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Ozet: Izmir I¢ Korfezi'nin su ve sediment érneklerinde siilfat rediikte eden bakteriler, renksiz silfir
bakterileri, nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerinin kalitatif mevsimsel dagilimlari bazi fiziko-
kimyasal parametrelerle (pH, oksijen, hidrojen sUlfir, nitrat, nitrit, amonyum) iligkili olarak
incelenmigtir. Denitrifikasyon bakterileri ve silfat rediikte eden bakterilerin sedimentte ve hatta
aerobik su orneklerinde mevcut olduklari saptanmistir. Sinanan tim su orneklerinin hemen hemen
hepsinde, kigik konsantrasyonlarda olsa da, hidrojen sulfur bulunmustur. Denitrifikasyon ve sulfat
rediikte eden bakterilerin, i¢ Kérfez'deki organik madde mineralizasyonuna énemli oranda karistiklari
dustnulmektedir. Thiobacillus ve Beggiatoaceae Uyeleri tim sediment ¢rneklerinde bulunmugstur.
Thiobacillusun su kolonunda sadece bir kac¢ derinlikte mevcut oldugu saptanmigtir. Nitrifikasyon
bakterileri ise sedimentte ve hem aerobik hem de anaerobik su ¢rneklerinde bulunmustur. Nitritin,
nitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrata oksidlendigine isaret ederek bu &6trofik ortamda birikmedigi
goralur.

Anahtar Sézciikler: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri, sulfat redikte eden bakteriler, renksiz
sulflr bakterileri, element déngisu, denizsuyu, sediment.

Distribution of the Bacteria Involved in the Nitrogen and
Sulfur Cycle in izmir Bay

Abstract: Qualitative seasonal distributions of sulfate-reducing bacteria, colorless sulfur bacteria,
nitrifying and denitrifying bacteria in the water and sediment samples in the inner part of izmir Bay
were investigated in relation to certain physico-chemical parameters (pH, oxygen, hydrogen sulfide,
nitrate, nitrite, ammonium). Denitrifying bacteria and sulfate-reducing bacteria were present in the
sediment and even in the aerobic water samples. Hydrogen sulfide was found almost in all water
samples measured but it was at lower concentrations. It is suggested that denitrifying bacteria and
sulfate reducing bacteria which produce hydrogen sulfide are involved in the mineralization of organic
matter. Members of Thiobacillus and Beggiatoaceae were present in all sediment samples. Thiobacillus
was found only at a few depths in the water column. Nitrifying bacteria were found in the sediment
and in both aerobic and anaerobic water samples. Nitrite did not accumulate in this eutrophic
environment, indicating that it was oxidized to nitrate by nitrifying bacteria.

Key Words: Nitrifying and denitrifying bacteria, sulfate-reducing bacteria, colorless sulfur bacteria,
element cycling, seawater, sediment.
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Giris

Mikroorganizmalar tim biyosferin isleyisinde blyUk ¢nem tasiyan element déngusu ve enerji
akisinin bir ¢ok basamaginda 6nemli rol oynar. Bu, esasen mikroorganizmalarin ¢ok cesitli
metabolik islemleri gerceklestirebilmesinden kaynaklanir. Element dénglsunin en iyi bilinen
ornekleri karbon, azot ve silfir dénguleridir. Oldukga stabil bir bilesik olan amonyak ardisik
olarak faaliyet gosteren litotrofik amonyak ve nitrit okside eden bakteriler tarafindan kolaylikla
nitrifiye edilir (1). Olusan nitrat aerobik zona ulasarak genis cesitlilikteki denitrifikasyon
bakterileri tarafindan organik maddenin mineralizasyonunda elektron alicisi olarak kullanilir.
Ortamdan fikse edilmis haldeki azotun (NOs NO,-) kaybina sebep olan denitrifikasyon islemi
sonunda gaz halindeki son Urlnler (N,O, N, ve NO) ortama salinir. Bu islem, ayrica oksijenin
yoklugunda organizmanin oksidatif metebolizmasini ilerlettidi icin dnemlidir (2).

Biyojenik kokenli sulfir, asimilatif ve disimilatif slfat indirgenmesinden kaynaklanir. Silfat,
bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan asimilasyon islemi araciliiyla organik sulfir
bilesiklerinin biyosentezi icin sulfur kaynagi olarak kullanilir. Biyolojik materyelde sulfur
genellikle en indirgenmis formda (6rnegin sistein gibi amino asitlerde silfid (S2) olarak) bulunur.
Aerobik kosullar altinda bu materyalin parcalanmasi esnasinda organik stlfid, 6nce okside edilir
ve ardindan sulfat olarak serbest birakilir. Anaerobik kosullar altinda sulfid, hidrojen sulfur (H,S)
olarak serbest birakilir. Hidrojen silfurin dider ¢nemli kaynagi olan disimilatif sulfat
indirgenmesi, anaerobik ortamlarda stlfat rediikte eden bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Bu
islemde bakteriler, organik bilesiklerin veya molekiler hidrojenin oksidasyonu icin sulfati
elektron alicisi olarak kullanabilirler (3). Sulfid esasen dip sularina ¢dken veya orada Uretilen
organik materyelden bakteriyel silfat indirgenmesi tarafindan transfer edilen kimyasal enerjinin
buytk bir kismini igerir. Oksijenin varliginda bu enerji sulfid oksidasyonunu katalizleyebilen
renksiz sulfur bakterileri tarafindan kullanilir; sonug olarak kimyasal enerji kismen bakterilerin
biyomasi i¢inde korunur. (4).

Deniz ortamlarinda, organik madde bakimindan zengin kiyisal sedimentlerin aerobik ¢evreleri
tipik olarak deniz tabanini 6rten bir kag mm Kalinlidinda bir zon ile sinirlidir (5). Deniz tabanina
coken organik maddenin 6nemli bir kismi oksitlenmig zonun altina gémdlur. Bakteriyel sulfat
indirgenmesi bu organik maddenin mineralizasyonunun % 25-50 kadarini agiklayabilir (6,7,8).

izmir korfezinde Kirliligin biyolojik ve hidrografik etkileri konusunda pek cok calisma
yapilmistir (9,10,11,12,13). Ancak mikrobiyolgjik ¢alismalar son derece sinirlidir (14,15). Bu
calismada izmir i¢ Korfezi'nin yerli mikrobiyal florasini olusturan ve bu ortamdaki organik ve
inorganik madde cevrimlerine katilan nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri, silfat rediikte
eden bakteriler ve renksiz sulfir bakterilerinin Kalitatif mevsimsel dagilimi arastirimistir.
Onlarin bulunuslari, ¢6zinmuis oksijen, hidrgjen silfir, amonyak, nitrit ve nitratin dagihimi ile
iliskili olarak tartisilmistir.

Materyal ve Metod

Turkiye'nin bati kiyisinda yer alan ve yiksek nifus yogunluguna sahip bir yerlesim birimi ile
cevrelenmis olan Izmir Korfezi, topografik ve hidrografik zelliklerine gore ic, orta ve dis olmak
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lizere (¢ bolgeye ayrilmaktadir. Calisma bolgesini olusturan i¢ Korfez, Korfez'in diger
bolgelerine nazaran si§ su derinligine (maksimum 21 m) ve daha kigcuk bir alana sahip olmasina
ragmen evsel ve endistriyel atik sular ve Kirletilmis derelerin ¢ok blyUk bir bolum yillardir hig
bir islemden gecirilmeksizin I¢ Korfez'e dokiilmektedir. Su kitlesi dinamiklerinin etkin oldugu
izmir Korfezi lokal riizgarlardan etkilenir ve yazin yiizey sularinin isinmasinin bir sonucu olarak
iki tabakalidir (16). Ancak i¢ Korfez'in calisilan su kolonunda sig su derinliginden dolayi
tabakalasma olusmamistir.

Su ornekleri, Temmuz 95-Nisan 96 tarihleri arasinda I¢ Korfez'de yer alan bes istasyonun
(Sekil 1) farkli derinliklerinden bir su ¢rnekleme cihazi olan 2 I'lik Nansen sisesi ile mevsimsel
olarak toplanmistir. Her istasyona ait en derin su 6rnedi daima dip suyuna karsilik gelecek
sekilde alinmigtir. Sediment érneklemesi, yizey sedimentlerinin érneklenmesinde kullanilan bir
“bottom grab” ile yapilmistir. Temmuz ayinda 5 nolu istasyonun ¢rneklemesi kot hava kosullari
nedeniyle yapilamamistir.
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Sekil 1. Caligilan istasyonlari gésteren Izmir Ig Korfezinin haritasi.
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Sicaklik ve pH bir arazi tipi pH metre ile dl¢iimustir. Besin elementleri (nitrat, nitrit,
amonyak) analizi icin su érnekleri 0.45 pm por capina sahip membran filtreden sizildikten
sonra nitrat, nitrit ve amonyum azotunun Kkonsantrasyonlari, Strickland ve Parson (17)
tarafindan Onerilen spektrofotometrik metodlar kullanilarak saptanmustir. Cozinmus oksijen ise
“Winkler Metodu” Kullanilarak tayin edilmistir (18). H,S, drneklemeden hemen sonra ¢inko
asetat ilave edilerek tutulmus ve daha sonra kolorometrik yéntem (19) ile 6l¢Ulmugtar.

Amonyak ve nitriti okside eden bakterilerin izolasyonu i¢in her bir derinlikten 250 ml su
ornegi icerikleri, 0.45 pym por capina sahip steril bir membran filtre Uzerinde konsantre
edilmistir. Daha sonra bu filtreler amonyak okside ediciler icin amonyak iceren ve nitrit okside
ediciler icin nitrit iceren mineral besiyerine transfer edilmistir (20). Sediment 6rnekleri, amonyak
okside eden bakterilerin tuzlu su formlari icin verilen bir diger mineral besiyerine (21) ve nitrit
okside ediciler i¢in yukarida belirtilen nitrit ortamina asilanmistir. Herbir ortam icin birer Kaltir
kabr kontrol olarak kullaniimistir. Tum Kkultir kaplari 6-8 hafta oda sicakliginda ve karanlikta
inklbe edilmiglerdir. Zenginlestirmelerin gelisimi (amonyak okside ediciler tarafindan nitrit
Uretimi ve nitrit okside ediciler tarafindan nitritin bozunumu) biylime ortaminin periyodik nitrit
analizleri yapilarak tayin edilmistir. Pozitif olarak test edilen Kultirlerin bir Kkismindan
mikroskopik incelemeler yapilarak tUremeler kontrol edilmistir.

Denitrifikasyon yapan bakteriler icin icerigi asagida verilen besiyeri kullaniimigtir (22): KNO3,
0.5 g; beef extract, 0.3 g; pepton, 0,5 g; agar, 1.5 g ; deniz suyu, 100 ml. Deniz suyu
orneginden 1'er ml ve 1 g sedimentin 1/10 luk seyreltmesinden 1'er ml lik miktarlarla agilanan
petriler, oda sicakliginda 2-3 gin inkibe edilmistir. Gelisen koloniler, icinde ters cevrilmis
durham tipd bulunan Kultir tdplerindeki nitrat broth (23) besiyerine transfer edilmis ve durham
tdplerinde gaz olusturan Kultlrler pozitif olarak degderlendirilmistir.

Sulfat rediikte eden bakteriler “yeast extract” ve “laktat” iceren Postgate’in besiyeri, B (24)
kullanilarak izole edilmigstir. Bir tiip kontrol olarak asilanmadan birakilmis ve hepsi 25-30 °C da
iki hafta inkibe edilmistir. Stlfat redikte eden bakterilerin varligi ortamin siyahlasmasiyla
saptanmigtir. Siyahlasmanin gdzlenmesi, besiyeri igindeki silfatin sulfid'e bakteriyel olarak
indirgendigini gosteren pozitif bir kanittir (24). Camur 6rneklerinden tremeler mikroskopik
incelemeler yapilarak kontrol edilmistir.

Renksiz sulfir bakterilerinden Thiobacillus'un zenginlestirme Kultlrleri, T. Thioparus i¢in
tarif edilen inorganik ortam (25) ile baslangic pH si 7'ye ayarlanmis olan besiyeri, R (22)
kullanilarak elde edilmistir. Biri kontrol olarak asilanmadan birakilan erlenler oda sicakliginda bir
hafta inklbe edilmistir. Thiobacillus'un gelismesi, ortamin pH sinda bir diguse yol actigindan bu
bakterinin varligi inkibasyon sonunda ortamin pH’sindaki dusis ile saptanmis ve pozitif
kulturlerden mikroskopik gozlemler yapilmigtir.

Beggiatoaceae familyasina ait bakterilerin izolasyonu icin erlenlerde saman ekstrakti ile
hazirlanan besiyeri (22) sediment érnekleriyle asilanmis ve karanlikta oda sicaklijinda iki hafta
inkibe edilmigtir. Bu filament geklindeki renksiz sulftr bakterilerin buytimesi, ortamin ytzeyi
Uzerinde beyaz bir film tabakasi seklinde gozlenmistir. Bu film tabakasindan mikroskopik
incelemeler yapilarak familyanin tipik morfolgjik yapisi olan filamentlerin gozlenmesi pozitif
sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sonuglar

Co6zinmuUs oksijen Temmuz ve Ekim aylarinda 1 nolu istasyonda saptanmazken
fitoplanktonun patlama dénemi olan Nisan ayinda ¢zellikle ylzey ve yizeye yakin derinliklerde
asirl yuksek degerlere ulasmistir (Sekil 2). Temmuz ve EKim ayinda 1 nolu istasyon harig
tutuldugunda I¢ Kérfez'in su kolonunda beklenildiginden yiiksek oksijen konsantrasyonlari elde
edilmistir.

Olctim yapilan tiim su érneklerinin hemen hemen hepsinde, Kiiciik konsantrasyonlarda olsa
da, H>S saptanmistir. En yiiksek HS konsantrasyonlari ¢ozlinmis oksijenin saptanamadigi
Temmuz ve Ekim aylarina ait 1 nolu istasyonda elde edilmigstir. Diger 6rneklerde ise O ile 1.59
UM arasinda degismektedir ve derinlige bagh konsantrasyon degisimleri beklenildigi gibi daima
dipten yiizeye dogru bir azalma degil, dizensiz dalgalanmalar gostermistir (Sekil 2).

Amonyum azotu Temmuz, Ekim ve Ocak aylarinda 6étrofikasyona isaret ederek 6 ile ~100
MM arasinda dedisen oldukca ylksek konsantrasyonlariyla bu periyotlarda en bol bulunan
inorganik azot formunu tegkil etmektedir. Tim 6rnekleme déneminde iki dlcimin 100 pM 1
astigi en yuksek amonyum degerleri Melez Cayr'nin etkisi altinda olan 1 nolu istasyonda
bulunmustur. Nisan ayinda ise tim istasyonlarda dramatik bir sekilde diisiis gostermis, 0.70 pM
mertebesine kadar inerek o6lcim yapilan dijer mevsimlere goére son derece disuk
konsantrasyonlar sergilemistir (Sekil 3). Bu sonug, yine Nisan ayinda asiri yuksek oksijen
konsantrasyonlariyla belirlenebilen bir fitoplankton patlamasinin azot kaynagi olarak amonyumu
tikettigine isaret etmektedir.
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Sekil 2.

[zmir I¢ Korfezi'nde ¢cozinmus oksijen ve hidrojen stlfirtn dikey dagilimi. Nisan 1996.
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Tim ¢alisma dénemi boyunca 0.04-1.2 pM arasinda bulundugu saptanan nitrit azotunun en
duslk konsantrasyonlarina Temmuz ayinda rastlanmigtir. Bu aya ait degerler Akdeniz'in disuk
seviyede bulunan nitrit konsantrasyonu (0.1uM) (26) ile ayni hatta bazilar1 daha disik dizeyde
bulunmustur (Sekil 3). i¢ Korfez'de yillik ortalamasi 2.85 UM olan nitrat azotunun, Dis ve Orta
Korfez'de 0.10-0.90 pM arasinda degisen degerlerine (27) goére olduk¢a ylksek seviyelerde
bulundugu saptanmistir. En disiik miktarlar Temmuz ve Ocak ayinda gozlenirken (Sekil 3) Nisan
ayinda maksimum 8 pM’a ulasarak en bol bulunan inorganik azot formunu tegkil etmektedir.

Sediment ve su kolonunda sinanan bakterilerin dagilimi Tablo 1-4 de sunulmustur. Amonyak
ve nitrit okside eden bakterilerin ve farkli taksonomik gruplara ait ¢ok sayida bakteri tirlerini
iceren denitrifikasyon yapan bakterilerin ¢rnekleme dénemi boyunca alinan tim sediment
orneklerinde ve genel olarak su kolonunda bulunduklari saptanmustir. Bu kilturlerin bir kisminin
mikroskopik incelemeleri sonucunda amonyak okside eden bakteri Kdiltirlerinden 0.8 um
capinda oval ila 1.2 um uzunlugunda ¢ubuk bicimli hicreler ayirt edilirken nitrit okside eden
bakteri kiltlrlerinden ~0.9-1.3 um c¢apinda tek tek koklar gozlenmistir.

Anaerobik deniz cevrelerinde mikroorganizmalarin énemli bir grubunu olusturan sulfat
redikte eden bakteriler yil boyunca alinan tim sediment érneklerinde saptanmistir. Bu sediment
Orneklerine ait tremelerin mikroskopik incelemeleri sonucunda 0.6-0.8 um ¢apinda ve ~2.5 pm
uzunlugunda vibrio gekilli hiicreler ile farkli boyutlarda ¢ubuk sekilli hicreler ayirt edilmistir.
Stlfat redukte eden bakterilerin mevcudiyeti agisindan incelemeye alinan tim su érnekleri pozitif
sonu¢ vermistir.

Thiobacillus genusunun Uyeleri tim sediment 6rneklerinde bulunurken, su kolonunda sadece
bir ka¢ derinlikte saptanmigtir. Mikroskopik incelemelerde ~0.5x1.2 pm boyutlarinda ¢ubuklar
g6zlemlenmistir. Ayrica bu preparatlarda, nispeten bol miktarda gézlenen ~0.5 pm capindaki
koklarin, Thiobacillus ile benzer mineral tuz gereksinimlerine sahip olan Thiosphaeraya ait

Istasyon 4

Sekil 3.
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Tablo 1. Sediment ve su kKolonunda sinanan bakterilerin kalitatif dagiimi. Temmuz 1995.
ist. Derinlik Amonyak Nitrit Denitrifikasyon Renksiz Sulfur Bakterileri Stlfat
Okside Okside Redukte
No (m) Eden Eden Yapan Eden
Thiobacillus Beggiatoaceae
Bakteriler  Bakteriler Bakteriler Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler
1 0 + + + + + ba* ba
1 + + ba ba
2 0 + + - - ba ba
1.5 + + + - - ba ba
3 + + + - - ba ba
5 + + + - - ba ba
3 0 + + + - - ba ba
3 + + - - - ba ba
6 + + + - - ba ba
9 + + + + - ba ba
4 0 + + - - ba ba
5 + + + - - ba ba
10 + + - ba ba
15 + + + + ba ba
1 Sediment + + + + + + +
2 Sediment + + + + + + +
3 Sediment + + + + + + +
4 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamigtir.

oldugu dusunllmektedir. Beggiatoaceae familyasina ait filament seklindeki bakteriler de
sediment 6rneklerinden izole edilmistir. Bu filamentlerin ~0,8 um capinda olduk¢a ince yapida
olduklari ayirt edilmistir.

Tartisma

Asidik cevrelerde nitrit, nitrat ve nitroz oksid (NO)’e parcalanir (kemodenitrifikasyon), fakat
nétral ila biraz alkalin cevrelerde kimyasal olarak Kararlidir (28). I¢ Koérfez'de tim calisma
doénemi boyunca yuksek oranda bulunan amonyagi nitrite okside eden bakterilerin yani sira
kanallar ve dereler aracilityla bu ortama 6nemli 6l¢lide nitrit girdileri (26) olmasina karsin EKim
ay! hari¢ ortalamasi 0.29 uM olan nitrit konsantrasyonlari Ege Denizi'ne iligkin ortalama nitrit
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Tablo 2. Sediment ve su kolonunda sinanan bakterilerin kalitatif dagilimi. Ekim 1995.
ist. Derinlik Amonyak Nitrit Denitrifikasyon Renksiz Sulfur Bakterileri Stilfat
Okside Okside Redukte
No (m) Eden Eden Yapan Eden
Thiobacillus Beggiatoaceae
Bakteriler ~ Bakteriler Bakteriler Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler
1 0 + + + + ba* +
1 + + + + ba +
2 0 + + + - - ba +
2 + - + - - ba +
4 - - - - - ba +
6 + + + + - ba +
3 0 + + + - - ba ba
3 + - + - - ba
6 + + + - - ba +
10 + + + - - ba ba
4 0 + - + - - ba ba
6 + + - - - ba ba
12 + + + - - ba ba
18 + + + - - ba ba
5 0 + - + - - ba ba
4 + - + ba ba
8 + + + - - ba ba
13 + + + ba ba
1 Sediment + + + + + + +
2 Sediment + + + + + + +
3 Sediment + + + + + + +
4 Sediment + + + + + + +
5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamustir.

konsantrasyonundan (0.19 puM) (26) sadece biraz daha yiksek bulunmugstur. Sadece Temmuz
ayma iligkin nitrit konsantrasyonlar! ise (ortalama 0.10 puM) Ege Denizi'nkinden bile disuk
diizeydedir. Bu, nétral ila biraz alkalin olan I¢ Kérfez kosullarinda nitritin biyolojik olarak hizla
donustlruldigunu gostermektedir. Amonyagin nitrit ve nitrata biyolojik dénisimd, esasen
Ozellesmis litotrofik amonyak ve nitrit okside eden bakteriler tarafindan katalizlenir. Bununla
beraber bazi heterotrofik bakteriler, funguslar ve hatta alglerin nitrifikasyon islemine katkida
bulunduklari ileri surdlmustlr. Ancak bu, bazi 6zel cevrelerle, 6rnedin asidik orman topraklari
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Tablo 3. Sediment ve su kolonunda sinanan bakterilerin kalitatif dagiimi. Ocak 1995.
ist. Derinlik Amonyak Nitrit Denitrifikasyon Renksiz Sulfur Bakterileri Stilfat
Okside Okside Rediikte
No (m) Eden Eden Yapan Eden
Thiobacillus Beggiatoaceae
Bakteriler  Bakteriler Bakteriler Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler
1 0 + + + + ba* +
1 + + + + + ba +
2 0 + + + + - ba +
1.5 + + + ba +
3 + + + + ba +
4.5 + + - + + ba +
3 0 + + + - + ba +
2 + + + - + ba +
4 + + + + - ba +
7 + + + - + ba +
4 0 + + - - ba +
5 + + + - + ba +
10 + + + - + ba +
14 + + + - - ba +
5 0 + + + - - ba +
4 + + + ba +
8 + + + - + ba +
13 + + + - ba +
1 Sediment + + + + + +
2 Sediment + + + + + + +
3 Sediment + + + + + + +
4 Sediment + + + + + + +
5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamustir.

ve daha noétral organik topraklar ile sinirlidir; ayrica heterotrofik nitrifikasyonun son Urind
genellikle nitrittir (1). Bu ytzden amonyak ve nitrit okside eden bakterilerin Katalizledigi
nitrifikasyon isleminin i¢c Kérfez'de dénemli oranda gerceklestigi ve bu bakterilerin dis kaynakli
girdilerin yogun oldugu i¢ Kérfez'in madde déngiisiinde etkin olduklari disinilmektedir.

Elektron alicisi olarak oksijeni kullanan nitrifikasyon bakterileri oksijenin tayin limitinin altina
distigu su orneklerinde ve bu suyun altinda uzanan sedimentlerde de bulunmuglardir. Bu,
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Tablo 4. Sediment ve su kolonunda sinanan bakterilerin kalitatif dagiimi. Nisan 1995.
ist. Derinlik Amonyak Nitrit Denitrifikasyon Renksiz Sulfur Bakterileri Stilfat
Okside Okside Rediikte
No (m) Eden Eden Yapan Eden
Thiobacillus Beggiatoaceae
Bakteriler  Bakteriler Bakteriler Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler
1 0 + + + - ba* +
1 + + + - ba +
2 0 + + + - - ba +
1.5 + + + - - ba +
3 + + + - - ba +
5 + - + + + ba +
3 0 + + + - - ba +
3 + + + - - ba +
6 + - + - ba +
10 + + - - ba +
4 0 + + - - - ba +
6 + - - - - ba +
12 + + - - - ba +
17 + - - - - ba +
5 0 + - - - - ba +
4 + ba +
8 + + + - - ba +
12 + + + ba +
1 Sediment + + + + + + +
2 Sediment + + + + + + +
3 Sediment + + + + + + +
4 Sediment + + + + + + +
5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamustir.

onlarin oksijenin sinirli olmast durumunda ya da anoksik kogsullar altinda denitrifikasyon iglemini
gerceklestirebilme yetenegine sahip olmalariyla iliskili olmalidir (21,28,29). Henriksen ve
arkadaglart (30) da Danimarka sularinin anoksik sediment tabakalarinda nitrifikasyon yapan
bakterilerin bulundugunu rapor etmiglerdir.

Mikrobiyal nitrat indirgenmesinin Ug yolu genellikle deniz sedimentlerinde Gnemli olan
denitrifikasyon, nitrat amonifikasyonu (NOs-in NH,+a disimilatif indirgenmesi) ve nitrat
asimilasyonu olarak bilinir (31). I¢ Korfez'deki organik madde miktari, hem Koérfez'de saptanan
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yiksek orandaki birincil tretim hem de dig kaynakli girdiler nedeniyle oldukca yiksek dizeyde
bulunmaktadir (16,32,33). Organik madde bakimindan zengin Kiyisal sedimentlerde bulunan
NH4+ konsantrasyonlari, NO5~ asimilasyonunu inhibe edecedinden (34) NH,+a asimilatif NO;
indirgenmesinin ¢ok 6nemli olmasi beklenmemelidir. MacFarlane ve Herbert (35), kiylya yakin
deniz sedimentlerinde NOs-1 amonifiye eden bakterilerin, bir yillilk déngl esnasinda,
denitrifikasyon yapan bakterilerden daha ¢ok oldugunu rapor etmislerdir. Ancak 15NO3‘ ile
islemden gecirilen sediment Ornekleri ile yapilan deneylerde hicre sayilarinin populasyonun
gercek  Kapasitesini  yansitmadigi  gOsterilerek  denitrifikasyon  Kkapasitesi, NOs
amonifikasyonundan daha ylksek bulunmugstur. Jgrgensen de (31) Kiyiya yakin deniz
sedimentlerinde denitrifikasyonun, total NO5- indirgenmesinin % 13 ile 51'1 ve NH5+ Uretimi icin
bu oranin % 4 ile 21’1 arasinda degistigini bildirmistir. Hem nitrat solunumu hemde
denitrifikasyon sedimentlerde nitratin ¢ok dislik miktarda bulunmasiyla sinirlanirlar (36).
Yiksek NO3™ konsantrasyonu ise NO5- amonifikasyonuna oranla denitrifikasyonu destekler fakat
iki metabolik yol arasindaki paylasim elektron vericisinin oksidasyon seviyesiyle de kontrol
edilebilir (31). I¢ Korfez'de yillik ortalamasi 2.85 uM olan nitrat konsantrasyonlari
Otrofikasyonu gosterecek derecede yuksektir. Bu nedenle sedimentlere diflize olan nitrat
konsantrasyonlari bu ortamda denitrifikasyonu destekleyecek Ol¢lide, fazlasiyla bulunuyor
olmalidir. Denitrifikasyon bilyik olasilikla i¢ Kérfez'in sedimentlerinde gerceklesen organik
maddenin mineralizasyonunda etkin bir metabolik yoldur.

Kanallar ve dereler araciligiyla blyik 6l¢ide (1433 ton nitrat /yil) (26) ve metabolik islemler
araciligiyla bilinmeyen bir oranda nitrat girisleri olan i¢ Kérfez'de, dérnekleme dénemi boyunca
ortalama 2.85 ve maksimum 8.6 UM olan NO5- Konsantrasyonlari, ortamin oldukca 6trofik
oldugunu goéstermekle birlikte atik sularla kirletilmis kiyi sularinda veya nehir agizlarinda
rastlanildigi bildirilen 35 pM'1 asan deerlerden (26) oldukc¢a dusuktir. Bu nitratin
uzaklastiriimasindan ~ sorumlu mekanizmalarin i¢ Korfez'in su kolonunda etkin oldugunu
gosterir. BuyUk bir fitoplankton patlamasina isaret eden asiri yiksek oksjjen degerlerinin elde
edildigi Nisan ayinda nitrat konsantrasyonlari diger mevsimlere gére nispeten daha ylksek
bulunmustur. Bu da nitratin tiiketilmesinde fitoplanktonun nitrat asimulasyonunun énemli bir rol
oynamadigini gosterir ve bdyle ortamlarda NH,+ konsantrasyonlarinin NO5- asimilasyonunu
inhibe edecedi goruslyle (34) uyumludur. Bakterilerin azot kaynagi olarak amonyagi nitrata
tercih ettikleri (30) g6z 6niine alindiginda bu ortamda bakteriyel nitrat asimilasyonunun da fazla
6nem tasimadigi disunulebilir. Nitratin énemli bir bélimu sedimente ¢okiyor olmalidir. Bir
kisminin ise denitrifikasyon islemi araciigiyla indirgeniyor olma ihtimali sinamaya agiktir.
Denitrifikasyonun aslinda veya hatta sadece anaerobik oldugu gérusi, bu islemin aerobik
kosullarda da aktif ve yaygin olarak ilerledigine iliskin deliller (37) nedeniyle son zamanlarda
aerobik denitrifikasyonun kabuliine dogru yonelmistir. Yine de i¢ Korfez'in aerobik su kolonunda
mevcut olduklari saptanan denitrifikasyon yapan bakterilerin, sinirli oksijen kaynagi s6z konusu
oldugunda tercih edilen ikincil bir metabolik islem olan denitrifikasyonu gerceklestirerek nitratin
tiketilmesinde ve dolayisiyla organik madde mineralizasyonunda rolinin oldugunu iddia
edebilmek icin denitrifikasyon oranlarinin ¢lgtilmesi gereklidir.
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Biyolojik materyalde indirgenmis formda bulunan organik silfur, bozunarak hidrgjen sulfir
olarak serbest birakilir. Anaerobik ortamlarda H,S’in diger 6nemli kaynadi, sulfat ve elemental
sulfirin bakteriyel indirgenmesidir. Silfat rediikte eden bakterilerin tim sediment érneklerinde
bulunmalari, onlarin I¢ Kérfez'de saptanan H,S'in olusumundan sorumlu olduklarini
gostermektedir. Sulfatin deniz suyunda ikinci bol bulunan anyon olmasi (38) ve calisilan bélgenin
sulfat redlkte eden bakteriler icin sinirlayici olmaktan ¢ok uzak olan organik madde igerigi
nedeniyle bu bakterilerin aracilik ettigi silfat indirgenmesinin, organik maddenin
mineralizasyonunda énemli bir rolu oldugu disinilmektedir.

Anaerobik olarak bilinen bu bakterilerin i¢ Korfez'in aerobik su kolonunda da bulunmalari
dikkat ¢ekicidir. Ancak son 15 yildir yapilan calismalarda sulfat redikte eden bakterilerin ¢ok
daha esnek metabolik kapasiteye sahip olduklarina dair yeni deliller elde edilmis ve onlarin
aerobik kosullara dormant halde kalarak dayanabilmelerinin 6tesinde nitrat ve hatta oksijen ile
solunum yapabildikleri gésterilmistir (39). Bussmann ve Reichardt (40), epizoik sllfat redikte
eden bakterilerin aerobik sedimentlerde bile Arctia islandica istiridyelerinin kabuklarini istila
ettiklerini rapor etmislerdir. Silfat indirgenme oranlarini élgen arastiricilarin ¢alismalari (7,39),
sulfat indirgenmesinin, hem indirgeyici sediment tabakalarinda hem de oksitlenmis ve hatta
aerobik yuzey tabakalarinda olustugunu ve bu islemin organik madde mineralizasyonunun ana
mekanizmasi oldugunu dogrulamistir.

Ic Korfez'in sediment yizeyleri tim ornekleme dénemi boyunca Thiobacillus ve
Beggiatoaceae Uyelerini barindirmasina karsin Thiobacillus'un sinanan su orneklerinden sadece
bir kacinda bulunmasi su kolonunun bu genus i¢in uygun olmadidini digtundirmektedir. Nispeten
yilksek oksijen ve ¢ok disiik H,S konsantrasyonlarina sahip olan i¢ Kérfez'in su kolonu séz
konusu renksiz sulflr bakterileri icin elverigli gérinmemektedir. Bu bakteriler H,S ve O, nin bir
arada bulundugu mikroaerobik habitatlarda yaygin olarak gelisen gradient organizmalaridirlar
(25). Buna karsin anaerobiklesen su ve sediment ¢rneklerinde Thiobacillus'un mevcut olmasi bu
ortamda anaerobik olarak buyuyebilen tirlerin baskin olabilecedine isaret etmektedir. Jannasch
ve arkadagslari (41) da tamamen anaerobik olan Karadeniz'in sedimentlerinde ve su kolonundan
toplanan ¢rneklerde Thiobacillus genusunun bulundugunu rapor etmiglerdir. Kiyisal bir deniz
sedimentinde Beggiatoa'nin dagilimini arastiran JoOrgensen (42) sedimentin Ust bir ka¢ mm’sinde
bu organizmanin yilzeyi tamamen kaplamamakla birlikte yil boyunca mevcut oldugunu
saptamigstir. Filament bicimindeki bu renksiz silfur bakterilerinin indirgenmis sulfir bilesiklerini
okside ettikleri metabolik faaliyetleri sonucunda bulunduklart ylzey sedimentlerinin stlfir
icerigini daha derin sedimentlerinkinden bes kat zenginlestirerek elemental sulfur depoladiklari
bildirilmistir (43).

Renksiz sulftr bakterileri evrensel olarak oksijen kullanmalarina ragmen bazi tarleri, stlftr
bilesiklerinin oksidasyonunu nitrat veya nitrit gibi azot oksidlerinin reduksiyonuna baglayarak
anaerobik kosullar tolere edebilirler. Sahip olduklari metabolik kapasiteleriyle Thiobacillus ve
Beggiatoaceae Uyelerinin I¢ Korfez'in sediment yiizeyinde siilfir ve azot bilesiklerinin
donustmlerinde 6nemli rol oynadiklari digtnulmektedir.

76



F. GUNGOR, F. UCAR

Kaynaklar

1.

Bock, E., Koops, H., Ahlers, B. and Harms, H. Oxidation of inorganic nitrogen compounds as energy source. In A.
Balows et al (Eds.), The prokaryotes. A handbook on the biology of bacteria: ecophysiology, isolation,
identification, applications. Springer-Verlag, New York, 1992.

Zumft, W. G. The denitrifying prokaryotes. In A. Balows et al (Eds.), The prokaryotes. A handbook on the biology
of bacteria: ecophysiology, isolation, identification, applications. Springer-Verlag, New York, 1992.

Kuenen, J. G., Robertson, L. A. and Van Gemerden, H. Microbial Interactions among aerobic sulfur-oxidizing
bacteria. In: Marshall, K. C. (Ed.), Advances in microbial ecology. 8, 1-59, 1985.

Jorgensen, B. B., Kuenen, J. G. and Cohen, Y. Microbial transformations of sulfur compounds in a stratified lake
(Solar Lake, Sinai). Limnol. Oceanogr., 24,5: 799-822, 1979.

Jorgensen, B. B. and Revsbech, N. P. Diffusive boundary layers and the oxygen uptake of sediments and detritus.
Limnol. Oceanogr., 30,1: 111-122, 1985.

Jorgensen, B. B. Mineralization of organic matter in the sea bed - the role of sulfate reduction. Nature, 296: 643-
645, 1982.

Christensen, J. P. Sulfate reduction and carbon oxidation rates in continental shelf carbon transport. Continental
Shelf Research, 9,3: 223-246, 1989.

Thode-Andersen, S. and Jrgensen,B. B. Sulfate reduction and the formation of 355 Jabeled FeS, FeS,. and S° in
coastal marine sediments. Limnol. Oceanogr., 34.5: 793-806, 1989.

Kocatas, A. ve Geldiay, R. Pollusyonun lzmir Korfezi'nde neden oldugu bazi biyolojik ve hidrografik etkiler.
T.U.J.J.B. Bult. 11:89-97, 1979.

Mater, S. Pollusyonun izmir Korfezi'nde teleost baliklarinin yumurtalari tizerine etkileri. T.U.J.J.B. Bult., 11:71-76,
1979.

Buyukisik, B. and Erbil, O. lzmir i¢ Kérfezinde niitrient dinamikleri {izerine arastirmalar. Doga TU Muh. ve D.C.
11,3:379-395, 1987.

Cirik, S., Uysal, H., Parlak, H., Demirkurt, E., and Kiguksezgin, F. Heavy metal accumulation by marine vegetation
in the polluted waters of Izmir Bay. Int. Sym. on Plant and Pollution in Developed and Developing Countries, Izmir,
33-39, 1988.

Koray, T., Buytkisik. B.. Parlak, H. and Gokpinar, S. Izmir Korfezi'nde deniz suyu kalitesini etkiliyen bir hiicreli
organizmalar: red-tide ve dider asiri Ureme olaylari. Doda-Tr. of Biology, 16: 135-157, 1992.

Alparslan, M. Red-tide periyodunda Izmir Kérfezi yoresinde bulunan Mytilus galloprovincialis Lamarck (zerinde
mikrobiyolojik arastirmalar. Doktora Tezi, DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisi, 1991.

Gungér, F. 1990. Izmir i¢ Korfezi'nde mikrobiyolojik arastirmalar. Yiksek Lisans Tezi, DEU Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitust, 1990.

Balcl, A., Kiiglksezgin, F., Kontas, A. and Altay, O. Eutrophication in Izmir Bay, Eastern Aegean. Toxicological and
Environmental Chemistry, 48:31-48, 1995.

77



izmir Korfezi'nde Azot ve Stilfur Dénguistine Karisan Bakterilerin Dagilimi

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

2b.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

78

Strickland, J. D. H. and Parson, T. R. A practical handbook of seawater analysis. The Alger Press Ltd., 1972.

APHA-AWWA-WPCEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. American Public Health
Association, Washington, 1980.

Fonselius, S. Determination of hydrogen sulphide. In: K. Grasshoff et al. (Ed.), Methods of seawater Analysis. Verlag
chemie, 73-84, 1983.

Carlucci, A. F. and Strickland, J. D. H. The isolation, putrification and some kinetic studies of marine nitrifying
bacteria. J. Exp. Mar. Biol. Ecol., 2:156-166, 1968.

Koops, H. and Moller, U. C. The lithotrophic ammonia-oxidizing bacteria. In A. Balows et al (Eds.), The
prokaryotes. A handbook on the biology of bacteria: ecophysiology, isolation, identification, applications. Springer-
Verlag, New York, 1992.

Aaronson, S. Experimental microbial ecology. Academic Press, New York,1970.

Gerhardt P. Manual of methods for general bacteriology. American Society for Microbiology, Washington, DC
20006: 1981.

Widdel, F. and Bak, F. Gram-negative mesophilic sulfate reducing bacteria. In A. Balows et al (Eds.), The
prokaryotes. A handbook on the biology of bacteria: ecophysiology, isolation, identification, application. Springer-
Verlag, New York, 1992.

Kuenen, J. G., Robertson, L. A. and Tuovinen, O. H. The genera Thiobacillus, Thiomicrospra and Thiosphaera. In
A. Balows et al (Eds.), The prokaryotes. A handbook on the biology of bacteria: ecophysiology, isolation,
identification, application. Springer-Verlag, New York, 1992.

Uslu, O. Izmir Korfezinin kirliligi. A training course on remote sensing and geographical information systems in
coastal and estuarine modeling, MEDECO, Izmir, 1994.

DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisii. izmir i¢ Korfezi Deniz Aragtirmalar. DBTE-098, izmir, 1996.

Bock, E. and Koops, H. The genus Nitrobacter and related genera. In A. Balows et al (Eds.), The prokaryotes. A
handbook on the biology of bacteria: ecophysiology, isolation, identification, applications. Springer-Verlag, New
York, 1992.

Anderson, I. C. and Levine, J. S. Relative rates of nitric oxide and nitrous oxide production by nitrifiers, denitrifiers
and nitrate respirers. Applied and Environmental Microbiology, 51,5:938-945, 1986.

Henriksen, K., Hansen, J. . and Blackburn, T. H. Rates of nitrification, distribution of nitrifying bacteria, and nitrate
fluxes in different types of sediment from Danish Water. Marine Biology, 61:299-304, 1981.

Jorgensen, K. S. Annual Pattern of denitrification and nitrate ammonification in Estuarine Sediment. Applied and
Environmental Microbiology, 55,7:1989.

Aksu, A. E.. Yasar, D. and Uslu, O. Assessment of pollution in izmir Bay: clay mineral distribution and heavy metal
and organic compound concentrations in surficial sediments. Baskida.

Bizsel, N. Biogeochemical distribution of phosphorus fractions in izmir Bay. Doktora Tezi, DEU Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitust, 1996.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

F. GUNGOR, F. UCAR

Betlach, M. R., Tiedje, J. M. and Firestone, R. B. Assimilatory nitrate uptake in Pseudomonas fluorescens studies
using nitrogen-13. Arch. Microbiol. 129: 135-140, 1981.

MacFarlane, G. T., and Herbert, R. A. Dissimilatory nitrate reduction and nitrification in estuarine sediments. J.
Gen. Microbiol. 130: 2301-2308, 1984.

Marty, D., Esnault, G., Caumette, P., Ranaivoson-Rambeloarisoa, E. and Bertrand, j. Denitrification, sulfate
reduction and methanogenesis in the upper sediments of a Mediterranean coastal lagoon. Oceanologica Acta, 13,2:
199-210, 1990.

Lloyd, D. Aerobic denitrification in soils and sediments: from fallacies to facts. Tree, 8,10: 352-356, 1993.

Brown, J., Colling, A., Park, D., Phillips, J., Rothery, D. and Wright, J. Seawater: its composition, properties and
behaviour. Pergamon Press Ltd., Headington Hill Hall, Oxford, 1992.

Jorgensen, B. B. and Bak, F. Pathways and microbiology of thiosulfate transformations and sulfate reduction in a
marine sediment (Kattegat, Denmark). Applied and Environmental Microbiology, 57,3: 847-856, 1991.

Bussmann, I. and Reichardt, W. Sulfate reducing bacteria in temporarily oxic sediments with bivalves. Marine
Ecology Progress Series, 78: 97-102, 1991.

Jannasch, H. W., Truper, H. G. and Tuttle, J. H. Microbial sulfur cycle in Black Sea. Woods Hole Oceanographic
Institution Contribution, No 2877, 419-425, 1972.

Jorgensen, B. B. Distrubition of colorless sulfur bacteria (Beggiatoa spp.) in a coastal marine sediment. Marine
Biology, 41: 19-28, 1977.

Grant, J. and Bathmann, U. V. Swept away: resuspension of bacterial mats regulates benthic-pelagic exchange of
sulfur. Science, 236: 1472-1474, 1987.

79



