Denizel Fitoplanktonun Ekolojik Onemi ve Kiiresel
Iklim Degisikligindeki Rolii
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Ozet — Bu derlemenin amaci bitkisel planktonun ekolojik dnemini ve iklim degisikligindeki roliinii
incelemektir. Denizlerde besin zincirinin en alt halkasini olusturan fitoplanktonun karbon {iretimi
diinya birincil iretiminin yarisin1 kargilamaktadir. Fitoplankton yeryiiziindeki oksijenin de yarisini
iiretmektedir. Bu tek hiicreli organizmalar kiiresel iklim degisikliginde de rol oynamaktadir. iki farkl
mekanizma ile fitoplanktonun kiiresel 1smmay1 azaltabilecegi Onerilmistir. Birincisinde bu
fitoplankton atmosferden karbondioksiti alip organik karbona g¢evirir ve dlen organizmalarla deniz
tabanina gonderilir. Dolayisiyla atmosferdeki karbondioksit miktar1 azalarak sera etkisi azaltilmig
olur. Tkinci mekanizma okyanuslarda yaygin olarak goriilen bazi fitoplankton gruplarindan gikan
dimetilsiilfat gazi ile gergeklesir. Bu gaz atmosferde siilfat aerosollerine yiikseltgenerek bulut
yogunlagsma ¢ekirdegi olarak gorev yapar. Bulut olusumu giines 1sinlarinin yeryiiziine ulagmasini
engelleyecegi i¢in bu gazin kiiresel bir sogumaya yol acabilecegi belirtilmistir. Biyosferdeki bitki
kiitlesinin sadece %0,2’sine karsilik gelen fakat tiim deniz canlilarinin direk veya dolayli olarak besin
kaynagi olan fitoplanktonun ¢agin en biiyiik sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmay1 etkileyebildigi
diistiniildiigiinde bu organizmalarin ekosistemdeki yeri ve dnemi daha iyi anlagilmaktadir.
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Abstract — Importance of Marine Phytoplankton in Ecology and Their Role in the Global Climate
Change — The aim of this study is to investigate ecological importance of plant plankton
(phytoplankton) and their role in the climate change. Carbon production by phytoplankton, which is at
the base of the marine food chain, constitutes half of the global primary production. Phytoplankton
produces half of the oxygen in the earth as well. These single celled organisms also play a role in the
global climate change. It was suggested that phytoplankton might mitigate global warming with two
different mechanisms. In the first one, phytoplankton absorbs carbon dioxide from the atmosphere
and converts it into organic carbon and with dead organisms carbon is transported to the sea bottom.
Thus, atmospheric carbon dioxide and greenhouse effect is reduced. Second mechanism is realized
with the dimethylsulfide gas released from some widespread phytoplankton groups in the oceans.
This gas is oxidized into sulphate aerosols in the atmosphere and functions as cloud condensation
nuclei. Since the formation of clouds impedes some part of solar radiation to reach the earth surface, it
was suggested that this gas will cause a cooling effect. When it is considered that phytoplankton
forms only 0.2% of plant mass in the biosphere but is the direct or indirect source of food for all
creatures in the sea and can affect one of the major problems of our century, global warming, the
importance of these organisms in the ecosystem is understood.
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Giris
Okyanuslardaki birincil iiretimi yapan fitoplankton besin zincirindeki en temel halkay1
olusturdugu i¢in gerek sayilarinda, gerek Dboyutlarinda, gerekse de tiir

kompozisyonunda herhangi bir nedenle meydana gelebilecek degisimler tiim deniz
canlilarin1 ve ayni1 zamanda etkilesim i¢inde bulundugu biyosferi de etkileyecektir.

Okyanuslardaki bitki kiitlesi biyosferdeki toplam bitki kiitlesinin sadece % 0,2 sini
olusturur (Field, ve ark., 1998). Fakat okyanuslardaki birincil tiretim (~40-50 milyar
ton C yil'") (Longhurst, ve ark., 1995) kiiresel birincil iiretimin yarisin1 olusturur (Field
ve ark., 1998). Bu kadar az biyokiitle ile bu kadar fazla birincil iiretim yapma nedeni
fitoplanktonun karbon doéniisiim etkinliginin fazla olmasidir. Kiiresel fitoplankton
kiitlesi her 2-6 giinde bir yenilenir, karasal bitkilerin kiitlesinde ise her 10 y1l veya 100
yilda bir yenilenme olmaktadir (Geider ve ark., 2001). Dolayisiyla dogadaki degisimler
denizleri daha kisa zamanda etkilemektedir. Ayn1 zamanda fitoplankton yeryiiziindeki
oksijenin de yarisini iiretmektedir (Roach, 2004).

18. ylizyilin sonlarinda baslayan endiistri devrimi ile birlikte atmosfere yayilan sera
gazlan (6zellikle CO,) miktarinda artma olmus ve 20. yiizyilin ortalarinda kiiresel
1sinma etkilerini gostermeye baglamigtir. Glinlimiizde atmosferde olgiilen CO,
konsantrasyonu son 400.000 yil boyunca goriilmemis seviyelere (Doney ve Schimel
2007; Sigman ve Boyle 2000) ulagmstir. 400.000 yil boyunca sadece bir defa ~300
ppm CO; konsantrasyonu dl¢iilmiistiir (Antarktika’dan alinan buz karot érneklemesi ile
tespit edilmistir) (Sigman ve Boyle 2000). Son 1000 yilda olgiilen CO, miktarina
bakildiginda 1800 lii yillara kadar CO, konsantrasyonunun 280 ppm oldugu 1800-2000
yillar1 arasinda ise hizla >380 ppm seviyelerine arttigi goriilmektedir (Sekil 1).
Gectigimiz ylizy1l boyunca kiiresel ylizey sicaklign 0.74 + 0.18 °C artmistir
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007). Kiiresel 1sinmanin
getirdigi ve getirmeye devam edecegi dogal felaketler (kuraklik, sel, kasirga vb.)
nedeniyle pek c¢ok iilke uluslar arasi protokoller imzalamis ve tedbirler alinmaya
caligtlmistir. 1998 yilinda imzaya acilan Kyoto protokoliinii giiniimiizde 183 iilke
imzalamis ve onaylamistir (Kyoto Protocol, 2009). Ozon tabakasini incelten
kloroflorokarbon tiiketiminin sinirlanmasi ve kaldirtlmast ile ilgili olarak 1987 yilinda
Montreal Protokolii 25 iilke tarafindan imzalanmis ve bu say1 1999 yilinda 168’1
bulmustur (Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi [TTGV], 2006). Cogunlukla fosil
yakitlarin yanmasi, yagmur ormanlarinin kesilmesi, orman yanginlari gibi insan
kaynakli nedenlerle atmosferde artan CO, miktarlarini azaltmaya yonelik pek c¢ok
caligmalar yapilmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz yerine CO, ¢ikarmayan ve daha ¢ok
enerji lireten niikleer enerji santrallerinin kurulmasi tartisilmakta, giines enerjisi, riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanilmas: alternatif metotlar olarak
yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Bu tiir tedbirlerin yaninda atmosferdeki karbon
miktarin1  azaltmaya yonelik olduk¢a fazla miktarda bilimsel c¢aligmalar da
yapilmaktadir. Okyanuslarda demirin smirli oldugu bolgelere demir ekleyip
fitoplanktonun artmasini saglayarak atmosferdeki karbonu deniz tabanina génderme ile
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ilgili caligmalar bulunmaktadir. Ayni zamanda bu calismalar olumlu ve olumsuz
tepkiler almaktadir.
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Sekil 1. Yiiksek depozisyon buz karotlardan elde edilen son 1000 yudaki atmosferik
CO; konsantrasyonu ve direk atmosferik gézlemler. (Doney ve Schime 2007).

Fitoplankton ve iklim iliskisi

Fitoplankton biyokiitlesindeki ve tiirlerindeki degisimler asagidaki mekanizmalar ile
iklim tizerinde rol oynamaktadir.
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Fitoplanktonun Atmosferdeki Karbondioksiti Azaltmadaki Rolii

Bitkisel plankton hiicreleri atmosferdeki sera gazi etkisi yapan karbondioksiti alip
organik karbona (hayvanlarin besin maddesine) ¢evirmektedir. Yani atmosferik CO,
seviyesini azaltmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Denizde ve atmosferde karbon dongiisiinde gerceklesen bazi temel islevler ile
ilgili taslak. Ayrica bazi fitoplankton gruplarindan salinan dimetilsiilfat
(DMS)’'m  demir ¢ozinirligini saglaylp yagmurla denize inmesi ile
fitoplankton iiretimini tetiklemesi de sema olarak gosterilmistir (Ducklow,
Steinberg, & Buesseler 2001; Houghton ve ark. 2006); Kapur ve ark.. 2000,
degistirilmistir).

Bu asamadan sonra organik karbonun bir kismi yaslanan fitoplankton hiicrelerinin
6lmesi sonucunda okyanus tabanina yer ¢ekimi ile tasinirken, diger kismi fitoplankton

Mersin Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi



EKER-DEVELI 289

ile beslenen canlilara ve sonra daha {ist trofik seviyedeki canlilarin organik karbonuna
katilmaktadir. Her iist trofik seviyeye karbon aktarimi esnasinda bir miktar organik
karbon deniz tabanima fekal pelet, digki, organizma atiklari ya da 6len organizmalar
(partikiil organik karbon, POC) olarak ¢okmektedir. Fakat ayn: zamanda bir iist trofik
seviyedeki canlilarin ¢ogalmasi sonucunda denize ve dolayisiyla atmosfere solunum
yoluyla bir miktar CO, de verilmektedir (Sekil 2). POC’nin bir kismu ise deniz tabanina
¢okmeden bakteriler tarafindan pargalanip ¢dziinmiis organik karbon (DOC) haline
getirilmekte (Becquevort, Lancelot, & Schoemann, 2007) ve bunlar da heterotrofik
bakteriler tarafindan kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu organik karbon tiirii de sonugta
besin zinciri ile iist trofik seviyelere aktarilmaktadir. Tabana ¢dken organik karbon ise
zamanla fosil yakitlara donligmektedir. Denizde fitoplankton biyokiitlesi artt1g1
zamanlarda deniz tabanina ¢bken karbon miktarinin da fazla olacagi onerilmektedir
(Martin, 1990).

Fosil yakitlarin giderek artan seviyede kullanimi sonucu artan atmosferik CO,
yeryiiziine ulagsan goriiniir dalga boyundaki giines 1silarmin atmosfere yansiyan
infrared dalga boyundaki (1s1 olarak) 1sinlarin1 absorbe ederek disar1 ¢ikmasini engeller.
Bu da kiiresel 1sinmaya yol agar. Isimnan hava sicakligi denizdeki tabakalagmay1 arttirir
ve dolayisiyla denizin alt tabakalarindaki ve tabandaki besin elementleri deniz
ylizeyine ¢ikamayacagi igin kiiresel fitoplankton biyokiitlesinde azalma goézlenebilir.
Azalan fitoplankton ise dongii iginde atmosferden daha az CO, alinmasina ve daha da
artan sicakliklara yol agabilir (Lovelock, 2007).

Fitoplanktonun Bulut Olusumundaki Rolii

Prymnesiofitler ve dinoflagellatlar denen fitoplankton gruplari
dimetilsiilfoniopropionat denen, osmoregiilasyonda gorev yapan bir bilesik iiretir, bu da
organizmalarin 6lmesi sonucunda dimetilsiilfat (DMS) denen bir gaz olarak atmosfere
salmir (Keller, Bellows, & Guillard, 1989). Atmosferde metan siilfonik asit (MSA),
stilfirik asit (H,SO4) gibi siilfat aerosollerine (bir katinin veya bir sivinin gaz ortami
icerisinde dagilmasi) yiikseltgenen DMS bulut yogunlastirma cekirdegi (0,2 pm ¢apli
partikiiller) olarak gorev yapar. Bu da bulut olusumuna ve yagmurlara neden olur.
Siilfirik asit sulu yiizeylere adsorbe olmaya meyillidir ve 1slak mineral aerosol
ylizeylerine baglanir (Charlson, ve ark., 1987). Boylece siilfirik asit atmosferde
bulunan Fe'" formundaki demir mineralini indirgeyerek ¢ozlinmiis hale getirir (Duce
ve Tindale, 1991). Indirgenmis demir (Fe*") denizdeki fitoplanktonun kullanabilecegi
tiirden demirdir. Yagmurlarla denize inen indirgenmis demir fitoplankton iiretkenligini
artirir (Sekil 2).

DMS iiretimini saglayan fitoplankton gruplar1 bulut olusumuna yol acarak giines
isinlarinin bir kismimin yerkiire {lizerine ulagsmadan bulutlara carpip atmosfere geri
yansimasina neden olacaktir. Bu da kiiresel bir soguma etkisi yaratacaktir (Lovelock,
2007). Aym1 zamanda atmosferdeki mineral demirin ¢6ziinmiis hale ge¢cmesi ve
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yagmurlar ile denize karismasi sonucunda fitoplankton {iretimi artacak ve pozitif bir
geri doniisiim ile atmosfere daha fazla DMS gazi verilip daha fazla bulut olusumu
meydana gelecektir.

Atmosferik Karbon Miktarim Azaltmaya Yonelik Fitoplankton ile Tlgili
Cahismalar

Okyanuslarin bazi bolgelerinde (ekvatoryal Pasifik, subarktik Pasifik ve Antarktik
kutup ¢evresi sularda: Giiney Denizi’nde) besin elementlerinin (nitrat, fosfat, bazen
silikat) fazla oldugu fakat demir eksikligi oldugu rapor edilmistir (Boyd ve ark., 2000;
Coale ve ark., 2004; Landry ve ark., 2000; Martin, 1990; Martin ve ark., 1994). Bu
bolgelere demir eklenmesi ile fitoplankton {iretiminin artacagi ve atmosferden daha
fazla CO, alinip kiiresel 1sinma etkilerinin azalacagi hipotezi John Martin (Woods Hole
Oceanographic Institution) tarafindan 1990’11 yillarin basinda ortaya atilmistir (Alfred
Wegener Institute for Polar and Marine Research, 2007). Daha sonra yapilan okyanus
demir zenginlestirme caligsmalariyla bu hipotez teoriye donligmiistiir (Boyd ve ark.,
2000). 1993 yilindan bu yana 12 adet okyanus demir zenginlestirme deneyi yapilmis ve
bu bolgelere demir eklenmesinin Chl a konsantrasyonunu ve birincil liretimin arttig1
gozlenmistir (Boyd ve ark., 2007). Ayrica dogal yollarla meydana gelen demir
girdilerinin de fitoplankton {iretimini arttirdig1 gozlenmistir. 1991 yilinda
Filipinler’deki Pinatubo Yanardagi’nin patlamasi ile atmosfere ve okyanusa giren
demir sonucunda fitoplankton iiretimi artmis ve atmosferdeki CO, seviyesi diiserken
O, seviyesi yikselmistir (Watson, 1997). Bu gozlem de Martin’nin hipotezini
desteklemistir. Ayrica buzul caglarinda atmosferdeki CO, seviyelerinin 200 ppm
civarinda, havalarin 1sindig1 dénemlerde 280 ppm civarinda oldugu belirtilmistir. Bu da
soguk donemlerde giiglii riizgarlar ve siddetli su karisimi ile besin elementlerinin
fitoplanktona daha kolay ulastigini ve iiretimin artarak atmosferdeki CO, seviyelerinin
distiigiine isaret etmektedir. Mesela CO, seviyelerinin diisiik oldugu buzul ¢aglarda
atmosferdeki toz demir miktariin sicak periyotlardakinden 50 kat daha fazla oldugu
belirtilmistir (Martin, 1990). Okyanuslar i¢in énemli diger demir kaynaklar1 nehirler,
buzullar, atmosfer (¢6l tozlari) ve kiyisal erozyondur (Jickells ve ark., 2005).

Demir nitrat ve nitrit rediiktaz gibi enzimlerin yapisinda bulunmaktadir ve sitokrom
dongiilerinde yer almaktadir. Bu yiizden fitoplanktonun denizdeki nitrati
kullanabilmesi i¢in demire ihtiyaci vardir. Demir sinirlamasi olan bolgelerde daha ¢ok
demire ihtiya¢ duyan biiyiik boyutlara sahip organizmalar yerine kii¢lik boyutlardaki
fitoplankton, zooplankton ve bakterinin iiremesi s6z konusudur (Martin, Gordon, &
Fitzwater, 1991). Kii¢iik organizmalarin hafif olmasi bunlarin daha uzun siire denizin
ist sularinda kalmasina neden olur. Bu kiigiik organizmalarin bir kism1 deniz tabanina
c¢okmeden {iist tabakalarda bakteriyel bozunma ile tekrar besin elementlerine
doniismekte ve tekrar besin zincirine kazandirilmaktadir (Laws, ve ark., 2000). Demir
zenginlestirilmesi sonucu lireyen biiyiik organizmalar ile deniz tabanina daha fazla
karbon taginmast Onerilmistir (Armstrong, ve ark., 2001). Dolayistyla denize olan
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demir girdisi sonucunda denizin {ist sularinda azalan karbon konsantrasyonunu
dengelemek i¢in atmosferden daha fazla CO, alinmasi s6z konusu olur.

Gerek DMS gaz1 salmasi (ve sonunda bulut olusumuna neden olmasi) gerekse
atmosferden CO, almasi ile fitoplankton kiiresel 1sinma sorununa bir dl¢iide ¢oziim gibi
goriinmektedir. Bununla ilgili caligmalar ve tartigmalar hala devam etmektedir.
Sistemin dengesinin bozulabilecegi riski, geriye doniisiilmez beklenmedik sonuclarin
olusabilme ihtimalleri (zararli alglerin artmas: ihtimali, olusan organik karbonun
okyanus tabanina ¢okmeyip yiizey sularda besin zincirinde kullanilarak tekrar
atmosfere verilmesi, liretimin artmast sonucunda dip sularda oksijen yetmezliginin
yasanmasl, jel organizmalarin artmasi vb. ihtimaller) bu tiir uygulamalarin yapilmasini
engellemektedir (Wikipedia, 2009).

Doga inanilmaz derecede kompleks ve yetersiz derecede az galigma yapilmis bir
sistemdir. Genis ¢apli demir zenginlestirme uygulamalarinin istenilen sonucu dogurup
doguramayacagi ekosistemde felakete varan degisimlerin olup olmayacagi meghuldiir.
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