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Makale Tarihgesi Oz — Sucul ekosistemlerde bakterilerin organik maddelerin bozunma siireglerinde ve besin yenilenmesinde 6nemli bir
Génderim:  16.10.2019 role sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple bakteriyel fonksiyonlarin tanimlanmast i¢in ¢evresel kosullarin degisken-

ligine bagli olarak bakteriyel metabolik cevabin farkliligini ortaya koymak deniz ekosisteminin bakteriyolojik verilerle
Kabul: 27.08.2020 tanimlanmasi ag¢isindan énem tasimaktadir. Bu ¢alismada 2000-2016 yillar arasinda Tiirkiye Denizlerinden farkl ¢a-
Yayum: 15.12.2020 lismalar kapsaminda aseptik kosullarda toplanan deniz suyu orneklerinden izole edilen ve stoklanan Gram negatif,

Gram pozitif ve Bacilli bakteri izolatlarmin metabolik 6zellikleri bakterilerin substratlara karsi verdikleri reaksiyon
Arastirma Makalesi acisindan degerlendirilerek, cografik olarak heterotrofik aktivite farkliliklar1 tanimlanmustir. Ayrica metabolik olarak

aktif bakteri frekansinin bolgesel farkliliklari degerlendirilmistir. Deniz suyu 6rneklerinde kiiltiir edilebilir bakterilerin
izolasyonu yayma plak metodu kullanilarak yapilmuis, saflastirilan izolatlarin metabolik tanimlamalari i¢in VITEK2
Compact 30 mikro tanimlama sistemi kullanilmistir. Elde edilen bakterilerin substratlara karsi reaksiyonlar1 ve bakte-
riyel metabolik aktivasyon diizeylerine yonelik veriler Tiirkiye Denizlerinde bakteriyel olusumlarin gevresel faktorlere
maruz kalig sekline gore karakterize olmustur. Kiyisal alanlarda karbonhidrat metabolizmast ile ilgili enzimleri tireten
ayrica lipolitik ve proteolitik enzim aktivitesine sahip Bacilli, Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Betaprote-
obacteria, Actinobacteria, Flavobacteria ve Sphingobacteria siniflarina ait izolatlarin yiiksek diizeyde bulunmasi kara-
sal kaynakli insan aktivitesinin kiyisal alanlarda baskisinin bakteri metabolizmasina bagl olarak tanimlanabilecegini
gostermistir. Bu ¢aligma ile 2000-2016 yillar1 arasinda farkli ¢alismalarimizla Tiirkiye Denizlerinden izole edilen bak-
terilerin enzim profillerine bagl metabolik dzelliklerinin karsilastirilmasi yapilarak deniz alanlarimizin bakteriyel ka-
rakterleri karsilagtirilmis ve cografik alanlara gére ekosistem fonksiyonlarma yonelik veriler saglanmustir.
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Article History Abstract — In aquatic ecosystems, bacteria are known to play an important role in the degradation processes of organic sub-
Received: 16.10.2019 stances and in nutritional regeneration. For this reason, it is important to define the functioning of the marine ecosystem to

determine the difference of bacterial metabolic response depending on the variability of environmental conditions for the iden-
Accepted: 27.08.2020 tification of bacterial functions. In this study, metabolic properties of Gram-negative, Gram-positive and Bacilli bacteria iso-
Published:  15.12.2020 lated and stocked from sea water samples, collected in aseptic conditions, between 2000 and 2016 were evaluated and hetero-
trophic activity differences were defined geographically, according to the reaction of bacteria against substrates. In addition,
regional differences in metabolically active bacterial frequency were evaluated. VITEK2 Compact 30 micro identification sys-
tem was used for metabolic identification of purified isolates. The data on the reactions of bacteria against substrates and the
levels of bacterial metabolic activation were characterized by the way bacterial formations were exposed to environmental
factors in the Turkish Seas. The high levels of isolates belonging to Bacilli, Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Be-
taproteobacteria, Actinobacteria, Flavobacterium and Sphingobacterium classes producing enzymes related to carbohydrate
metabolism in coastal areas and also having lipolytic and proteolytic enzyme activity showed that the pressures created by
terrestrial human activities in coastal areas can be defined depending on bacterial metabolism. With this study, the metabolic
properties of bacteria isolated from Turkish Seas were compared with enzyme profiles and the bacterial characters of our marine
areas were compared and data regarding ecosystem functions were provided according to geographical areas.
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1. Giris

Denizel alanlarda; besin zinciri {izerinde 6nemli rolleri olan ve ekosistemin bir pargasi olarak bulunan
bakteriler ortamda ¢oziinmeden kalan bir ¢ok bilesigi baska organizmalar tarafindan degerlendirilebilecek
formlara doniistiirmektedir (Azam ve Cho, 1987; Heissenberger vd.,1996). “Deniz Bakteriyolojisi” ¢alismalari
baslangicta halk sagligi ile ilgilenen bir alan iken zamanla ¢evresel faktorlere bagli olarak bakterilerin dogal
diizeylerinde olan degisikliklerin ve ekosistem/insan saglig1 ile ortamin ekonomik kullanilabilirlik kalitesinde
olusabilecek olumsuzluklarin belirlendigi ¢alismalarla literatiire girmistir. Son yillarda yeni teknolojilerin ve
metotlarin  gelismesi ile bakteriyolojik cesitlilik, bakteriyel metabolik 6zelliklerin belirlenmesi,
biyotransformasyon, besin zinciri iizerindeki rollerin belirlenmesi, biyofilm olusumu, biyoteknolojik
alanlardaki potansiyelin belirlendigi calismalar mikrobiyal osinografi verileri ile birlikte kullaniimaya
baglanmis ve bu konuda 6nemli bilgilere ulagilmistir (Taylor vd., 2007; Bolhuis ve Cretoiu, 2016; Kumar vd.,
2019; Spang ve Offre, 2019; Ullah vd., 2019; Catédo vd., 2019; Antunes vd., 2019).

Denizel cevrelere organik maddelerin girisi, o organik maddelerin 6zelliklerine bagli olarak mikrobiyal
parcalanmaya kars1t farkliliklar gostermekte ve mikrobiyal popiilasyonlarin (heterotrofik bakteriler,
siyanobakteriler mantarlar, mayalar ve hiicre dis1 enzim iireten mikro algler gibi) siiksesyonunu
olusturmaktadir (Pinhassi vd., 1997; Arnosti vd., 2005; Caruso, 2010; La Ferla vd., 2005). Ortamdaki organik
substrat ile bakteri popiilasyonlarmin dagilimi arasinda 6nemli iliskiler vardir. Bakteriyel popiilasyonlarin
bollugunun, fonksiyonunun ve aktivitesinin belirlenmesi, denizel mikrobiyal ekolojinin temelini olusturan
caligmalardir. Denizel ortamda bakteri diizeylerinin belirlenmesi i¢in akis spektrofotometrisi, mikroskobik
sayimlar, MPN, kiiltiir edilebilir koloni sayim analizleri ve molekiiler teknikler gibi cesitli yontemler
mevcuttur (Bollmann ve Martiensen, 2020; Lebaron vd., 1999). Ribozomal veya genomik DNA'ya dayanan
PCR tekniklerin ekolojik caligmalar i¢in biiyiik bir dezavantaji1 elde edilen sonuglarin "6lii DNA" (hiicre dist
DNA), 6lii hiicrelerin DNA's1, canli fakat kiiltiir edilemeyen hiicrelere (VBNC) ait olup olmadigi bilinememesi
ve hiicrelerin metabolik olarak aktif oldugunu ayirt edilememesidir. Molekiiler yontemler ile yapilan
caligmalar, bakteri cesitliliginin saptanmasinda onemli gelismeler saglamakla beraber, dogal alanlarda kiiltiir
edilebilen bakterilerin bakteriyel biyomas ic¢inde baskin olan tiirler oldugu diger bir deyisle siiksesyonun
ekosistem kosullari ile "temsil edilebilirligi” gosterilmistir. Bakterilerin sahip oldugu metabolik 6zellikleri
tanimlamak bu nedenle kiiltiir edilebilen formlarin 6nemini korumaktadir (Rehnstam vd., 1993; Pinhassi ve
Hagstrom, 1997).

Bakterilerin organik madde dongiisiindeki rolleri denizel ekosistemlerin siirdiiriilebilir isleyisini saglar ve
insan igin gerekli temel besin ve triinleri sunar (Kremen, 2005; Azam ve Malfatti, 2007; Carlson vd., 2007
Gasol vd., 2008). Bakterinin metabolik fonksiyonlarina yonelik ¢esitlilik verileri; spesifik bakteriyel metabolik
yollar1 aciklamak, kirlilik karakterini tanimlamak, biyoteknolojik calismalara dayanak olusturacak ve
ekosistem isleyisine katkida bulunacak temel veriler saglamaktadir. Bu sebeplerle deniz bakteriyolojisi
caligmalar1 diinyada 6nem kazanmustir.

Ulkemizde farkl1 denizel alanlarda yapilan bakteriyolojik ¢alismalarin degerlendirildigi verilere ihtiyag vardir.
Bu caligmada bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin belirlenerek ortama ekolojik olarak katki saglayan
bakteri diizeyi verilerine ulasilmasi amaci ile 2000-2016 yillar1 arasinda Tirkiye Denizlerinin farkl
alanlarindan (Bat1 Karadeniz, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi, Canakkale Bogazi, Ege Denizi, Akdeniz)
toplanan deniz suyu oOrneklerinden izole edilen bakterilerin substratlara karsi reaksiyonlari ve bakteriyel
metabolik aktivasyon diizeyleri verileri kullanilarak deniz alanlarinin kendi i¢inde bolgesel bakteriyolojik
yapilart degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Ornekleme alam

2000-2016 yillar1 arasinda farkli denizel alanlardan (istanbul Bogazi, Marmara Denizi, Canakkale Bogazi,
Ege Denizi, Akdeniz) Nansen (Hydro-bios, Almanya) 6rnekleme sisesi (%10 HCl ile yikanmis) ile alinan deniz
suyu ornekleri aseptik kosullarda 500 ml kahverengi steril cam siselere aktarilmistir. Ornekleme Alanlari,
istasyon sayilari, 6rnekleme derinlikleri ve érnekleme sikliklar: Sekil 1 ve Tablo 1 ‘de detaylandiriimustir.

38°N

36°N

25°E

3
S
8
s
H
3

Sekil 1. Ornekleme Alanlari

Tablo 1
Ornekleme Alanlart ve 6rnekleme donemleri
Ornekleme Ornekleme is tasyon sayist Ornek Alinan Ornekleme
Alani Alam Derinlik Sikhig
0-30 cm
Karadeniz Girisi 10m .
(1 istasyon) 20 m Mevsimsel
Istanbul Bogaz1 2006-2009 S0m
0-30cm
Marmara Denizi 10 m Mevsimsel
Cikisi (1 istasyon) 20 m
40m
Marmara Denizi
(istanbul fli  2000-2016 33 istasyon 0-30 cm Mevsimsel
Kiyisal Alani)
Giiney Marmara . 0-30 cm .
7 2005-2007 9 istasyon 25m Mevsimsel
Denizi
50m
0-30cm
Canakkale Bogazi  2006-2009 ](ioigs"t‘;;}éﬁfl o Mevsimsel
40 m
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Ornekleme Ornekleme istasvon savisi Ornek Alinan Ornekleme
Alani Alant yon say Derinlik Sikhig
- 0-30 cm
](ioiﬁgsccl)lr?)sl 25m Mevsimsel
y 50 m
0-30cm
Kuzgy_ Ege 2005-2007 13 istasyon 1om Mevsimsel
Denizi 50 m
100 m
Gokeada 2012-2013 19 istasyon 0-30 cm Mevsimsel
Cevresi
0-30 cm
. 12 istasyon 25cm .
Ege Denizi 2012-2013 50 cm Mevsimsel
9 istasyon 0-30 cm
Akdeniz 2007-2008 13 istasyon 0-30 cm Mevsimsel

2.2. Kiiltiir Edilebilir Bakteri Analizleri

Ornek almacak sisenin ve 6rnekleme sisesinin muslugunun alev altinda tutulmast ile olusturulan aseptik
sartlar altinda alinan deniz suyu 6rneklerinin uygun dilusyonlar1 yayma plak yontemi kullanilarak Marine
Agar’a (Difco) yayilmistir. Petri kaplar1 22 = 0.1 °C’de 72 saat inkiibe edilmistir. Gelisen koloniler sayilmis
ve 100 ml deniz suyu 6rneginde koloni olusturan birim (KOB/100 ml) / heterotrofik aerobik bakteri (HAB)
diizeyi olarak kaydedilmistir (Austin, 1988).

2.3. izolatlarin Metabolik Ozellikleri

Marine Agar’a yapilan ekim sonrasi farkli renk ve morfolojiler gosteren koloniler se¢ilmistir. Segilen
kolonilerin her birinin Marine Agar’a ekimleri yapilarak 18 saatlik kiiltiirleri ile saflastirma islemi
gergeklestirilmistir. Saf kolonilerin Gram boyama testleri yapilmistir. Gram boyama yapilan saf koloniler
Gram negatif, fermentasyon yapabilen ve fermantasyona yol agmayan basiller (GN), Gram pozitif, kok ve spor
olusturmayan basiller (GP) ve Gram pozitif, spor olusturan basiller (BCL) olarak tanimlandiktan sonra VITEK
Gram negatif, Pozitif ve Bacilli ticari kartlar1 kullanilarak VITEK 2 COMPACT (bioMerieux, France) mikro
tanimlama cihazinda analiz edilmistir. Cihazin tanimlama sisteminde karbon kaynagi kullanma, enzimatik
aktivite, inhibisyon ve direnglilik 6zellikleri testleri yer almaktadir. Her bir test igin belirlenen reaksiyon
sonuglari cihazda (-) ve (+) olarak géziikmektedir (Pincus, 2010).

2.3.1. Gram Negatif Bakterilere Uygulanan Biyokimyasal Testler

ADO: Adonitol; AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLTp: Glutamil Arilamidaz pNA; AGLU: Alfa-
Glikosidaz; APPA: Ala-Phe-Pro-Arilamidaz; BAlap: Beta-Alanin arilamidaz pNA; BGAL: Beta-
Galaktosidaz; BGLU: Beta-Glikosidaz; BGUR: Beta-Glukuronidaz; BNAG: Beta-N-Asetil-Glikozaminidaz;
BXYL: Beta-Ksilosidaz; CIT: Sitrat (Sodyum); CMT: Kurmarat; dCEL: D-Selobiyoz; dGLU: D-Glikoz;
dMAL: D-Maltoz; dMAN: D-Manitol; dMNE: D-Mannoz; dSOR: D-Sorbitol; dTAG: D-Tagatoz; dTRE:
D-Trehaloz; ELLM: ELLMAN; GGAA: Glu-Gli-Arg-Arilamidaz; GGT: Gama-Glutamil-Transferaz; GIyA:
Glisin Arilamidaz; H2S: H2S olusumu; ILATK: L-Laktat alkalilesmesi; IARL: L-Arabitol; IHISa: L-Histidin
asimilasyonu; ILATa: L-Laktat asimilasyonu testleri; IMLTa: L-Malat asimilasyonu; LDC: Lizin
Dekarboksilaz; LIP: Lipaz; MNT: Malonat; NAGA: Beta-N-Asetil-Galaktozaminidaz; O129R: 0/129
Direnci (comp.vibrio.); ODC: Ornitin Dekarboksilaz; OFF: Fermantasyon/ Glikoz; PHOS: Fosfataz; PLE:
Palatinoz; ProA: L-Prolin Arilamidaz; PyrA: L-Pirolidonil-Arilamidaz; SAC: Sakkaroz/Siikroz; SUCT:
Siikkinat alkalilesmesi; TyrA: Tirosin Arilamidaz; URE: Ureaz; 5KG: 5-Keto-D-Glukonat testleri GN Kkart
kullanilarak yapilan biyokimyasal testlerdir.
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2.3.2. Bacili izolatlara Uygulanan Biyokimyasal Testler

AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLU: Alfa-Glikosidaz; AlaA: Alanin ARILAMIDAZ; AMAN: Alfa-
Mannosidaz; APPA: Ala-Phe-Pro Arilamidaz; AspA: L-Aspartat Arilamidaz; BGAL: Beta-Galaktosidaz;
BGLU: Beta-Glikosidaz; BMAN: Beta-Mannosidaz; BNAG: Beta-N-Asetil-Glikozaminidaz; BXYL: Beta-
Ksilosidaz; CDEX: Siklodekstrin; dGAL: D-Galaktoz; dGLU: D-Glikoz; dMAN: D-Manitol; dMLZ: D-
Melezitoz; dMNE: D-MAnnoz; dRIB: D-Riboz; dTAG: D-Tagatoz; dTRE: D-Trehaloz; ELLM: ELLMAN,;
ESC: Eskiilin hidrolizi; GlyA: Glisin Arilamidaz; GLYG: Glikojen; INO: myo-inositol; INU: Inulin; IRHA:
L-Ramnoz; KAN: Kanamisin Direnci; LeuA: Losin Arilamidaz; LysA: L-Lizin-Arilamidaz; MdG: Metil-A-
D-Glukopiranosid asitlesmesi; MdX: Metil-D-Ksilosid; MTE: Maltotrioz; NaCl 6.5%: %6;5 NaCl'de
cogalma; NAG: N-Asetil-D-Glikozamin; OLD: Oleandomisin Direnci; PHC: Fosforil Kolin; PheA:
Fenilalanin Arilamidaz; PLE: Palatinoz; POLYB_R: Polimiksin_B Direnci; ProA: L-Prolin Arilamidaz;
PSCNa: Putresin asimilasyonu; PVATE: Piruvat; PyrA: L-Prolidonil-Arilamidaz; TTZ: Terazilim Kirmizist;
TyrA: Tirosin Arilamidaz testleri BCL kart kullanilarak yapilan biyokimyasal testlerdir.

2.3.3. Gram Pozitif Izolatlara Uygulanan Biyokimyasal Testler

ADH1: Arginin Dihidrolaz 1; ADH2s: Arginin Dihidrolaz 2; AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLU: Alfa-
Glikosidaz; AlaA: Alanin Arilamidaz; AMAN: Alfa-Mannosidaz; AMY: D-Amigdalin; APPA: Ala-Phe-Pro
Arilamidaz; AspA: L-Aspartat Arilamidaz; BACI: Basitrasin Direnci; BGAL: Beta-Galaktosidaz; BGAR:
Beta-Galaktopiranosidaz; BGUR: Beta-Glukuronidaz; BGURr: Beta Glukuronidaz; CDEX: Siklodekstrin;
dGAL: D-Galaktoz; dMAL: D-Maltoz; dMAN: D-Manitol; dMNE: D-Mannoz; dRAF: D-Rafinoz; dRIB:
D-Riboz; dSOR: D-Sorbitol; dTRE: D-Trehaloz; dXYL: D-Ksiloz; ILATK: L-Laktat alkalilesmesi; LAC:
Laktoz; LeuA: Losin Arilamidaz; MBdG: Metil-B-D-Glukopiranosid; NaCl6.5: %6,5 NaCl'de ¢ogalma;
NAG: N-Asetil-D-Glikozamin; NOVO: Novobiosin Direnci; O129R: 0O/129 Direnci (comp.vibrio.); OPTO:
Optokin Direnci; PHOS: Fosfataz; PIPLC: Fosfatidilinositol Fosfolipaz C; POLYB: Polimiksin B Direnci;
ProA: L-Prolin Arilamidaz; PUL: Pullulan; PyrA: L-Prolidonil-Arilamidaz; SAC: Sakkaroz/Siikroz; SAL:
Salisin; TyrA: Tirosin Arilamidaz; URE: Ureaz testleri GP kart kullanilarak yapilan testlerdir.

2.4. Metabolik Olarak Aktif Bakteri Frekansi

Saglikl1 bir hiicre yapisini tanimlayan kapsiil gortiniimlii eksopolisakkarit yapiya sahip bakteri sayimi igin
kullanilacak lamlar 6nce %70 Etanol, %1 HCI solisyonu igeren kaplarda 24 saat bekletildikten sonra
kurutulmugtur. Kurutma islemi sonrasi lamlar 6nce 1lik (60°C) %0.1 jelatin soliisyonuna ardindan %0.01
CrK(S04)%.12H,0 soliisyonuna daldirilmigtir. 0.2 um por g¢apina sahip filtrelerden gegirilen deniz suyu
ornekleri lamlara ters ¢evrilerek yerlestirilmis ve analize kadar (genellikle 6rnekleme tarihinden sonra 3 hafta
icinde) -20 °de saklanmustir. Analiz sirasinda ¢ozdiiriilen 6rnekler Congo Red (%0.25) ve Maneval boya ile
boyanmis ve mikroskopta kapsiillivkapsiilsiiz bakteriler sayilmstir (Plante ve Shriwer, 1998; Stoderegger vd.,
2001).

2.5. Degisken Cevresel Parametreler

Ornekleme sirasinda her istasyona ait degisken gevresel parametreler (sicaklik, tuzluluk, pH ve doymus
oksijen) yerinde multiparametre (YSI 556) ve CTD (SBE -9 SeaCAT Profiler) ile dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
2.6. Istatistiksel Analizler

Degisken cevresel parametrelerle metabolik aktif bakteri yiizdesi verileri arasindaki farkliliklar P <0.05
anlamlilik diizeyinde Pearsons korelasyon analizi yapilarak belirlenmistir. Veri analizleri SPSS yazilim paketi
13.0 kullanilarak yapilmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Gram negatif, Gram pozitif ve Bacilli izolatlarinin substratlara karsi %50 nin {lizerinde pozitif reaksiyon
gosterdikleri biyokimyasal 6zellikler Sekil 2°te gdsterilmistir.

Gram (-) izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdigi substratlar
100
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4
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dGLU PHOS CMT APPA dTRE

& S o

5

BCL izolatlarm pozitif reaksiyon gosterdikleri substratlar
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| ‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘ | | ‘ ‘ ‘
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Gram (+) Izolatlarin Pozitif Reaksiyon Gosterdikleri Substratlar

60
50
% 40
30
20
10
0

ADH1 dTRE AGLU dMAL OPTO PyrA ILATK SAC AlaA BACI NC6.5 dMAN

Sekil 2. Gram negatif, Gram pozitif ve Bacilli izolatlarin %50 ve iizerinde pozitif reaksiyon gosterdikleri
substratlar

Gram Negatif, Bacili ve Gram Pozitif bakterilerin tanisi igin toplam 90 adet test substrati kullanilmigtir. AGAL,
AGLU, APPA, BGAL, dMAL, dMNE, PyrA ve TyrA testleri her bakteri grubu (Gram Negatif, Bacili ve Gram
Pozitif) i¢in uygulanan ortak testlerdir.
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Gram Negatif izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdigi substratlar ise, APPA, CMT, dGLU, dTRE, PHOS, ProA
ve TyrA olarak 7 adet; BCL izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdikleri substratlar AlaA, APPA, BNAG, dGLU,
dMNE, dRIB, dTRE, ESC, LeuA, MTE, NaCl, PheA, POLYB_R, PVATE, PyrA ve TyrA olarak 16 adet ve
nihayet Gram Pozitif izolatlarin reaksiyon gosterdikleri substratlar ise ADH1, AGLU, AlaA, BACI, dMAL,
dMAN, dTRE, ILATK, NaCl, OPTO, PyrA ve SAC olarak 12 adettir.

5KG, ADH2s, ADO, AGAL, AGLTp, AMAN, AMY, AspA, Balap, BGAL, BGAR, BGLU, BGUR, BGURe,
BMAN, BXYL, CDEX, CIT, dCEL, dGAL, dMLZ, dRAF, dSOR, dTAG, dXYL, ELLM, GGAA, GGT,
GylA, GLYG, H2S, IARL, IHISa, ILATa, IMLTa, INO, INU, IRHA, KAN, LAC, LDC, LIP, LysA, MBdG,
MdG, MdX, MNT, NAG, NAGA, NOVO, 0129R, ODC, OFF, PHC, PIPLC, PLE, POLYB, PSCNa, PUL,
SAL, SUCT, TTZ ve URE substratlarinda ise her {i¢ grup i¢in reaksiyonlar %50’nin lizerinde gozlenmemistir.

Trehaloz, bakteri, mantar, bitki ve memelilerden izole edilen, indirgeyici olmayan bir disakkarit glikozdur.
Canlilarda karbon kaynagi, karbonhidrat deposu veya stres koruma bilesigi olarak ¢esitli amaglarla
kullanilabilir (Wolf vd., 2003). dTRE substratina kars1 her ii¢ grupta da %50'nin iizerinde degerde pozitif
reaksiyon goriilmesi bu durum ile iligskilendirilmistir. Tam bir yap1 gosteren hasarsiz/saglikli ve kapsiilii 6zel
tekniklerle gozlemlenen bir bakteri hiicresinin varlig1 spesifik cevresel kosullar ile iliskili oldugu
bilinmektedir. Metabolik olarak aktif bakteri diizeyinin bilinmesi ortamin besin tuzu diizeyleri ve ekolojik
isleyisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi da saglamaktadir. %50 ‘nin altinda tespit edilen pozitif reaksiyonlarin
ortamda bulunan besin tuzunun miktar1 ve ¢esitliligi ile iliskilendirilmistir.

2000-2016 tarihleri arasinda farkli denizel alanlardan deniz suyu orneklerinde tespit edilen metabolik olarak
aktif bakteri diizeylerinin maksimum ve minimum degerleri Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Metabolik Aktif Bakteri Diizeyleri (%)

Akdeniz S 73
Ege D e 17—
Gokgeada Ceviesl e ——————————— 33 1)
Kuzey Ege Denizi  pute—— 26
Canakkale Bofazi  p———

Guney Marmara Denizi  p—— 7

Ornekleme Alanlart

Totan bl B oz o —— 47

. . 104
Marmara Denizi (Istanbul Il Kryisal Alan1)  pe—— 44

0 10 20 30 40 50 60 70

Minimum Deger M Maksimum Deger

Sekil 3. 2000-2016 yillar1 arasinda farkli denizel alanlarda deniz suyu 6rneklerinde tespit edilen metabolik
olarak aktif bakteri degerleri (%).

En diisiik metabolik aktif bakteri frekansi (%1.05) Gokgeada kiyisal alan 6rneklerinde en yiiksek Ege Denizi
kiyisal alaninda (%358) tespit edilmistir. Bunu Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi takip etmistir. Bu ¢alisma
verileri bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin yliksek oldugu alanlarin Gokgeada kiyisal alanindan daha fazla
kirlilik baskisi altinda oldugunu gostermistir.

Heterotrofik bakterilerin gelisimi i¢in organik besin tuzlarin1 kullanan ve bu nedenle organik materyalin
dagilimimin diizenlenmesinde 6nemli rolleri olan bakteriler olarak tanimlanmakta ve planktonik komunitenin
en 6nemli bileseni oldugu bilinmektedir (Zaccone vd., 2002). Heterotrofik bakteri diizeylerinin bir mililitre
deniz suyunda 102 ile 10° koloni olusturan birim arasinda oldugu rapor edilmistir (Austin, 1988). 2000-2016
yillar1 arasinda bu ¢alisma istasyonlari ile ayn istasyonlarda yapilan ¢alismalarimizda deniz suyundan elde
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edilen en yiiksek ve en diisiik heterotrofik aerobik bakteri bulgularini (Tablo 2) bu ¢aligma verileri ile
iligskilendirdigimizde istasyonlara gdre heterotrofik bakteri diizeyleri ile metabolik aktif bakteri frekansinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Metabolik aktivite oraninin yiiksek bulundugu denizel alanlarin ortamdaki
besin elementlerinin artis1 ile iliskili oldugu bilinmektedir. Yiiksek heterotrofik bakteri diizeyleri ¢aligilan
alamn trofik diizeyi ile iliskilendirilebilir. Bu durum Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’nda besin tuzlari
girdilerine baglh olarak toplam aerobik heterotrofik bakteri sayisinin diger istasyonlara gore daha fazla
oldugunu, heterotrofik bakteri artisinin da, bu ¢aligmada elde edilen bakteriyel metabolik aktivite verilerinde
gosterildigi gibi, aktivite frekansini arttirdigin1 gostermektedir. Bakteriler sig ve kiyiya yakin alanlarda, acik
deniz alanlarina gore organik madde girdisi nedeni ile gelismeleri i¢in daha uygun kosullar1 bulurlar (Pomeroy
vd., 1984). Yiizey sularinda bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin sediment iistiinden ve 10-20 m arasinda
alinan deniz suyu orneklerine gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Azam ve Cho., 1987; Heissenberger
vd.,1996). Bu calismada en yiiksek metabolik aktif bakteri diizeyi Ege Denizi ve Istanbul Bogazi
orneklemelerinde tespit edilmistir. Bu sonuglar turizm faaliyetleri (Ege Denizi), evsel, endiistriyel kirlenme ve
gemicilik faaliyetlerinin (Istanbul Bogazi) yogun olmasiyla iliskilendirilmistir. Bu degerlendirmelerin
yapildigi farkli deniz alanlarinda tespit ettigimiz minimum ve maksimum heterotrofik aerobik bakteri (HAB)
diizeyleri Tablo 2 de 6zetlenmistir.

Tablo 2
Farkl1 deniz alanlarinda tespit edilen minimum ve maksimum heterotrofik aerobik bakteri (HAB) diizeyleri
HAB Degerleri
N (Log 10 KOB/100ml)
Ornekleme alani Referans
Mak. Min.
Akdeniz 7.70 6.48 Altug vd., 2010a
Ege Denizi 0.18 3.40 Kalkan ve Altug, 2015
Gokgeada Cevresi 7.94 3.84 Tiiretken Ciftci ve Altug, 2016
Kuzey Ege Denizi 5.88 5.70 Altug vd., 2011
Canakkale Bogazi 5.68 2.76 Cardak vd., 2015
Giliney Marmara Denizi 6.40 6.20 Altug vd., 2011
Istanbul Bogaz1 9.93 6.04 Cardak vd., 2015
Kuzey Marmara (Istanbul ili Kiyisal 926 460 Altug vd., 2010a, Altug vd., 2012
Alani) ' ' a,b

KOB: Koloni Olusturan Birim, Mak.: Maksimum, Min.: Minimum

2000-2016 yillan1 arasinda gerceklestirilen ve Tablo 2’de Ozetlenen veriler iginde en yiiksek heterotrofik
aerobik bakteri diizeyi 9.93 Log 10 KOB/100 ml olarak Istanbul Bogazi’nda kaydedilirken, en diisiik
heterotrofik aerobik bakteri sayis1 2.76 Log 10 KOB/100ml olarak Canakkale Bogazi’nda kaydedilmistir.

Tiirkiye Denizlerinin farkli alanlarindan izole edilen bakterilerin metabolik 6zelliklerine yonelik testler (Sekil
2) karbonhidrat metabolizmasi yiiksek bulunan bakteri izolatlarinin ¢ogunlukta oldugunu gostermistir. Bu
bulgular gecmiste yapilan ¢alismalarimiz ile elde edilen tiir kompozisyonu verileri ile degerlendirilmistir. Tiim
alanlarda izolatlarin %28’i Bacilli ve Gammaproteobacteria sinifina ait bulunurken bunu %16 ile
Alphaproteobacteria ve Betaproteobacteria sinifi izlemistir. Izolatlarin %6’s1  Actinobacteria, %3’ii
Sphingobacteria ve %3’li Flavobacteria sinifina ait bulunmustur. En sik rastlanan bakteri izolatlarinin
Enterobacteriaceae (%62) familyasina ait olmasi ¢alisma alanlarinda evsel ve endiistriyel kaynakli kirlilik
baskis1 altinda oldugunu gostermistir. Ayrica Bacillaceae (%60), Staphylococcaceae (%36) ve
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Pseudomonaceae (%21) familyalarina ait tiirler de sik rastlanan bakteri familyalar1 olarak kaydedilmistir
(Altug vd., 2016). Bakteri izolatlarina ait siniflarin dagilim orani1 Sekil 4’ te detaylandirtlmigtir.

Bacillaceae familyasina ait olan tiirlerin agir metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi, dogal karatenoid ve
biyo-ilaglarin dogal kaynag1 olarak kullanilmasi gibi 6nemli biyoteknolojik uygulamalar igin potansiyele sahip
oldugu bilinmektedir (Gawande vd., 1999; Batra vd., 2002; Narayanan ve Ramana, 2012; Lailaja ve
Chandrasekaran, 2013). Staphylococcaceae familyasina ait olan tiirlerin biyodizel iiretimi, antimikrobiyal
peptid iiretimi, metal iyonlarmin degredasyonu ve enzim iiretimi gibi alanlarda kullanimi (llhan vd., 2004;
Mosbah vd., 2005; Kim vd., 2013a; Kim vd., 2013b; Kim vd., 2010; Mosbah vd., 2006) ve Pseudomonaceae
familyasina ait tiirlerin biyosiirfaktan ve enzim iiretimi, azo boyalarin giderimi gibi endiistriyel alanlarda
potansiyel kullanim1 oldugu bilinmektedir (Benincasa vd., 2002a; Benincasa vd., 2002b; Chang vd., 2001;
Yeh ve Chang, 2004).

u Alphaproteobacteria
Betaproteobacteria

Gammaproteobacteria

/_m Bacilli

® Actinobacteria

B Flavobacteriia
28% B Sphingobacteria

Sekil 4. Bakteri tiirlerinin ait olduklar1 siniflarin yiizde dagilimi (Altug vd., 2016)

Denizel ortamlarda bakteri diizeyine etki eden faktorler; giines 15181, su sicakligi, adsorbsiyon, hidrostatik
basing, virlis ve protozoa tarafindan parcalanma, besin eksikligi, besin fazlaligi, mikrobiyal rekabet ve
kirleticilerin muhtemel toksik etkileri olarak 6zetlenebilir. Bununla birlikte farkli fizikokimyasal ve biyolojik
faktorlerin mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve enzim profillerini diizenledigi kaydedilmistir
(Borrego vd., 1983; Cornax vd., 1990). Deniz ortaminda bulunan organik maddelerin farkli fraksiyonlarinin
fakli bakteriler tarafindan pargalandigi bilinmektedir (Fuhrman vd., 1993). Bu durum dogal ¢evrelerde
kosullara gore farkli mikrobiyal siiksesyonlardan olusan dinamik bir yapiya sebep olmakta ve bize "6zel
cevresel kosullar" ile ilgili "yerli bakteri izolatlarinin" belirli davranis ya da yetenegini tanimlamak ve anlamak
i¢in firsat sunmaktadir.

Calismamizda tespit edilen Gram negatif izolatlarin %78’inin aminoasit olan tirozin yikiminda yer aldig
%61’inin glikozu %60’ min fosfat1 pargaladigi, Gram pozitif izolatlarin ise %70’inin dogal disakkaritleri ve
arjinin aminoasidini parcalayabildigi tespit edilmistir. Bacilli sinifina ait izolatlarin %80 - %98 araliginda
pozitif reaksiyon verdigi biyokimyasal oOzellikler izolatlarin deniz ortaminda karbonhidrat ve protein
metabolizmasi ile ilgili yeterli enzim aktivitesinin oldugunu gosterirken, ortamda ¢6ziinmiis karbonhidrat
miktarinin bakteri metabolizmas1 ile iligkili oldugu gbéz Oniline alinarak organik madde baskisim
diisiindiirmiistiir. Bu degerlendirmelerin yapildig1 istasyonlarda tespit edilen ¢evresel degisken parametrelerin
ortalama degerleri asagidaki Tablo 3 de 6zetlenmistir.
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Tablo 3

Farkli deniz alanlarinda tespit edilen gevresel degisken parametrelerin ortalama degerleri
Ornekleme alan1 Sicaklik  Tuzluluk pH CO  Referans
Akdeniz 23.90 30.24 8.16 8.13 Altugvd., 2010a
Ege Denizi 23.90 29.32 8.16 8.10 Kalkan ve Altug 2015
Gokegeada Cevresi 22.85 35.43 8.19 8.64 Tiretken Ciftci ve Altug, 2016
Kuzey Ege Denizi 19.16 35.72 8.91 6.83 Altugvd., 2011
Canakkale Bogazi 15.39 33.73 8.25 8.29 Cardak vd., 2015
Giiney Marmara Denizi ~ 15.0 24.5 8.30 8.30 Altugvd., 2011
Istanbul Bogaz1 14.04 24.77 8.24 3.68 Cardak vd., 2015
Kuzey Marmara
(istanbul  1li  Kiyisal 24.60 26.49 8.29 1.74 Altug vd., 2010a, Altug vd., 2012 a,b
Alani)

Degisken gevresel parametreler ile metabolik aktif bakteri ylizdesi verileri arasindaki Pearsons korelasyon
analizine ait bulgular Tablo 4 ‘te verilmistir. Sicaklik, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen degerleri ile metabolik
aktif bakteri yilizdesi arasinda anlamli bir iliski tespit edilmisken pH degeri ile anlamli bir iliski tespit
edilmemistir. Ornekleme alanlar1 ve donemli farkli olmasmna ragmen metabolik aktif bakteri yiizde
degerlerinin ¢evresel parametrelerden etkilenislerinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4

Pearson’s Korelasyon analizi Sonuglari

Sig. degeri

Ornekleme alani Sicaklik Tuzluluk pH coO

Akdeniz .023 .001 .033 .003
Ege Denizi .001 .001 525 .000
Gokgeada Cevresi .021 .001 .945 .001
Kuzey Ege Denizi .004 .001 .745 .004
Canakkale Bogazi .003 .001 .818 .003
Gliney Marmara Denizi .001 .001 138 .001
Istanbul Bogaz1 .000 .001 548 .000
Kuzey Marmara (Istanbul ili Kiyisal Alan1) .002 .001 .345 .002

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (2-tailed). **. Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (2-tailed).

4. Sonuclar

Ulkemizin farkli denizel alanlarinda izlenen bolge ve siire icin bakterilerin metabolik &zelliklerinin
substratlara verdikleri cevap dikkate alinarak bakterilerin maruz kaldiklart ¢evresel kosullar
degerlendirilmistir. Metabolik olarak aktif bakteri diizeylerine yonelik veriler sistem dongiilerinde yer alan
yani ortama ekolojik olarak katki saglayan bakterilerin bilinmesi agisindan veriler saglamistir. Deniz
alanlarimizin bakteriyolojik karakteri farkli agilardan karsilastirilmis Marmara Denizi, Istanbul Bogazi, Ege
Denizinin (Kuzey Ege boliimii harig¢) heterotrofik metabolik aktivite ve pozitif enzim reaksiyonlari bakimindan
diger alanlara gore daha fazla organik maddeye maruz kaldigin1 gostermistir. Metabolik aktivitenin yiiksek
bulunmas: sistem dongiilerine yonelik saglikli bakteriyolojik katkinin oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma ile
Tirkiye Denizleri bakterilerinin bolgelerin kendi i¢inde sahip oldugu metabolik 6zellikleri tiir kompozisyonu
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verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmis, deniz alanlarimizin bakteriyel karakterleri cografik alanlara gore
karsilastirilarak ekosistem fonksiyonlarina yonelik veriler saglanmustir.
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