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Turkiye’'nin glineybatisinda Goller Yoresinde yer alan Salda Golu, ofiyolitik kayaclar Gzerinde gelisen kapall sistem asiri alkali bir
goldiir. ilk defa bu galismayla Salda Gélii’'niin jeomikrobiyolojisi arastirilarak, géldeki giincel stromatolit olusumlarina etkisi mo-
lekuler ekolojik, mikrobiyolojik ve jeokimyasal bilim dallarini igeren multidisipliner bir yaklasimla incelenmistir. Yeni nesil sekans-
lama (NSG) sonuglar Salda GoI'l prokaryotik populasyonunun % 97.3’niin bakteri domainine; % 2.7’sinin ise arkea domainine
ait oldugunu ortaya koymustur. Dominant bakteri siniflari Gammaprotobacteria (%39.6), Alphaprotobacteria (%25.6), Bacilli
(%23.7), Siyanobakteri (%5.3) ve Betaproteobacteria (%2.0), Actinobacteria (% 1.77); arkea siniflari ise Methanobacteria (%76.1),
Halobacteria (%21.4) ve Thaumarchaeota (%1.4) olarak belirlenmistir. Glincel stromatolit dokusu Uzerinde yapilan mikroskop ¢a-
lismalari, hidromanyezit ¢ékellerinin siyanobakteri ve halobacteria sinifina ait hiicre disi organik maddelerle ( EPS-eksopolimerik
organik maddeler) iliskili oldugunu gdstermistir. Bu veriler, giincel stromatolitlerin olusumunda fototrofik—heterotrofik simbiyotik
bir iliskiyi 6nermektedir.
Fosil stromatolitler Gizerinde ilk defa yapilan petrografik incelemeler, canli izleri olan filamentlere isaret etmektedir.
Tum veriler birlikte degerlendirildiginde, stromatolitlerin biyolojik-kimyasal ve fiziksel bir dizi karisik biyojeokimyasal reaksiyonlar
sonucu olustugu, stromatolitlerin olusumunda bakterilerin gekirdeklenme yuzeyi ve ¢okelim hizi gibi kinetik faktorleri kontrol
ettigi ancak bu yapilarin olusumunda termodinamik faktorleri (alkalinite, pH) etkilemedigi belirlenmistir. Elde edilen veriler stro-
matolitlerin mineralojisi ve olusum lokasyonlarinin su-kayac¢ denetimi altinda bulunan gél su kimyasi tarafindan denetlendigini
onermektedir. Salda Gél'linde yapilan bu galisma ile glincel ve fosil stromatolit olusumlarinin jeolojik kayitlardaki yasam izlerinin
tayin edilmesinde 6nemli veriler saglayabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Salda G6li, karbonat ¢okelimi, ofiyolit, ekstrem géller, stromatolit, diinya disi yasam, Mars.

ABSTRACT

Lake Salda, located in the lakes district of Turkey, is a closed system, extremely alkaline lake within ophiolites. For the first time
gemicrobiology of Lake Salda and its influence on present—day stromatolite formation have been investigated with a combined,
molecular ecology, microbiology and geochemical approach. Next generation sequences results showed that 97.3 % and 2.7 %
of prokaryotic population of the lake belongs to bacteria and archea domain, respectively. Dominant bacteria classes are Gam-
maprotobacteria (% 39.6), Alphaprotobacteria (% 25.6), Bacilli (% 23.7), Cyanobacteria (% 5.3) Betaproteobacteria (% 2.0) and
Actinobacteria (% 1.77). Dominant archea classes are Methanobacteria (% 76.1), Halobacteria (% 21.4) and Thaumarchaeota
(% 1.4). Microscope studies on the recent living stromatolite structure showed intimate relation between hydromagnesite pre-
cipitation and exopolimeric organic substances (EPS) produced by phototrophic and heterotrophic microorganims. Diatoms are
commonly identified around the living stromatolite. These data suggest a symbiotic relationship between phototrophic and het-
erotrophic microorganims during stromatolite formation. Petrographic investigation of fosil stromatolite revealed filament traces
of living cyanobacteria or algae. The results indicate that stromatolite forms under a complex biological, chemical and physical
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biogeochemical processes and also indicate that bacteria serve as a nucleation site and control kinetic factors such as precipi-
tation rate by lowering activation energy rather than thermodynamic factors (e.g alkalinity, pH). Furthermore, the results dem-
onstrated that in contrast to microbial factors mineralogical composition and spatial distribution of stromatolite are influenced
by lake water chemistry controlled by water-rock interactio. Overall, the current study in the Lake Salda suggest that fosil and
present-day stromatolite formation may provide valuable information about traces of early life preserved in the geological records.

Keywords: Lake Salda, carbonate precipitation, ophiolites, extreme lakes, stromatolite, extraterrestrial life, Mars.

GiRIiS

Mikrobiyal etkiler ile olusan karbonat mineralleri olus-
tuklarn ortamin jeokimyasal karakteristigini yansitan
onemli arsiv niteligindedirler. Atmosfer-biyosfer etki-
lesimi sonucu olusan bu yapilar, Arkeen’den glinu-
miize kadar varhigini strdirmektedirler. Yerkire'nin
en yash fosili olarak tanimlanan Stromatolitler, ilk
kez 3.45 milyar yil 6nce Arkeen déneminde olusmus,
Proterozoyik (2.5 milyar-550 milyon yil) ddneminde
miktarca ¢ogalmis ve Fanerozoik (yaklasik 541 mil-
yon yil) déneminde ise azalma gd&stermislerdir (Pratt,
1982; Dupraz vd., 2009; Petryshyn vd., 2012; 2016).
GUnUmizde bu fosillerin yasayan 6rnekleri olan mo-
dern stromatolit olusumlar birka¢ lokasyonda go6z-
lenmektedir. Dinyadaki en 6nemli ornekleri Shark
Bay (Bati Avustralya), Exuma Sound (Bahamalar)
Ulkemiz’de ise Van Golii ve Salda Goli’dir (Kempe
vd., 1991; Braithwaite ve Zedef, 1994; 1996; Burns
vd., 2010; Balci vd.,2016). Yerkire’'nin ilksel donemi
hakkinda énemli veriler icerdigi kabul edilen bu orga-
nosedimanter yapilarin olusum mekanizmalari tartis-
mali olmakla birlikte yaygin olarak mikrobiyal etkilere
baglanmakta ve “laminali organosedimanter bentik
mikrobiyal karbonat ¢okelleri olarak adlandiriimakta-
dirlar (Riding, 1999; Awramik ve Grey, 2005; Dupraz
vd., 2009). Ancak, son yillarda yapilan ¢alismalarda
sadece mikrobiyal faaliyetler ile degil, kimyasal ve fi-
ziksel etkiler ile (6rn: iklim) de bu tir yapilarin olusabi-
lecegi d6nerilmektedir. (Berelson vd., 2009; Petryshyn
vd., 2012; 2016). Jeolojik kayitlarda ki yasamsal iz-
lerin zamanla kaybolmasi stromatolitlerin kdkenine
iliskin (biyolojik vs. abiyojenik) tartismalarin devam
etmesine neden olmaktadir (Awramik ve Grey, 2005).

Denizel ortamdan ekstrem gollere kadar degisik su
kimyasina sahip jeokimyasal kosullarda olusan bu je-
obiyolojik yapilarin blyime oranlarini ve olusum me-
kanizmalarini kontrol eden prosesler hala tam olarak
anlasilamamistir (Dupraz vd., 2009; Spadafora vd.,
2010; Pacton vd., 2015). Bunlara ek olarak, morfo-
genetik yapilarinda ki farkhliklarin nedenleri de cevap

bekleyen sorular arasindadir. TUm bu bilinmeyenlere
ragmen stromatolitlerin olusumu mikrobiyal mat ge-
lisimini takiben organik madde (EPS) olusumu, EPS
Uzerinde biyotik ve/veya abiyotik karbonat ¢okelimi,
sedimanter tanelerin bu yapiskan matriks icerisinde
baglanmasi ve tutulmasi ile lamina olusumunu iceren
evreleri icerdigi kabul edilmektedir (Hofmann, 1969;
Riding, 1999; Dupraz vd., 2009; Spadafora vd., 2010;
Frantz vd., 2015).

ilksel yasam formlarina ve cevresel kosullara dair
o6nemli veriler igerdigi dislnulen stromatolitlerin olu-
sum mekanizmalari ile bu silrecleri kontrol eden je-
obiyolojik faktdrlerin anlasiimasi yalnizca Yerkire’'de
yasamin baslangicina dair énemli bilgiler sunmaya-
cak ayni zamanda Yerklre disinda yasam izlerinin
ortaya konmasi icin énemli ipuclari saglayacaktir. Bu
calismaya konu olan Salda Golu stromatolit olusum-
lari ilk defa Russell vd.,’nin 1999’da yaptiklar calis-
ma ile dikkat ¢ekmistir. Salda Golinde glincel olarak
olusan hidromanyezit igerikli stromatolitlerin Mars’ta
ki karbonat icerikli kayaglara benzerlik sergilediginin
onerilmesi ile bu yapilar Yerkire disi yasam izlerinin
arastirimasi icin uygulama alani bulmustur (Williams
ve Zimbelman, 1994 Russell vd., 1999; Braithwaite
ve Zedef, 1994; 1996; Edwards vd., 2005; Shiroko-
va vd., 2013; Kaiser vd., 2016). Russell vd., 1999’da
yaptiklar ¢alisma ile géldeki stromatolit olusumlarini
belirlemis; Braithwaite ve Zedef, 1996’da ki ¢alisma-
larinda stromatolitlerin hidromanyezit icerikli oldu-
gunu belirtmislerdir. Golde jeolojik, jeokimyasal ve
mineralojik ¢calismalar bulunmasina karsin, gélin je-
omikrobiyolojik 6zellikleri ve stromatolit olusumlarina
etkisi konusunda bir ¢alisma mevcut degidir. Sunulan
bu calismada ilk defa géliin glincel sedimanlarinin ve
stromatolit olusumlarinin jeomikrobiyolojik 6zellikleri
ve stromatolit olusumlarina olasi etkisi, mikrobiyoloji,
molekdler biyoloji, ve jeokimya teknikleri ile buttinle-
sik olarak incelenmistir. Elde edilen tim veriler bir-
likte degerlendirilerek, Salda Golu stromatolitlerinin
olusum mekanizmalari ve fosil esleniklerinin biyolojik
izleri tasiyip tasimadigi tartisiimistir.
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CALISMA ALANI

Turkiye’nin gliney batisinda “Gdller Yoresi’nde” yer
alan Salda Golu ylzey alani yaklasik 45 km?, ortala-
ma su derinligi 80 m olan kapali havza bir géldir (Ka-
zanci vd., 2004) (Sekil 1). Yer yer 200 m’ye varan su
derinligi ve asir gél suyu kimyasina sahip bu gél CO,
in dogal yollarla depolanmasina dair énemli bir 6r-
nek teskil etmektedir (Kazanci vd., 2004; Shirokova
vd., 2013; Kaiser vd., 2016). Golin su bitcesi 6nemli
oranda evaporasyon etkisi altindadir. Ylzey akintisi
olmayan goélin ana beslenimi meteorik sularla sag-
lanmaktadir.

GOl suyunun kimyasi, meteorik sular ile gol gevresi
litolojisinin bilyiik bir bélimiinii kapsayan Ust Kreta-
se yasli Yesilova ofiyolitlerine ait kismen serpantinit-
lesmis harzburijit ile yer yer gorilen dunit mostralari
ve bunlardan tireyen sedimanlarin etkilesimi sonucu
olusmustur (Braithwaite ve Zedef, 1996; Russell vd.,
1999; Kazanci vd., 2004; Doyen vd., 2014;). Ofiyolit-
lerin yani sira, tektonik kontak halinde géliin Dogu
kiyllarinda gériilen Ust Kretase kirectaslar da gél
suyu alkalinitesine katki saglamaktadir (Russell vd.,
1999). Golin su kimyasini degistiren bir diger hidro-
lojik olay ise, Nisan ve Ekim aylarinda gergeklesen su
kolonu terslenmesi olarak tespit edilmistir (Kazanci
vd., 2004). Bunlara ek olarak, yeralti suyunun sulama
amacl kullaniimasi, evaporasyon ve goél cevresinde
karstik akiferler su seviyesinin yilda yaklasik 50 cm
degismesinin sebebi olarak gérilmustir (Kazanci
vd., 2004;). Bu durum, gdél suyundaki iyon ve metal
konsantrasyonlarinin géreceli olarak zenginlesmesi-
ne sebep olabilmektedir (Russell vd., 1999; Kazanci
vd., 2004).

Salda Goli'ne ait dominant fitoplankton ve zoop-
lankton poptlasyonlari, sirasiyla, Peridinium cictum
ve Brachionus urceolaris olarak belirlenmistir (Ka-
zanci vd., 2004). Braithwaite ve Zedef (1994), gblde
protozan ve nematodlarin varligina dair mikroskobik
incelemeleri rapor etmistir. Ozellikle Salda stromato-
litleri Gzerine gerceklestirilen mikroskop ¢alismalarin-
da diatomlar tespit edilmis ve bunlarin Navicula sp.,
Cymbella sp., Pinnularia sp., Amphora sp., Coscino-
discus sp., Cyclotella sp., Stephanodiscus

sp. ve Surirella sp. tlrlerine benzerliklerinden bah-
sedilmistir (Braithwaite ve Zedef, 1994; 1996;Ka-
iser vd., 2016). Golin bakteri populasyonu, énceki
calismalar ile detayh olarak tespit edilmemistir. An-
cak, gol Uzerine gerceklestirilen calismalarda, Siya-
nobakteri subesi Lyngbya majuscula, Gloeocapsa

aeruginosa, Synechococcus sp., Microcystis
aeruginosa, Chroococcus turgidus ve Oscillato-
ria limnosa turl bakterilerin potansiyel varhigina
deginilmistir (Braithwaite ve Zedef, 1996; Kazanci
vd., 2004; Shirokova vd., 2011; 2013). Golin arkea
popiilasyonuna dair tek calisma Ozcan vd. (2007)
tarafindan gergeklestiriimis; bulunan tirlerin Natrine-
ma altunense, Halorubrum xinjangense, Haloarcula
sp. AJ4, Halobacteriaceae gen. sp. ve tanimlanma-
mis Natrialba sp. tirlerine ylksek derecede yakinlgi
(<%99) belirtilmis. Gol sularinda ise Poyraz ve Mutlu
2017’de yaptiklar galisma ile bakteri ve arkea doma-
inine ait tlrler tespit etmislerdir.

Gulncel stromatolit olusumlari géliin glineybatisini ve
dogusunu kapsayan litoral zon lGzerinde gorilmekte-
dir (Sekil 2). Golde en yaygin stromatolit olusumlan
Kocaadalar Burnu kisminda yer almaktadir. Zamanla
dogal ve antropojenik kosullarla asinip , ¢cézlinen bu
yapilarn yukseltileri 10 m’ye kadar ulasabilmektedir
(Braithwaite ve Zedef, 1994; 1996; Russell vd., 1999).
Golin guneydogusunda gorilen stromatolitler hid-
romanyezit teraslarn seklinde (Sekil 2a), kil ile karisik
yarl katilasmis gamur-balgik (Sekil 2b) halinde goz-
lenmektedir.

Salda stromatolitleri, tipik karnibahar morfolojisine
sahip fosil stromatolitler ile (Sekil 2c) golin glineyba-
tisinda yer yer kismen daha kicguk kubbeler seklinde
glncel sualti olusumlan seklinde izlenmektedir (Sekil
2d). Guncel stromatolitler, kalinligi yaklasik 1 cm’ye
kadar ¢ikabilen biyofilm tabakasi ile kaplhdir (Sekil 3a).

MATERYAL ve METODLAR

Ornekleme ve Yerinde Olciim Calismalari

Agustos 2015 ve Temmuz 2016 dénemlerinde gdlde
yapilan arazi calismasi gercevesinde, Salda Gol'l fo-
sil ve glincel stromatolit olusumlari ile ylzey, yeralti
suyu ve ylzey sediman 6rneklemeleri gerceklestiril-
mistir (Sekil 1). Gl suyu drnekleri 0.2 ym (Sartorious)
gbzenekli ve streril filtre yardimiyla yerinde stzilmdis;
50 ml’si polietilen siselere anyon-katyon analizle-
ri icin, diger 50 ml’si konsantre nitrik asit eklene-
rek sonraki analizler icin ayrilmistir. Her bir 6rnek
noktasinda sulari stizmek icin kullanilan steril filter
kagitlari yine steril bir cimbiz yardimiyla steril santri-
fuj tiplerine aktarilarak, mikrobiyal tir analizi icin +4
°C arazi tipi buzlukta korunmustur. Gol suyu 6érnek-
lerinin yani sira, her su lokasyonundan mikrobiyal ttr
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Sekil 1. Salda Golu ve 6rnekleme noktalari.

Figure 1. Lake Salda and sampling locations.

analizleri igin steril spatiller yardimiyla 50 ml steril
santrifij tipler igerisine sediman 6rnegi toplanmistir.
Stromatolit 6rneklemeleri fosil ve giincel olusumlar
Uzerinde gerceklestirilmistir. Bu amacla, gdl cevre-
sinde ki teras hidromanyezit ¢cokelleri (NBS2 lokas-
yonu; Sekil 1a) ve ara katkilarindan (NBS2 lokasyonu;
Sekil 2b); kurumus veya su ile temas halinde olan fo-
sil stromatolitler (NBS2 lokasyonu; Sekil 2¢) ve goélin
litoral zonunda gelisen glincel stromatolit 6rnekleri
ile (NBS2 lokasyonu; Sekil 3a); gol tabanindaki ca-
killar kaplayan biyofilm yapilarindan &rneklemeler
gercgeklestiriimistir (NBS6 lokasyonu; Sekil 3b; NBS1
lokasyonu; Sekil 3c). Tum drnekler, arazi suresince
portatif buzlukta, analiz tamamlanincaya kadar ise
iTU Jeomikrobiyoloji-Biyojeokimya laboratuvarinda
+4°C’de muhafaza edilmistir.

Su 6rneklemesi yapilan her noktada, pH ve sicaklik
(°C) parametreleri dlctiimistir. Olglimler éncesi tim
cihazlar, Uretici tarafindan saglanan standart solis-
yonlar kullanilarak ve Uretici talimatlarina gore kalibre
edilmistir. Olgtimler, WTW 3110 marka ve modelli por-
tatif pH dlcer cihazla ile yapilmistir.

Jeokimyasal ve Mineralojik Analizler

Araziden alinan tUm su &rneklerinde, anyon-kayton
analizleri iyon kromatografisi (IC-Dionex ) ile metal
analizleri ise indiiktif eslesmis plazma-kiitle spekt-
rometresi (ICP-MS) yardimi ile Mersin Universitesi
ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi
blnyesinde yapilmistir. Sularda alkalinite titrasyon
metodu ile tayin edilmistir. Sediman ve stromatolit 6r-
neklerinin kimyasi ve mineralojisi igin érnekler Retsch
RS 200 diskli 6gutici ile 45 ym altina égutilmustar.
Sediman, fosil ve glincel stromatolit ile sig gol taba-
nindaki ¢akillari kaplayan biyofilm érneginin (sirasiyla
NBS2 ve NBS6 lokasyonlar) kimyasal bilesimi Mer-
sin Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratu-
varlar bunyesinde X-Isini Floresans Spektrometresi
(XRF) ile 8lctlmistir. Orneklerin mineralojik bilesim-
leri ise, iITU-Jeoloji Miihendisligi biinyesindeki Bruker
D8 Advance X-Isini Difraktometresi (XRD) kullanilarak
yapilmistir. Analizler, Cu Ko radyasyon kaynagi kul-
lanilarak, 2-72° 26 agilari arasi, 0,0194° adim aralgiy-
la ve 0,2 s/adim hizinda gergeklestirilmistir. Mineral
fazlar DIFFRAC.SUITE EVA bilgisayar programi ile,
yuzdeleri ise HighScore programi kullanilarak yapilan
Rietveld analizi (Hillier, 2000) ile tayin edilmistir.
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Sekil 2. Salda Goli ve hidromanyezit ¢okellerinden genel goriinisler: (a) Hidromanyezit teras ¢cokelleri ve su yl-
zeyine ¢lkmis stromatolitler (b) Hidromanyezit balgigi/camuru ve ara katkisi (c) Fosil Salda stromatoliti (d)

Giincel stromatolitlere baglh gaz cikislari.

Figure 2. General views of Lake Salda and hydromagnesite deposits: (a) Hydromagnesire terrace deposits and
surfaced stromatolites (b) Hydromagnesite mud and its interlayers (c) Fossil Salda stromatolite (d) Gas

emission related to recent stromatolite formation.

Stromatolitlerin mikro dokulari, 15:2 regine: sertles-
tirici oranlarinda epoksiye yatirilarak hazirlanan ince
kesitler Uzerinde incelenmistir. Kesitlerin bir bélim,
baska bir islem gérmeksizin LEICA DMLP petrografik
mikroskop ile incelenmistir. Bir bolimi ise, sirasiy-
la, 6, 3 ve 1 p elmas suspansiyonlar ile parlatilarak,
Nikon LV100 cevher mikroskopu ile incelenmistir.
Hidromanyezit ve stromatolit mineral morfolojileri,
iTU MEM-TEK biinyesinde bulunan FEI - Quanta
FEG 250 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

ile incelenmis ve elementer kimyalari ise bu cihaza
bagli Enerji Dagihm Spektrometresi (EDS) ile tayin
edilmistir.

Stromatolit olusumu ve mikrobiyal populasyon ilis-
kisinin incelenmesi amaciyla, NBS2 ve S-01 lokas-
yonlarinda fosil ve glincel stromatolitler ile NBS6
sig gol sularinin dibinde stromatolitlerin Gzerlerini
kaplayan biyofilmlerden laboratuvar ortaminda steril
kosullarda érnekler alinmistir. Alinan bu érneklerin bir
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Sekil 3. Salda Golu 6rnekleme noktalarindan gériinimler: (a) Su seviyesinin altinda olusmaya devam eden, biyo-
film ile kapl canh Salda stromatolitleri (ok ile isaretli) ve canl dokunun kurumasiyla olusmaya baslayan
turuncu kavkilar (kalem 8lcegi) (b) Sig gél tabani ofiyolit cakili tizerinde gelisen biyofilm tabakasi (c) Salda
Golu laglin olusumu ve érnekleme noktalari.

Figure 3. Lake Salda sampling locations: (a) Biofilm covered and growing stromatolites of Lake Salda under water
level (marked with arrows) and orange crust formed by dead tissue (b) Sampling of the biofilm layer
developing on ophiolite gravel (c) Lagoon formation of Lake Salda and sampling location on it.

kismi, gol suyu ile stispansiyon haline getirilip, LEICA Mikrobiyal Popiilasyonun Belirlenmesi
DMLP petrografik mikroskop ile 100x blylUtmede ve
immersiyon yagi kullanilarak yas olarak incelenmistir.
Bu 6rneklerin bir bélimi ise oda sicakliginda lami-
nar flow altinda steril kosullarda kurutularak, SEM ile
incelenmistir.

DNA izolasyonu

Steril olarak alinan érneklerden DNA izolasyonu igin
200 mg 6rnek tartiip, 200 mg 0.1mm cam boncuk
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ile 0.1 M Tris-HCI (pH 8) iceren tlplere aktariimis;
ProH-6000 homojenizatér (Inovia Teknoloji Lid. Sti.,
Turkiye) kullanilarak 6000 rpm’de 1 dk boyunca
hicre duvarlari pargalanmistir. 400 yl 4 M Guanidine
thiocyanate, 20 mM Tris-HCI (pH 8) iceren baglama
cozeltisi eklenen numuneler, 95°C’ye ayarli termo
calkalayicida 10 dk inklbe edilmistir. Numunelerin
oda sicakligina gelmeleri beklenip, Uzerlerine 400 pl
2-propanol eklenerek silika kolona yuklenmistir. Nu-
munelere ait DNA’lar, 10000 g’de 1 dk santrif{j ile
silika kolonda tutulmus; 20 mM NaCl, 2 mM Tris-HCI
(pH 8), 80% v/v Etanol igeren ¢dzelti ile yikanmis ve
santrifij ile kurutulmustur. Kolonlardaki DNA pellet-
leri, niikleaz icermeyen, steril, 100 pl deiyonize su
(pH 7) ile pipetleme yardimiyla stspansiyon haline
getirilerek toplanmistir. DNA &rneklerinin safliklari
(ABS260/ABS280) ve konsantrasyonlarr MSP-100
Mikro Spektrofotometre (Inovia Teknoloji Ltd. Sti.,
Turkiye) kullanilarak dlgiimustur.

Gercek zamanl kantitatif PCR (QPCR)

DNA izolatlarinin bakteriyal 16S rRNA bdlgeleri
Bact8f ve Bact1541r primerleriyle (Lane, 1991); arke-
a16S rRNA bdlgeleri ise Arc46f ve Arc1384r (Qvreas
vd. 1997; Lueders ve Manefield, 2004) primerleriyle
cogaltiimistir. Polimeraz zincir reaksiyonlari (PCR), ilk
doéngide 10 dk siurdirilen 15 s 95°C; 15 s 53°C ve
30 s 72°C dongu kosullarinda gergeklestiriimistir. 10
pl’lik reaksiyonlar 1.5 mM MgClI2, 0.2 mM dNTP mix,
1x Reaksiyon Tamponu, 0.1U High Fidelity Hot Start
Taqg DNA Polimeraz, 1x EvaGreen-I, 5 ng/ul kalip DNA
ve her bir primerden 0.5 pM karistirilarak kurulmustur.
Sadece istenilen bdlgenin ¢ogdaltildigini belirlemek
icin 65°C-95°C arasinda erime egrisi analizi yapilan
gPCR datalar, CFX Manager Software 3.0’da analiz
edilmistir. Son olarak, farkli numunelerdeki ayni he-
def genlerin birbirlerine rolatif miktarlar 22t yontemi
ile hesaplanmistir (Livak ve Schmittgen, 2001).

Yeni nesil dizileme (NGS)

Miktart 20 ng/pl, ABS260/ABS280 degeri 1,6-2,0
araliginda olan genomik DNA izolatlarinda 16S rRNA
V3-V5 boélgeleri lllumina-Miseq NGS ile dizilenmis-
tir. Gerekli adaptor ve indeks dizileri, bakteriler icin
Bact339-F (5-CTCCTACGGGAGGCAGCAG-3)) ile
Bact815-R (5’-CTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) ve
arkeler icin Arch349-F (5-GYGCASCAGKCGMGA-
AW-3’) ile Arch806-R (5’-GGACTACVSGGGTATC-
TAAT-3’) primerlerine entegre edilmistir. DNA

kutlphaneleri hazirlanmis, saflastinimis, floresan
yontemler ile kalite miktarlan 6l¢ciimus, dizileme is-
lemi yapilmis ve her drnek icin hazirlanan kuttipha-
nelerden ortalama 10000 fragmanin dizi bilgisi elde
edilmistir. Adaptér dizilerinden temizlenen okumalar,
indeks diziler kullanilarak 6rneklere goére gruplandi-
riimistir. Ardindan, okumalar adaptér ve indeks dizi-
lerinden arindinlmis; dizi uzunlugu ile kalite bilgisine
gore filtrelenmis ve kimerik okumalardan arindiriimak
Uzere icin glrultd azaltma (denoising) islemiden ge-
cerek ylUksek kaliteye getirilmistir (Edgar vd., 2011;
Haas vd., 2011). Son olarak, her taksonomik seviye-
nin OTU (Operational Taxonomic Unit) siniflandirma-
sl, dizilerin %97 benzerliklerine gore kiimelenmeleri
incelenerek (Sun vd., 2011) ve BLASTN ile Green Ge-
nes veritabani (DeSantis vd., 2006) kullanilarak ya-
pilmis; taksonomik seviyelere atanan okuma sayilari
tespit edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Gol Jeokimyasi

Yerinde yapilan dlcimler ile su 6rneklerine ait kimya-
sal analiz sonuglar Cizelge 1'de verilmistir. Ornek-
leme déneminde gdél suyu pH’sinin 8.5-9.2 arasinda,
sicakligin 17.8-35.4 °C arasinda degistigi gorilmek-
tedir. Gol sularinda ortalama toplam alkalinitenin
yaklasik 1700 mg/L; Mg?*" Na* ve Ca** konsantras-
yonlarinin ise sirasiyla 321.5 mg/L, 344.1 mg/L ve
16.9 mg/L oldugu gorilmektedir. Onceki calisma-
larda goélun Ca?* konsantrasyonu 2-40.8 mg/L, Mg?*
konsantrasyonu 194-390 mg/L ve Na* konsantras-
yonu ise 68-214 mg/L olarak verilmistir (Braithwaite
ve Zedef, 1994; 1996; Russell vd., 1999; Kazanci vd.,
2004; Yildiz ve Balik, 2005; Shirokova vd., 2013). Gol
sularinin Ca?, Mg?* ve 6zellikle Na* konsantrasyon-
larinda ki artis gél sularinin kimyasinda giderek artan
evaporasyonun etkisini gostermektedir (Cizelge 1).
Gol sulari (NBS3 ve NBS2 )’'nin kaynak sularina oran-
la 5-6 kat daha fazla Na* icermesi bu tespitle dogru
orantilidir. G&l sulari alkalinitesi, kaynak sularina oran-
la oldukca ylksektir. Giincel stromatolite olusumla-
rinin gozlendigi lokasyonlar (NBS6, S-01, NBS2) ile
golin si§ kesiminde olusan ve kirmizi alglerin yaygin
oldugu gdl kiyisi (NBS1A-C) laglin sularinin alkalinite
degerlerinin yiksek olmasi agikga mikrobiyal etki-
yi 6nermektedir. S6z konusu Orneklerde amonyum
degerlerinin de goreceli ylksek olmasi mikrobiyal
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Cizelge 1. Orneklerin su kimyasi sonuglari.

Table 1. Water chemistry results of samples.
GOl laginl Gol Suyu Kaynak Suyu
NBS12-A NBS1-B NBS1-C NBS2 NBS3 NBS6 S01 NBS4>  NBS5°
T (°C) 35.4 29.0 26.7 27.8 274 25.3 27.2 17.8 23.8
pH 8.6 8.9 9.1 9.1 9.09 9.2 9.1 8.7 8.5
EC (mS/cm) 1.64 1.02 1.91 1.88 1.63 1.86 n.d 0.30 0.79
mg/L
HCO, 1500 660 1150 1185 1060 1170 1425 300 646
CO> 335 255 575 590 390 520 339.5 85 75
Na 413.2 138.7 348.0 606.7 644.5 191.0 230.2 113.0 198.1
NH,* 2.5 8.1 n.d 4.7 3.1 6.3 <0.001 0.8 n.d
K 16.4 11.2 40.7 34.0 53.9 234 39.0 15.2 14.2
Mg 513.0 230.0 426.,3 370.2 396.2 408.4 306.5 114.9 245.8
Ca 965.5 243 23.3 1.1 21.6 23.5 11.5 31.2 366.7
Cl 928.0 253.1 559.1 496.7 281.7 9.7 316.1 1738.5 890.5
NO_ 32.5 57.1 156.2 40.7 30.7 n.d <0.001 95.3 32.0
SO,* 2221 934.3 911.4 900.5 66.3 12.5 17.6 1025.9 63.3

4

konsorsiyuma isaret etmektedir. Golin laglnine ait
sediment 6rnekleri Gzerinde yapilan tir tanimlamala-
rinda, % 20 oraninda nitrojen kullanan Rizobium loes-
sense tUrinin bulunmasi bu tesbiti dogrulamaktadir.

Salda Golinin teras hidromanyezit c¢okellerinde,
stromatolitlerde ve ylzey sedimanlarinda gercek-
lestirilen kimyasal analiz sonuglari Cizelge 2’de ve-
rilmistir. G6lUn degisik kesimlerinden alinan sediman,
glincel stromatolit (cs) ve fosil stromatolitlerin (st)
MgO degerleri % 39.88 ile % 54.67 arasinda de-
gismektedir. En disik MgO degeri 39.88 % ile gol
arkasi lagiin ¢okellerinde tesbit edilmistir (Sekil 3d).
Stromatolit 6rneklerinin kimyasal iceriklerinin olusum
lokasyonlarina bagli olarak farklilik géstermesi dikkat
cekicidir. Bu farklilik, 6zellikle Ni, Se, Sr elementlerin-
de belirgindir. Ayrica, glincel stromatolit olusumlari-
nin MgO icerigi (NBS2cs, NBS6cs), fosil esleniklerine
(NBS2St; NBS6) oranla % 1-8 miktarinda daha azdir.
Tam veriler stromatolit olusum evrelerinde su-kayac
etkilesimi; ¢c6ziinme ve iyon degisim sureglerinin bu
evrelerde etkin oldugunu énermektedir.

Salda Golii Stromatolitlerinin Morfolojik
Ozellikleri

Salda stromatolitlerinin en dis seviyelerinin makro
morfolojileri kubbe ve karnibahar sekillidir (Sekil
4a). Ic vyapllarina bakidiginda, tabanda orta-
kaba sediman (Rodokrozit, ofiyolit parcalar ve
parcalanmis hidromanyezit) ile karisik masif bir
karbonat yapisi gorilmektedir (Sekil 4a). Bunun
Uzerinde kalinliklari 1-2 mm arasi degisen lami-
nalar olusmaya baslamaktadir (Sekil 4b). Alt sevi-
yelere dogru lamina morfolojileri birbirleriyle uyumlu
gorunlrken, orta seviyelere dogru ayrik kolon mor-
folojisine benzer yapilar olusmaktadir. Tekil lamina
morfolojileri konik-parabolik, konveks ve dikddrtgen
sekilli olarak gdzlenmektedir (Sekil 4c). Ust seviyel-
erdeki laminalarin daha kalin yapili olmalari, dalgali
morfolojiye dénlsebilmeleri ve aralarindaki uyum se-
viyelerinin dismesi dikkat cekmektedir. Bu duruma
ek olarak, bireysel laminalarinin konik kanat acilarinin
45°den blylk olmasi (ortalama 60°), mikrobiyolojik
faaliyet etkisinin stromatolit morfolojisindeki izi olarak



Balci vd. / Yerbilimleri, 2018, 39 (1), 19-40 27

Cizelge 2. Salda Golu ylzey sedimanlari, teras ¢okelleri ve stromatolitlerinin tim kayag kimyasi.

Table 3.

Whole rock chemistry of Lake Salda surface sediments, terrace deposits and stromatolites.

Kocalar Burnu

Gol Lagiind cokelleri Hidromanyezit Terasi (NBS2) 9& . Stromatolit Tepesi
(NBS1) cokeli (NBS6)
% NBS1-A NBS1-B NBS1-C NBS2K NBS2H NBS2St NBS2cs NBS3 NBS6 NBS6cs
Sio, 17.62 0.76 0.70 4.35 0.42 2.31 1.04 1.53 13.93 2.23
Tio, 0.06 0.06 0.13 0.08 0.01 0.02 0.02 0.04 0.10 0.18
ALO, 1.08 1.93 3.58 3.00 0.07 0.03 0.04 1.11 2.47 2.68
FeO 2.26 1.54 2.42 1.95 0.24 0.16 0.23 2.10 5.00 3.84
Fe,O, 2.51 1.71 2.69 217 0.26 0.18 0.25 2.33 5.55 4.26
MnO 0.03 0.03 0.05 0.04 0.002 0.001 0.002 0.03 0.07 0.07
MnO, 0.04 0.03 0.06 0.05 0.003 0.001 0.003 0.04 0.08 0.08
MgO 39.88 51.52 49.46 45.99 54.67 48.13 40.97 48.43 49.84 49.64
CaO 417 3.95 5.16 4.32 2.00 2.11 1.91 3.21 4.42 3.11
Na,0 0.98 1.04 1.22 1.07 0.66 0.61 0.79 0.75 0.86 0.96
K,0 0.13 0.14 0.18 0.26 0.10 0.08 0.12 0.14 0.11 0.19
Cr,0, 0.03 0.02 0.03 0.02 0.001 0.002 0.002 0.03 0.04 0.03
ppb
B 95.85 61.55 90.98 113.15 73.71 62.01 106.34 81.21 90.37 87.87
Vv 56.70 42.27 54.26 49.94 16.49 14.84 17.54 31.04 63.71 60.54
Co 33.78 20.09 32.27 28.69 6.25 6.02 6.90 30.96 55.37 50.64
Ni 800.25  348.08 475.66 377.03 36.04 42.87 38.68 725.16 1613.51 940.08
Cu 27.89 25.94 20.22 23.07 29.29 26.95 32.72 28.22 21.97 27.13
Zn 332.15 45.22 358.92 329.65 261.81 27413 335.76 327.96 305.18 360.19
As 10.01 5.82 2.59 5.92 2.22 3.93 1.84 2.54 6.79 3.82
Se 198.55 199.75 193.63 19450 168.32 156.77 187.83 187.52 172.84 191.28
Sr 23.80 50.70 95.05 80.85 19.47 21.11 19.33 58.35 68.16 61.58
Mo 42.69 42.42 43.20 42.41 36.68 33.46 40.52 41.00 38.81 41.63
Cd 21.59 21.45 21.03 21.54 18.47 16.88 20.61 20.78 19.66 21.24
Ba 27.15 34.41 44.55 97.30 24.49 16.81 23.34 41.30 34.28 54.60
Pb 20.43 20.36 19.60 20.96 16.62 15.43 18.38 18.83 18.52 20.62

yorumlanabilmektedir (Buick vd., 1981; Hoffmann vd.,
1999).

Mikro morfolojinin ve lamina dokularinin incelenmesi
amaciyla yapilan petrografi calismalari; afanitik, peloi-
dal, mikrosparitik ve mikritik dokularin varligini ortaya
cikarmistir (Sekil 5). Sekil 5a, koyu mikritlerden olusan
peloidal dokuyu ve gimentolasmis bosluk dolgularini
gostermektedir (6r. Spadafora vd., 2010). Yer yer,
mikritik bir doku cevresindeki mikritik-mikrosparitik
karisik bir doku igerisinde aragonit oldugu disuintlen
asikuler mineraller ve iki doku arasinda zonlu kresel

mineral olusumlari (potansiyel olarak magnezyum
karbonat) gézlenmektedir (Sekil 5b). Laminalar arasi
bosluklar cevresinde ise kimyasal ve muhtemelen
ikincil olarak olusmus, yer yer ceper yapisi seklinde
yelpaze dokusu gorilmektedir (Sekil 5c). Miner-
aller arasi bosluklarin Mn iceren, litik ve ofiyolitik ta-
neler ile ayrismis hidromanyezit parcalariyla dolmus
oldugu gortlmektedir (Sekil 5d). Mineraller icerisine
hapsolmus bu tanelerin mikroroganizmalar tarafindan
stromatolit olusumunda c¢ekirdeklenme amaciyla
kullanildigr distintimektedir. Benzer olusumlar dnce-
ki calismalarda da saptanmistir (Frantz vd., 2015).
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Sekil 4. Salda stromatolitlerinin morfolojik 6zellikleri: (a) Ortadan ikiye kesilmis kuiglk bir stromatolitte kaba taneli
sediman iceren taban (b) NBS3 lokasyonu stromatolitlerinde Ust seviyelere dogru gozlenen dikddrtgen
sekilli laminalasma (kirmizi ile gizilmis ve ok ile isaretlenmis) (c) NBS2 lokasyonunda gézlenen stromatolit
lamina morfolojileri (1: dikdortgen; 2: konveks; 3: parabolik).

Figure 4. Morphological features of Lake Salda stromatolites: (a) Course grained sediment containing bottom layer
of a little half stromatolite slab (b) Rectengular lamination observed at the upper levels of the stromatolites
at the NBS3 location (drawn in red and marked with arrow) (c) Stromatolite lamina morphologies observed
at NBS2 location (1: rectangular; 2: convex; 3: parabolic).

Keza, mikroskop incelemeleri sirasinda, boyutlari
200-800 pm arasi degisen filamentlere rastlanmistir.
Bu filamentler siyanobakteri ve alg filamentleri olarak
tanimlanmistir (Braithwaite ve Zedef, 1996; Demirel
vd., 2016) (Sekil 6a-b). Ayrisma olaylari sonucu fosil
Salda stromatolitlerinde canl izi kalmadiginin belir-
tilmesine ragmen (6rn: Braithwaite ve Zedef, 1996;

Russell vd., 1999; bkz. Sekil 5f) filamentlerin goril-
mesi, bunlarin mineral taneleri arasinda veya aralarin-
daki cep halindeki bosluklarda sediman ile hapsolma-
si seklinde aciklanabilir (Sekil 6a ve 6b). Stromatolit
laminalarinin yillik olarak olustugu (Russell vd., 1999)
ve bu kesitlerin Ust kisimlardan hazirlandigr dikkate
alindiginda; bu durum, en yeni olusum evrelerinde
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Salda stromatolitlerinin petrografik incelemeleri (Arg: Aragonit; B: mineraller arasi bosluk; BD: bosluk
dolgusu; cBD: gimentolasmis bosluk dolgusu; FM: yelpaze morfolojisi; Hmg: hidromanyezit; KD: karbonat
dolgu; MD: mikritik doku; MSD: mikritik-mikrosparitik doku; P: peloid; sBD: sedimanter bosluk dolgusu;
ZM: zonlu mineral): (a) Peloidal doku (b) Mikritik-mikrosparitik karisik doku igerisinde asikuler kristaller ve
siyah cizgi ile sinirlaran mikritik doku sinirinda zonlu sferik mineral olusumlari (c) Kristal yelpaze morfolojisi
ve hidromanyezit taneleri arasini gevreleyen laminalar (d) Bosluk dolgusu icerisinde hapsolmus taneler
(e) Hidromanyezit icerisinde hapsolmus taneler (oklarla isaretlenmis) ve ikincil karbonat bosluk dolgusu
(siyahla sinirlanan alan) (f) G6zenekli hidromanyezit teras ¢okeli.

Petrographic features of Salda stromatolites (Arg: aragonite; B: voids in between mineral grains; BD:void
filling; cBD: cemented void filling; FM: fan morphology; Hmg: hydromagnesite; KD: carbonate filling;
MD: micritic texture, MSD: micritic-microsparitic texture; P: peloid; sBD: sedimentary void filling; ZM:
zoned mineral): (a) Peloidal texture (b) Acicular crystals within the micritic-microsparitic mixed texture
and zoned spherical mineral aggregates within the micritic texture contoured with black lines (c) Crystal
fan morphology and sedimentary void filling surrounding hydromagnesite grains, in between laminas (d)
Grains trapped within the void filling (e) Grains trapped within hydromagnesite (marked with arrows) and
secondary carbonate void filling (contoured with black) (f) Porous hydromagnesite terrace deposit.
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Sekil 6. Fosil stromatolitlerin ince kesitlerinde gorilen filament izleri: () Mineral taneleri arasinda sikisan filament-
ler (okla isaretlenmis) (b) G6l sedimanlari ile bosluklarda hapsolmus filament (okla isaretenmis).

Figure 6. Filament traces of fossil stromatolite on thin sections: (a) Filaments trapped in between mineral grains
(marked with arrow) (b) Filament trapped with lacustrine sediments within voids (marked with arrow).

canli izinin goérulebilecegine isaret etmektedir. Sekil
7’de canli ve fosil stromatolit mineral icerikleri veril-
mistir. Fosil ve glincel stromatolitlerin agirlikli olarak
hidromanyezit, kismen aragonit ve Mn minerali icer-
dikleri gérilmektedir ve tim kayag kimyasi verileri ile
de uyumludur (Sekil 7, Gizelge 2).

Gergek zamanl kantitatif PCR sonuglari, gol pro-
koryatik mikrobiyal popullasyonunun % 97.33’nln
bakteri % 2.7’sinin ise arkea oldugunu gdstermistir.
Sinif diizeyinde bakteri toplulugu Gammaprotobac-
teria (%39.6), Alphaprotobacteria (%25.6), Bacilli
(%23.7), cyanobacteria (%5.3), Betaproteobacteria
(%2.0)’ ve Actinobacteria (% 1.77) dan olusmaktadir.
Sekil 8a’da Salda Golu bakteri populasyonunun cins
taksonomi seviyesinde dagilimi verilmistir. Arkea do-
maini deg@erlendirildiginde ise Euryarchaeota filumu-
nun (% 98.6) baskin oldugu belirlenmistir. Sinif diize-
yinde ise Arkea domaini, Methanobacteria (%76,1),
Halobacteria (%21,4) ve Thaumarchaeota (%1,4) ile
temsil edilmektedir. Arkea domaininin cins seviyesin-
de temsili Sekil 8b’de verilmistir. ilk defa yapilan bu
tar calismasi ile, Salda GoI'G sedimanlarinin asiri su
kimyasina karsin mikrobiyal c¢esitlilige sahip oldugu
ortaya konmustur.

Onceki calismalarda stromatolitlerin  olusmasinda
Lyngbya ve Synechococcus cinsi Siyanobakteri’nin

etkili olabilecegi ©nerilmis (Braithwaite ve Zedef,
1994; 1996; Shirokova vd., 2013) ve bu galismaya
ait NGS sonuglari ile bu tdrlerin varigi belirlenmistir.
Diger bir dnemli bir nokta ise giincel stromatolite olu-
sum noktalarinda ki sedimanlarin heterotrofik mikro-
organizma cesitliligi sergilemesidir (NBS6-K; Sekil
9). Bu sonugclar stromatolit gelisiminde heterotrofik-
fototrofik simbiyotik iliskiye isaret etmektedir. Sekil
9’da lokasyon bazinda, toplam poptilasyonda rélatif
dagiimi %1 Uzerinde olan turler kullanilarak mikrobi-
yal profil ¢ikarilmistir. Burada, gdlin lagin ortamini
temsil eden NBS1 lokasyonunda, simbiyotik olarak
N, fiksleyen bir toprak bakterisi olan Rhizobium loess-
ense (Wei vd., 2003) bollugu dikkat cekmektedir. Bu
veriler gélin lagtndne ait su 6rnegindeki yiksek ni-
trojen konsantrayonu ile de uyumludur (Cizelge 1). Bu
bakterilerin varligina, Kaiser vd. (2016)’da yaptiklar
lipid calismasinda da deginilmistir. Arkea popUlasyon
verileri, Natrinema, Halorubrum, Haloarcula ve Halo-
terrigena cinsi varligini gésteren Ozcan vd. (2007) ile
blylk o6lcide uyum gdstermektedir. Kaiser vd.’nin
(2016)’da yaptiklari sediman lipid g¢alismasinda, gol-
de Thaumaarcheaota ve metanotrofik Euryarchaeo-
ta varligina isaret etmislerdir. Bu calismada ise iki
subeye de rastlanmis olup; aslinda Euryarchaeota
subesine ait Methanobacteria sinifinin gél arkea
populasyonunun vyaklasik %76’sini  olusturdugu
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Sekil 7. Fosil ve kurutulmus stromatolit drnekleri ile teras ¢dkellerinin XRD pikleri (Arg: aragonit; Cal: kalsit; Ctl:
krizotil; Hmg: hidromanyezit; Prs: pirolusit; Qtz: kuvars; Rds: rodokrozit.

Figure 7. XRD results of surface sediments, terrace deposits and stromatolites (Arg: aragonite; Cal: calcite; Ctl:
chrysotile; Hmg: hydromagnesite; Prs: pyrolusite; Qtz: quartz; Rds: rhodochrosite; Vrm: vermiculite): (a)
XRD peaks of surface sediment samples (b) XRD peaks of fossil and dried up stromatolite samples and
terrace deposits.
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Sekil 8. Bakteri ve arkea domaininin kendi i¢lerinde cins seviyesinde rdlatif olarak bolluklari (a) Bakteriyel bolluk
(b) Arkea bollugu.

Figure 8. Relative abundance (%) of the genus taxonomy level within Bacteria and Archaea domains (a) Bacterial
abundance (b) Archaeal abundance.
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Sekil 9. Tim gol popllasyonu genelinde, lokasyon bazinda, %1 bolluk rélatif orani Uzerindeki bakteri ve arke
tarlerininin 100’e normalize edilmis dagilimlar (lokasyon numaralarinin yanlarina bulunan “-K” etiketi se-
dimandan, “-S” etiketi sudan ve “-F” etiketi ise filtre kagidindan izolasyonu isaret etmektedir).

Figure 9. Distribution of bacterial and archaeal species among locations having a relative abundance >1%, normal-
ized to 100 (Tags of “-K”, “-S” and “-F” after location numbers refer to isolation from sediments, water

and filter papers, respectively).

ortaya konmustur (Sekil 8, 9). Salda Géli’'nde metan
donglst  henliz belirlenmemesine ragmen meta-
notrofik poptlasyona dair elde edilen sonuglar dikkat
cekmektedir.

Guncel stromatolit dokularinda yapilan mikroskop in-
celemeleri, filamentler, kokus (kugiik kuresel) ve daha
az olarak gubuk sekilli bakteriler (Sekil 10a); degdisik
morfolojilerde ve yogun miktarda diatom (Sekil 10b)
ve bunlarin hidromanyezit c¢okeltileri ile iliskilerini
(Sekil 10) gostermistir. Gozlenen siyanobakteri fila-
mentlerinin Oscillatoriaceae familyasina ait oldugu
dusuntlmektedir. Genel olarak g6l popilasyonunda
Leptolyngbya sp. tespiti de bu verileri destekleme-
ktedir. Bunlarin disinda, tir analizleri golde degisik
hetereotrofik (6rn.,Halospirulina spp.) halofilik tdrl-
erin varligini ortaya gikarmistir. Onceki calismalarla
uyumlu olarak Salda giincel stromatolitlerinde yogun
olarak kokus sekilli Synechococcus sp. ve Gloe-
ocapsa sp. turU izlenmistir (Braithwaite ve Zedef,
1996; Shirokova vd., 2013). Tur analiz sonuglar gél
sediman ve stromatolitlerinde fototrofik, heterotrofik

metabolizmanin etkin olabilecegini dnermektedir. Bu
tespit sedimanlarda nitrojen déngusu, (6r. Alishewa-
nella tabrizica; Tarhriz vd., 2012) Mn oksidasyonu gibi
(6r. Pseudomonas cuatrocienegasensis; Escalante
vd., 2009) cesitli metabolik fonksiyonlari sergileyen
Bacilli, Alphaproteobacteria ve Gammaproteobacte-
ria sinifina ait tdrlerin tespit edilmesi ile de uyumlu-
dur. Mikroskop calismalarinda saptanan diger 6nemli
bulgu ise diatom ve stromatolit iliskisidir. Morfolojik
ozellikleri g6z 6nlne alinarak tespit edilebilen diatom-
lar, yogunluk siralamasina gére Navicula > Pinnula-
ria> Cyclotella ve/veya Coscinodiscus > Cymbella ve/
veya Amphora olarak tanimlanmistir (Sekil 10) (Bra-
ithwaite ve Zedef (1994; 1996). Bu iliskinin stromatolit
olusumuna ve/veya gelisimine etkisi gelecekte detayli
olarak arastinlacak konular arasinda yer almaktadir.

Salda Gélii’nde Stromatolit Olusum Mekanizmasi
ile iliskili yeni ilksel veriler

Salda Golu stromatolitlerinin olusumuna dair po-
tansiyel mekanizmalar, farkli yazarlar tarafindan
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Sekil 10.  Stromatolit canli dokusu mikroskop goérintleri (100x blyltme ve immersiyon yagi ile goériintileme): (a)
Genel olarak canl doku popiilasyonu (1-4: diatomlar; 5: Siyanobakteri; 6: Siyanobakteri; kokus hlicreleri;
7: cubuk sekilli bakteriler) (b) Genel olarak diatom poptlasyonu ve mineral yapisina katilmalar (1: Navicula
sp.; 2: Pinnularia sp., 3: Amphora sp.; 4: Cyclotella sp.(?).

Figure 10. Microscopy images of the living tissue of stromatolites (imaged under 100x magnification using immer-
sion oil): (a) Overall population of the living tissue (1-4: diatoms; 5: filamentous Cyanobacteria; 6: Cyano-
bacterial coccus; 7: rod shaped bacteria) (b) Overall diatom population (1: Navicula sp.; 2: Pinnularia sp.,

3: Amphora sp.; 4: Cyclotella sp.(?).

onerilmistir (Braithwaite ve Zedef, 1996; Russell vd.,
1999; Zedef vd., 2000; Shirokova vd., 2013). One-
rilen bu modellerin ortak gortisu; stromatolitlerin
olusumunda siyanobakteri sinifina ait turlerin etkin
oldugudur. Bu modellerde genellikle meteorik ve
yeralti sularinin ofiyolitik kayaglar ve ultramafik ko-
kenli aliivyal yelpazelerden gegerek Mg’u yikamasi
ve daha ylksek pH degerlerine sahip Mg-HCO,‘ca
zengin sularin gdle tasinmasi ve sonrasinda biyolojik

faaliyetler ile stromatolit olusumu seklinde 6zetlene-
bilir. Biyolojik faaliyetlerin etkin oldugu belirtimesine
karsin stromatolit olusumunda mikro organizmalarin
rolleri ile kimyasal sireclerin bu olusuma etkisi tam
olarak ¢ézilmemistir. Ornegin; stromatolitlerin olusu-
munda biyolojik etkilli minerallesme (BEM)’ mi yoksa
biyo baslatimli minerallesme (BBM)’ mi etkin bu ko-
nuda yeterince bilgi mevcut degildir. Kimyasal slreg-
lerin (6rn: evaporasyon, doygunluk gibi) bu olusumlar
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Uzerine etkisi de belirgin degildir (Braithwaite ve Ze-
def, 1996; Russell vd., 1999; Shirokova vd., 2013).
Guncel stromatolit Gzerinde yapilan SEM c¢alismalari
hidromanyezit —EPS iliskisi (Sekil 11b) ile filament ve
cubuk sekilli halofik bakteri tlrlerinin varligini acikca
ortaya koymaktadir (Sekil 11a-f). Bu galismaya ait
Salda stromatolitlerindeki makro (6rn. > 45°C lamina
kanat acilari; Buick vd., 1981; Hoffmann vd., 1999)
ve mikro morfolojik incelemeler (6rn: Mikritik peloidal
dokular) ile stromatolitleri kolonize eden canh doku ve
cevreleyen mineral-EPS olusumu, stromatolitlerinin
olusumunda mikrobiyal etkileri géstermektedir. Elde
ettigimiz veriler stromatolit olusumunda biyolojik et-
kili/biyo baslatimli bir mekanizmanin etkin oldugunu
onermektedir (Sekil 11).

Bu mekanizmada hicre ylzeyleri siklikla ¢ekirdek-
lenme ve mineral buyimesi icin gerekli aractir. Bu
tir minerallesmede biyolojik sistem mineralin bile-
siminde ve ¢okelim lokasyonunda son derece sinirli
etkiye sahiptir. Mikroorganizma denetimli metabolik
prosesler ¢okelimin meydana gelmesi igin ortamin
pH’sini, P.,, basincini denetlemede etkilidirler. Bu
etkiler indirekt sekilde mineral tiplerini de denetler.
Mikroorganizma yuzeyleri mineral cekirdeklenmesi-
nin olustugu alanlardir. Siklikla mineraller mikroor-
ganizma yUzeylerinde olusur ve sikica bu yizeylere
bagl kalir. Stromatolit canli dokusunda yapilan SEM
ve mikroskop goéruntileri yeni olusan hidromanyezit
cokelleri ile siyanobakteri arasindaki iliskiyi acikca
gostermektedir (Sekil 10; 11,12). Oscillatoriaceae
familyasi filamentler ve Syenocococcus cinsi Siya-
nobakteri tlrleri suda ki Mg?* iyonlarini hiicre disi
polimerik madde (EPS) yardimiyla hiicre zari etrafina
cekerek, hidromanyezit ¢okeliminin baslamasi igin
gerekli aktivasyon enerijisini dustrmekte ve kinetik
nedenlerle (6rn: aktivasyon enerjisi) kimyasal olarak
gerceklesemeyen mineral olusumuna neden olmak-
tadir. Bu olusum modelinde fototrofiklerin asil roll
CO, emilimi ve ortama karbonat iyonu saglamasi de-
gil; hiicre zan disi polimerik organik madde Uretimi
ve katyon tutunumu oldugu gézden kagcirilmamalidir
(Sekil 11c, d, f.).

Onceki galismalarda fototrofik bakterilerin esitlik 1-3
‘de gosterildigi gibi fotosentez aktivitesi (CO, tutunu-
mu) ile alkali mikro-ortam olusurarak karbonat ¢coke-
limine neden oldugu siklikla belirtiimektedir.

HCO, + H,0 + hv - CH,O + OH" + OZT (1)
Mg?+HCO,+ 60H" — Mg,(CO,)(CH,).4(H,0) 2

Halihazir da alkalin bir pH degeri sergileyen Salda gél
sularinda metabolik etkiler nedeniyle gél sularinin pH
degerinde 6nemli bir degisim gdrilmeyecektir. Bu
veriler Salda golU stromatolitlerinin olusumunda mik-
robiyal etkili termodinamik etkiler (6rn: pH degisimi)
yerine kinetik faktorlerin (6rn: ¢ekirdeklenme) etkili
oldugunu géstermektedir (Arp vd., 1999; Dupraz vd.,
2009; Balci ve Demirel, 2016). Genelde bu sekilde
olusan biyomineraller heterojen bir yapiya sahiptirler;
bu heterojen yapi kendini mineralin degisen su ice-
riginde, iz element, yap! ve tane boyutunda gdsterir.
Salda stromatolitlerinin farkli iz element icerigi, yap!
ve tane boyutunda ki degisimleri 6nerilen olusum
modelini desteklemektedir (Sekil 5-6). Onceki calis-
malarda belirtiimesine karsin, Mg?* iyonunun hticre
zarina baglamasini yani c¢ekirdeklenmeyi takiben
6ncl nanoglobller yapilarin Salda stromatolit olusu-
munda gelisip gelismedigi laboratuvarimizda arasti-
rilmaktadir (Arp vd., 1999; Dupraz vd., 2009; Balci ve
Demirel , 2016).

Salda Gol'li stromatolit olusumunda siyanobakteri te-
tikli bir olusum modeli 6nerilse de morfolojik ve mik-
robiyal tlr verileri heterotrofik halofilik tlrlerinde bu
olusumda etkili olabilecegini, dolayisiyla Salda GéI'U
stromatolitlerinin olusumunda fototrofik-heterotrofik
simbiyotik iliskinin etkin oldugunu énermektedir. Bu
simbiyotik iliskiler farkli bélgelerde yapilan énceki ¢ca-
lismalarda da gézlenmistir (Dupraz vd.,2005).

Stromatolitlerin suyla temasi olan en Ust oksijen
maksimum zonda fototrofik (6rn: siyanobakteri) ak-
tivite gergeklesmekte (esitlik 1-2) ve bu metabolizma
sonucunda ortama salinan organik madde (EPS), he-
terotrofik mikroorganizmalar tarafindan organik kar-
bon kaynagi olarak kullaniimakta (esitlik 3) ve fotot-
rofik zonun altinda heterotrofik bir zonun gelismesine
neden olmaktadir. Ayrica, heterotrofik mikrorganiz-
malarin katyonlari hiicre disinda depolayarak karbo-
nat ¢okeliminde etkin oldugu bilinmektedir (Arp vd.,
1996; Dupraz, 2005; 2009; Balci ve Demirel, 2016;).
S6z konusu metabolizma Salda stromatolit olusu-
munda da etkili olabilir.

CH,0+0, >CO,+2H 3)

Onerilen olusum modelinde c¢okelen karbonatlarin
mineralojisi ve dagiimi Uzerinde siyanobakteri
ve heterotrofik mikroorganizmalarin énemli etkisi
bulunmamaktadir. Karbonat mineralojisi blylk
olclide su kimyasi ile denetlenmektedir. Salda
golinde hidromanyezitin diger karbonat minerallerine
gore secilimi ise, suyun ylksek Mg/Ca oranlari,
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Sekil 11. Salda canli stromatolitlerinin SEM gorinttleri (cb: gubuk sekilli bakteri; ck: kokus; D: diatom; F: filament;
Hmg: hidromanyezit): (a) Hidromanyezit taneleri Uzeri gcubuk sekilli bakteriler ve filament (b) Hiicre disi
organik madde (EPS) ile hidromanyezitlere tutunan bakteriler, EPS ile baglanan hidromanyezitler ve EPS
Uzerinden alinan EDS analizi sonuglari (At%: atomik ylizde; Wit%: kitlece ylzde) (c) Uzun bir EPS kdpri-
su ile birbirlerine baglanan hidromanyezit taneleri, mineral yapisina katilan filament ve mineral cekirdegi
olusturan kokuslar (d) Mineral yapisina katilan filament (e) Hidromanyezit yapisina katilan diatom (f) TUm
yapidan genel gériints. Morfolojinin tipik olarak fotosentetik bakteriyel aktivite ile olusmus hidromanyezit
minerallerine yakin benzerligi dikkat cekmektedir (bkz. Shirokova vd., 2013).

Figure 11. SEM images of living Salda stromatolites (cb: rod shaped bacteria; ck: coccus; D: diatom; F: filament;
Hmg: hydromagnesite): (a) A filament and rod shaped bacteria on hydromagnesite grains (b) Rod shaped
bacteria attached to hydromagnesites with extracelluar organic substance (EPS), hyrdromagnesite grains
glued to each other with EPS and EDS analysis results of EPS (At%: atomic ratio; Wt%: mass ratio) (c)
Hydromagnesite grains attached together with a long EPS bridge, a filament joining the hydromagnesite
structure and coccus forming mineral nucleation (d) Filament joining the hydromagnesite structure (e) Dia-
tom joining the hydromagnesite structure (f) General view of the whole structure. Note that the morphol-
ogy is strongly resembling to hydromagnesite minerals formed in the presence of photosynthetic activity
(i.e. Shirokova et al., 2013).
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ylksek pH, dlslk pCO, basinci ile birlikte (Akao
ve lwai, 1977; Russell vd., 1999); COsz' iyonlarina
gére HCO, iyonlarinin baskin kaldigi distk sicaklik
ortamlarinda Mg?* iyonlarinin ylksek hidratasyon
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir (Lipmann, 1973,
Zedef vd., 2000).

Buna ek olarak, Salda Goliinin Mg?* konsantrasyo-
nunda ki mevsimsel degisimlerde ¢ékelimi etkileyen
unsurlar arasindadir.

Kimyasal/biyolojik stireclerle olusmus EPS ¢imentolu
hidromanyezit olusumlari (Sekil 4a), zaman icerisinde
gbmilmeye ve 1sik almamaya basladigi icin EPS ta-
bakasi bozunarak Uzerini kaplamaya baslayan gin-
cel koloniden bagimsiz bir tabaka olusturur (Dupraz
vd., 2009; Spadafora vd., 2010). Fosil stromatoliterin
yapisindaki laminasyonun bu etkiler altinda olustugu
disinilmektedir (Sekil 5¢, FM). Diger 6nemli bir bul-
guda fosil stromatolitlerin yapisindaki mikritik, mik-
rosparidik ve sferikal (Sekil 5,6) yapilarin mikroorga-
nizma - EPS — mineral - sediman iliskilerinin sonucu
oldugudur. Birgok galismada sferikal yapilarin mik-
roorganizma ile iliskisi ortaya konmustur (Tekin vd.,
2007; 2000; Dupraz vd., 2009; Balci vd., 2016, Balci
ve Demirel, 2016 ).

SONUCLAR

Salda GoI'U Uzerinde ilk defa yapilan bu jeomikro-
biyoloji galismasi ile golin asin kimyasina ragmen
genis bir mikrobiyal cesitlilige sahip oldugu ortaya
konmustur. Giincel ve fosil stromatolit érnekleri lize-
rinde yapilan calisma ile bu olusumlarin kimyasal-
biyolojik bir dizi karmasik biyojeokimyasal surecler
altinda olustugu belirlenmistir. Glncel stromatolit
dokulari Uzerinde yapilan molekiler ve morfolojik
calismalar, kemolitotrofikten heterotrofik metabolik
faaliyetlere kadar uzanan mikrobiyal bir yapiyi ortaya
koymustur. Bu yapiya ¢ok sayida ve degisik morfo-
lojide diatomun eslik ettigi belirlenmistir. Stromatolit
olusum mekanizmasi, biyo-baslatimli ve biyo-etkili
bir mekanizma olarak dnerilmistir. Onerilen bu meka-
nizmada Siyanobakteri sinifina ait fototrofik bakteri
tarlerinin asil gérevinin CO,’i tuketerek ortami alkalin
hale getirmesi degil, suda ki katyonlari (Mg*?) hiicre
zarina baglayarak hidromanyezit olusum ve ¢okelim
kinetigini hizlandirmaktir. Diger bir deyisle, gélde hid-
romanyezit olusumunu engelleyen kinetik faktorleri
(6rn: aktivasyon enerijisi) ortadan kaldirmaktir. Fosil
ve glincel stromatolitlerin kimyasal ve dokusal &zell-
likleri bu olusum modeli ile uyumludur. Bu olusum

modelinde fototrofik tlrlerin yanisira heteretrofik
bakterilerinde (6rn: Halofilikler) benzer katkiyi sag-
layabilecegi dnerilerek; bu simbiyotik iliskinin detayl
arastirilmasi gelecek calismalara eklenmistir. Golde
gelisen stromatolitlerin mineralojik ve kimyasal bi-
lesimleri biyolojik faktdrlerden ziyade gélin su kim-
yasini belirleyen su-kayag iliskisi ile iklimsel kosullar
tarafindan denetlenmektedir. Onceki calismalarin ak-
sine, fosil stromatolitler tGzerinde alg ve siyanobakteri
filament yapilar tespit edilmistir. Salda stromatolitle-
rinin gérece geng yapilar olmasi ve dolayisiyla jeolo-
jik streglerden nisbeten daha az ektilenmis olmasina
karsin, elde ettigimiz veriler stromatolitlerin yasam
izlerini tasima potansiyelinin bulundugu ydnindedir.

Sonug olarak, Salda stromatolitleri, belirli bir denge-
deki kimyasal, biyolojik, fiziksel ve iklimsel kosullarin
ortak bir GrlnU olarak gelismektedir. Yerkilre’'nin er-
ken doneminde yaygin olarak olusan yasamin ortaya
cikis ve gelisim sureclerine isik tutacak bu yapilarin
detayl arastiriimasi jeolojik kayitlarda ki yasam izleri-
nin tayini igcin énemli veriler Uretecektir.
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