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�zet: Üzmir Ü� K�rfeziÕnin su ve sediment �rneklerinde s�lfat red�kte eden bakteriler, renksiz s�lf�r
bakterileri, nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerinin kalitatif mevsimsel daÛÝlÝmlarÝ bazÝ fiziko-
kimyasal parametrelerle (pH, oksijen, hidrojen s�lf�r, nitrat, nitrit, amonyum) ilißkili olarak
incelenmißtir. Denitrifikasyon bakterileri ve s�lfat red�kte eden bakterilerin sedimentte ve hatta
aerobik su �rneklerinde mevcut olduklarÝ saptanmÝßtÝr. SÝnanan t�m su �rneklerinin hemen hemen
hepsinde, k���k konsantrasyonlarda olsa da, hidrojen s�lf�r bulunmußtur. Denitrifikasyon ve s�lfat
red�kte eden bakterilerin, Ü� K�rfezÕdeki organik madde mineralizasyonuna �nemli oranda karÝßtÝklarÝ
d�ß�n�lmektedir. Thiobacillus ve Beggiatoaceae �yeleri t�m sediment �rneklerinde bulunmußtur.
ThiobacillusÕun su kolonunda sadece bir ka� derinlikte mevcut olduÛu saptanmÝßtÝr. Nitrifikasyon
bakterileri ise sedimentte ve hem aerobik hem de anaerobik su �rneklerinde bulunmußtur. Nitritin,
nitrifikasyon bakterileri tarafÝndan nitrata oksidlendiÛine ißaret ederek bu �trofik ortamda birikmediÛi
g�r�l�r.

Anahtar S�zc�kler: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri, s�lfat red�kte eden bakteriler, renksiz
s�lf�r bakterileri, element d�ng�s�, denizsuyu, sediment.

Distribution of the Bacteria Involved in the Nitrogen and
Sulfur Cycle in Üzmir 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 Üzmir 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.



Giriß

Mikroorganizmalar t�m biyosferin ißleyißinde b�y�k �nem taßÝyan element d�ng�s� ve enerji
akÝßÝnÝn bir �ok basamaÛÝnda �nemli rol oynar. Bu, esasen mikroorganizmalarÝn �ok �eßitli
metabolik ißlemleri ger�ekleßtirebilmesinden kaynaklanÝr. Element d�ng�s�n�n en iyi bilinen
�rnekleri karbon, azot ve s�lf�r d�ng�leridir. Olduk�a stabil bir bileßik olan amonyak ardÝßÝk
olarak faaliyet g�steren litotrofik amonyak ve nitrit okside eden bakteriler tarafÝndan kolaylÝkla
nitrifiye edilir (1). Olußan nitrat aerobik zona ulaßarak geniß �eßitlilikteki denitrifikasyon
bakterileri tarafÝndan organik maddenin mineralizasyonunda elektron alÝcÝsÝ olarak kullanÝlÝr.
Ortamdan fikse edilmiß haldeki azotun (NO3

- NO2
-) kaybÝna sebep olan denitrifikasyon ißlemi

sonunda gaz halindeki son �r�nler (N2O, N2 ve NO) ortama salÝnÝr. Bu ißlem, ayrÝca oksijenin
yokluÛunda organizmanÝn oksidatif metebolizmasÝnÝ ilerlettiÛi i�in �nemlidir (2).

Biyojenik k�kenli s�lf�r, asimilatif ve disimilatif s�lfat indirgenmesinden kaynaklanÝr. S�lfat,
bitkiler ve mikroorganizmalar tarafÝndan asimilasyon ißlemi aracÝlÝÛÝyla organik s�lf�r
bileßiklerinin biyosentezi i�in s�lf�r kaynaÛÝ olarak kullanÝlÝr. Biyolojik materyelde s�lf�r
genellikle en indirgenmiß formda (�rneÛin sistein gibi amino asitlerde s�lfid (S-2) olarak) bulunur.
Aerobik koßullar altÝnda bu materyalin par�alanmasÝ esnasÝnda organik s�lfid, �nce okside edilir
ve ardÝndan s�lfat olarak serbest bÝrakÝlÝr. Anaerobik koßullar altÝnda s�lfid, hidrojen s�lf�r (H2S)
olarak serbest bÝrakÝlÝr. Hidrojen s�lf�r�n diÛer �nemli kaynaÛÝ olan disimilatif s�lfat
indirgenmesi, anaerobik ortamlarda s�lfat red�kte eden bakteriler tarafÝndan ger�ekleßtirilir. Bu
ißlemde bakteriler, organik bileßiklerin veya molek�ler hidrojenin oksidasyonu i�in s�lfatÝ
elektron alÝcÝsÝ olarak kullanabilirler (3). S�lfid esasen dip sularÝna ��ken veya orada �retilen
organik materyelden bakteriyel s�lfat indirgenmesi tarafÝndan transfer edilen kimyasal enerjinin
b�y�k bir kÝsmÝnÝ i�erir. Oksijenin varlÝÛÝnda bu enerji s�lfid oksidasyonunu katalizleyebilen
renksiz s�lf�r bakterileri tarafÝndan kullanÝlÝr; sonu� olarak kimyasal enerji kÝsmen bakterilerin
biyomasÝ i�inde korunur. (4).

Deniz ortamlarÝnda, organik madde bakÝmÝndan zengin kÝyÝsal sedimentlerin aerobik �evreleri
tipik olarak deniz tabanÝnÝ �rten bir ka� mm kalÝnlÝÛÝnda bir zon ile sÝnÝrlÝdÝr (5). Deniz tabanÝna
��ken organik maddenin �nemli bir kÝsmÝ oksitlenmiß zonun altÝna g�m�l�r. Bakteriyel s�lfat
indirgenmesi bu organik maddenin mineralizasyonunun % 25-50 kadarÝnÝ a�Ýklayabilir (6,7,8). 

Üzmir k�rfezinde kirliliÛin biyolojik ve hidrografik etkileri konusunda pek �ok �alÝßma
yapÝlmÝßtÝr (9,10,11,12,13). Ancak mikrobiyolojik �alÝßmalar son derece sÝnÝrlÝdÝr (14,15). Bu
�alÝßmada Üzmir Ü� K�rfeziÕnin yerli mikrobiyal florasÝnÝ olußturan ve bu ortamdaki organik ve
inorganik madde �evrimlerine katÝlan nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri, s�lfat red�kte
eden bakteriler ve renksiz s�lf�r bakterilerinin kalitatif mevsimsel daÛÝlÝmÝ araßtÝrÝlmÝßtÝr.
OnlarÝn bulunußlarÝ, ��z�nm�ß oksijen, hidrojen s�lf�r, amonyak, nitrit ve nitratÝn daÛÝlÝmÝ ile
ilißkili olarak tartÝßÝlmÝßtÝr.

Materyal ve Metod

T�rkiyeÕnin batÝ kÝyÝsÝnda yer alan ve y�ksek n�fus yoÛunluÛuna sahip bir yerleßim birimi ile
�evrelenmiß olan Üzmir K�rfezi, topografik ve hidrografik �zelliklerine g�re i�, orta ve dÝß olmak
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�zere �� b�lgeye ayrÝlmaktadÝr. �alÝßma b�lgesini olußturan Ü� K�rfez, K�rfezÕin diÛer
b�lgelerine nazaran sÝÛ su derinliÛine (maksimum 21 m) ve daha k���k bir alana sahip olmasÝna
raÛmen evsel ve end�striyel atÝk sular ve kirletilmiß derelerin �ok b�y�k bir b�l�m� yÝllardÝr hi�
bir ißlemden ge�irilmeksizin Ü� K�rfezÕe d�k�lmektedir. Su k�tlesi dinamiklerinin etkin olduÛu
Üzmir K�rfezi lokal r�zgarlardan etkilenir ve yazÝn y�zey sularÝnÝn ÝsÝnmasÝnÝn bir sonucu olarak
iki tabakalÝdÝr (16). Ancak Ü� K�rfezÕin �alÝßÝlan su kolonunda sÝÛ su derinliÛinden dolayÝ
tabakalaßma olußmamÝßtÝr.

Su �rnekleri, Temmuz 95-Nisan 96 tarihleri arasÝnda Ü� K�rfezÕde yer alan beß istasyonun
(Þekil 1) farklÝ derinliklerinden bir su �rnekleme cihazÝ olan 2 lÕlik Nansen ßißesi ile mevsimsel
olarak toplanmÝßtÝr. Her istasyona ait en derin su �rneÛi daima dip suyuna karßÝlÝk gelecek
ßekilde alÝnmÝßtÝr. Sediment �rneklemesi, y�zey sedimentlerinin �rneklenmesinde kullanÝlan bir
Òbottom grabÓ ile yapÝlmÝßtÝr. Temmuz ayÝnda 5 nolu istasyonun �rneklemesi k�t� hava koßullarÝ
nedeniyle yapÝlamamÝßtÝr. 

F. G�NG�R, F. U�AR

67

Þekil 1. �alÝßÝlan istasyonlarÝ g�steren Üzmir Ü� K�rfeziÕnin haritasÝ.



SÝcaklÝk ve pH bir arazi tipi pH metre ile �l��lm�ßt�r. Besin elementleri (nitrat, nitrit,
amonyak) analizi i�in su �rnekleri 0.45 µm por �apÝna sahip membran filtreden s�z�ld�kten
sonra nitrat, nitrit ve amonyum azotunun konsantrasyonlarÝ, Strickland ve Parson (17)
tarafÝndan �nerilen spektrofotometrik metodlar kullanÝlarak saptanmÝßtÝr. ��z�nm�ß oksijen ise
ÒWinkler MetoduÓ kullanÝlarak tayin edilmißtir (18). H2S, �rneklemeden hemen sonra �inko
asetat ilave edilerek tutulmuß ve daha sonra kolorometrik y�ntem (19) ile �l��lm�ßt�r.

Amonyak ve nitriti okside eden bakterilerin izolasyonu i�in her bir derinlikten 250 ml su
�rneÛi i�erikleri, 0.45 µm por �apÝna sahip steril bir membran filtre �zerinde konsantre
edilmißtir. Daha sonra bu filtreler amonyak okside ediciler i�in amonyak i�eren ve nitrit okside
ediciler i�in nitrit i�eren mineral besiyerine transfer edilmißtir (20). Sediment �rnekleri, amonyak
okside eden bakterilerin tuzlu su formlarÝ i�in verilen bir diÛer mineral besiyerine (21) ve nitrit
okside ediciler i�in yukarÝda belirtilen nitrit ortamÝna aßÝlanmÝßtÝr. Herbir ortam i�in birer k�lt�r
kabÝ kontrol olarak kullanÝlmÝßtÝr. T�m k�lt�r kaplarÝ 6-8 hafta oda sÝcaklÝÛÝnda ve karanlÝkta
ink�be edilmißlerdir. Zenginleßtirmelerin gelißimi (amonyak okside ediciler tarafÝndan nitrit
�retimi ve nitrit okside ediciler tarafÝndan nitritin bozunumu) b�y�me ortamÝnÝn periyodik nitrit
analizleri yapÝlarak tayin edilmißtir. Pozitif olarak test edilen k�lt�rlerin bir kÝsmÝndan
mikroskopik incelemeler yapÝlarak �remeler kontrol edilmißtir.

Denitrifikasyon yapan bakteriler i�in i�eriÛi aßaÛÝda verilen besiyeri kullanÝlmÝßtÝr (22): KNO3,
0.5 g; beef extract, 0.3 g; pepton, 0,5 g; agar, 1.5 g ; deniz suyu, 100 ml. Deniz suyu
�rneÛinden 1Õer ml ve 1 g sedimentin 1/10 luk seyreltmesinden 1Õer ml lik miktarlarla aßÝlanan
petriler, oda sÝcaklÝÛÝnda 2-3 g�n ink�be edilmißtir. Gelißen koloniler, i�inde ters �evrilmiß
durham t�p� bulunan k�lt�r t�plerindeki nitrat broth (23) besiyerine transfer edilmiß ve durham
t�plerinde gaz olußturan k�lt�rler pozitif olarak deÛerlendirilmißtir.

S�lfat red�kte eden bakteriler Òyeast extractÓ ve ÒlaktatÓ i�eren PostgateÕin besiyeri, B (24)
kullanÝlarak izole edilmißtir. Bir t�p kontrol olarak aßÝlanmadan bÝrakÝlmÝß ve hepsi 25-30 ¡C da
iki hafta ink�be edilmißtir. S�lfat red�kte eden bakterilerin varlÝÛÝ ortamÝn siyahlaßmasÝyla
saptanmÝßtÝr. SiyahlaßmanÝn g�zlenmesi, besiyeri i�indeki s�lfatÝn s�lfidÕe bakteriyel olarak
indirgendiÛini g�steren pozitif bir kanÝttÝr (24). �amur �rneklerinden �remeler mikroskopik
incelemeler yapÝlarak kontrol edilmißtir. 

Renksiz s�lf�r bakterilerinden ThiobacillusÕun zenginleßtirme k�lt�rleri, T. Thioparus i�in
tarif edilen inorganik ortam (25) ile baßlangÝ� pH sÝ 7Õye ayarlanmiß olan besiyeri, R (22)
kullanÝlarak elde edilmißtir. Biri kontrol olarak aßÝlanmadan bÝrakÝlan erlenler oda sÝcaklÝÛÝnda bir
hafta ink�be edilmißtir. ThiobacillusÕun gelißmesi, ortamÝn pH sÝnda bir d�ß�ße yol a�tÝÛÝndan bu
bakterinin varlÝÛÝ ink�basyon sonunda ortamÝn pHÕsÝndaki d�ß�ß ile saptanmÝß ve pozitif
k�lt�rlerden mikroskopik g�zlemler yapÝlmÝßtÝr.

Beggiatoaceae familyasÝna ait bakterilerin izolasyonu i�in erlenlerde saman ekstraktÝ ile
hazÝrlanan besiyeri (22) sediment �rnekleriyle aßÝlanmÝß ve karanlÝkta oda sÝcaklÝÛÝnda iki hafta
ink�be edilmißtir. Bu filament ßeklindeki renksiz s�lf�r bakterilerin b�y�mesi, ortamÝn y�zeyi
�zerinde beyaz bir film tabakasÝ ßeklinde g�zlenmißtir. Bu film tabakasÝndan mikroskopik
incelemeler yapÝlarak familyanÝn tipik morfolojik yapÝsÝ olan filamentlerin g�zlenmesi pozitif
sonu� olarak deÛerlendirilmißtir. 
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Sonu�lar 

��z�nm�ß oksijen Temmuz ve Ekim aylarÝnda 1 nolu istasyonda saptanmazken
fitoplanktonun patlama d�nemi olan Nisan ayÝnda �zellikle y�zey ve y�zeye yakÝn derinliklerde
aßÝrÝ y�ksek deÛerlere ulaßmÝßtÝr (Þekil 2). Temmuz ve Ekim ayÝnda 1 nolu istasyon hari�
tutulduÛunda Ü� K�rfezÕin su kolonunda beklenildiÛinden y�ksek oksijen konsantrasyonlarÝ elde
edilmißtir. 

�l��m yapÝlan t�m su �rneklerinin hemen hemen hepsinde, k���k konsantrasyonlarda olsa
da, H2S saptanmÝßtÝr. En y�ksek H2S konsantrasyonlarÝ ��z�nm�ß oksijenin saptanamadÝÛÝ
Temmuz ve Ekim aylarÝna ait 1 nolu istasyonda elde edilmißtir. DiÛer �rneklerde ise 0 ile 1.59
µM arasÝnda deÛißmektedir ve derinliÛe baÛlÝ konsantrasyon deÛißimleri beklenildiÛi gibi daima
dipten y�zeye doÛru bir azalma deÛil, d�zensiz dalgalanmalar g�stermißtir (Þekil 2). 

Amonyum azotu Temmuz, Ekim ve Ocak aylarÝnda �trofikasyona ißaret ederek 6 ile ~100
µM arasÝnda deÛißen olduk�a y�ksek konsantrasyonlarÝyla bu periyotlarda en bol bulunan
inorganik azot formunu teßkil etmektedir. T�m �rnekleme d�neminde iki �l��m�n 100 µM Ý
aßtÝÛÝ en y�ksek amonyum deÛerleri Melez �ayÝÕnÝn etkisi altÝnda olan 1 nolu istasyonda
bulunmußtur. Nisan ayÝnda ise t�m istasyonlarda dramatik bir ßekilde d�ß�ß g�stermiß, 0.70 µM
mertebesine kadar inerek �l��m yapÝlan diÛer mevsimlere g�re son derece d�ß�k
konsantrasyonlar sergilemißtir (Þekil 3). Bu sonu�, yine Nisan ayÝnda aßÝrÝ y�ksek oksijen
konsantrasyonlarÝyla belirlenebilen bir fitoplankton patlamasÝnÝn azot kaynaÛÝ olarak amonyumu
t�kettiÛine ißaret etmektedir. 
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Þekil 2. Üzmir Ü� K�rfeziÕnde ��z�nm�ß oksijen ve hidrojen s�lf�r�n dikey daÛÝlÝmÝ. Nisan 1996.



T�m �alÝßma d�nemi boyunca 0.04-1.2 µM arasÝnda bulunduÛu saptanan nitrit azotunun en
d�ß�k konsantrasyonlarÝna Temmuz ayÝnda rastlanmÝßtÝr. Bu aya ait deÛerler AkdenizÕin d�ß�k
seviyede bulunan nitrit konsantrasyonu (0.1µM) (26) ile aynÝ hatta bazÝlarÝ daha d�ß�k d�zeyde
bulunmußtur (Þekil 3). Ü� K�rfezÕde yÝllÝk ortalamasÝ 2.85 µM olan nitrat azotunun, DÝß ve Orta
K�rfezÕde 0.10-0.90 µM arasÝnda deÛißen deÛerlerine (27) g�re olduk�a y�ksek seviyelerde
bulunduÛu saptanmÝßtÝr. En d�ß�k miktarlar Temmuz ve Ocak ayÝnda g�zlenirken (Þekil 3) Nisan
ayÝnda maksimum 8 µMÕa ulaßarak en bol bulunan inorganik azot formunu teßkil etmektedir.

Sediment ve su kolonunda sÝnanan bakterilerin daÛÝlÝmÝ Tablo 1-4 de sunulmußtur. Amonyak
ve nitrit okside eden bakterilerin ve farklÝ taksonomik gruplara ait �ok sayÝda bakteri t�rlerini
i�eren denitrifikasyon yapan bakterilerin �rnekleme d�nemi boyunca alÝnan t�m sediment
�rneklerinde ve genel olarak su kolonunda bulunduklarÝ saptanmÝßtÝr. Bu k�lt�rlerin bir kÝsmÝnÝn
mikroskopik incelemeleri sonucunda amonyak okside eden bakteri k�lt�rlerinden 0.8 µm
�apÝnda oval ila 1.2 µm uzunluÛunda �ubuk bi�imli h�creler ayÝrt edilirken nitrit okside eden
bakteri k�lt�rlerinden ~0.9-1.3 µm �apÝnda tek tek koklar g�zlenmißtir.

Anaerobik deniz �evrelerinde mikroorganizmalarÝn �nemli bir grubunu olußturan s�lfat
red�kte eden bakteriler yÝl boyunca alÝnan t�m sediment �rneklerinde saptanmÝßtÝr. Bu sediment
�rneklerine ait �remelerin mikroskopik incelemeleri sonucunda 0.6-0.8 µm �apÝnda ve ~2.5 µm
uzunluÛunda vibrio ßekilli h�creler ile farklÝ boyutlarda �ubuk ßekilli h�creler ayÝrt edilmißtir.
S�lfat red�kte eden bakterilerin mevcudiyeti a�ÝsÝndan incelemeye alÝnan t�m su �rnekleri pozitif
sonu� vermißtir. 

Thiobacillus genusunun �yeleri t�m sediment �rneklerinde bulunurken, su kolonunda sadece
bir ka� derinlikte saptanmÝßtÝr. Mikroskopik incelemelerde ~0.5x1.2 µm boyutlarÝnda �ubuklar
g�zlemlenmißtir. AyrÝca bu preparatlarda, nispeten bol miktarda g�zlenen ~0.5 µm �apÝndaki
koklarÝn, Thiobacillus ile benzer mineral tuz gereksinimlerine sahip olan ThiosphaeraÕya ait
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Þekil 3. Se�ilen bir istasyonda ��z�nm�ß oksijen ve besin elementlerinin mevsimsel dikey daÛÝlÝmÝ.



olduÛu d�ß�n�lmektedir. Beggiatoaceae familyasÝna ait filament ßeklindeki bakteriler de
sediment �rneklerinden izole edilmißtir. Bu filamentlerin ~0,8 µm �apÝnda olduk�a ince yapÝda
olduklarÝ ayÝrt edilmißtir.

TartÝßma 

Asidik �evrelerde nitrit, nitrat ve nitroz oksid (NO)Õe par�alanÝr (kemodenitrifikasyon), fakat
n�tral ila biraz alkalin �evrelerde kimyasal olarak kararlÝdÝr (28). Ü� K�rfezÕde t�m �alÝßma
d�nemi boyunca y�ksek oranda bulunan amonyaÛÝ nitrite okside eden bakterilerin yanÝ sÝra
kanallar ve dereler aracÝlÝÛÝyla bu ortama �nemli �l��de nitrit girdileri (26) olmasÝna karßÝn Ekim
ayÝ hari� ortalamasÝ 0.29 µM olan nitrit konsantrasyonlarÝ Ege DeniziÕne ilißkin ortalama nitrit
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Tablo 1. Sediment ve su kolonunda sÝnanan bakterilerin kalitatif daÛÝlÝmÝ. Temmuz 1995.

Üst.           Derinlik         Amonyak        Nitrit       Denitrifikasyon           Renksiz S�lf�r Bakterileri           S�lfat

Okside         Okside                                                                                Red�kte

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 + + Ð Ð Ð ba ba

1.5 + + + Ð Ð ba ba

3 + + + Ð Ð ba ba

5 + + + Ð Ð ba ba

3 0 + + + Ð Ð ba ba

3 + + Ð Ð Ð ba ba

6 + + + Ð Ð ba ba

9 + + + + Ð ba ba

4 0 + + Ð Ð Ð ba ba

5 + + + Ð Ð ba ba

10 + + Ð Ð Ð ba ba

15 + + + + Ð ba ba

1 Sediment + + + + + + +

2 Sediment + + + + + + +

3 Sediment + + + + + + +

4 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamÝßtÝr.



konsantrasyonundan (0.19 µM) (26) sadece biraz daha y�ksek bulunmußtur. Sadece Temmuz
ayÝna ilißkin nitrit konsantrasyonlarÝ ise (ortalama 0.10 µM) Ege DeniziÕnkinden bile d�ß�k
d�zeydedir. Bu, n�tral ila biraz alkalin olan Ü� K�rfez koßullarÝnda nitritin biyolojik olarak hÝzla
d�n�ßt�r�ld�Û�n� g�stermektedir. AmonyaÛÝn nitrit ve nitrata biyolojik d�n�ß�m�, esasen
�zelleßmiß litotrofik amonyak ve nitrit okside eden bakteriler tarafÝndan katalizlenir. Bununla
beraber bazÝ heterotrofik bakteriler, funguslar ve hatta alglerin nitrifikasyon ißlemine katkÝda
bulunduklarÝ ileri s�r�lm�ßt�r. Ancak bu, bazÝ �zel �evrelerle, �rneÛin asidik orman topraklarÝ
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Tablo 2. Sediment ve su kolonunda sÝnanan bakterilerin kalitatif daÛÝlÝmÝ. Ekim 1995.

Üst.           Derinlik         Amonyak        Nitrit       Denitrifikasyon           Renksiz S�lf�r Bakterileri           S�lfat

Okside         Okside                                                                                Red�kte

No              (m)               Eden           Eden              Yapan                                                             Eden

Thiobacillus            Beggiatoaceae     

Bakteriler     Bakteriler        Bakteriler      Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler

1 0 + + + + + ba* +

1 + + + + + ba +

2 0 + + + Ð Ð ba +

2 + Ð + Ð Ð ba +

4 Ð Ð Ð Ð Ð ba +

6 + + + + Ð ba +

3 0 + + + Ð Ð ba ba

3 + Ð + Ð Ð ba +

6 + + + Ð Ð ba +

10 + + + Ð Ð ba ba

4 0 + Ð + Ð Ð ba ba

6 + + Ð Ð Ð ba ba

12 + + + Ð Ð ba ba

18 + + + Ð Ð ba ba

5 0 + Ð + Ð Ð ba ba

4 + Ð + Ð Ð ba ba

8 + + + Ð Ð ba ba

13 + + + Ð Ð ba ba

1 Sediment + + + + + + +

2 Sediment + + + + + + +

3 Sediment + + + + + + +

4 Sediment + + + + + + +

5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamÝßtÝr.



ve daha n�tral organik topraklar ile sÝnÝrlÝdÝr; ayrÝca heterotrofik nitrifikasyonun son �r�n�
genellikle nitrittir (1). Bu y�zden amonyak ve nitrit okside eden bakterilerin katalizlediÛi
nitrifikasyon ißleminin Ü� K�rfezÕde �nemli oranda ger�ekleßtiÛi ve bu bakterilerin dÝß kaynaklÝ
girdilerin yoÛun olduÛu Ü� K�rfezÕin madde d�ng�s�nde etkin olduklarÝ d�ß�n�lmektedir. 

Elektron alÝcÝsÝ olarak oksijeni kullanan nitrifikasyon bakterileri oksijenin tayin limitinin altÝna
d�ßt�Û� su �rneklerinde ve bu suyun altÝnda uzanan sedimentlerde de bulunmußlardÝr. Bu,
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Tablo 3. Sediment ve su kolonunda sÝnanan bakterilerin kalitatif daÛÝlÝmÝ. Ocak 1995.

Üst.           Derinlik         Amonyak        Nitrit       Denitrifikasyon           Renksiz S�lf�r Bakterileri           S�lfat

Okside         Okside                                                                                Red�kte

No              (m)               Eden           Eden              Yapan                                                             Eden

Thiobacillus            Beggiatoaceae     

Bakteriler     Bakteriler        Bakteriler      Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler

1 0 + + Ð + + ba* +

1 + + + + + ba +

2 0 + + + + Ð ba +

1.5 + + + Ð Ð ba +

3 + + + + Ð ba +

4.5 + + Ð + + ba +

3 0 + + + Ð + ba +

2 + + + Ð + ba +

4 + + + + Ð ba +

7 + + + Ð + ba +

4 0 + + Ð Ð Ð ba +

5 + + + Ð + ba +

10 + + + Ð + ba +

14 + + + Ð Ð ba +

5 0 + + + Ð Ð ba +

4 + + + Ð Ð ba +

8 + + + Ð + ba +

13 + + + Ð Ð ba +

1 Sediment + + + + Ð + +

2 Sediment + + + + + + +

3 Sediment + + + + + + +

4 Sediment + + + + + + +

5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamÝßtÝr.



onlarÝn oksijenin sÝnÝrlÝ olmasÝ durumunda ya da anoksik koßullar altÝnda denitrifikasyon ißlemini
ger�ekleßtirebilme yeteneÛine sahip olmalarÝyla ilißkili olmalÝdÝr (21,28,29). Henriksen ve
arkadaßlarÝ (30) da Danimarka sularÝnÝn anoksik sediment tabakalarÝnda nitrifikasyon yapan
bakterilerin bulunduÛunu rapor etmißlerdir.

Mikrobiyal nitrat indirgenmesinin �� yolu genellikle deniz sedimentlerinde �nemli olan
denitrifikasyon, nitrat amonifikasyonu (NO3

-ÕÝn NH4
+Õa disimilatif indirgenmesi) ve nitrat

asimilasyonu olarak bilinir (31). Ü� K�rfezÕdeki organik madde miktarÝ, hem K�rfezÕde saptanan
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Tablo 4. Sediment ve su kolonunda sÝnanan bakterilerin kalitatif daÛÝlÝmÝ. Nisan 1995.

Üst.           Derinlik         Amonyak        Nitrit       Denitrifikasyon           Renksiz S�lf�r Bakterileri           S�lfat

Okside         Okside                                                                                Red�kte

No              (m)               Eden           Eden              Yapan                                                             Eden

Thiobacillus            Beggiatoaceae     

Bakteriler     Bakteriler        Bakteriler      Ortam 1 Ortam 2 Bakteriler

1 0 + + + + Ð ba* +

1 + + + + Ð ba +

2 0 + + + Ð Ð ba +

1.5 + + + Ð Ð ba +

3 + + + Ð Ð ba +

5 + Ð + + + ba +

3 0 + + + Ð Ð ba +

3 + + + Ð Ð ba +

6 + Ð Ð + Ð ba +

10 + Ð + Ð Ð ba +

4 0 + + Ð Ð Ð ba +

6 + Ð Ð Ð Ð ba +

12 + + Ð Ð Ð ba +

17 + Ð Ð Ð Ð ba +

5 0 + Ð Ð Ð Ð ba +

4 + Ð Ð Ð Ð ba +

8 + + + Ð Ð ba +

12 + + + Ð Ð ba +

1 Sediment + + + + + + +

2 Sediment + + + + + + +

3 Sediment + + + + + + +

4 Sediment + + + + + + +

5 Sediment + + + + + + +

*ba: bakteri aranmamÝßtÝr.



y�ksek orandaki birincil �retim hem de dÝß kaynaklÝ girdiler nedeniyle olduk�a y�ksek d�zeyde
bulunmaktadÝr (16,32,33). Organik madde bakÝmÝndan zengin kÝyÝsal sedimentlerde bulunan
NH4

+ konsantrasyonlarÝ, NO3
- asimilasyonunu inhibe edeceÛinden (34) NH4

+Õa asimilatif NO3

indirgenmesinin �ok �nemli olmasÝ beklenmemelidir. MacFarlane ve Herbert (35), kÝyÝya yakÝn
deniz sedimentlerinde NO3

-ÕÝ amonifiye eden bakterilerin, bir yÝllÝk d�ng� esnasÝnda,
denitrifikasyon yapan bakterilerden daha �ok olduÛunu rapor etmißlerdir. Ancak 15NO3

- ile
ißlemden ge�irilen sediment �rnekleri ile yapÝlan deneylerde h�cre sayÝlarÝnÝn populasyonun
ger�ek kapasitesini yansÝtmadÝÛÝ g�sterilerek denitrifikasyon kapasitesi, NO3

-

amonifikasyonundan daha y�ksek bulunmußtur. J¿rgensen de (31) kÝyÝya yakÝn deniz
sedimentlerinde denitrifikasyonun, total NO3

- indirgenmesinin % 13 ile 51ÕÝ ve NH3
+ �retimi i�in

bu oranÝn % 4 ile 21ÕÝ arasÝnda deÛißtiÛini bildirmißtir. Hem nitrat solunumu hemde
denitrifikasyon sedimentlerde nitratÝn �ok d�ß�k miktarda bulunmasÝyla sÝnÝrlanÝrlar (36).
Y�ksek NO3

- konsantrasyonu ise NO3
- amonifikasyonuna oranla denitrifikasyonu destekler fakat

iki metabolik yol arasÝndaki paylaßÝm elektron vericisinÝn oksidasyon seviyesiyle de kontrol
edilebilir (31). Ü� K�rfezÕde yÝllÝk ortalamasÝ 2.85 µM olan nitrat konsantrasyonlarÝ
�trofikasyonu g�sterecek derecede y�ksektir. Bu nedenle sedimentlere dif�ze olan nitrat
konsantrasyonlarÝ bu ortamda denitrifikasyonu destekleyecek �l��de, fazlasÝyla bulunuyor
olmalÝdÝr. Denitrifikasyon b�y�k olasÝlÝkla Ü� K�rfezÕin sedimentlerinde ger�ekleßen organik
maddenin mineralizasyonunda etkin bir metabolik yoldur.

Kanallar ve dereler aracÝlÝÛÝyla b�y�k �l��de (1433 ton nitrat /yÝl) (26) ve metabolik ißlemler
aracÝlÝÛÝyla bilinmeyen bir oranda nitrat girißleri olan Ü� K�rfezÕde, �rnekleme d�nemi boyunca
ortalama 2.85 ve maksimum 8.6 µM olan NO3

- konsantrasyonlarÝ, ortamÝn olduk�a �trofik
olduÛunu g�stermekle birlikte atÝk sularla kirletilmiß kÝyÝ sularÝnda veya nehir aÛÝzlarÝnda
rastlanÝldÝÛÝ bildirilen 35 µMÕÝ aßan deÛerlerden (26) olduk�a d�ß�kt�r. Bu nitratÝn
uzaklaßtÝrÝlmasÝndan  sorumlu mekanizmalarÝn Ü� K�rfezÕin su kolonunda etkin olduÛunu
g�sterir. B�y�k bir fitoplankton patlamasÝna ißaret eden aßÝrÝ y�ksek oksijen deÛerlerinin elde
edildiÛi Nisan ayÝnda nitrat konsantrasyonlarÝ diÛer mevsimlere g�re nispeten daha y�ksek
bulunmußtur. Bu da nitratÝn t�ketilmesinde fitoplanktonun nitrat asim�lasyonunun �nemli bir rol
oynamadÝÛÝnÝ g�sterir ve b�yle ortamlarda NH4

+ konsantrasyonlarÝnÝn NO3
- asim�lasyonunu

inhibe edeceÛi g�r�ß�yle (34) uyumludur. Bakterilerin azot kaynaÛÝ olarak amonyaÛÝ nitrata
tercih ettikleri (30) g�z �n�ne alÝndÝÛÝnda bu ortamda bakteriyel nitrat asim�lasyonunun da fazla
�nem taßÝmadÝÛÝ d�ß�n�lebilir. NitratÝn �nemli bir b�l�m� sedimente ��k�y�r olmalÝdÝr. Bir
kÝsmÝnÝn ise denitrifikasyon ißlemi aracÝlÝÛÝyla indirgeniyor olma ihtimali sÝnamaya a�ÝktÝr.
Denitrifikasyonun aslÝnda veya hatta sadece anaerobik olduÛu g�r�ß�, bu ißlemin aerobik
koßullarda da aktif ve yaygÝn olarak ilerlediÛine ilißkin deliller (37) nedeniyle son zamanlarda
aerobik denitrifikasyonun kabul�ne doÛru y�nelmißtir. Yine de Ü� K�rfezÕin aerobik su kolonunda
mevcut olduklarÝ saptanan denitrifikasyon yapan bakterilerin, sÝnÝrlÝ oksijen kaynaÛÝ s�z konusu
olduÛunda tercih edilen ikincil bir metabolik ißlem olan denitrifikasyonu ger�ekleßtirerek nitratÝn
t�ketilmesinde ve dolayÝsÝyla organik madde mineralizasyonunda rol�n�n olduÛunu iddia
edebilmek i�in denitrifikasyon oranlarÝnÝn �l��lmesi gereklidir. 
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Biyolojik materyalde indirgenmiß formda bulunan organik s�lf�r, bozunarak hidrojen s�lf�r
olarak serbest bÝrakÝlÝr. Anaerobik ortamlarda H2SÕin diÛer �nemli kaynaÛÝ, s�lfat ve elemental
s�lf�r�n bakteriyel indirgenmesidir. S�lfat red�kte eden bakterilerin t�m sediment �rneklerinde
bulunmalarÝ, onlarÝn Ü� K�rfezÕde saptanan H2SÕin olußumundan sorumlu olduklarÝnÝ
g�stermektedir. S�lfatÝn deniz suyunda ikinci bol bulunan anyon olmasÝ (38) ve �alÝßÝlan b�lgenin
s�lfat red�kte eden bakteriler i�in sÝnÝrlayÝcÝ olmaktan �ok uzak olan organik madde i�eriÛi
nedeniyle bu bakterilerin aracÝlÝk ettiÛi s�lfat indirgenmesinin, organik maddenin
mineralizasyonunda �nemli bir rolu olduÛu d�ß�n�lmektedir. 

Anaerobik olarak bilinen bu bakterilerin Ü� K�rfezÕin aerobik su kolonunda da bulunmalarÝ
dikkat �ekicidir. Ancak son 15 yÝldÝr yapÝlan �alÝßmalarda s�lfat red�kte eden bakterilerin �ok
daha esnek metabolik kapasiteye sahip olduklarÝna dair yeni deliller elde edilmiß ve onlarÝn
aerobik koßullara dormant halde kalarak dayanabilmelerinin �tesinde nitrat ve hatta oksijen ile
solunum yapabildikleri g�sterilmißtir (39). Bussmann ve Reichardt (40), epizoik s�lfat red�kte
eden bakterilerin aerobik sedimentlerde bile Arctia islandica istiridyelerinin kabuklarÝnÝ istila
ettiklerini rapor etmißlerdir. S�lfat indirgenme oranlarÝnÝ �l�en araßtÝrÝcÝlarÝn �alÝßmalarÝ (7,39),
s�lfat indirgenmesinin, hem indirgeyici sediment tabakalarÝnda hem de oksitlenmiß ve hatta
aerobik y�zey tabakalarÝnda olußtuÛunu ve bu ißlemin organik madde mineralizasyonunun ana
mekanizmasÝ olduÛunu doÛrulamÝßtÝr. 

Ü� K�rfezÕin sediment y�zeyleri t�m �rnekleme d�nemi boyunca Thiobacillus ve
Beggiatoaceae �yelerini barÝndÝrmasÝna karßÝn ThiobacillusÕun sÝnanan su �rneklerinden sadece
bir ka�Ýnda bulunmasÝ su kolonunun bu genus i�in uygun olmadÝÛÝnÝ d�ß�nd�rmektedir. Nispeten
y�ksek oksijen ve �ok d�ß�k H2S konsantrasyonlarÝna sahip olan Ü� K�rfezÕin su kolonu s�z
konusu renksiz s�lf�r bakterileri i�in elverißli g�r�nmemektedir. Bu bakteriler H2S ve O2 nin bir
arada bulunduÛu mikroaerobik habitatlarda yaygÝn olarak gelißen gradient organizmalarÝdÝrlar
(25). Buna karßÝn anaerobikleßen su ve sediment �rneklerinde ThiobacillusÕun mevcut olmasÝ bu
ortamda anaerobik olarak b�y�yebilen t�rlerin baskÝn olabileceÛine ißaret etmektedir. Jannasch
ve arkadaßlarÝ (41) da tamamen anaerobik olan KaradenizÕin sedimentlerinde ve su kolonundan
toplanan �rneklerde Thiobacillus genusunun bulunduÛunu rapor etmißlerdir. KÝyÝsal bir deniz
sedimentinde BeggiatoaÕnÝn daÛÝlÝmÝnÝ araßtÝran J∅ rgensen (42) sedimentin �st bir ka� mmÕsinde
bu organizmanÝn y�zeyi tamamen kaplamamakla birlikte yÝl boyunca mevcut olduÛunu
saptamÝßtÝr. Filament bi�imindeki bu renksiz s�lf�r bakterilerinin indirgenmiß s�lf�r bileßiklerini
okside ettikleri metabolik faaliyetleri sonucunda bulunduklarÝ y�zey sedimentlerinin s�lf�r
i�eriÛini daha derin sedimentlerinkinden beß kat zenginleßtirerek elemental s�lf�r depoladÝklarÝ
bildirilmißtir (43). 

Renksiz s�lf�r bakterileri evrensel olarak oksijen kullanmalarÝna raÛmen bazÝ t�rleri, s�lf�r
bileßiklerinin oksidasyonunu nitrat veya nitrit gibi azot oksidlerinin red�ksiyonuna baÛlayarak
anaerobik koßullarÝ t�lere edebilirler. Sahip olduklarÝ metabolik kapasiteleriyle Thiobacillus ve
Beggiatoaceae �yelerinin Ü� K�rfezÕin sediment y�zeyinde s�lf�r ve azot bileßiklerinin
d�n�ß�mlerinde �nemli rol oynadÝklarÝ d�ß�n�lmektedir.
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