde edilen %95 given araligidir.

Ayrica blylme hizinin i1sik siddeti ile bagintisi olan p= Ymax
S/Ki + S formiliinden vyararlanilarak istatistiki olarak Ki
degerleri elde edilirken; blylime hizinin  nutrient
konsantrasyonu ile iliskisi olan Y= pmex S/Ks + S formdili
kullanilarak istatistiki olarak Ks degerleri elde edilmistir.
Formilde, u= spesifik blylime hizi, umax= maksimum spesifik
biylime hizi Ki ve Ks= yari doygunluk sabitleri, S= substrat
(nutrient) konsantrasyonunu temsil etmektedir. max, Ks ve K

degerlerinde £ olarak verilen degerler %95 guven araligini
ifade etmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan nutrient konsantrasyonlari
Table 1. Nutrient concentrations that are used in the study

. Amonyum Nitrat (WM |Reaktif Fosfat| Reaktif Silis
Nutrient | MNH&N) | NOs~N) | (WMRP) | (uMRSi)

758 128 0,496 0,107

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

s 12,08 1011 0,823 1,07

8 19,58 233,55 1,367 2,675

s 32,08 895,8 2,275 535

S 57,08 - 4,09 10,7

132,08 - 9535 26,75

507,08 - 36,76 107
BULGULAR

Isik Siddeti ve Sicakligin Mikroalg Biiyiimesine Etkisi

10 °C'de elde edilen spesifik blyime hizlari yardimiyla
hesaplanan istatistiksel analiz sonuglarina gére pmax=
1,6010,34 glin-' ve Ki= 0,21+0,14 olarak bulunmustur (Sekil 1).
18°C'de elde edilen sonuglar ise pmax=1,97+0,17 gln-' ve
Ki=0,05+ 0,03'tiir (Sekil 1).

9 a2 04 06 08 1 12 ° 02 04 06 08 1 12
Tok Siddati (x100 umol/mis) Toik siddeti (x100 umol/m?s)

Sekil 1. C. closterium tiiriiniin 10 °C'de (a) ve 18 °C'de (b) farkli
151k siddetleri altindaki spesifik bliylime hizi
Figure 1. Specific growth rates of C. closterium species at 10 0C

(a) and 18 OC (b) under different light intensities

26 °C’de maksimum spesifik blytime hizi pumax= 2,35 £0,42
gin' ve vyar doygunluk sabiti Ki=0,10+ 0,08 olarak
hesaplanmistir. 30 °C’de hesaplanan degerler ise pmax=1,38
10,10 giin* ve Ki=0,030,02'dir (Sekil 2).

s

Baydme bz (1/g0n)
° - o
.
\ .
Bayime hia (1/g0n)
SSSS  aaa
I 5 3 N
g

0 02 04 08 08 1 12 0 02 04 06 08 1

gk giddeti (x100 umol/mts) Ik giddeti (x100 pmol/m's)

Sekil 2. C. closterium tirinin 26°C (a) ve 30 °C'de (b) farkli ig1k
siddetleri altindaki spesifik blyime hizi

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 turiine ait blylme hizlar butin
sicakliklarda genel olarak dustik 1s1k siddetlerinden yiiksek 11k
siddetlerine dogru artis gostermistir (Sekil 3). 90 pmol
foton/m2s 11k siddetinde spesifik biylime hizi 18 °C’den 26
°C'ye kadar artis gostermistir. 88, 74 ve 46 ymol foton/m?s i1k
siddetinde spesifik blyime hizi 10 °C'den 26 °C'ye kadar
artmig ancak 30 °C’de azalmistir. Spesifik biyime hizi 7 ve 20
umol foton/m2s 1sik siddetinde ise 10 °C’'den 18 °C'ye kadar
yikselmistir. 26 °C'de ise bu iki ik siddetinde spesifik biiyiime
hizi azalig gostermistir.

25

2

—10

Biayime him (1/gin)
-

L4
w

—30

° 02 04 06 08 1 12

Igk giddeti (x100 pmol/m’s)

Sekil 3. C. closterium tirinin farkli g1k siddetleri ve sicakliklar

altinda spesifik bliyime hizlarinin karsilastiriimasi

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

Elde edilen verilere gbre bu diatom tlirinin 10-25 °C
sicaklik araliklarindaki geligimi oldukga iyidir ve izmir
Korfezinde bu sicaklik araliklarinda tiir gelisebilir. (Sekil 4).
Sicaklik yikseldikce pumax degeri 10 °C'den 26 °C'ye kadar
artig géstermistir. En kigik kareler ydntemi sonucu elde edilen
degerler dikkate alindiinda 18 ve 26 °C arasinda pmax
degerleri agisindan istatistiksel olarak belirgin bir fark yoktur.
10 ve 26 °C’de umax degerlerinde varyasyonun arttigi; 18 ve
30 °C'de ise azaldigi gdzlenmistir. 18 ve 30 °C’de varyasyonun
daha az olmasindan dolay bu iki sicaklikta blylime daha
kararli g6rlinmektedir.

3

i

N

ol

Biyime hizi (1/gin)
=
&

o
Cl

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Sicaklik (°C)

Sekil 4.  C. closterium turtinin sicaklik ile spesifik biylime hizlarinin
karsilastirimasi. «: calismada erisilen ymax degerleri; °:
istatistiksel hesaplamalar sonucu elde edilen pmax degerleri
ve |:Duz kirmizi gizgiler ise minimum ve maksimum mutlak
hata araligini gostermektedir.

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

Tuzlulugun Mikroalg Biiyliimesine Etkisi

Sicaklik ve 1sik siddeti icin optimum dederler elde
edildikten sonra tuzluluk denemelerine gegilmistir. Calismada
spesifik blylme hizlar (y); %o 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35
tuzluluk icin sirasiyla 1,56 gin-', 1,93 gun-, 2,01 gin-, 1,78
gun-, 1,75 gin-, 1,5 gin-' ve 1,47 gin-' olarak bulunmustur.
Blylme hizinin, diger tuzluluklarla karsilastirildiginda doruga
eristigi tuzluluk degeri %o 15'tir (Sekil 5).

25 -
-~ 24
g o
o 15 4 ®
5
=
[ 1
5
205 -
(] . : . : :
0 20 40 60 80 100
Salinite ( %0)
Sekil 5. Spesifik bilylime hizlarinin farkl tuzluluklardaki degisimi
Figure 5. Variations of specific growth rate under various salinity
levels
Blyime hizinin %015 tuzluluktan sonra giderek

azalmasinin nedeni osmotik dengenin saglanabilmesi igin
hiicre i¢i bazi ¢éziinmis bilesenlerin dis ortama verilmesi
olabilir (Egemen, 2011). Bu da hicre ici kayiplara neden olacak
ve ylksek tuzlulukta spesifik blylme hizinin azalmasi ile
sonuglanacaktir.

Niitrientlerin Mikroalg Biiyiimesine Etkisi

18 °C'de, 90 pmol foton/m?s 1sik siddetinde ve %015
tuzlulukta NH4*-N icin elde edilen istatistiksel analiz sonuglari
su sekildedir: pmax=2,48+0,61 gin' ve Ks= 17,84%14,4 yM
NHa*-N'dir (Sekil 6).
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Sekil 6.  Farkli NHs*-N konsantrasyonlarinda C. closterium tirintn
biyime hizlari
Figure 6. Growth rate of C. closterium under different NH4*-N

concentrations
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NOs-N i¢in ise pmax= 1,92 £0,3 giin-' ve Ks= 27,3+ 19,04
MM NOs-N olarak hesaplanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Farkli NOs-N konsantrasyonlarinda C. closterium turinin

biytme hizlar
Figure 7. Growth rate of C. closterium under different NO3-N
) concentrations
Istatistiksel analizler sonucu reaktif fosfat icin elde edilen

maksimum spesifik blylime hizi ve yar doygunluk sabiti
degerleri pmax= 2,12£0,05 gin' ve Ks= 0,25+0,04 uM POs-P
olarak bulunmustur (Sekil 8). Spesifik blylime hizinin en
yuksek degeri (2,09 gin-) 36,76 uM RP konsantrasyonunda
elde edilmistir.
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Sekil 8. Farkli RP konsantrasyonlarinda C. closterium tiir(iniin

biyiime hizlar

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

Reaktif silis igin istatistiksel olarak hesaplanan degerler ise
Mmax= 1,97 + 0,20 glin-' ve Ks= 0,3+0,24 uM Si'dir (Sekil 9).

25
2 4
215
]
£
é 1
a
05
0
0 20 40 60 80 100 120 140
RSi (uM)
Sekil 9. Farkli RSi konsantrasyonlarinda C. closterium tlirGiniin

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

TARTISMA

Tuzluluk, 151k yoQunlugu, sicaklik (Ak vd., 2008),
fotoperiyod ve Kkiltir ortamindaki besin kompozisyonu gibi
cevresel faktorlerin bilesiminin mikroalg biyime hizlarini
etkiledigi bilinmektedir (Kitaya vd., 2008; Fakhri vd, 2015). Bu
parametrelerin optimum degerleri ve mikroalglerce tolere
edilebilen araliklar tiirden tire degisir (Coutteau, 1996; Aydin
vd, 2009; Sisman Aydin, 2012).

Tablo 2'de bu galismada elde edilen umax ve Ki degerleri yer
almaktadir. 26 °C’de varyasyonun 6nemli éiclide arttidi dikkate
alinarak 18 °C biyime igin optimum olarak belirlenmistir. Bu
deger literatlirdeki diger arastirma sonuglari (Ohgai vd., 1986;
Affan vd., 2009; Harford vd., 2011) ile uyumludur. C.
closterium’a ait farkli bélgelerden alinan suslarin termal nig
farkliliklarinin arastirildigi bir calismada (Stock vd., 2019),
birgok subtropik ve tropik susun blyime optimasi 20 °C'nin
uzerinde bulunmustur. Buna karsin, kutuplardan alinan biitiin
suglarda 10 °C civarinda optimum blyime g6zlenmistir.
Galismada tliriin gelisimi igin susa 6zgii sicaklik gereksinimleri
olmasi, C. closterium tir kompleksinin gok sayida genotip
icermesi ve bunun da cografi olarak oldukga genis habitatlarda
dagihim gosteren bu tirin ekolojik basarisini agiklayabilecegi
vurgulanmistir.
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Tablo 2. Farkli sicaklik ve 151k siddetlerinde elde edilen pmax (giin-")
ve K| degerleri

Table 2. Obtained values of pmax (d-') and Ki under different light
intensities and temperatures

Sicaklik (°C) pmax (gin-) Ki
10 1,60+0,34 0,2110,14
18 1,97+0,17 0,05+ 0,03
26 2,350,42 0,10+ 0,08
30 1,38+0,10 0,03+0,02

Cylindrotheca closterium tiriine ait blyime hizlari biitiin
sicakliklarda genel olarak duistik 151k siddetlerinden yiiksek 1s1k
siddetlerine dogru artis gostermistir. Bu da dastk 1sik
siddetlerinin  tirin  blyldmesini  sinirlandiracagina isaret
etmektedir. Maddux ve Jones (1964) ve Stanbury (1931) de
benzer sonuglara ulasmiglardir. Ying Du vd., (2010) Amphora
coffeaeformis ve C. closterium tirlerinin 1sik ve sediment tane
biyUkliklerinin tlrlerin sudaki dikey gdcleri (izerindeki etkiyi
anlamaya calismislardir. C. closterium maksimum yiizey
goclni 1sik siddeti 250 pmol foton/m2s’de iken gostermistir.

Chaetoceros convulus tirii ile yapilan bir calismada
(Harrison vd., 1993) buyime hizi 4 °C harig bittin sicakliklarda
isikla  hiperbolik bir iliski gostermigtir, en dlstk 15k
siddetlerinde (10 pmol foton/ m2s) bile hiicreler pmaxa
ulasmistir bu da bu tiriin digtk 151k siddetlerinde yasayan bir
tdr oldugunu géstermektedir. Ki dederi sicaklikla takriben
dogrusal bir sekilde artmistir. C. concavicornis tirinde de
biyime hizi butin sicakliklarda igikla hiperbolik bir iligki
gozlenmistir; ancak Ki degeri sicaklikla artmamistir (Harrison
vd., 1993). Bu ¢alismada ise K dederleri artan sicaklik ile artis
gdstermemistir.

Tablo 3'te C. closterium ve baska tirlerle farkli ortam
kosullarinda yapilmis ¢alismalar ve elde edilen spesifik
biyime hizi degerleri bulunmaktadir. Gorilduga (zere
calismalarda elde edilen p degerleri ¢alismadan galismaya
farklilik géstermektedir. C. closterium turd ile yapilan dort farkli
calismada p degerleri 0,82 (Affan vd., 2009), 0,171 (Ruivo vd.,
2011), 0,209 (Demirel, 2016) ve 0,97 (Bergeijk vd., 2003)
olarak bulunmustur. Farkli tirlerle yapilan bazi ¢alismalarda
ise | degerleri Thalassiosira allenii (Aydin vd., 2009), Spirulina

platensis (Demirel vd., 2018), Phaodactylum tricornutum
(Demirel vd., 2018), ve Hantzchia amphioxys (Kutlu ve
Blyikisik, 2010) tlrleri igin sirasiyla 1,29 g1, 0,2395+0,013
g, 0,1996+0,003 g-' ve 1,711 giftlenme/gin’dlir.

Bu galismanin sonuglari C. closterium tiiriiniin érihalin bir
tir olabilecegini gdstermektedir, ¢linkii disik tuzluluklardan
ylksek tuzluluklara kadar biyime hizi oldukga ylksek
bulunmustur. Bu sonug, Affan vd. (2009) ve Williams (1964) ‘in
yaptiklari galisma sonuglari ile de benzerdir. Bu ¢alismada ise
en yiksek spesifik biyime hizi 2,01 gin' olarak %015
tuzlulukta elde edilmistir.

Galismada C. closterium tiirinin nitrata oranla amonyum
ile daha iyi gelisim gosterdigi gorulmektedir. Chaetoceros
simplex  tirinin  farkli  nitrat, fosfat ve silikat
konsantrasyonlarinda gelisiminin incelendigi bir galismada,
nitrat konsantrasyonlarinin artisiyla spesifik bliyime hizinda
artis gdzlenmistir (Hemalatha vd., 2014). Bu ¢alismada da
nitrat, konsantrasyonlarinin  diisik konsantrasyonlarinda
dustk spesifik blyiime hizi dederleri gozlenmistir. Sunlu vd.
(2006), 200 pMdan daha  dislk  amonyum
konsantrasyonlarinda ve 5 pMdan daha disik fosfat
konsantrasyonlarinda C. closterium tiri igin spesifik blylime
hizini yaklagik 1 gun' olarak elde etmiglerdir. Calismada
analitik sonuglar amonyum konsantrasyonlarinin dogal deniz
suyunda oldukga yiksek oldugunu (160,7 uM NH4*-N)
gostermistir. Bu nedenle tirtin blyime egrilerinde 6nemli
olglide degisim olmadigi vurgulanmistir (Sunlu vd., 2006). Bu
calismada bulunan degerler Sunlu vd. (2006)'nin elde ettigi
degderlerden ylksektir (Tablo 4).

Yari doygunluk sabitinin sicakigin artmasi ile paralel
olarak arttigi bazi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(Eppley vd., 1969, Aydin vd., 2009). Ancak Aydin (1993)
yapti§l calismada bazi tirler igin bu goriise paralel olan
sonuglar elde etmis olsa da Nitzschia pungens tlirinin ylksek
sicakliklarda daha dugslk konsantrasyonlarda silise ihtiyag
duydugunu ve bunun Ks'in sicaklik artisi ile artmasi gérisd ile
uygun dismedigini belirtmistir. Bu ¢alismada elde edilen Ks
degerleri NH4*-N igin 17,84+14,4 yM NH4*-N; yM NOs-N igin
ise 27,32+ 19,04'ten daha dislk konsantrasyonlarda
sinirlayiciigin arttigini géstermektedir.
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Tablo 3. Cylindrotheca closterium ve diger mikroalg tirleriyle ile yapilan ¢alismalarin ortam gartlari hakkinda bilgi ve elde edilen spesifik

biiylime hizlari ()

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

species
. Isik iddet Aydinlik/karanlik Sicakhk Tuzluluk
Tiir Ortam (umol foton/ .. . M(g?) Referans
) siiresi (°C) (psu)
m2s)
Cylindrotheca closterium fl2 88 12:12 18+1 35 1,47 Bu calisma
Cylindrotheca closterium f 180 14:10 20 30 0,82 Affan vd., (2009)
Cylindrotheca closterium fl2 20 14:10 1541 35 0,171 Ruivo vd., (2011)
Cylindrotheca closterium f12 40 24:0 2242 - 0,209 Demirel, (2016)
Cylindrotheca closterium Kester 35 24:0 25 22 0,97 Bergeijk vd., (2003)
Thalassiosira allenii 2 40 24:0 11 - 1,127 Aydin vd., (2009)
Arthrospira (Spirulina) | - Zarrouk 50 24:0 2242 - 0,2395:0,013 |  Demirel vd., (2018)
platensis ve f/2
) Zarrouk .
Phaodactylum tricornutum ve 2 50 24:0 2242 - 0,1996+0,003 Demirel vd., (2018)
. . . 1,711 Kutlu ve Blyukisik,
Hantzchia amphioxys f12 52 24:0 18 cifflenmelgiin (2010)

Bu calismada reaktif fosfat igin hesaplanan en ylksek
pmax degeri 2,1+ 0,05 gin-' ve Ks dederi 0,25£0,04 pM POq-
P olarak bulunmustur. 0,25£0,04 uM PO4-P’'den daha diisiik
konsantrasyonlarda blylimenin sinirlanmasi séz konusudur.
36,76 uM PO4-P konsantrasyonuna kadar spesifik blylime
hizinda artis gézlenmistir. Kikrer vd., (2010) Thalassiosira sp.
ile yaptiklari calismada 38,9 uM POs-P konsantrasyonuna
kadar en yiksek hicre konsantrasyonunun gézlendigini, daha
yiksek konsantrasyonlarda ise buylmenin durdugunu
bildirmislerdir. Bu ¢alismada tir igin elde edilen p degeri 1,73
gun-* olarak bulunurken, Ks dederi 2,018 uM POq4-P olarak elde
edilmigtir (Tablo 4).

Baska bir c¢alismada ise fosfat konsantrasyonlarinin
artisiyla T. allenii tirinin spesifik blylime hizinda artis

gdzlenmistir (Sisman Aydin vd., 2014). Chaetoceros simplex
turiintin spesifik blyiime hiz1 90,5 uM fosfat konsantrasyonuna
kadar artis gostermis ve sonrasinda azalmistir (Hemalatha vd.,
2014). Ancak Sunlu vd. (2006) C. closterium ile yaptiklari
calismada fosfat konsantrasyonlarinin artigi ile spesifik
bilyime hizinda azalis gézlemlemistir. Izmir Ig Korfezinde
fosfat konsantrasyonu 12,86 uM POs-P (Aydin Gengay ve
Blyukisik, 2006) ve yil boyunca 0,26-12 uM PQ4-P (Timer,
2012) araliginda élglimustar.

Bu galismada reaktif silis i¢in elde edilen pmax (giin-') ve
Ks degerleri Tablo 4'teki gibidir. 0,3£0,24 pyM Si'den daha
dustk konsanstrasyonlarda sinirlayiciligin arttigi
gorilmektedir. T. alleni tird ile yapilan bir calismada (Sisman
Aydin vd., 2014) silikat konsantrasyonu artigi, blyime hizinin
azalmasiyla sonuglanmigtir.
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Tablo 4. Cylindrotheca closterium ve diger diatom tirleri igin bazi niitrientler igin elde edilen p(g-') ve Ks degerleri
Table 4. Values of pu(g™') ve Ks of Cylindrotheca closterium and other diatom species for some nutrients

Besin NH4-N NOs-N RP RSi Referans
Tar Hmax (9°) Ks (uM) Hmax (9°) Ks (uM) Hmax (9°) Ks (uM) Hmax (9°) Ks (uM)

Cylindrotheca Sunlu vd.,
closterium 432 958 (2006)
Cylndrotheca | 4e1061 | 17841144 | 192403 | 2731904 | 21:005 | 025:004 | 1,97£020 | 03024 | Bucalisma

closterium
Sisman
Aydin vd.,
Thalassiosira (2013) (1);
allenii 1,034 (1) 0,05 (1) 0,93 (1) 0(1) 0,972 (2) 0,544 (2) 0,989 (2) 0,615 (2) Sisman
Aydin vd.,
(2014) (2)
Skeletonema Kiikrer vd.,
costatum 1,97 (U) - 2‘34 6,9 1v70 (IJ) 2v06 (“) (2010)
Thalassiosira Kikrer vd.,
sp. 1,25 () 0,97 (u) 1,73 2,018 1,49 () 2010
2,51
2 ] =¢=—NO3
== NH4
= ——si
<
3 1,5 == P04
N == Sicakhk
I
" =@ TUZLULUK
§ 14 === Tinsitu+6°C
)
0,51
0
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$Sekil 10. Buyime hizinin haftalik periyotlarla yil boyunca degisimleri (Sicaklik, salinite, niitrient konsantrasyonlari ((Sunlu vd., (2007)'den
alinmistir)) kullanilarak biyime hizlari bu galigma igin hesaplanmistir.)
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 calismada ise 107 uM Si konsantrasyonuna kadar tirin
spesifik blylime hizinda artis gézlenmistir. Benzer sekilde
Sunlu vd. (2006)'nin yaptiklari galismada C. closterium tiirliniin
spesifik biylime hizlar artan silikat konsantrasyonlari ile artis
gostermistir. izmir Kérfezi niitrient konsantrasyonlarinin yil
boyunca  Olguldigi  bir  dider calismada  silikat
konsantrasyonlari en az 0,96 uM, en ylksek olarak ise 35 uM
olarak dlgilmustir (Tumer, 2012).

Sekil 10’da besin konsantrasyonlari (nitrat, amonyak, silis
ve fosfor), sicaklik ve tuzlulugun haftalik degisimleri ile
Cylindrotheca closterium tirinin blyime hizinin degisimleri
verilmistir (sicaklik, salinite ve nitrient konsantrasyonlar
(Sunlu vd., (2007)'den alinmistir) kullanilarak biyime hizlari
bu galisma igin hesaplanmistir). Yilin ilk 5 haftasi ile 9, 10, 13,
16, 20, 26-28, 30-34, 37, 38, 44. haftalarinda azalan nitrat ile
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biyime siniffaniyorsa da amonyumun artigi (nitrifikasyonun
stirecinin azalmasina karsin bozunma siregleri ile amonyum
temini) azot eksikligini gidermektedir. Sadece 20 ve 30'uncu
haftalarda tlirin bliyiime hizi azalan azot temini nedeniyle asiri
dismektedir. Bu calisma sonuglari ortamdaki sinirlayici
besinin azot oldugunu gdstermektedir. Kiikrer vd. (2010) izmir
Korfezinde Skeletonema costatum tiri igin  nitratin
sinirlayicigini; Sunlu vd. (2006) >10 uM NOs-N ve >5 uM RP
konsantrasyonlarinin C. closterium igin blylimeyi sinirlayici
etki gosterdigini; Sisman Aydin vd. (2013) ise amonyumun T.
allenii tliri Uzerinde sinirlayici etkisi oldugunu bildirmistir.
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