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Ozet

Soda golleri, pH degerinin yiiksek oldugu (9,0 -12,0), yeryiiziindeki dogal alkalin ortamlardir.
Bu alanlar siradig1 jeokimyalari nedeniyle, ¢ok sayida ekolojik ve ekonomik 6neme sahip mikrobiyal
topluluk barindirirlar. Van Goli, bilyiik bir havzanin algak kismini kaplayan diinyanin en biiyiik soda
golidiir. Gol kendine has su kimyasi ile diger soda gollerinin iginde 6zel bir yere sahiptir. Diinya
genelinde soda gollerindeki mikroorganizmalar {izerine yapilan ¢aligmalar her gegen giin artmaktadir.
Agir metaller mikro kirleticilerdir ve birikimleri 6zellikle sucul sistemleri tehdit etmektedir. Bakteriyel
komiiniteler ¢evresel degisimlere karsi oldukc¢a duyarlidirlar. Sehirlesmenin ve sanayilesmenin getirdigi
en kotli sonuglardan biri olan agir metal varligi da bakteriler iizerinde negatif etki yaratmaktadir. Boyle
bir stresin Van Goli’niin dogal bakteri populasyonunda nasil bir etkiye neden oldugunu gérmek igin
kadmiyum, bakir ve ¢inko varligindaki sayisal degisimleri incelenmistir. Buna gore goliin iki farkh
kiyisindan alinan 6rneklerde de paralel sonuglar gozlenmistir. Van G6li sedimentinin kiiltiire edilebilen
bakteri sayist 10® KOB/g olarak bulunmustur. Agir metaller agisindan degerlendirildiginde ise her iki
bolgede de en toksik metalin kadmiyum oldugu belirlenmistir.
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Heavy Metal Characterization of Lake Van Sediment Bacteria
Abstract

Soda lakes are alkaline ecosystems with high pH (9.0 -12.0). These ecosystems harbor
considerably diverse microbial populations because of their unusual geochemistry. Lake Van, the largest
soda lake on Earth, is located in the highlands of eastern Anatolia, Turkey. This lake differs from the
other soda lakes with distinct hydrochemistry of its water. Studies on microbial communities of soda
lakes have been increasing all over the world because of ecological and economic importance. Heavy
metals are micro-pollutants and their accumulation threatens especially aquatic systems. Bacterial
communities are quite sensitive towards the environmental changes. It is important to learn the effect of
heavy metal stress on bacterial communities of Lake Van. Cadmium, copper and zinc were used to
evaluate the changes of bacterial population. This study demonstrated that parallel results were observed
in the samples obtained from two different regions of the lake. The number of bacteria that can be
cultured in Lake Van sediment was found as 10° CFU/g and cadmium was the most toxic heavy metal in
both regions.
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Giris

Soda golleri, tuz olarak sodyum karbonat/ bikarbonat iyonlarinin yogun oldugu
0zel tuz golleridir. Tuzluluk oranlart bulunduklari yere bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Grant ve ark. 1990; Sorokin ve ark. 2011). Bu tanima uygun olarak Van
GOl diinyanin en biiyiik soda golii ve {igiincii en biiyiik kapali gdliidiir (Landmann ve
ark. 1996); bununla birlikte 450 m derinlikle diinyadaki en derin goldiir (Reimer ve ark.
2009). Van Goli suyu oldukea alkali (9,73 pH) olmasina karsin tuzluluk orani diger
soda gollerinin aksine % 2,17 gibi diislik bir degerdedir; bu da ¢ogunlukla kalsiyum,
sodyum, klor ve karbonat iyonlarindan az bir miktarda da siilfat, potasyum ve
magnezyum iyonlarindan kaynaklanmaktadir (Kempe ve ark. 1991; Lopez-Garcia ve
ark. 2005). Go6l jeolojik konumu ve kendine has su kimyasi ile diger soda gollerinin
icinde 6zel bir yere sahiptir.

Yiiksek pH degerlerinde (genellikle pH 9’dan biiyiik degerlerde) optimal biiyiime
gosteren organizmalara alkalifiller denir. Alkalifiller Bacteria, Archaea, Eukarya gibi
ic domaine ait lyeleri de igerebilirler. Soda golleri zorunlu alkalifiller ve alkali
tolerans1 gosteren mikroorganizmalar icin uygun kosullar1 saglayan nadir dogal
ortamlardir. Bu mikrobiyal topluluklar ekosistemdeki organik madde dongiilerinde
onemli rol oynamakla birlikte, enzimlerinin yiiksek pH ve tuzluluk degerlerinde aktivite
gostermesinden dolayr endiistriyel uygulamalar i¢in de Onem arz etmektedirler.
Alkalifilik ve alkalitolerant bakterilerden elde edilen enzimler 6zellikle de proteazlar,
lipazlar ve seliilazlar gibi enzimler, biyoteknolojik olarak gelistirilmis ¢amasir
deterjanlar1 iretiminde, gida endistrisinde, ilaglarda, tibbi teshislerde ve atik
kontroliinde kullanilmaktadir (Grant ve ark. 1990; Sorokin ve ark. 2011). Bu nedenle bu
dogal ortamlardaki mikrobiyal ¢esitliligin devaminin saglanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Metaller ve diger atiklardan olusan kirleticiler ¢ok cesitli kaynaklardan ortaya
cikabilmektedirler. Ozellikle agir metaller ¢evre kosullarina dayanikli olmalari
nedeniyle bulunduklar1 ekolojide birikerek yaygin kirlenme nedeni olusturmakta ve
kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikmektedirler. Sonug
olarak da biyolojik sistemlere yonelik etki gostererek canlida toksisiteye sebep
olmaktadirlar (Lin ve ark. 2013, Amin ve ark. 2015). Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) diger
bircok metal gibi sedimentlerde ve organizmalarda biriktigi bilinen ve yliksek
miktarlarda da toksisite Ozelliklerine gore ilk siralarda yer alan agir metaller
igerisindedir. Kadmiyum (Cd) ise diisiik miktarlarda bile toksisiteye sahip agir metaller
arasindadir (Lin ve ark. 2013). Bu agir metaller mikroorganizmalarin enzimatik
aktivitelerini inhibe eder, membran fonksiyonlarin1 engeller ve niikleik asitlerine zarar
verirler. Uzun siire agir metallere maruz kalan mikroorganizmalar bu metallere karsi
cesitli direnglilik mekanizmalar1 gelistirerek ortamdaki varliklarin1 devam ettirebilirler.
Bakir ve cinko gibi bazi metaller mikroorganizmalar i¢in diisiikk konsantrasyonlarda
gerekli olmasina ragmen, mevcut olan her tiirlii maddenin belirli bir konsantrasyonu
asmasi her canlida oldugu gibi mikroorganizmalarin da yagaminin devam i¢in tehdit
olusturmaktadir (Choudhury ve Srivastava, 2001, Hall ve Anderson, 1999).

Mikroorganizmalar dogada farkli ¢evresel streslere maruz kalmaktadirlar.
Karsilastiklar1 stresler nedeniyle mikroorganizmalar yok olabildikleri gibi adaptasyon
mekanizmalarini aktif hale getirerek yasamlarmi devam da ettirebilirler. Bu da stres
kaynaginin yogunluguna ve siirekliligine bagl olarak mikrobiyal cesitlilikte kalic1 veya
gegici degisikliklere sebep olabilmektedir. Bu galisma ile sehirlesmenin getirdigi negatif
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etkilerin Van Golii bakteri komiinitelerinde yarattigi degisikliklerin sayisal olarak
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda iki kiy1 bdlgesinden alinan sediment
ornekleri ile agir metal kaynakli stres kosullarinda bakteriyel komiinitelerdeki sayisal
degisim karsilagtirllmistir. Simdiye kadar Van Golii’'ndeki bakteriler ile yapilan kiiltiire
dayali ¢alismalar ya belirli alkalifilik gruplar iizerine yapilan ¢alismalar (Ates ve ark.
2007; Avsar ve ark. 2016) ya da sayisal veri elde etme amaglh yapilan mikroskobik
calismalar (Kempe ve ark. 1991; Budakoglu, 2009; Kallmeyer ve ark. 2015; Adhikari
ve ark. 2016) ile sinirli kalmigtir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmanin sonuglarinin Van
Goli kiyisindaki yogun sehirlesmenin goliin dogal bakteri topluluklarini nasil etkiledigi
hakkinda bir fikir vermesi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem
Orneklerin Alinmasi

Ornekler Van Golii’ niin A- 38°55°30,9”N 43°37°53.4”E ve B- 38°33°12,4”N
43°18’34,0”E olmak iizere iki ayr1 kiy1 noktasindan Mart, 2019 tarihinde alinmustir.
Steril kaplara alinan yiizey sediment Orneklerinin en kisa silirede laboratuvara
ulastirilmast saglanmigtir. Bu siirecte Ornekler buz iizerinde tutulmus, laboratuvara
ulaginca da deneyler baslatilana kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

Besiyeri ve Biiyiime Kosullar:

Calismada nutrient agar (NA) besiyeri kullanilmistir. Besiyerinin pH degeri 1
N’lik NaOH ile 9 + 0,2 olacak sekilde ayarlanmistir. Agir metal stoklar1 Cd, Cu ve Zn
tuzlarinin (CdCI,.2,5H,0, CuS0O4.5H,0, ZnS0O,4.7H,0) suda ¢oziinmesi ve filtrasyon
yontemi ile steril edilmesi sonucu elde edilmistir. Daha sonra bu tuz ¢ozeltilerinden
degisen konsantrasyonlarda NA besiyerine ilave edilerek farkli konsantrasyonlarda
(200; 100; 50; 40; 20; 10; 5; 2,5; 1; 0,5; 0,25; 0,125 mM) agir metal igeren besiyerleri
elde edilmistir. Tim besiyerlerinde yayma ekimi teknigi kullanilmigtir. Sediment
ornekleri PBS icinde seri seyreltme sonucu hazirlanmistir. Uygun seyreltmelerden
inokiile edilen 6rnekler 28 + 2°C’de 48 saat inkiibe edilmislerdir. Her bir grup tglii
replika seklinde ¢aligilmistir.

Istatistiksel Analiz

48 saat sonrasinda elde edilen sayisal veriler koloni olusturma birimi (KOB)/ g
cinsinden ifade edilmistir. Her bir grup i¢in elde edilen ii¢ ayr1 KOB/g degerinin
ortalamast alinmistir. Kontrol gruplar ve agir metal iceren gruplar arasindaki anlaml
farklarin belirlenebilmesi i¢in istatistiksel analiz yapilmistir. P<0,05 olan farklar anlamli
olarak belirlenmistir. Istatistiksel analizler igin GraphPad Prism programi kullanilmustir.

Bulgular
Van Go6li’nlin iki ayr1 kiy1r noktasindan alinan sediment orneklerindeki kiiltiire

edilebilen bakteri popiilasyonu A ve B noktalar1 igin sirasiyla 1,8.10° + 2,9.10* ve
1,1.10°+ 2,7.10* KOB/g olarak bulunmustur (Sekill). Bu degerler agir metal igermeyen
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besiyerlerinden elde edilen degerler oldugu igin agir metal gruplarinin kiyaslanmasinda
kontrol grubu olarak degerlendirilmislerdir.

Bakteri komiinitelerinin agir metal kaynakli stres kosullarindaki sayisal degisimini
gozlemleyebilmek i¢in Cd, Cu ve Zn tuzlarinin degisen konsantrasyonlarini (200-0,125
mM) igeren besiyerlerindeki sayisal degisimlerine bakilmistir. Orneklem noktas1 A ve B
icin agir metal gruplarinin kontrol gruplarina gore kiyaslanmalart sekil 1, 2 ve 3’te
gorilmektedir. A noktasi i¢in maksimum tolere edilebilen konsantrasyon degerleri
(MTK, bakterilerin biiylime gosterdikleri en yiliksek konsantrasyon degeri) Zn ve Cu
icin 5 mM (sirastyla 1,4.10°%+ 3,0.10% 1.10* + 5,9.10° KOB/g) iken Cd i¢in bu deger
0,125 mM (2,9.10% + 2,8.10* KOB/g) olmustur (Sekil 2). B noktasinda ise Zn i¢in 2,5
mM (7,8.10° + 3,8.10° KOB/g) ve Cu icin yine 5 mM (3,1.10° + 2,1.10> KOB/g) iken
Cd i¢in 0,125 mM’dur (1,0.10° + 3,6.10°KOB/g) (Sekil 3) .
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Sekil 1. Van Golii’niin iki ayr1 kiy1 noktasindan alinan sediment 6rneklerinde bakteriyel

komdiinitelerin agir metal varliginda ve yoklugunda sayisal olarak kiyaslanmasi.
* Kontrol A ve Kontrol B’nin degerleri grafikte kolay okunmasi agisindan 10 kat kiigtiltiilmiistir.

A noktasi i¢in Cu, Zn ve Cd varliginda elde edilen KOB/g degerleri kontrol
grubundan istatistiksel olarak farkli (****) bulunmustur. Ayrica Cu ve Cd (***), Cu ve
Zn (***), Cd ve Zn (*) gruplan arasindaki farklar da istatistiksel olarak anlamlidir
(Sekil 2). B noktast i¢in ise ayni sekilde agir metal (Cu, Cd, Zn) gruplar ile kontrol
grubu arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli (****) bulunmustur. Bununla
beraber Cu ve Zn (***), Cd ve Zn (***), Cu ve Cd (**) arasindaki farklar da
istatistiksel olarak anlamhidir (Sekil 3).

Bununla birlikte A ve B noktalar1 da agir metaller ve kontrol gruplari agisindan
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Buna goére kontrol gruplart (****), Cu gruplari
(***), Zn gruplart (***) ve Cd gruplan (*) arasindaki farklar da anlamli bulunmustur
(Sekil 1).
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Sekil 2. Van Goli'niin A noktasindan alman sediment Orneginde bakteriyel
komiinitelerin agir metal varhiginda ve yoklugunda sayisal olarak

kiyaslanmas.
* Kontrol A’nin degeri grafikte kolay okunmasi agisindan 100 kat kiictiltiilmiistiir.
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Sekil 3. Van Goli’nin B noktasindan alman sediment Orneginde bakteriyel
komiinitelerin agir metal varliginda ve yoklugunda sayisal olarak

kiyaslanmasi.
* Kontrol B’ nin degeri grafikte kolay okunmasi agisindan 100 kat kiigiltiilmiistiir.
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Tartisma

Van Golii sedimentinin kiiltiire edilebilen bakteri sayisi 10° KOB/g olarak
bulunmustur. Aymi sekilde yine bir soda glii olan Lonar géliinde de bu deger 10%-10°
KOB/g olarak ifade edilmistir (Joshi ve ark. 2008). Agir metal varligindaki sayisal
degisimler de diger calismalarla benzerlik gostermektedir. Soyle ki eski bir bakir
madeni yakinlarindan alinan toprak ornekleri ile yapilan ¢alismada (Llamado ve ark.
2013) MTK degerleri bu ¢alismada da oldugu gibi Zn ve Cu’da, Cd’a gore daha yiiksek
bulunmustur. Ancak MTK degerleri bu ¢alismaya gore oldukca yiiksek bulunmustur.
Maden atiklar1 ile kontamine olmus baska bir alanda yapilan ¢alismada (Zhang ve ark.
2007) da yine kiiltiire edilebilen bakteri sayis1 bu ¢alisma ile benzer sekilde 10° KOB/g
bulunmus; ancak hem Cd varligindaki popiilasyon sayis1 (10° civarr) hem de MTK
degeri (0,5 mM) bu calismadan elde edilen degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Her
iki ¢alismanin sonucu da kontamine bir alanda yer alan canlilarin bu ortamlara adapte
olabilmek icin direng seviyelerini artirdiklarinin bir gostergesidir. Dolayisiyla direkt
metal kirliligine maruz kaldigi bilinen alanlardaki toleransa gore Van Goli tolerans
sonuclarinin bu iki bolgeye gore daha diisiik seviyede ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Nehir sedimenti ile yapilan farkli bir galismada bakteri yogunlugu 10%-10* KOB/g
bulunmus, Cd ile kontamine olmus alanlarda ise bu saymin istatistiksel olarak anlaml
derecede distiigii belirtilmistir (Amin ve ark. 2015).

Bu calisma ve benzer ¢alismalarda gostermistir ki Cd toksisitesi Cu ve Zn
toksisitesine gore ¢ok daha fazladir. Bakir tiim canlilar i¢in gereklidir ve sucul yasam
icin de bir mikrobesindir. Ayni sekilde ¢inko da yine hiicreler i¢in gerekli olan
metallerdendir. Ancak her ikisinin de diisiik konsantrasyonlar1 ne kadar gerekli ise
yiiksek konsantrasyonlari da bir o kadar toksik etkiye sahiptir (Hall ve Anderson, 1999;
Choudhury ve Srivastava, 2001). Ancak kadmiyum hiicreler igin gerekli bir metal
degildir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sahiptir (Trevors, 1986).
Dolayisiyla ¢alismadan elde edilen sonuglar bu bilgilerle paralellik géstermektedir.

Deniz bakteri komdiiniteleri ile yapilan bir calisma da ise Cu ve Zn igeren

boyalarin toksik etkisine bakilmis ve Cu igeren bilesiklerin Zn igerenlerden daha toksik
oldugu bulunmustur (Ohji ve ark. 2019). Bu ¢alismada ise Zn, Cu’a gore daha toksik
etki gostermigstir. Bu farklilik muhtemelen suyun kimyasindan ve tuzluluk derecesinden
kaynaklanmaktadir; ¢iinkii 6zellikle bakir toksisitesinin sucul canlilar {izerinde farklilik
gosterdigi hatta bu farklihigin degisik ¢evrelerdeki ayni canlilarda dahi gozlendigi daha
onceki caligmalarda da gosterilmistir (Hall ve Anderson, 1999).
Caligmanin sonuglart iki ayr1 noktada da paralellik gostermesine ragmen birbirlerinden
farklidir. Bu farklilik muhtemelen 6rneklem alanlarindaki sedimentlerin degisik toprak
yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Sedimentler sucul sistemlerde organik ve
inorganik materyallerin kaynag1 yani birikim gosterdikleri alanlardir (Zahir ve ark. 2012;
Liu ve ark. 2011). Dolayisiyla toprak yapisinin bu birikim sekline hem besin kaynagi
olusturmasi agisindan hem de toksik madde birikimi agisindan farklilik yaratmasi sasirtict
olmayan bir sonugtur.

Sonuc¢
Geligsmeleri icin gerekli olan optimum c¢evre kosullarindaki herhangi bir

degisiklik bakteriler iizerinde stres yarattigindan, bu stres kosullar1 ile bas edemeyen
tirler yok olabilmekte ve bunun yerine farkli tiirler baskin hale gelebilmektedirler.
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Sedimentler de birikim 6zellikleri nedeni ile bulunduklar1 sucul sistemler i¢in 6zellikle
de agir metal kirliligi acisindan indikatdr olarak diistiniilebilirler. Dolayisiyla su
kalitesinin de gostergesidirler. Ayn1 zamanda bakteri komiiniteleri de sedimentte biriken
cevresel stresin etkisini degerlendirmek agisindan indikator olarak rol oynayabilirler.
Dolayisiyla bu ¢alisma sonunda elde edilen degerler literatiirdeki benzer ¢alismalarla da
kiyaslandiginda Van Go6li’niin ciddi bir agir metal kontaminasyonu igermedigini
gosterir niteliktedir. Ancak boyle net bir kaniya varabilmek ic¢in sediment ve su
iceriginin agir metal ve diger Kkirleticiler acisindan daha kapsamli bir analizinin
yapilmas1 ve de 6rneklem sayisinin artirilarak farkli derinliklerden elde edilen degerlerle
desteklenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisgma bu anlamda bir 6ncii ¢alisma olmasi agisindan
deger tasimaktadir.
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