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Eksen ornekleme tarihinin ilk bagladigi ay olan Eylil ayindan (soldan) son ornekleme tarihi
Agustos'a (sagda) kadar. Birbirine yakin konumlanan ornekler birbirlerine en benzer 6rnekleri

[0 0] 1= o | SR 123

Sekil 55. Kanonik korelasyon sonuglarini iceren triplot. Sayisal ¢cevresel parametreler oklar ile
gosterilirken kategorik degiskenler (Sezon, ITD) metin olarak gésterilmektedir. Her bir OTB

turuncu halka ile gosterilirken érnekler ise igi dolu renkli yuvarlaklarla tanimlanmigtir. Farkh
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Ozet

ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan Mersin Koérfezinde 1997 yilindan bu yana
surdurdlen Erdemli Zaman Serisi (ETS) programi dahilinde él¢tlen degiskenlere ek olarak, bu
proje kapsaminda toplam su kolonu derinligi 200 metre olan istasyonda alti farkli derinlikten
bir yil boyunca aylik periyotlarda deniz suyu érneklemesi yapilmistir. Bu érneklerde yeni nesil
dizileme yonteminin kullanildigi amplikon dizilemesi (metagenomik) analizleri yapilarak
biyojeokimyasal déngulerde énemli roller oynayan bakteri tirleri tayin edilmis, topluluk yapilari
ve bolluklarinin zamansal degisimi belirlenmigtir. Taksalar arasinda Pelagibacteriacea’ya ait
olan SAR11 kladinin tum derinlikler ve aylarda baskinhdi gozlenmistir. Bu kladin Gyeleri
fonksiyonel olarak organik maddeyi oksitleyerek karbondioksit Ureten heterotrofik bakterilerdir
ve dolayisiyla biyojeokimyasal ddngilerin remineralizasyon ayaginda rol almaktadirlar. SAR11
kladinin bollugu yil boyunca %22 ve %64 arasinda degisim gdstermigtir. SAR11 kladinin
ekotipleri olan Clade la ve Clade Ib ise derinlige bagli yayilim géstermektedirler. Clade la ylizey
sularinda baskinlik gosterirken Clade Ib’nin derin sularda komuniteye katkisi daha fazla
olmaktadir. Bunun yani sira komunite yapisini belirleyen en énemli gevresel faktorler sicaklik,
nitrat, gorunur oksijen kullanimi, sezon ve 1gikh tabaka derinligi olarak belirlenmigtir. Sezonlar

arasindaki filogenetik gesitlilik, belirgin olarak farkh bulunmustur.

Bunun yani sira bakterilerin aktif metabolizmalarini tayin etmek icin sezonluk olarak mRNA
orneklemesi yapilmis ve 6rnekler metatranskriptom yoéntemi ile analiz edilmistir. Bu ydontem
araciligi ile bakteriler tarafindan gergeklestirilen biyokimyasal reaksiyonlarin aktif ve inaktif
olduklari donemler saptanmigtir. Nitrifikasyonun ilk basamagi olan amonyak oksitilenmesi
Kasim ayinda olduk¢a yuksek bulunmustur. Ancak nitrifikasyonun ikinci basamagi olan nitritin
nitrata oksitlenme surecine ait olan belirteg genlere herhangi bir 6rnekde rastlanmamistir.
Sisteme yeni azot girdisi saglayan azot fiksasyonuna mRNA ifadelerinde rastlanmamisgtir.
Metatranskriptom yéntemine elde edilen bulgulara ek olarak nitrifikasyon ve azot fiksasyon
surecleri izotop yontemi ile de her ay dort farkli derinlikten yapilan Orneklemeler ile
arastinimigtir. Nitrifikasyonun sadece afotik bdlgede gerceklesmedigi gorulmustur. Azot
fiksasyonu belirte¢ genlerine rastlanmadigi halde izotop ydntemi ile yapilan ¢alismada azot
fiksasyonu tim yil boyunca ve tim derinliklerde ¢ok dusik de olsa tespit edilmistir. Azot
donglsune ek olarak, metatranskriptom calismasi ile kisitli inorganik fosfat varliginda aktive
olan alkalin fosfataz’in sezonluk degisimi de gdstermistir. Buna goére, ortamda dusuk fosfat
konsantrasyonlari gozlemlendiginde bakterilerin diger fosfor kaynaklarina yoneldigi

gozlemlenmistir.

Bunlara ek olarak denizdeki biyokimyasal donguleri sayisal olarak temsil eden ve tahminleri

direkt olarak dlgumlerle karsilagtirilabilecek bir modelleme sistemi bolgeye uyarlanmigtir. Bu
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modelleme sistemi bir parametre tahmin algoritmasi ve proje kapsaminda yapilan 6lgim
verileri ile birlegtirilerek modelde reaksiyon hizlarini kontrol eden parametrelerin tahmini
yapiimistir. Bu tahmin sonucunda ortaya g¢ikan nitrifikasyon hizlari izotop yontemi ile yapilan
nitrifikasyon hizlari ile karsilastinimistir. Bu karsilastirma reaksiyon hizlari tahmini igin
modelleme sistemi ve parametre tahmini kullaniminin zor olan izotop yontemine alternatif bir

yontem olma potansiyelini gostermistir.

Yapilan bir yilik gézlemler, kullanilan izotop ydntemleri ve modelleme yaklagsimi bdlgedeki
bilimsel bilgiye 6énemli katkilar saglamistir. Bakteri topluluk yapilari Turkiye kiyilarinda ilk defa
kultdr bagimsiz ydntemlerle ortaya konmustur. Bunun yani sira izotop yéntemleri ve yapilan
metatranscriptom galismasi bdlgede azot fiksasyonunun baskin bir sire¢ olmadigini ortaya

koymustur. Biyojeokimyasal bir modelleme sistemi basariyla bdlgeye uyarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz, denizel bakteriler, metagenom, metatranscriptom, sayisal

deniz modelleri, biyojeokimya
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Abstract

In addition to the measured variables within the Erdemli Time Series (ETS) monitoring program
carried out in Mersin Bay since 1997 by the METU-Institute of Marine Sciences, sea water
sampling was performed where the total water column depth is 200 meters and from six
different depths monthly for one year. These samples were analyzed by next generation
sequencing using amplicon sequencing (metagenomic) approach and the bacterial species
that play important roles in biogeochemical cycles and the temporal changes of community
structures and abundances were determined. SAR11 clade belonging to Pelagibacteriacea
was the most dominant taxa in all depths and months. SAR11 is ubiquitous in the seas and
replicate under the most limiting nutrient conditions. The abundance of the SAR11 clade
throughout the year ranged between 22% and 64%. Clade la and Clade Ib, the ecotypes of
the SAR11 clade, showed depth-dependent distribution. Clade la dominated the surface
waters, while Clade |b contributes the most to the community in deeper waters. The most
important environmental factors that determine the community composition were determined
to be; temperature, nitrate, apparent oxygen utilization, season and euphotic zone depth.

Phylogenetic diversity between seasons was found to be significantly different.

Furthermore, to determine the active metabolism of bacteria mMRNA samples were collected
seasonally and analyzed by metatranscriptomics approach. By using this approach, active and
inactive periods of biochemical reactions mediated by bacteria was discovered. Ammonia
oxidation, the first step of nitrification, was found to be high in November. However, marker
genes that are belong to nitrite oxidation to nitrate which is the second step of nitrification, have
not been detected in any samples. Indicator genes of nitrogen fixation which provides new
nitrogen to the system was not found in mRNA expressions. In addition to the findings obtained
from the metatranscriptomics study, nitrification and nitrogen fixation processes were
investigated using isotope measurements from four different depths each month. It was
observed that the nitrification did not occur only in the aphotic zone. Nitrogen fixation was not
detected in the indicator genes, but in the study conducted with isotope method, even with low
levels, nitrogen fixation was determined throughout the year and depths. Additionally, to the
nitrogen cycle, the seasonal change of alkaline phosphatase activity which is active especially
during inorganic phosphate limitation was also identified by the metatranscriptomics study.
Accordingly, when low phosphate concentrations were observed in the environment, it was

observed that bacteria adapt to use other phosphorus sources.

Furthermore, a modeling system that represents the marine biochemical cycles numerically
and whose estimates can be compared directly with the measurements was adapted to the

region. This modeling system was combined with a parameter estimation scheme and
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measurements obtained in the project, and the parameters controlling the reaction rates in the
model were estimated. Nitrification rates according to the estimations were cpmpared with the
results of nitrification rates obtained by isotopic measurements. This comparison showed the
potential of using modeling system and parameter estimation as an alternative approach to the

hard isotope measurements for estimating reaction rates.

One-year long observations, isotope methods used and modeling approach have made
significant contributions to scientific knowledge in the region. Bacterial community structure
have been revealed by culture-independent method for the first time in the coasts of Turkey.
In addition, isotope methods and metatranscriptom study showed that nitrogen fixation is not
a dominant process in the region. And a biogeochemical modeling system has been

successfully adapted to the region.

Keywords: Mediterranean, marine bacteria, metagenomics, metatranscriptomics, numerical

ocean models, biogeochemistry
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1. GIRIS

Denizel ureticiler (ototrof canlilar) gunes isigindan elde ettikleri enerjiyi kullanarak karbon
dioksit, nitrat ve fosfat gibi inorganik besinleri bunyelerinde organik maddeye donustururler. Bu
organizmalar tarafindan Uretilen organik maddeler, mikroskoik canlilardan baglayarak son
tuketiciye kadar uzanan denizel besin aginin tum 6gelerine direkt veya dolayl olarak besin

saglamaktadir.

Heterotrofik bakteriler ise organik maddeyi geri donuUstirmeleri sebebi ile denizlerdeki
biyojeokimyasal donguler icerisinde merkezi bir role sahiptirler. Bu islevleri onlari iklim
degisikligi ve 6trofikasyon gibi ginimuzin en buyldk ¢evresel sorunlari agisindan ¢ok énemili
kilmaktadir. Ayrica bakteriler, Uretilen organik maddenin yuzey tabakalarinda kalan ve deniz
tabanina ¢okelen miktarini kontrol ederek atmosferden deniz tabanina aktarilan karbon

miktarini belirlerler.

Diger yandan, bazi ototrofik bakteri turleri nitrat ve amonyak gibi denizlere nehirler ve
atmosferik ¢cokelme yoluyla giren besinlere gerek duymadan, azot ihtiyaglarini ¢éziinmus azot
gazini baglayarak giderirler. Dolayisiyla denizlerdeki azot déngusu galismalarinda bu bakteri

turlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Denizlerde oynadiklari birgok oOnemli role ragmen bakteriler denizel biyojeokimyasal
dongdlerin icerisinde yer alan 6geler arasinda en az bilinenleridir. Bunun nedeni ise topluluk
yapilarinin karmasik olmasi ve ¢ogu denizel bakteri tirtintn kilttr edilip laboratuvar ortaminda

calisilamamasidir.

Son yillarda geligtirilen ve genetik analizler iceren metagenomik ve metatranskriptomik
ydntemler denizel bakterilerin kultir edilmeden calisiimalarini mimkuin kilmigtir. Bu yontemler
kullanilarak bakterilerin topluluk yapilari, bolluklari ve metabolizmalarinin aktif oldugu

doénemler detayl bir bicimde g¢alisilabilmektedir.
1.1  Amaglar

Oll ve atik maddelerin organik yapilarinin inorganik maddelere geri donlstiirmelerinden dolay!
bakteriler birincil Uretimden baslayarak son tuketiciye (denizlerde balik, memeli ve kuslar)
kadar uzanan besin aginin tim égelerinin populasyon dinamiklerinin belirlenmesinde ve yiizey
tabakalarindan derinlere aktarilan organik madde miktarinin belirlenmesinde énemli roller

oynamaktadirlar.

Akdeniz gibi besin girisi az olan oligotrofik denizlerde bu roller 6zellikle gok 6nem tagimaktadir.

Ancak bu isleve sahip bircok bakteri tirinin kaltdr edilip laboratuvar ortaminda g¢aligiimasi
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ginimizde mimkin degildir. Bu da bu bakterilerin gergeklestirdigi islevlerin detayli

calisiimasini engellemektedir.

Bu kapsamda projede bakterilerin gerceklestirdigi biyojeokimyasal reaksiyonlar detayli olarak
calisilmis ve genetik analizler iceren ve bakterilerin kultur edilmesini gerektirmeyen yeni

yontemler kullanarak asagidaki amaglara ulagiimistir:

e Akdeniz’deki biyojeokimyasal dongulerinde onemli rol oynayan bakteri
topluluklari tanimlanmig, topluluk yapilari ve bu yapilardaki mevsimsel

degisiklikler belirlenmistir.

e Yapilan izotop deneyleri ve metatranskriptom calismasi ile bakterilerin aktif

metabolizmalarindaki degisimler ortaya konmustur.

e Biyojeokimyasal dongilerde onemli roller oynayan bakteriler tarafindan
gerceklestirilen reaksiyonlarin hizlarindaki mevsimsel degisiklikleri agikhga
kavusturmak amaciyla kullanilacak ve sayisal modelleri, yuksek siklikta yapilan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik gozlemleri birlestiren yeni bir yontem

gelistirilmigtir.

e Proje ciktilari, Ulkemizdeki bilim insanlariyla paylasilabilmesi igin ve
yayginlastiriimasi adina asagidaki web adresinde yayinlanmaya baslanmistir.
Web- adresi: http://dekosim.ims.metu.edu.tr/dekosim/Tubitak115Y629

1.2 Akdeniz'in Genel Oginografik Ozellikleri
1.2.1 Fiziksel Ozellikler

Akdeniz, buharlasmanin yogusmayi astigi bir yogunlasma havzasidir. Turk Bogaz Sistemi ile
Karadeniz'e, Suves Kanali Uzerinden Kizil Deniz’e ve Cebelitarik Bogazi ile Atlantik
Okyanusu'na baglanir. Esik derinligi 500 m olan Sicilya Bogazi ile Bati ve Dogu olmak uzere
iki havzadan olugsmaktadir (Bergamasco ve Malanotte-Rizzoli, 2010). Akdeniz'in dogu kismi
hacim ve alanca daha blyuktir. Calisma Dogu Akdeniz’in Levant Baseni olarak bilinen

havzasinda yapilirken, Ege Denizi ve iyon Deniz'i de Dogu Akdeniz'in diger iki havzasidir.

Akdeniz, Cebelitarik bogazi tUzerinden Atlantik Okyanusu’na baglanir. Ana dolasim, ylzeyde
Atlantik suyu girdisi olarak tarif edilir ve bu akintt dogu Akdeniz’e ulagir ve tekrar Levant
Baseni’nde olusan ara su olarak geri doner. Atlantik suyu Bati Akdeniz'de siklonik dolagim
sergiler ayrica orta dlgekli ve blyuk girdaplar araciligi ile Atlantik suyu i¢ kesimlere tasinir

(Tanhua vd., 2013). Levanten havzasi, nispeten daha yuksek isi akisina sahiptir ve bu
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tabakalasmaya neden olur, bu nedenle havza 6lgekli sirkllasyon, termohalin zorlamanin bir

sonucudur.

Levant Havzasindaki 1si kaybi, az tuzlu Atlantik yuzey suyunun girisi ile telafi edilmektedir
(Malanotte-Rizzoli vd., 2014). Yuzey sularinin orta sulara ve derin sulara dontusuma, Atlantik
suyunun Dogu Akdenize dogru akarken suyun asagi dogru hareketinin okyanus kosullariyla
ve hava-deniz etkilesimleriyle desteklendigi alanlarda meydana gelir. Bu déntisim ylzey ve
derin sular arasinda fiziksel ve biyokimyasal o6zelliklerin degisimi agisindan 6nemlidir. Bati
havzasinda derin sular Lions Kdrfezinde kisin soguma ve buharlagsma sirasinda olusur.
Adriyatik Denizi'nin giney kismi ise dogu Akdeniz'deki derin su olusumuna katkida bulunur.
Levant Ara Suyu (Levantine Intermediate Water - LIW), yaklasik 200-500 m derinlikte ve 29.0-
29.1 kg/m® potansiyel yodunlukta bir tuzluluk maksimum tabakasi olarak tanimlanmaktadir
(Malanotte-Rizzoli ve Hecht, 1988). Levant Ara Suyu’nun olugum alanlarinin Rodos'un dogusu

ve muhtemelen Girit Denizi oldugu bildirilmektedir.

Bolgedeki yillar arasindaki atmosferik degisimlerin Levant Ara Suyu’nun bu bolgelerde
olusmasinda etkili oldugu ileri strilmektedir (Lascaratos, vd., 1999). Bu bdlgelerde olusan
Levant Ara Suyu dallanarak doguya Levant havzasina ve batiya lyon denizine dogru yayilir.
Batiya dogru yayilan Levant Ara Suyu Adriyatik Denizine dogru akarak derin su olusumuna
katkida bulunur (Tanhua vd., 2013). Dogu Akdeniz Gegisi (Eastern Mediterranean Transient—
EMT) olarak bilinen ve ilk olarak Physical Oceanography of the Eastern Mediterranean
(POEM) tarafindan bildirilen olusum Adriyatik Denizi kaynaklh derin sularla birlikte Ege
Denizi'nin, derin sularin olugtugu bir bagka bdlge oldugunu bildirmektedir. Ege kdkenli derin
suyun karakteristigi, Adriyatik kokenli olana gore daha sicak ve tuzludur. Ege Denizi'ne yuksek
tuzlu sularin girmesiyle birlesmis ¢ok siddetli kislar, Ege kaynakli derin su olusumunun ortaya
gtkmasi slrecidir. Adriyatik-iyon Bimodal Salinim Sistemi (BiOS-Adriatic—lonian Bimodal
Oscillation System (Gaci¢ vd., 2011)), Levant Ara Suyu'nun termohalin o6zelliklerini
etkilemekte ve dogu Akdeniz derin sulari kaynak bolgelerinden olan Adriyatik ile Ege Denizi’nin

sisteme katkisi arasindaki degisimleri agiklayabilmektedir.

Levanten havzasi farkli su kuitlelerine sahiptir. Yilzeyde, tabakalagsmanin yogun olarak
goruldugu donemlerde ylzey karigim suyu igerisinde, en yuksek sicaklik ve tuzluluk olgimleri
ile temsil edilen Levant Yuzey Suyu (LSW) bulunmaktadir. Degismis Atlantik Suyu (kuzey
havzada MAW- diisiik sicaklik 15 °C ve tuzluluk 36,2 psu ve Levanten havzasinda 36,8 psu),
Atlantik Okyanusu ve Levanten Ara Suyundan (LIW) Levanten Havzasina ulagir. Kuzey
Levanten Havzasinda ve Levanten Derin Suyunda (LDW) yerel olarak olusmustur (Ozsoy vd.,
1993). Alt yuzey tuzlulugunda g6zlemlenen minimum, daha tuzlu ve daha sicak olan Levantine
Yuzey Suyu (LSW) altinda AW'nin varligini gosterir (Bingel vd., 1993).
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Dogu Akdeniz'de Rodos (siklonik), bati Kibris (antisiklonik), Mersa Matruh (antisiklonik) ve
Shikmona (antisiklonik) olmak Uzere dort blyuk girdap vardir. Caligma alani igin énemli bir
ylzey akinti sistemi olan ve Rodos ile Mersa Matruh girdaplari arasindan doguya Levant
havzasina dogru akan Orta Levanten Havzasi Akimi (Central Levantine Basin Current - CLBC)
Guney Kibris kiyilari ile Shikmona girdabi arasinda ikiye ayrildiktan sonra, CLBC'nin 6nemli
bir kolu Kibrisin dogusundan kuzeye dogru akar ve Turkiyenin giney kiyilarindan batiya dogru
akan Asya Minor Akinti (Asia Minor Current — AMC) sistemine katilmaktadir (Bingel ve
digerleri, 1993; Roussenov, Stanev, Artale ve Pinardi, 1995) (Sekil 2). Turkiyenin guiney kiyilari
boyunca batiya dogru akan AMC akinti sistemi ¢galisma alanina dogudan etki etmektedir.

& Cebelitarik Bogazi Sicilya Bogazi

Sekil 1. Akdeniz Su Kutleleri (http://www.grida.no/resources/5885)
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Sekil 2. Levant Havzasi’ndaki ana dolagimlar ve girdaplar. RG: Rhodes Gyre, CE: Kibris Eddy,
IE: lerapetra Eddy, LEC: Libyo-Misir Akimi, AMC: Kuguk Asya Akimi, MME: Mersa Matruh
Eddy, ShE: Shikmona Eddy, CC: Kilikya Akimi, MMJ: Orta Akdeniz Jeti. 1992 ve 2010 yillari
arasindaki ortalama mutlak jeostrofik hizlar gri oklar olarak temsil edilir (Malanotte-Rizzoli vd.,
2014).

1.2.2 Biyojeokimyasal Ozellikler

Tum dunya denizlerindeki biyojeokimyasal donguler igerdikleri ana bilesenler ve suregler goz
onunde bulunduruldugunda Dbirbirleriyle benzer bir yapi sergilemektedirler. Pelajik
biyojeokimyasal déngulerin genel yapisi Sekil 3’de verilmigtir. Canlilar igin dnemli olan karbon
(C), azot (N), fosfor (P), silikon (S) ve demir (Fe) gibi elementlerin dongulerinin timd ana
hatlariyla Sekil 3'de verilen bu yapiya uymaktadir. Fitoplanktonlar tarafindan gerceklestirilen
birincil Gretim inorganik besinlerin glines 1sigindan elde edilen enerji kullanilarak organik forma
donismesinden olusmaktadir (Sekil 3, Sure¢ 1). Fitoplanktonlar inorganik karbon olarak
karbondioksit kullanirlar ve bu maddenin suda ¢ézunebilirligi yiksek oldugundan ve dolayisiyla
denizlerde yuksek seviyede bulunmasindan dolay! ekosistem dinamikleri Gzerindeki kontroli
azdir. Buna kiyasla N, P, S ve Fe’nin denizlerdeki derisimi goreceli olarak azdir ve bu

maddelerin derisimlerindeki dinamiklerin canlilarin Uretkenligi Uzerindeki etkileri buyuktur.
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inorganik besinlerden azot iceren amonyum, nitrit ve nitrat; fosfor igeren fosfat; ve silikon

iceren cesitli silikat turleri fitoplanktonlar igcin dnemli besin kaynagi teskil ederler.

Olim, randimansiz
beslenme ve salgilama

@ Cokelme

Organik Madde
@ Remineralizasyon

@ Besin yuklemesi

Sekil 3. Denizlerdeki biyojeokimyasal dongulerde 6nemli roller oynayan bilesenler ve bu
bilesenler arasinda madde akisini belirleyen slregler (Libes, 2009).

Fitoplanktonlarin inorganik besinleri kullanarak Urettikleri ve blnyelerinde barindirdiklari
organik madde avlanma yoluyla zooplankton blinyelerine geger (Sekil 3, Stireg 2). Zooplankton
ve fitoplanktonlarin élimleri, randimansiz beslenmeleri ve metabolik regilasyon igin hicre
disina madde salgilamalari sistemde organik madde Uretimine neden olur (Sekil 3, Streg 3).
Organik maddenin 6zellikle partikil iceren kismi ¢okelerek deniz tabanina ulasir ve bentik
ekosistem igin besin kaynagi olur (Sekil 3, Sureg 4). Organik maddenin énemli bir kismi ise
bakteriler tarafindan kullanilarak remineralizasyon ismi verilen sure¢ araciligiyla inorganik
besinlere donlsturdlur (Sekil 3, Sureg 5). Bakteriler gergeklestirdikleri bu slreg ile inorganik
besinlerin geri dénisimini saglarlar ve dolayisiyla besin zincirinin tabanini tegkil eden
fitoplanktonlarin dinamiklerinde 6nemli bir rol oynarlar. Sekil 3'de 1—+2—-3—5 slireglerinden

olusan déngiye mikrobiyal déngii ismi verilmektedir.

Akdeniz yuzey sularinda disik inorganik besin derigimlerine ve dolayisiyla digsik tretkenlige
sahip oligotrofik bir denizdir (Zenetos vd.,2001). Bunun birka¢ nedeni bulunmaktadir: (1)
Atlantik’'ten gelen ylzey suyunun dusik besin derigimli, alt tabakadan Atlantik’e akan Akdeniz
suyunun ise goreceli olarak yiksek besin dersimine sahip olmasi ve dolayisiyla net besin
akisinin Akdeniz’den Atlantik’e olmasi (Huertas vd., 2012) (2) ylzey sularina derinlerden gelen
besin akisinin yuksek tabakalasma nedeniyle az olmasi ve (3) Akdeniz’e nehirlerden giren
besin miktarinin goreceli olarak az olmasi (Karydis ve Kitsiou, 2012).
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Karadeniz ve Marmara gibi Uretken denizler genellikle ylksek besin yuklemesi olan denizlerdir
(Sekil 3, Sure¢ 6) (Yalgin vd., 2017, Strokal vd., 2013). Bu yukleme nehirler araciligiyla yatay
bir sekilde veya atmosfer kaynakli karigsim araciliiyla dikey bir sekilde gerceklesebilir. Bdyle
denizlerde besin yuklemesi ekosistem dinamiklerinde baskin etkidir ve remineralizasyon (Sekil
3, Sureg 5) nispeten dusuk bir oneme sahiptir. Buna kiyasla Akdeniz gibi besin yuklemesi az
olan denizlerde mikrobiyal dongl ve bu dongu araciligiyla geriye donusturalen inorganik

besinler 6nem kazanir (Hagstrom vd., 2012).

Remineralizasyon mikrobiyal dénglde yer alan en temel sureglerden biridir ve bakteriler
tarafindan gergeklestirilir. Bu sire¢ her element icin farkli bir yol izler. Karbon solunum
(respiration) araciligiyla organik maddeden karbondioksite geri donUstlrdlir ve organik
maddeyi olusturan molekillerin ¢esitliligi solunum gergeklestiren heterotrofik bakteri
komunitesini de ¢esitli kilar. Solunum yapan bakteriler yan Uriin olarak azot iceren amonyum
Uretir ve salgilarlar. Amonyum ise yine bakteriler tarafindan oksitlenerek nitrit ve nitrata
donustaralur (Sekil 60). Amonyum, nitrit ve nitrat’in G¢U de fitoplanktonlar i¢in inorganik azot
kaynagi teskil ederler. Fitoplanktonlar i¢in bir bagka temel besin kaynagi olan fosfat ise yine
heterotrofik bakteriler tarafindan fosfor iceren organik molekullerden geri donasturulur
(Thingstad vd., 2005).

Akdeniz'de remineralizasyon fonksiyonlariyla rol oynayan bakterilerin disinda birincil Uretime
katki veren bitkisel bakteriler (siyanobakteriler) de bakteri komunitesinin ve ekosistemin dnemili
bir bilesenini teskil ederler (Uysal, 2006). Bu canlilarda kiiglk hiicre boyutlarindan dolay1 hiicre
yuzey alanlarinin hicre hacimlerine orani yuksektir ve dolayisiyla besin alinimlar (nutrient
adsorption) randimanhdir. Bu da onlara dislk besin seviyeli ortamlarda diger fitoplankton
gruplarina goére rekabet avantaji saglar. Bu bakterilerin bazilari azot ihtiyaglarini denizde
bulunan ¢bézinmis nitrojen gazini kullanarak elde ederler ve bu slrece azot fiksasyonu
denilmektedir. Ancak bu sire¢ metabolik agidan pahalidir ve ancak diger azot kaynaklarinin
derigimlerinin ¢ok dusik olugu ortamlarda hicre icin avantaj sagladigi disunulmektedir. Bu
surecin Akdeniz’in bazi bdlgelerinde azot déngusinde énemli bir rol oynadigi disinilmektedir
(Zeev vd., 2008).

Akdeniz, yiksek popllasyona sahip topraklarla ¢evrilidir ve kiyi alanlarindaki birincil UGretim
karasal kaynakli besin tuzlarinin girdilerinden dolayi, birincil Gretimin diger faktorlerle kontrol
edildigi acik denize oranla daha yiUksektir. Kiyisal alanlar diginda, Akdeniz oligotrofik olarak
siniflandirilir ve 6zellikle Dogu Akdeniz'deki birincil Gretim diger oligotrofik denizlere oranla yari
yariyadir (Berman-Frank ve Rahav, 2012; Krom vd., 2010). Bu derece az birincil Gretim
degerlerinin birincil nedeni Akdeniz’deki anti-estuarin dolagimdir. Akdeniz’e giren Atlantik Suyu

inorganik besin tuzlari yonunden tukenmigtir (Béthoux vd., 1998), bunun aksine Akdeniz’'den
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Atlantik’e akan derin su ise yuksek konsantrasyonlarda besin tuzlari tagir (Béthoux vd., 2002).
Anti-estuarin déngl, havzadan besinlerin sirekli olarak digari tasinmasi ile sonuglanir.
Ozellikle, Dogu Akdeniz'de olusan Levant Ara Suyu, yiizeydeki besin maddelerinin derin suya
tagsinmasina sebep olur ve bu derin su Akdeniz'i terkeder. Kiyisal kaynaklardan gelen besin
girdilerinin yani sira, Akdeniz, kurak bolgelere yakinligindan dolay1 atmosferden gelen mineral
girdilerinin ¢ok oldugu bir denizdir (Kogak vd., 2004). Kuzeydogu Akdeniz’e atmosferden
¢6zlinmis inorganik azot ve PO4 girdisinin nehir girdisine orani sirasiyla %90 ve %60 olarak
rapor edilmistir (Kogak vd., 2010). Krom vd., (1991) tarafindan yapilan ¢alisma sonrasinda tim
basenin P limitasyonuna sahip oldugu goértsu oldukga hakimdi. Bu durumun olasi nedenleri,
Krom vd., (2010) tarafindan tartisiimis ve Dogu Akdeniz’e giren besin tuzlarinin N/P oraninin
Redfield oranina goére daha ylksek olmasi ve denitrifikasyon hizinin disik oldumasindan
dolay! oldugu aciklanmigtir. Ayrica, birincil Uretim de rol alan organizmalarin P niktari ile
sinirlanmasi besin tuzlarinin levant baseninden tasinmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak,
sisteme P ekleme deneyleri, sisteme ek olarak NHs* eklenene kadar basarisiz olmustur
(Zohary vd., 2005). Yaz aylarinda, Dodu Akdeniz’de ylzey fitoplankton komuUnitelerinin aslinda
N ve P ko-limitasyonu gdsterdigi ve bakterilerin ise P-limitasyonu goésterdigi Zohary ve

arkadaslar tarafindan gosterilmigtir.

Dogu Akdeniz ylzey sulari nitrat ve fosfat konsantrasyonlarinin (sirasiyla; 0,1-0,3um ve 0,02-
0,03um) siklonik bolgeler haricinde disik oldugu bilinmektedir (Yilmaz ve Tugrul, 1998). Derin
suda ise N/P orani 28/1 ile bilinen Redfield oranindan fazladir (Kress ve Herut, 2001b). Burada
vurgulanmasi gerekir ki, sistemin P limitasyonun sebebi ya sistemde P olmamasindan, ya
P’nin dncelikli olarak kullanilmasindan yada sisteme P’ye oranla daha fazla N girdisi
olmasindan kaynaklanmaktadir. TUmiU sistemdeki besin tuzlar dengesizlijine sebep

olmaktadir.

Genel olarak, besin tuzu konsantrasyonlari Dogu Akdeniz’de Bati Akdeniz’e oranla daha

dusuktur ve iki basen farkli biyojeokimyasal 6zellik sergiler (Sekil 4).
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Sekil 4. Tum Akdeniz'de besleyici element profilleri. Transekt boyunca (A) fosfat, nitrat + nitrit
ve (B) amonyum ve nitrit (Sekil (Pujo-Pay vd., 2011) 'den alinmistir).

Kis aylarinda, yuzeye besin tuzlarini tasiyan kis karigsimi sonrasinda fitoplankton bolluklarinda
artis gozlendigi 6nceki galigmalarda bildirilmistir. Yaz tabakalasmasinin gelisimi, Dip Klorofil
Maksimum (DKM)'un da goérilebilecegi disik besin disuk klorofil kosullariyla értigmektedir.
Yaz déneminde Dogu Akdeniz amonyak konsantrasyonlari 30—80 nM olarak bildirilirken nitrit
ve nitrat, <1-10 nM ve fosfat <2—4 nM olarak bildirilmigtir (Krom vd., 2005). Isikl tabakada
nitrat konsantrasyonlari deteksiyon limitlerindeyken amonyak konsantrasyonlarinin olgulebilir
dizeyde olmasi otlamanin (grazing) sistemde Onemli bir slre¢ oldugu yodninde

yorumlanmistir. Cinkd amonyak (ve DOA) otlama aktivitesinin ilk Grinuadir (Krom vd., 2005)

Besin tuzu yoninden dusik konsantrasyonlari iceren yizey sulari ile 1sikli tabaka altindaki
yuksek konsantrasyonlara sahip sulari birbirinden ayiran kuvvetli nutriklin Dogu Akdeniz'de
karakteristiktir ve batiya oranla daha derindedir (Pujo-Pay vd., 2011).

inorganik N ila P orani ile birlikte PON: POP (27-32: 1) ve DON: DOP (~100: 1) oranlari da
(Sekil 5) sirasiyla daha ylksek nitrojeni igerigini gdstermektedir (Krom vd.,2005). Akdeniz'in
nispeten daha Uretken bati havzasinda, POM konsantrasyonlari 1,4 ile 9,2 um arasinda
degismektedir (Socal vd., 1999).
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Kuzeydogu Akdeniz'in antisiklonik bolgesinde, POK/PON molar oraninin kig mevsiminde ~ 7,
yaz tabakalagsmasi sirasinda ise 11,4 + 4,8 (SS) oldugu bildirilmistir (Ediger vd., 2005). Ayrica,
POK kis aylarinda Klo'dan 100 kat daha fazla iken, yaz déneminde yaklasik 200 kat daha

fazladir. Besin tuzlarinca tikenmis ylzey sularindaki POM igerigindeki gorece ylksek K:Klo

orani POM havuzunun bakteri,

detritus ve zooplankton bakiminda yodun oldugu
yorumlanmistir (Ediger vd., 2005). Basende Chl-a konsantrasyonlari kis aylari diginda ylzey
alti tabakalarda yUksek konsantrasyonlarda gézlemlenirken (Arin vd., 2002; Estrada vd., 1993)
bu olgu Derin Klorofil Maximum (DKM) olarak adlandiriimaktadir. Bu olugun ayni zamanda
Kuzey Levant Baseni’'nde de gozlemlenmektedir (Ediger ve Yilmaz, 1996; Ediger vd., 2005).
P ve N'nin dnemli bir kiitle-denge modelleme calismasi, Akdeniz'deki yeni tretimi destekleyen
ana girdinin deniz kaynakli N ve P'nin lateral girdi ile desteklendigini dne sirmektedir (Sekil 6:
iki havzadaki kaynaklarin orani). Akdeniz'deki oligotrofinin sebebi, hem Bati Akdeniz hem de
Dogu Akdeniz igin anti-estuarin dolagsiminin biyolojik olarak kullanima hazir P’'nin sistemden

cikisinin sisteme girisinden daha fazla olduguna isaret etmektedir (Powley vd., 2017).
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Sekil 5. Kibris’taki sicak girdap diginda gézlemlenen COK, COA ve COF derinlik profili (Sekil,
Krom vd., (2005)’'den alinmistir).
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Sekil 6. Bati Akdeniz (BA) ve Dogu Akdeniz (DA)'de yeni Uretim ve kaynak iligkisi. Yuzdeler,
her kaynagdin katkisini temsil etmektedir. Toplam kaynak Bati Akdeniz’de 10,6 x 10° mol P/yil
uretim ve Dogu Akdeniz'de 5,8 x 10° mol P/yil Uretim seklindedir. AYS; Atlantik Yiizey Suyu,
BAYS; Bati Atlantik Yuzey Suyu ($Sekil, Powley vd., (2017)’'den alinmistir).

Biyolojik N2 fiksasyonu, N-sinirli sistemlere yeni N girdisi saglamaktadir. Akdeniz'de N-
fiksasyonunu Uzerine yapilan sinirh ¢alismalar, No- fiksasyonunun Akdeniz’e de arti azot
sagladigini géstermektedir. Ote yandan, N sinirli olmayan sistemlerde de N,- fiksasyonu
varligr gozlemlenmistir (Yogev vd., 2011). Dusukten orta dereceye N»- fiksasyon hizi Bati
Akdeniz baseninde gbézlemlenmistir (Garcia vd., 2006; Sandroni, vd., 2007). Ayrica,
Akdeniz’de Bati — Dogu transekti boyunca da N.- fiksasyonu varligi gésterilmigtir (Ibello, vd.,
2010). Diger yapilan bir galisma Shikmona girdabinda N2 fiksasyon hizlarinin, 6zellikle de
sisteme P eklenmesinden sonra arttigini bildirmektedir (Rees vd., 2006). Rahav vd., (2013),
yaz aylarinda Bati Akdeniz ve Dogu Akdeniz’de eski galismalara nazaran daha yuksek
fiksasyon hizlan (sirasiyla 2,35 ve 0,10 nmol/NL/d) tespit ettiler. Bu farkhligin nedeni olarak
heteretrofik diazotroflar Dogu Akdeniz’de 6nemli olabilirken ototrofik diazotroflar'in batida daha
agirhikh rol oynuyor olabilecekleri 6ne surdimustir (Rahav vd., 2013). N2 fiksasyon gdstergesi
olan nifH geni israil kiyilarinda iki yil boyunca galisiimis ve 6zet olarak bu geni tagiyan gruplarin
Cyanobacteria ve Proteobacteria olduklari belirlenmigtir. Ayrica, bolgedeki N girdisine N2

fiksasyonunun katkisi duguk olarak gozlemlenmistir (Yogev vd., 2011).

Bolgede oldukga dusuk olan, hatta deteksiyon limitlerinde seyreden fosfati organizmalarin
nasil binyelerine aldidi diger bir dnemli konudur. Ortofosfat (Pi) organizmalar igin en ¢ok tercih
edilen P- fosfat formudur. Akdeniz'de, nanomolar Pi konsantrasyonlari ve mevsimsel olarak
degismekte olan ¢evirim sdreleri (dakikalardan saatlere) bildiriimistir (Krom vd., 2005;
Sebastian vd., 2012; T Thingstad vd., 1998). Sargasso Denizi’nde Heterotrofik bakterilerde ve
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siyanobakterilerde (Prochlorococcus ve Synechococcus) fosfat ve adenosine-triphosphate
(ATP) asimilasyonlari arastiriimistir (Michelou vd., 2011). Sonuglar Synechococcus’'un P ve
ATP asimilasyon hizinin diger gruplardan 50-80 kat daha fazla oldugunu ve diger gruplarda
belirgin bir fark olmadigini géstermistir. Ancak, heterotrofik bakterilerin litrede hicre sayisi
acisindan bollugunun daha yuksek olmasindan dolay! litrede toplan P ve ATP
asimilasyonunun yogun olarak heterotrofik bakteriler tarafindan yapilmaktadir (Michelou vd.,
2011). Levant Baseni ve Bati Akdeniz boyunca isikli tabakada yapilan énemli bir galisma da
ise fototrofik ve heterotrofik gruplarin P asimilasyon hizlarina bakilmis ve heteretrofik
bakterilerin (bolluklarindan dolayi) ilk 50 m arasinda degisen hlcresel hizlarla (6.6 + 9.3 amol
P hicre/l*s) toplam Pi asimilasyonlarina katkisinin %82 civarlarinda oldugu gézlemlenmistir
(Talarmin vd., 2015). Diger bir taraftan, DKM civarlarinda ise Pi asimilasyonunun 40 ve 402
amol P hucre/1*s (sirasiyla Prochlorococcus ve Synechococcus igin) de@erleriyle en gok

siyanobakteriler tarafindan yapildigi gosterilmigtir (Talarmin vd., 2015).
1.2.3 Plankton Komiunitesi

Batin havzada hicre blyukligl 0,2-2 ym arasinda dedisen, dzellikle siyanobakterilerden
olugsan pikoplankton baskinhgr bilinmektedir (Magazzu ve Decembrini, 1995). Bu 06zellik
Akdeniz'deki diguk biyokutle degerleri ile iligkilidir (Ignatiades vd., 2002; Tanaka vd., 2007).
Ozellikle, picoplankton, giiney Levanten havzasinin yiizey sularindaki besin maddeleri igin
diger daha byuk htcre boyutundaki fitoplankton gruplarina baskinlk kurmaktadir (Yacobi vd.,
1995).

Synechococcos, yaz tabakalagsmasinin yilzeydeki disik besin kosullariyla sonuglandidi
zaman baskin grup olarak bulunur ( Marty ve Chiavérini, 2002). Dusuk i1sik uyarimli ekotip olan
Prochlorococcus'un derin suda daha fazla avantaj sagladigi bulunmustur (Li vd., 1993;
Partensky vd., 1999; Yacobi vd., 1995). Bununla birlikte ayni zamanda yuksek 1s1k adapte olan
ekotip, yaz aylarinda ylzey sularinda da bulunabildigi raporlanmistir (Moore vd., 1998).
Coccolithophore Bati Akdeniz'de Dogu Akdeniz'den daha yaygin olarak bulunur (Ignatiades
vd., 2009) ve genellikle sonbahar ve kis aylarinda en ¢ok Emiliania huxleyi olarak bilinen tir
ile temsil edilir (Gaci¢ vd., 2002). Cryptophyte ise genellikle kis ve bahar mevsimlerinde bolluk
olarak artis g0sterirler (Marty vd., 2001). Kig aylarinda Dogu Akdeniz'de diatom varliklarinda
artisi bildirilmistir (Gaci¢ vd., 2002; Wassmann vd., 2000). Diatomlar, genellikle karisim olaylari
tarafindan tetiklenen ylkselme bdlgelerinde, nehir agizlarinda, ilkbahar patlamalari gibi 6trofik
ortamlarda egemendir (Ragueneau vd., 2000). Diatomlarin Levant Baseni’nde olusan DKM’a
katkisinin (Ignatiades vd., 2009) Bati Akdeniz’deki DKM’'a olan katkilarindan (Marty ve

Chiavérini, 2002) daha 6nemsiz oldugu gosterilmigtir.
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Tek hucreli mikroorganizmalar, deniz yasaminin gorulmeyen c¢ogunlugudur (Whitman vd.,
1998) ve bolluk, metabolik aktivite ve gesitlilik agisindan baskin oldugdu bilinmektedir (Azam ve
Malfatti, 2007). Bakteriler, deniz yuzeyinden derin klorofil tabanina entegre edilen derinlikler
boyunca oligotrofik Dogu Akdeniz’de birincil Uretimin neredeyse yarisini tuketmektedir (Turley
vd., 2000).

Prokaryotik birincil Ureticiler, 6zellikle de pikoplanktonik Synechococcus spp., okyanuslardaki
toplam fotosentezin Ustun gugleridir (Waterbury vd., 1979). N-kaynag olarak nitrojen (N) ve
amonyumu kullanabilmeleri (Moore vd., 2002; Zohary vd., 2005) bu turlerin egemenligi ile
sonuglanir ve Akdeniz ekosisteminde organik karbon Uretim igin oldukga dnemli bir rol oynarlar
(Agawin vd., 1998). Dahasi, PO, formundaki fosfat (P) mevcut ise, Synechococcus Okaryotik
fitoplankton turlerinden daha ustin héle getirmektedir (Moutin vd., 2002; Tanaka vd., 2007).
Bununla birlikte, piko-siyanobakterilerin kiresel dagihmi hakkindaki son bulgular, besinlerin
yerel Olgekteki dagilimimin bolluklarini etkileyen onemli bir faktor olmadigini, ancak PAR
tarafindan pozitif ve dogrusal olmayan bir sekilde modile edildigini géstermistir (Flombaum
vd., 2013).
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2 GEREG ve YONTEM

Bu projede Akdeniz'de 6nemli roller oynayan bakterilerin tanimlanmasi, topluluk yapilarinin,
bolluklarinin, gergeklestirdikleri biyokimyasal reaksiyonlarin hizlarinin ve bu unsurlardaki
zamansal dinamiklerin agikhida kavustururulmasi hedeflenmigtir. S6z konusu bakterilerin
turleri, topluluk yapilari ve bolluklari tim dinyada surekli artan bir ivme ile mikrobiyologlar
tarafindan tercih edilen ve bakterilerin kultur edilmesini gerektirmeyen metagenomik ve

metatranskriptomik yaklagimlar kullanilarak belirlenmistir.

Bu bakterilerin gerceklestirdikleri onemli reaksiyonlarin hizlarinin tayini ise iki ayri yontem
kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan birinci yontem biyokimyasal reaksiyon hizlarini belirlemek
icin kullanilan standart bir ydntem olan izotop analizi ydntemidir. Proje kapsaminda reaksiyon
hizlarini belirlemek icin ikinci ve yeni bir yontem geligtiriimigtir. Bu yontem kapsaminda
kullanilan modelde mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen reaksiyonlarin hizlarini
belirleyen sabit parametreler sahada yapilan élgimler kullanilarak belirlenmis, bu reaksiyon
hizlarindaki zamansal dinamikler model ¢iktilari kullanilarak tahmin edilmigtir. Reaksiyon
hizlarinin model kullanilarak belirlenmis olmasi projenin yaygin etkisine 6nemli ek katkilar
saglamaktadir. Bu katkilardan biri modelin dlcim yapilmayan zaman, yer ve derinliklerde de
reaksiyon hizlari ile ilgili tahmin yarutebiliyor olmasi, bir baska katkisi ise kullanilan modelin
ileride gerceklestiriimesi planlanan ve tim Dogu Akdeniz’i kapsayan U¢ boyutlu model
calismalarinin temelini olusturacak olmasidir. Reaksiyon hizlarinin izotop analizi yontemi ile

de tayini de, gelistirilen yeni yontemin etkinliginin test edilmesini saglamistir.

Mikroorganizmalarin topluluk yapilarinda ve gergeklestirdikleri fonksiyonlardaki zamansal
dinamiklerin agikhga kavusturulmasi ve O&zellikle bu kapsamda model parametrelerinin
belirlenmesi birgok fiziksel, biyojeokimyasal ve genetik degerin yiksek sikhkta olgiimesini
gerektirmektedir. Bu kapsamda yapilan O&lgimler projenin  6énemli bir bolimuni
olusturmaktadir. Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii (ODTU-DBE) proje
icin gerekli olan fiziksel ve biyojeokimyasal parametrenin birgogunun dlgimlerini hali hazirda
Dogu Akdeniz'in Kuzey Levant baseninde bulunan zaman serisi istasyonlarinda surekli olarak
surdurmektedir. Aylik olarak olcumlerin alindigi bu istasyonlar enstiti aciklarinda bulunan
Erdemli Zaman Serisi (ETS) istasyonlari olarak adlandiriimistir. Bu proje kapsaminda dnerilen
yontemler Dogu Akdeniz'in herhangi bir yerinde uygulanabilir ydntemlerdir. Buna karsin son
20 yilin buydk bir kismini kapsayacak sekilde sik periyotlarda (aylik), énemli fiziksel ve
biyojeokimyasal parametrelerin dlgimuinin yapilmasindan dolayr Erdemli Zaman Serisi
calisma sahasi olarak tercih edilmistir. Proje kapsaminda yapilan tim dlgimler 200m derinlikte
bulunan ETS istasyonunda yapilmistir. Kullanilan model ise verilerin model g¢iktilar ile

karsilastirilmasini mimkin kilmak amaciyla yine bu istasyon igin gelistiriimis ve calisiimistir.
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2.1. Erdemli Zaman Serisi kapsaminda olgiilen fiziksel ve biyokimyasal parametreler

Bu calisma, Erdemli Zaman Serisi (ETS) izleme istasyonunda, 36°26.1694'N ve 34°20.7556'E
koordinatlarinda yer alan (Sekil 7) toplam su kolonu derinligi 200 metre olan istasyonda (ETS-
200) yurutdlmastiar. Bu boélimde kullanilan veriler Erdemli Zaman Serileri (ETS) olarak
adlandirilan ODTU-IMS izleme galismalari gergevesinde toplanmistir. Tim fiziksel ve
biyojeokimyasal veriler, RV/Bilim2 ve RV/Lamas bilim insanlarinin, teknisyenlerin ve
marettebat Uyelerinin ortak ¢abalariyla dretilmektedir.

2.1.1 Fiziksel Parametreler

Tuzluluk, sicaklik, yogunluk, oksijen satlirasyonu olarak deniz suyunun fiziksel 6zellikleri, ETS-
200 m istasyonunda, bir rozet 6rnekleyicisine sabitlenmis CTD - Seabird model-SBE 19
kullanilarak yerinde olgulmustur. Tuzluluk degerleri, in situ iletkenlik ve sicaklik dlgimlerinden
otomatik olarak hesaplanmaktadir. CTD probunun hassasiyeti sicaklik igin + 0,005° C ve
iletkenlik igin £ 0,0005 S/m'dir.

Karisim tabaka derinligi, aktif tlrbldlansin okyanusta birtakim derinlik araliklari arasinda
homojenlestirildigi bir tabaka olarak belirlenir. Karigim tabaka kutlesi iginde momentum ve
enerji aktarlir. Karisim tabaka derinligi (KTD), su kolonunun kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. KTD'yi hesaplamak igin, segilen kriter, 10m derinlikteki
yogunlugun esik degerinde meydana gelen degisimdir. Dikkate alinan yogunluktaki degisim
0,03 kg/m>'tiir (de Boyer Montégut, 2004).

36.5°Ny—

35.5°N

34.5°N

32°E 33°E 34°E 35°E 36°E

Sekil 7. Erdemli Zaman Serisi istasyonlarinin Yeri. Calisma, nispeten kiyidan uzak (kiyidan 7
km uzaklikta) ETS-200 metrelik istasyonunda yapilmistir.

32



2.1.2 Isikh Tabaka Derinligi Hesaplamasi

Ofotik Bdlge (Euphotic Zone-EZ)- Isikl tabaka (IT) derinligine ulasmak icin Fotosentetik Aktif
Radyasyon (PAR) verileri kullaniimistir (Kirk, 1994). IT derinligi, yizey PAR degerinin %1'inin
ulastigr derinlik olarak tanimlanir. PAR sensorua, CTD rozet sisteminin Ust kisminda
bulunurken, basing sensori sistemin asagdi kisminda yer almaktadir. Bu iki sensér arasindaki
mesafe 1,15 metredir. Bu mesafe nedeniyle IT derinligi yizeyden (Om) degil 1m derinliginden
hesaplanmistir. PAR (1m) verileriyle ilgili énemli bir konuda, ODTU-DBE i¢ raporunda
belirtilen, PAR veri edinimindeki sorunlara iligkindir. Sensorlerin fiziksel olarak yanhs
hizalanmasi nedeniyle PAR (1m) havada elde edilen verilerle kontamine olabilmekte iken ve
bazi dlgimler de 1m derinliginde veri icermemektedir. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin
ODTU-DBE i¢ raporunda énerildigi lizere 50 veri noktasi kullanilarak elde edilen 6. dereceden
polinom denklemi ile ekstrapolasyon yapilmigstir. PAR14’in IT derinligini tahmin etmek igin
basariyla kullanilabilecedi ve ortalama hata orani da %10'un altinda bildirilmigtir. Buna gore,
Isikli tabaka derinligi, hesaplanan PAR verisinden 1m derinlige (EZ (0) = EZ (1m)) gore

hesaplanmistir.
2.1.3 inorganik besin tuzlari ve toplam klorofil élgiimleri

inorganik besin tuzlari 6rnekleri yliksek yogunluklu polietilen siselere (HDPE) belirli
derinliklerden alinmis ve dort kanalli auto-analizor kullanilarak (Bran Luebbe) standart
kalorimetrik yontemlerle analiz edilene kadar -20 ° C'de derin dondurucuda saklanmistir
(Strickland ve Parsons, 1972). Nitrat + nitrit, silikat, fosfat ve amonyum icin tespit limitleri
siraslyla su sekildedir: 0,05 uM, 0,3 uM, 0,02 uM ve 0,05 uM. Toplam klorofil élgimleri i¢in
uygun derinliklerdeki deniz suyu kahverengi polietilen siselere alinmis ve hemen gemide GF/F
filtrelerinde (1050 ml) suzulmuslerdir. Analizden once filtreler eritilmis (Strickland ve Parsons,
1972) ve geleneksel spektroflorometrik yontemler kullanilarak analiz edilmistir (HITACHI
fluorescence spectrophotometer F-2500). Orneklemenin yapildigi derinlikler metre cinsinden
soyledir: 0, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200.

Bu analizlerin yapildigi ODTU-DBE kimya laboratuvarlari uluslararasi QUASIMEME Z-skor

testlerine basariyla katiimistir.

2.1.4 Doymus oksijen igeriginin, yuzde oksijen doygunlugunun ve goriinur oksijen

kullaniminin hesaplanmasi

Okyanusdaki oksijen konsantrasyonlari, su sttununun biyolojik aktivitesindeki degisikliklerin
yani sira fiziksel ozelliklerce de degisim gosterir. Solunum igin fotosentez ve substrat Grinu

olarak, biyolojik aktiviteyi belirlemek icin oksijen dagilimi kullaniimigtir.
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Fotosentez Urunu ve solunumun substrati olarak oksijen dagilimi, biyolojik aktiviteyi belilemek
icin kullaniimistir. Doymus oksijen igerigi (saturated oxygen content-SOC), deniz ylzeyinde ve
1 atm basingta bir litre deniz suyundaki oksijen icerigidir. Herhangi bir ek oksijen ¢dézinmesi
oksijen cikigiyla sonuglanirken herhangi bir oksijen azalmasi fazladan oksijen ¢éztinmesi ile
sonuglanir. Ote yandan, gériinir oksijen kullanimi (Apparent oxygen utilization- GOK), parselin
yuzeye ciktigi ve hipotetik olarak tamamen doygun hale getirilmesi igin kullanilan oksijen

miktarinin bir tahminini saglar.

Cesitli birimlerde ¢ézUnmus oksijenin ¢ozunurlik dederlerinin hesaplanmasi igin kullanilan
denklemler UNESCO tavsiyelerine goére uygulanmistir (UNESCO, 1986) ve (Weiss, 1970).

Kullanilan denklemler ve sabitler agagidaki gibidir:

In (SOC) = |+ (JT)+ (K/T?) + (LIT?) + (M/T*) - S* (N + (P/T) + (Q/T?))
% SOC = [ Oz2m/ Ozsocy) x 100] — 100
GOK =02m — Ogzsoc
burada;
T= Sicaklik - Kelvin
S = Tuzluluk
O2m) = uM biriminde 6l¢iimis oksijen konsantrasyonu
| =-135.90205
J= 1575701 x 10°
K= -6.642308 x 10’
L = 1.243800 x 10"

M= -8.621949 x 10"

N = 0.017674
P=-10.754
Q= 2140.7
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2.1.5 Plankton toplulugu 6rneklemesi

Ekstra 100 ml deniz suyu borosilikat koyu siselere, mikrobiyal topluluk analizi igin DNA
numunelerinin toplandigi ayni Niskin siselerinden alinmigtir. Numuneler 2 mllik %25
glutaraldehit ile sabitlenmis ve oda sicakliginda bekletildikten sonra heterotrofik bakteriler ve
Synechococcus spp. hiicreleri sayllmis ve Okaryotik fitoplankton tiirlerinin hiicre sayimlari ise
1ISik mikroskobu ile yapilmistir. Daha iyi karsilastirma yapilabilmesi igin hiicre bolluk élgiimleri
biyo-kutle élgimlerine gevrilmistir. Heterotrophic bakteri ve Synechococcus spp. biyo-hacimleri
Boran (2017) tarafindan ayni 6rnekleme istasyonunda yapilan iki senelik calismadan alinmistir
(Boran, 2017). Biyo hacim igin her derinlik ve ayin ortalama degerleri kullaniimigtir. Biyo-hacim
ve hucre sayisi olcimleri daha sonra heterotrofik bakteriler icin (77 fgC/hucre) Carlson vd.,
(1999) tarafindan énerildigi gibi ve Waterburry vd (1986) tarafindan siyanobakteri icin dnerilen
(123 fgC/hucre) degerler kullanilarak karbon kitlesi hesaplanmistir. Fitoplankton hicrelerinin
karbon biyo-kutle élcimleri i¢in ise hiicre hacim degerleri (Arin vd., 2002; Fanuko ve Valcic,
2009), Menden-Deuer ve Lessard (2000) tarafindan onerilen formuller kullanilarak

hesaplanmistir (Tablo 1).
2.1.6 Sekiller ile ilgili 6nemli notlar

Agustos 2016’da baslayan drnekleme donemi sekillerde daha iyi géruntulenebilmesi icin Eylul
ayidan baglanmistir. Minimum konsantrasyon degerleri, her bir parametreye karsilik gelen
cihazin tespit limitlerine ayarlanmistir. Ornegin, nitrat tespit limiti 0,05'dir ve sekilde gdsterilen
minimum deger 0,05'e ayarlanmigtir. Su sOtunu boyunca heterotrofik bakteriler,
Syneccococcus spp. ve fitoplankton bolluklarina iligkin veriler 6 farkli derinlikten (0, 25, 50,
100, 150, 200 metreler) drneklenirken (DNA 6rneklemesi ile ayni derinlikler), kimyasal veriler

8 farkli derinlikten toplanmigtir.
2.2 Proje kapsaminda olgiilen ek biyokimyasal parametreler

ETS kapsaminda halihazirda 6nemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler dlgulmektedir.
Bu projenin amaglarina ulagsmada 6nemli olan diger parametrelere iligskin ydontemler asagida

verilmigtir.
2.21 Organik madde, Toplam Fosfat, Toplam Azot 6rneklemesi ve dlguimleri

Organik madde o6rneklemeleri metagenomik calisma ile ayni érnekleme derinliklerinden
gergeklegtirilmigtir: yuzey, 25 m, 50 m 100 m 150 m ve 200 m. Toplamda iki litre deniz suyu,
kahverengi polietilen siselerle drneklenmis ve her bir POK ve POA 6lcim igin dogrudan GF/F
filtrelerine filtrelenmistir. Partikll organik karbon ve azot kuru yakma ydntemiyle Carlo Erba
model 1108 CHN analizéri kullanilarak ODTU- DBE kimya laboratuvarlarinda élgiilmustir.

Toplam fosfat ve toplam azot olgimleri kalorimetrik olarak belirlenmistir (Dilek Ediger vd.,
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2005).

Cb6zinmuUs organik fosfat, asagida verilen denkleme goére toplam fosfat (TP), partikil fosfat

(PP) ve inorganik fosfatin (IP) dogrudan dlgumlerinden hesaplanmistir.
DOP =TP — (PP + IP)

Tablo 1. Biyokitle hesabi igin fitoplankton toplulugunun biyo-hacmi, karbon ve azot icerigi

Hacim
Ref. PgC/hiicre PgN/hiicre Ref.

(um?)

(Menden-
] Deuer ve
Nanoflagellates 93* (Arin vd., 2002) 12,87939123 | 5,536585657
Lessard,

2000)

(Menden-
) ) ] Deuer ve
Coccolithophoride 265* (Arin vd., 2002) 31,64361425 | 9,041032644 L q

essard,

2000)

(Menden-

Deuer ve

571,2584063

Diatoms 63942.5* | (Arin vd., 2002) 1999,404422 (35 C:N used
’ ) Lessard,

for convertion ) 2000)

(Menden-

] ] Deuer ve
Dinoflagellate 9404* (Arin vd., 2002) 1365,03264 278,8318722
Lessard,

2000)

(Menden-

(Fanuko ve Valcic, Deuer ve
Cryptophyte 14* 6,602050792 | 1,109334967
2009) Lessard,

2000)

(Menden-

] (Fanuko ve Valcic, Deuer ve
Dictyochale 13309** 1814,157979 | 374,4548551
2009) Lessard,

2000)

* Arin vd., (2002) tarafindan verilen 6rneklem istasyonlari C2 ve C4 igin ortalama degerler

** Dictyochale i¢in verilen ortalama degerler
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2.3 Bakteriyel popiilasyonlara metagenomik yaklagim
2.3.1 Ornekleme

Ornekler, 15 Eyliil 2016 ve 14 Agustos 2017 tarihleri arasinda Erdemli Zaman Serisi'nin ETS-
200 istasyonundan bir yil sireyle aylik olarak toplanmigtir. CTD rozet sistemine bagl niskin
siseleri kullanilarak érnekler yizey, 25 m, 50 m, 100 m ,150 m ve 200 m derinliklerinden
metagenomik ¢alisma igin toplanmistir. Niskin siseleri ile toplanan deniz suyunun iki litresi her
bir derinlikten borosilikat koyu bir siseye érneklenmis ve metagenomik calisma igin 0,22 um
gdzenek boyutlu filtreler (polieter siilfon membran-MoBio) tizerine stiziilmustir. Ornekler, daha
sonra, ODTU- DBE'nin genetik laboratuvarinda DNA izolasyonu igin islenmistir. Hava kosullar
nedeniyle Aralik 2016'da drnekleme yapilamamigtir. Her ay yapilan érnekleme tarihleri,

derinlikleri ve yuzey ile 200m’ye ait sicaklik dlcimleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Ornekleme tarihleri ve yiizey ile 200m’ye ait deniz suyu sicaklik verileri

Ay Tarih Derinlik (Metre) Yuzey/ 200m
Su Sicakligi (C°)

Eyldl 08/09/2016 0, 25,50,100,150, 200 29,5/16,7
Ekim 20/10/2016 0, 25,50,100,150, 200 26,2/16,0
Kasim 15/11/2016 0, 25,50,100,150, 200 -

Ocak 30/01/2017 0, 25,50,100,150, 200 17,6/17, 1
Subat 20/02/2017 0, 25,50,100,150, 200 17,1/16,1
Mart 28/03/2017 0, 25,50,100,150, 200 17,9/16,9
Nisan 17/04/2017 0, 25,50,100,150, 200 18,5/16,3
Mayis 25/05/2017 0, 25,50,100,150, 200 21,7/16,4
Haziran 30/06/2017 0, 25,50,100, 200 28,3/16,2
Temmuz | 20/07/2017 0, 25,50,100,150, 200 29,6/16,5
Agustos 14/08/2017 0, 25,50,100,150, 200 30,0/16,1

2.3.2 DNA izolasyonu ve Sekanslama

DNA izolasyonu Paz vd., (2003) tarafindan onerildigi sekilde yapilmistir. Her bir numuneden
alinan DNA miktari, daha sonra spektrofotometri ile dlgliimustir. Dizileme islemi ¢ift ydnde Dr.
Zeydanh Hayat Bilimleri Ltd. $ti. tarafindan yapilmigtir. Amplicon dizileme islemi lllumina
MiSeq platformunda (300bp paired-end dizileme) gergeklestiriimis ve en az 100,000 okuma/
30Mb veri 6rnek bagina elde edilmistir. 16S rRNA geninin V3-V4 bdlgesi, 341F ve 805R primer

37



A4

TUBITAK
ciftleri kullanilarak amplifiye edilmistir. (Herlemann vd., 2011). Dizileme katiphanesi DNA
Orneginin rastgele pargcalanmasi, ardindan 5 've 3' adaptér ligasyonu ile hazirlanmigtir. Scythe
(v0.994) ve Sickle programlari adaptor dizilerinin kesilmesi igin kullaniimigtir. Adaptér dizileri

kirpildiktan sonra, 36bp'den daha kisa okumalar atilmigtir.
2.3.3 Biyoenformatik analizler

Analiz i¢in lllumina kirpiimis ¢ift uglu okumalar (trimmed paired-end reads) kullaniimigtir. Diger
analiz basamaklar icin QIIME2 c¢ergevesi ve komut satirn araylzi kullaniimistir

(https://giime2.org), (Caporaso vd., 2010). Paired-end okumalarin birlestiriimesi , kalite

okumasi ve primer filtrelemesi, chimera tanimlanmasi Divisive Amplicon Denoising Algorithm
(DADA2) (Callahan vd., 2016) algoritmasi kullanilarak yapilmistir. OTU/BIOM tablosuna
esdeger olan 6zellik tablosu (ing. Feature Table) ve temsili dizi dosyalarinin esdederi olan

Ozellik verileri de ayni algoritma ile Gretilmistir.

Taksanomik siniflandirma dogrulugu, onerildigi tzre (Werner vd., 2012), Naive Bayes classifier

(https://github.com/qiime2/g2-sample-classifier) hedef bdlgemize (V3-V4) gore egitimi ile

geligtirilmistir. Taksanomik atamalar Silva veri bankasi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Filogenetik agac olugturmadan once dizilerin hizalanmasi MAFFT (2017.12.0) (Katoh ve
Standley, 2013) algoritmasinin QIIMEZ2 ara yuzu ile gergeklestirilmigtir.

Filogenetik agac FastTree 2 (Price vd., 2010) ile yapiimistir. Cesitlilik ve istatistik analizler

Oncesinde Kloroplast olarak siniflandirilan diziler veri setinden temizlenmistir.
2.3.4 Gesitlilik Olgiimleri hesaplama ve istatistiksel testler

Alfa ve beta gesitlilik dlcimleri, verilen topluluklarin ne kadar gesitli oldugunu arastirmak igin
onemli araglardir. Alfa gesitliligi, 6rnek icindeki ¢esitliligi bulunurken, beta cesitliligi, belirli bir
konumdaki drnekler arasindaki cesitliligi karsilastirmak icin  kullanilir.  Mikrobiyal
populasyonlarin érneklem ici karmasikhigini degerlendirmek igin, Shannon'un gesitlilik indeksi
(topluluk zenginliginin niceliksel bir dlgimu) ve dzellikler arasinda filogenetik iligkileri iceren
topluluk zenginliginin niteliksel bir 6lgimi olan Faith'in Filogenetik Cesitliligi, QIIME 2
kullanilarak hesaplanmistir.

16S rRNA drnekleri arasindaki ¢ift yonlu topluluk benzerligi, filogenetik mesafe kullanilarak

hesaplanan weighted UniFrac (Chang vd., 2011; Lozupone vd., 2011) yéntemi ile ve Bray-

Curtis uzakligi ile hesaplanmisgtir..

Yaygin olarak kullanilan bir metot olarak veri setindeki varyansi agiklamak igin Principle
Coordinates Analysis (PCoA) kullaniimigtir. Temel olarak, ordinasyon bosluguna nesneler

arasindaki mesafenin veya farkhliklarin dogrusal (Euclidean) haritalamasi yapilir ve algoritma
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orijinal veri kiimesindeki varyansin ¢cogunu agiklamaya galigir (Paliy ve Shankar, 2016). PCoA,
UniFrac mesafeleri ve Bray- Curtis mesafeleri gibi herhangi bir gesitlilik dl¢isu ile kullanilabilir

ve grafikler EMPeror kullanilarak olusturulmustur (Vazquez-Baeza vd., 2013).

PCoA, veri kiimesinin 6zelliklerini kesfetmek icin 6nemli bir arag¢ olsa bile, bilesenler (sicaklik
gibi cevresel degiskenler) ve orijinal degiskenler (turlerin gesitliligi veya beta cesitliligi dlgutleri)
arasinda dogrudan bir baglanti saglamaz. Cevresel varyasyonlara tirlerin cevabini arastirmak
igin tlr cevabini agiklamak i¢in unimodal model kullanan Canonical correspondence analysis
(CCA) (Paliy ve Shankar, 2016; Ramette, 2007; Wang vd., 2012) kullaniimistir. CCA analizi R
vegan paketi kullanilarak yapilmistir (Oksanen vd., 2007).

Dogasi geregi ekolojik gbzlemler, ¢cok sayida tir ve igsel degiskenligi icerir, dolayisiyla ¢ok
blyluk miktarda guarultalu verilere bagh olarak sonuglari yorumlamak zordur. Ancak, c¢ok
degigkenli yontemler (multivariate methods), sistematik degisimi gurultiden ayirarak verileri
yapilandirmak icin bir ara¢ saglar (Braak ve Verdonschot, 1995). CCA, eksenlerin gevresel
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari oldugu unimodal tir-gevre iliskisine dayanmaktadir.
Bir diger avantaj, CCA'nin, mutlak bolluk dederlerinden ziyade, dizileme galismalarinin ¢iktisi
olan (tur puanlari, 6rnekteki puanlarin agirlikli ortalamalaridir) rélatif bolluklari kullanmasidir.
Ki-kare mesafelere dayanir ve agirlikl dogrusal haritalama yapar. CCA, o6ncelikle,
koordinasyon eksenleri tarafindan olusturulan bir koordinat sistemi ile sonuglanir ve tirler
(OTB'ler), sahalar (6rnekleme birimleri) ve niteliksel gevresel degiskenler (6rnekleme mevsimi
gibi) siniflari ve kantitatif cevresel degiskenleri (sicaklik gibi) temsil eden oklar gibi unsurlari
icerir. Aciklanan inertia ile temsil edilen toplam inertia orani (inertia, CCA'daki verilerin
aciklanmis varyasyon dlgisiidir) bir R? olarak yorumlanabilir. Analizden énce, tiim drneklerin

%20'sinden fazlasinda gézlenmeyen dizi varyantlari analizden ¢ikariimigtir.

2.4 Biyojeokimyasal doéngiilerde 6nemli rol oynayan bakteriyel popiilasyonlarin

metatranscriptomik incelenmesi
2.41 Ornekleme ve Toplam RNA izolasyonu

Metatranscriptom c¢alismasi igin gereken toplam RNA d&rneklerinin  mevsimsel olarak
toplanmasi hedeflenmistir. Ayrica 4 farkli derinlikten drnekleme yapilip (0, 25, 150 ve 200
metre) her mevsimden bir 6rnedin dizilenmesi planlanmistir. Orneklemeler diger
orneklemelerle paralel olarak 15 Kasim 2016, 20 Subat 2017, 30 Haziran 2017 ve 04 Temmuz
2017 tarihinde gercgeklestiriimigtir (Tablo 3). Metagenomik ¢alismasi icin su érnekleri ile ayni
Niskin sisesinden alinan 2 litrelik érnekler ivedilikle carnoy fiksatifi (Feike vd., 2012) ile
sabitlenmistir. Deniz suyu 6rnekleri laboratuvarda 0,2 pm gz agiklikh filtreden stzilmis ve

filtreler -20°C’de saklanmigtir. TUm sezonlara ait érneklemeler tamamlandiktan sonra toplam
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RNA izolasyonu, EZ-RNA Total RNA Isolation Kit (Biological Industries) kullanilarak
tamamlanmistir. Toplam RNA’dan mRNA saflastirma iglemi, kitiiphane olusturma ve dizileme

igslemi icin ornekler Dr. Zeydanli Hayat Bilimleri Ltd. $ti.’ye gonderilmigtir.

Tablo 3. Orneklerin filtre lizerine siiziilebilen miktarlari

Ornek Tarih Derinlik Suzilen miktar (ml)
R1 15.11.2016 0 1000
R2 15.11.2016 50 1000
R3 15.11.2016 150 1500
R4 15.11.2016 200 1200
R5 20.02.2017 0 2000
R6 20.02.2017 50 1700
R7 20.02.2017 150 1000
R8 20.02.2017 200 1000
R9 30.06.2017 0 2000
R10 30.06.2017 50 2000
R11 30.06.2017 150 2000
R12 30.06.2017 200 2000
R13 04.07.2017 0 2000
R14 04.07.2017 50 2000
R15 04.07.2017 150 2000
R16 04.07.2017 200 2000

2.4.2 Dizileme ve Veri istatistikleri

Ribozom deplition basamagini da iceren Trueseq stranded total RNA kit (with ribosomal
depletion (microbe)) kitiphane c¢alismasinda kullaniimistir. Kitlphane olusturma islemi
oncesinde orneklerin kalite kontrolleri sirasinda RIN (RNA entegrasyon sayisi) degerleri ve
RNA miktarlari oldukga diguk gikmistir (Tablo 4). Bunlar g6z 6ninde bulundurularak ayni aya
ait farkli derinlikten olan &rneklerin birlestiriimesine karar verilmigtir. Boylece, dizileme islemi

dort dérnekte gercgeklestiriimis ve su kolonu entegre sonuglari yansitmaktadir. Dizileme
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platformu olarak lllumina MiSeq platformunu (100bp paired-end- ¢ift yonld dizileme)

gerceklestirilmistir.

Tablo 4. RNA 6rnekleri kalite ve miktar deg@erleri

Ornek Konsantrasyon Son Hacim (ul) | Toplam Miktar (ug) | RIN
(ng/ul)

R1 1,052 63 0,066 1
R2 1,367 30 0,041 1,9
R3 1,406 30 0,042 3,5
R4 1,633 30 0,049 1
R5 5,316 30 0,159 3,5
R6 3,856 30 0,116 4,3
R7 1,135 65 0,074 2,5
R8 0,831 65 0,054 3,2
R9 1,771 65 0,115 2,7
R10 2175 65 0,141 1,1
R11 1,522 65 0,099 1
R12 0,975 65 0,063 1
R13 2,518 63 0,159 4,2
R14 2,44 30 0,073 4,6
R15 1,854 28 0,052 3,8
R16 0,848 30 0,025 1

2.4.3 Biyoenformatik analizler

Elde edilen okumalar online metatranskriptom veri analiz programi olan COMAN (a web
server for comprehensive metatranscriptomics analysis) kullanilarak yapilmistir. Program
verileri otomatik ve kapsamli bir sekilde analiz etmek igin gelistirilmistir (Ni vd., 2016). COMAN
analiz hatti, ham okumalarin kalite kontrolinu, kodlamayan RNA'dan turetilen okumalarin
analizden gikarilmasini, ardindan fonksiyonel ek agiklamalari igerir. Referans genomlara ait
okumalarin ve fonksiyonel agiklama sonugclarinin haritalanmasina dayanarak, COMAN islevsel
profilleme atamalari gergeklestirir ve her bir fonksiyonel grup ve enzimin goéreceli bollugunu ve

ayrica annotation sistemindeki daha yuksek bir hiyerarsi seviyesini hesaplar. Bu yuksek
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seviyeli profil, COG kategorileri, KEGG yollari, KEGG yolu siniflari, KEGG modiilleri ve gesitli
MetaCyc yollar seviyelerini icerir (Ni vd., 2016). COMAN sunucusundan elde edilen KEGG
yolu sonug¢ dosyasinda azot, fosfat dongilerinde incelenecek hedef genler ve xenobiotik
aktivitesi genleri KEGG numaralarina gore yazilan kod kullanilarak dosyadan cekilmigtir.
Mikrobiyal plastik degredasyonunda rol oynadidi belirlenen genler (Bryant vd., 2016; Quero ve

Luna, 2017)'dan alinmigtir.
2.5 Bakterilerin fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi

PICRUSt, marker gen (6r., 16S rRNA) kullanilarak yapilan ¢aligmalardan fonksiyonel igerigi
tahmin etmek igin tasarlanmig bir biyoenformatik yazilim paketidir (Caporaso vd., 2013). Bu
yazilim kullanilarak, 16S rRNA dizi sonuclarindan fonksiyonel atamalari yapilmistir. Daha
sonra, yuzde bolluk cinsinden verilen azot dongusi marker genleri elde edilen sonug
dosyasindan ayiklanmis ve heterotrofik bakteri hiicre bolluk sayimlari kullanilarak gergcek

degerlere gevrilmigtir.
2.6 Bakteriyel reaksiyon hizlarinin izotop yontemiyle tayin edilmesi

iki farkli mikrobiyal siirecin hizlari izotopik izleyiciler kullanilarak belirlenmistir. iki izotopik
deney yapilmistir: azot fiksasyonu ve nitrifikasyon. Yeni nitrojenin biyolojik yollarla deniz
ekosistemine girislerini degerlendirmek icin foto-ototrof bakterileri tarafindan gergeklestirilen
azot fiksasyonunun hizlari olgllmustir. Es zamanl olarak, nitrifikasyon hizlari, NHs* 'nin
kullaniimasi ve NOs™Un deniz suyuna saliverilmesinde rol oynayan kemo-ototrof bakterilerinin

Onemini tahmin etmek igin dlgulda.

Her iki surecte elde edilen sonugclar, kurulan modelin mikrobiyal reaksiyon hizlarinin gergekgi

bir sekilde yeniden uUretilmesi yetenegini dogrulamak igin kullaniimistir.
2.6.1 izotop Deneyleri: Azot fiksasyonu

N,-fiksasyon hizlari 15N, asimilasyon izleyici metodu ile belirlenmistir. N2 -fiksasyonu *N, ' nin
organik N'ye biyolojik donisimunuin dogrudan dl¢imind temel alinarak yapilmistir. (Montoya
vd., 1996; Montoya vd., 2004).

Ornekleme Ocak-Aralik 2017 tarihleri arasinda Erdemli Zaman Serileri (ETS-200)
istasyonunda aylik olarak tekrarlanmigtir. No-fiksasyonu oranlarinin dlgiimi, '°N, gaz
uygulayici aparatin kaybi nedeniyle Mayis ve Haziran aylarinda yapilamamistir. Yurtdisindan
ithal edilen "®N, gaz izleyicinin degistirimesi, 2 ay sirmistir. ilkbahar sonlarinda daha iyi bir
temsile sahip olmak icin, temmuz ayinda, numuneler ayin basinda ve sonunda toplanmistir.
Deniz suyu dort derinlikten, ikisi 1sikli tabakadan (yuzey ve %1 isik derinliginden, genellikle

100m derinlikten) ve diger iki érnek ise afotik tabakadan (150m ve 200m) toplanmistir. TUm
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derinliklerde, gaz degisimini dnlemek igin serum kaplamali polikarbonat 4,6 litre Nalgene
siseleri kullanilarak dort érnek toplanmistir. Ug tekrarli 6rnek, gaz gegirmez bir siringa ile 9,2
ml (2 ml/L) "N, (Cambridge lIsotope Laboratories Inc.,.% 98,00 atom%) gazi ile
zenginlestirilmigtir. Bir drnek (kontrol) ise "N, gazi eklenmeden inkiibe edilmistir. Gaz
enjeksiyondan dénce, her sise dikkatlice kontrol edilmis ve hava kabarciklar dogru sekilde
cikariimigtir. Gaz ilave edildikten sonra, tim numuneler (zenginlestiriimis ve kontrol drnekleri),
®N, gazinin deniz suyunda g¢éziinmesi icin manyetik karistirici (izerinde 30 dakika sireyle
yavasca karistiriimistir. Numuneler laboratuarda 24s boyunca inkibe edilmistir. In situ 151k ve

sicaklk kosullari termostatl inkubatorler ve notr yogunluk filtreleri kullanilarak saglanmigtir.

inkiibasyondan sonra, hem kontrol hem de N, zenginlestiriimis drnekler 6nceden yakilmig
(450 °C, 6 saat) GF/F filtrelere stuzulmustar. Filtreler daha sonra paketleme igin -20 ° C'de
donduruldu. Ornekleme isleminin sonunda, tim dondurulmus filtreler 24 saat boyunca 60 °
C'de kurutuldu, tin-foil kaplarda topaklandirildi ve kuitle spektrometri analizine kadar kuru bir
ortamda saklandi. Kontaminasyondan kag¢inmak igin kontrol ve zenginlestirilmis érnekler her
zaman ayri ayri igslemden gecirilmigtir. Fitoplanktonlarin igiktan gérecedi hasari 6énlemek igin

deneylerin her adimi los 1s1k kosullarinda gergeklestirilmistir.

N2- fiksasyonu oOrneklerindeki partikil organik ve azot kitle fraksiyonlari peletlerdeki 615
N(POA) kutle fraksiyonlari sirekli akis izotop orani kiitle spektrometresi (EA1112-Delta Plus,
Thermo Fisher Scientific) ile birlestirilen bir element analiz cihazi ile 8lglilmustiir. Orneklerin
8N (POA) degerleri IAEA-N-1'e gore kalibre edilmistir. Hassasiyet, 6érneklerle birlikte
laboratuvar standartlarinin (Amino Standard, S| Science) &lgilmesinden hesaplanmistir.
Ornekler, Norwich Arastirma Parki, Dogu Anglia Universitesi (Norwich, ingiltere), Kararli izotop
Tesisi'nde (Stable Isotope Facility) analiz edilmistir. Partikiil Organik Azot igindeki '°N'nin
zenginlestiriimesi kontrol numuneleri ile karsilastirilarak yapiimistir. *N 8lgimiiniin ortalama
hassasiyeti (tUm tekrarli 6rneklerin ortalamasi) £ %0,0001 (+ 0,3 %o)’dir. Bu nedenle, standart
sapmanin iki katini (>% 0,0002 atomu) asan N zenginlesmesi ile hesaplanan QN verisi

anlamh bulunmustur.
2.6.2 Nitrifikasyon

Nitrifikasyon hizlari, NHs"substratinin izotopik bir etiketle degistiriimesi ve 24 saat sonra
uretilen NOg'te izotop izleyicinin artiginin dlgliimesiyle belirlenmistir. '?’NOs” konsantrasyonunun
artis, nitrojen bakterilere bagli olarak NHs*ve NO; 'den (iki agsamali reaksiyon) elde edilen

NOs™ ‘Un dogal uretiminden kaynaklanir (Rasigraf vd., 2017).

Ocak ayindan Aralik 2017'ye kadar Erdemli Zaman Serileri (ETS-200) istasyonunda her ay

ornekleme tekrarlanmigtir. Subat ayinda lojistik problemler nedeniyle numuneler
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toplanamamistir. Temmuz ayinda, numuneler ayin basinda ve sonunda iki kez toplanmigtir.
Ornekleme dort derinlikte (N fiksasyon galismasi ile ayni), ikisi i1sikli/fotik (ylizey ve %1 1sik,
genellikle 100m derinlige tekabul eder) ve iki tanesi afotik tabakada (150 ve 200m)
gerceklestirilmistir. TUm derinliklerden 2L siyah HDPE Nalgene sisesi kullanilarak dort 6rnek
toplanmistir. Ug replikat, otomatik pipetle (orijinal konsantrasyonun yaklasik % 30-50'si), litre
bagina 700 ng '”NH;" (Cambridge Isotope Laboratories Inc.,% 98,00 atomu) ile
zenginlestiriimistir. Bir replikat (kontrol) '’NHs'eklenmeden inkiibe edilmistir. izleyici
ilavesinden sonra, tim numuneler (zenginlestiriimis ve kontroller) 3 dakika boyunca kuvvetlice
karistinimistir. Numuneler laboratuarda 24s boyunca inkibe edilmis ve /n situ 151k ve sicaklik
kogullari termostatli inkUbatorler ve notr yogunluk filtreleri kullanilarak saglanmistir.
inkibasyondan sonra, numuneler tim organizmalari uzaklagtirmak ve numuneyi steril tutmak
icin 0.2 um aciklikli filtrelerden stzulmagstir. Her numuneden 50 ml'lik iki alt 6rnekleme yapildi
ve nihai analize kadar -20 ° C'de saklandi. Ornekleme periyodunun sonunda tim numuneler,
azotun izotopik oraninin kiitle spektrometresi ile belilenmesi igin East Anglia Universitesi
(Norwich, Ingiltere), Norwich Arastirma Parki'na génderilmigtir. Nitrifikasyon oranlari,
izleyicinin (**NHs* Cambridge izotop Laboratuarlari) eklenmesinden sonraki 24 saat iginde
NOs'teki 15/14 N'nin analiz edilmesiyle hesaplanir. “Denitrifikat yontemi” (“denitrifier method)
(Sigman vd., 2001) kullanilarak NO2 ve N NO3"den dretilen N.O'nun &'°N degeri Popp ve ark.,
(1995) ve Dore ve ark., (1998) tarafindan tanimlanan yontem kullanilarak olgulmustur (Dore
vd., 1998; Popp vd., 1995). Ozellikle, bu ydntem, N.O-rediiktaz aktivitesi olmayan
denitrifikasyon bakterilerinin (Pseudomonas chlororaphis ve Pseudomonas aureofaciens)
nitrattan dretilen azot oksidin (N2O) izotopik analizine dayanmaktadir. N20 i¢inde bulunan hem
nitrojen hem de oksijeninin izotopik bilesimine (nitratin izotopik imzasini yansitir), bu sekilde

izotop orani kutle spektrometresi ile erisilebilir.

Nitrifikasyon hizi analizi yapilan érneklerde, NOs™ ‘te bulunan 815N, IAEA-NO-3'e karg! kalibre
edilmis analit gazi olarak N20 kullanan denitrifikat yontemi ile belirlenmistir (Casciotti vd.,
2002). Uluslararasi referans materyali olan USGS34, USGS35, IAEA-NO-3, delta degerlerinin
kalibrasyonunda 8(®N) = 4,7 %o (vs. air-N2) kullaniimistir. Tekrarlanabilirlik, yinelenen
analizlerin ortalama standart sapmasindan elde edilen 0,08 %o ‘dir. izotopik ayristirma, sirekli
akis izotop oranh kuitle spektrometresi (EA1112-Delta Plus, Thermo Fisher Scientific) ile

birlestirilen bir element analiz cihazi ile dlgulmuagstur.
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2.7 Mikroorganizmalar tarafindan yirutiulen reaksiyon hizlarinin olglimler ve ters

modelleme yaklagimiyla belirlenmesi

Projenin bir diger amaci ETS 200m istasyonundaki fizikler, kimyasal ve biyolojik dinamikleri
temsil eden bir modelleme sistemi geligtirmek ve bu sistemin bakteriyel reaksiyon hizlarini

tahmin edebilme yetisini dlgmektir.

Bu amaci yerine getirmek igin bir fiziksel model (General Ocean Turbulence Model - GOTM)
ve bir biyojeokimyasal model (The European Regional Seas Ecosystem Model - ERSEM)
biraya getirilerek bu projedeki bilimsel sorulari cevaplayacak bir modelleme sistemi
geligtirilmistir. Burada gelistirlen model sistemi hem su kolonunun fiziksel dinamiklerini
cozebilmekte, hem de biyolojik ve kimyasal Ogdelerdeki anlik degisim hizlarini
hesaplayabilmektedir. Genel amagl yayinlanmis olan GOTM ve ERSEM modelleri, bu proje
kapsaminda Dogu Akdeniz'e temsil edecek sekilde uyarlanmig, bazi model kompartimanlari

cikartilmig, bazilari ise degistirilmistir.

Modelleme sistemi birbiri ile baglantili ve ayni anda calisan biyojeokimyasal modelin
fonksiyonu biyolojik ve kimyasal dgelerdeki anlik dedisim hizlarini hesaplamak, fiziksel
modelin fonksiyonu ise 6gelerin su kolonu boyunca mekansal dagilimlarini ve zaman igindeki

degisimlerini gbzmektir.

Uyarlanan bu bitinlesik (integrated) model, modelin 6geleri arasindaki madde ve eneriji akigini
belirleyen onlarca parametre icermektedir. Denizel biyojeokimya modellerinin basgarisini
sinirlayan en 6nemli faktérlerden biri bu parametrelerdeki belirsizliktir. Bu agidan diger is
paketleri ve ETS kapsaminda yapilan yiuksek zamansal ¢ézunurlikli ve birgok veri tarini
iceren veri seti, modelin kalibre edilmesi (parametre tahmini) icin 6nemli bir firsat
saglamaktadir. Parametre tahmini, model tahminleri ile saha dlgimlerini karsilagtirarak ve bu
ikisi arasindaki farki parametreleri iteratif bir sekilde degistirerek minimize etmekle gorevli bir

algoritma araciligiyla yapiimistir.

Parametre tahmini bittikten sonra, dlgiimlerle model tahminleri arasindaki farki minimize eden
parametre de@erleri kullanilarak model tekrar ¢alistiriimistir. Kalibre edilmis bu modelin tahmin
ettigi bakteriyel reaksiyon hizlari, izotop yontemiyle dlgulen hizlarla karsilagtirilarak modelin bu
reaksiyonlari 6lgme yetisi sinanmigtir. izotop analiz sonuglari model kalibrasyonunda
kullaniimamalari nedeniyle modelin tahmin basarisini 6lgmeye yarayacak bagimsiz bir veri seti

teskil etmektedirler.

Son olarak model 10 yillik bir sure icin ¢ahstiriimis ve bu proje’den énce yapilmis délgimleri

tahmin yetenegi sinanmigtir.
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Projede kullanilan model ve yontemlerin detaylar asagida alt is paketler kapsaminda

verilmistir.
2.7.1 Fiziksel modelin ETS istasyonuna uyarlanmasi ve ¢aligtiriimasi

Su kolonun sicaklik, tuzluluk ve yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerini tahmin eden ve su kolonunda
yer alan kimyasal ve biyolojik 6gelerin dikey tasinimini saglayan fiziksel modeldir. Bu projede
fiziksel su kolonu modeli olarak General Ocean Turbulence Model (GOTM) kullaniimigtir
(Umlauf vd., 2012). GOTM tim dinyada birgok denize uyarlanmis (6rnegin Burchard vd.,
2002; Carniel vd., 2007; Yakushev vd., 2011) acik kaynakl ve tek boyutlu (dikey boyut) bir
modeldir. Dogal sularda dikey karisim ile ilgili en 6nemli hidrodinamik ve termodinamik
surecleri icermektedir. Ek olarak, t¢ boyutlu dolasim modellerine kolayca baglanabilecek ve
dikey turbdlansh karisimin hesaplanmasi i¢in bir modul olarak kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Modelin gekirdedi, momentum, tuz ve isI tagsinim denklemlerinin tek boyutlu
versiyonlari igin ¢ézimler hesaplar. Bu denklemlerin ¢éziminde 6nemli bir bilesen, bu
miktarlarin tlrbdlansh akilarinin modelidir ve GOTM bu konuda birgcok alternatif algoritma

icermektedir.

Su kolonunun fiziksel 6zelliklerinin degisimi atmosferdeki degisimlerle dogrudan baglantihdir
ve GOTM, deniz-hava arayizindeki bazi atmosferik dederlere sinir kosulu olarak ihtiyag
duymaktadir. Model igin gerekli olan atmosferik girdiler rizgar hizi, hava basinci, hava
sicakhgi, 6zgul nem, bulutluluk ve yagmur miktaridir. Model bu atmosfer verilerini kullanarak
denize giren ve denizden c¢ikan 1si miktarini ve isinimi, buharlasma ve yagmur kaynakl

tuzluluk degigimini ve ruzgar kaynakl turbulansli karigim miktarini belirler.

GOTM i¢in gereken atmosfer verileri European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) tarafindan saglanan ERA-Interim veri bankasi’dan (Dee vd., 2011) 3 saat zaman
¢ozunlrlikte ve tim Dogu Akdeniz'i kapsayacak sekilde indirilmistir. indirilen bu veri setinden
ETS 200m istasyonunu kapsayan 1zgara karesi érnekleme suresini kapsayacak sekilde izole
edilmistir. Bu verilerin drnekleme siresi boyunca zamansal degisimleri Sekil 8'de verilmistir.
Bu veri seti atmosferik dlgim verilerinin asimile edildigi bir atmosfer modeli similasyonunun

ciktisidir.
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Sekil 8: Ornekleme noktasinda ve drnekleme zaman dilimi boyunca (A) riizgar hizi, (B) hava

basinci, (C) 6zgul nem, (D) hava sicakligi ve (E) bulutluluk orani.
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Sekil 8 (devam)

Model sayisal yapisi dolayisiyla fiziksel de@erleri tim su kolonu boyunca dedgil, kullanicinin
belirledigi derinliklerdeki sinirli sayida i1zgara noktasinda (grid point) ¢ozmektedir. Bu
kapsamda ylzeye yaklastik¢ca sikliklari artan ve toplam sayilari 50 olan i1zgara derinlikleri

secilmigtir. Bu stratejinin amaci karigsmis tabakada yiksek sayisal dogruluk elde etmektir.

Model sicaklik ve tuzluluk baslangi¢ kosullari 15 Agustos 2016 tarihli ETS seferinde yapilan
CTD o&lgimlerinden elde edilmigtir. Bu veriler dlgim yapilan derinliklerden model 1zgara
derinliklerine dogrusal enterpolasyon yoluyla uyarlanmistir. Model simulasyonunun bitis tarihi

bir yillik 6rnekleme déneminin sonuna denk gelen 14 Agustos 2017°dir.

Her ne kadar su kolonunun fiziksel 6zellikleri GOTM tarafindan ¢ozillse de bu 6zelliklerin
ornekleme sirasinda yerinde olguldukleri unutulmamahdir. GOTM’un bu 6zellikleri dlgtimler
kadar dogru tahmin edebilme imkani yoktur. Tahminleri gergcek degerlere mimkin oldugu
kadar yaklastirmak amaci ile model tahminleri élgiimlere dogru itilmigtir. Kullanilan yéntemin
ismine sayisal rahatlatma (relaxation) ismi verilmektedir ve GOTM’da bunu mimkin kilan
Ozellik bulunmaktadir. Rahatlama zamani hem tahminlerin gergek degerlerden c¢ok
uzaklasmamasini saglayan hem de modelin i¢ dinamiklerinin agida ¢ikmasini engellemeyen
bir zaman olan 30 gun olarak segilmistir. Bu da yaklasik olarak ornekleme araligina denk
gelmektedir. Bu yontemle fiziksel model verilerin arasindaki zamansal boglugu dolduran ve
Ornekleme sirasinda olgtilmeyen degerleri (6r. karisim) tahmin eden bir ara¢ olarak

kullaniimaktadir.

Rahatlama yontemi ayni zamanda modelin tek boyutlu olmasindan kaynaklanan bir sorunu da
¢ozmektedir. Dogu Akdeniz net su bltgesi eksi degerde olan bir su kitlesine sahiptir ve Atlantik
kaynakli suyun eksikligi durumunda deniz tuzlulugu artma egilimi goésterecektir. Yatay boyutu
iceren bu slrecin eksikligi model tuzluluk tahminlerinde ayni etkiyi yaratmaktadir, ancak

rahatlama yontemi ile bu etki minimize edilebilir.
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2.7.2 Biyojeokimyasal modelin gelistiriimesi ve uygulanmasi

Biyojeokimyasal model karbon, azot, fosfor ve silikon gibi biyojeokimyasal sureglerde édnemili
roller oynayan elementlerin organik ve inorganik formlari arasindaki akigini hesaplayan sayisal
bir aractir. Bu modelin gdrevi bu akiglarin anlik hizlarini hesaplayip fiziksel modele aktarmaktir.
Fiziksel model ise bu hizlari kullanarak hem biyojeokimyasal model 6gelerinin dikey taginimini
gergeklegtirir, hem de bu 0gelerin zamansal entegrasyonunu saglar. Biyojeokimyasal model
ise anhk akis hizlarini hesaplarken fiziksel modelden gelen su sicakligini ve gunes i1sinimini
kullanir. Birgok biyolojik ve kimyasal reaksiyonun hizi su sicakligina baghdir ve
fitoplanktonlarin biyime hizi giines 1sinimina baghdir, dolayisiyla biyojeokimyasal modelin bu

fiziksel degerleri fiziksel modelden saglamakla yukumludar.

Proje kapsaminda gelistirilen modelleme sisteminde maddenin organik ve inorganik formlari
arasindaki akisin hesaplanmasi igin ERSEM biyojeokimyasal modeli (Butenschoén vd., 2016)
uyarlanmig ve fiziksel model ile baglantisi FABM (Bruggeman ve Bolding, 2014) ara yuzu
kullanilarak yapilmigtir. ERSEM-FABM cercevesi oldugu gibi bir bélgeye uygulanabilecek bir
model degil, modeli olustururken kullaniimasi istenilen bilesen ve sirecler igin alternatif
moduller sunan bir ara¢ ¢cantasidir. Modelin kullaniimasi uygulanacak bolgeye has bilesen ve
sureclerin bilinmesi, bu bilesen ve slreclerde bdlge icin ERSEM’in sundugu alternatiflerden
uygun olanlarinin segilmesi ve bu alternatiflerin uygunsuzlugu durumunda model kodunda
degisiklik yapilmasini icermektedir. ERSEM-FABM cergevesinin sundugu bir bagka avantaj ise
bircok fiziksel model ile baglanti saglayabilmesidir. Fiziksel modeller ile biyojeokimyasal
modeller arasinda bilgi akigi saglayan ara yizler son on yilda modiler modellemenin populer
olmasiyla ve gelistiriimelerindeki zorluklardan dolayi birgok projenin konusu olmuslardir
(Bruggeman ve Bolding, 2014; Lemmen vd., 2018). Bu model ¢ercevesinin sec¢ilmesinin diger
nedenleri arasinda icerdigi suUreclerin detayli ve gercekg¢i olmasi, birgok denize uyarlanip
kullanilmis olmasi (Petihakis vd., 2006) gelmektedir. Bununla birlikte Avrupa denizleri icin
geligtiriimis olmasi nedeniyle ileride Avrupa Birligi cerceve programlari kapsaminda
gerceklestirilecek projelerde buylk olasilikla bu model kullanilacaktir. Bu kapsamda bu proje

model sisteminde ERSEM’in uyarlanmasi ileride avantaj olacaktir.
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Sekil 9. ERSEM, model bilesenlerin birbirleriyle nasil etkilestigini veya birbirini nasil etkiledigini
go6steren sematik. Mavi konektoérler inorganik karbon akigini temsil eder, kirmizi besin akisini
gOsterir, sari oksijeni, siyahi yirtici-av etkilesimlerini temsil eder ve yesil canli olmayan
organiklerin akisini temsil eder. Kesikli oklar, karbonat sistemi degigkenlerinin etkisini gosterir.
Sekil Butenschoén vd., (2016)’dan alinmistir.

ERSEM’in model bilesenleri Sekil 9'da gdsterilmistir. Model diatomlar, mikrofitoplankton,
nanofitaplankton ve picofitoplankton olmak tizere dort fitoplankton bileseni icermektedir (Sekil
8'de yesil ile gosterilen bilesenler). Bu bilesenler tir bazinda degil, ekosistem igindeki
fonksiyonlari digtnulerek ayrilmigtir. Tim fitoplankton bilesenlerinin i1s1§a, amonyak, nitrat,
fosfat ve silikati igeren inorganik besinlere bagl olarak blytume hizlari degismektedir. Bunun
yani sira buyime hizlari su sicakhidina da baghdir. Tim fitoplankton tiirleri zooplankton tdrleri
tarafindan avlanilabilir. Ayrica tum fitoplankton tirlerinin igerdikleri karbon, azot ve fosfat
miktari ayri ayri ¢ozulmektedir ve boylece model degisken stokiometrileri temsil etme yetisine
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sahiptir. Yine tim fitoplankton tlrleri degisken bir klorofil konsantrasyonuna sahiptir ve bu da
model tarafindan ¢dzulmektedir. Diatom tlrleri diger tlrlerin aksine Silikon bilesenine ve ayrica
¢Okme Ozelligine sahiptir. Fitoplankton turleri 6ldiklerinde Partikil Organik Madde ’ye (Sekil
9'da POM kisaltmasi ile gdsterilen bilesenler) ve Cé6zinmuis Organik Madde ’'ye (Sekil 9'da
COM kisaltmasi ile gOsterilen bilegenler) donugur. Modelin fitoplankton bilesenleri bu
sureclerin hizlarini belirleyen, her tirde var olan ancak tlre gbre kendine 6zgu degerler alan

bir parametre setine sahiptir.

ERSEM mezozooplankton, microzooplankton ve heterotrofik dinoflagellatlar olmak Uzere Ug
zooplankton turind temsil etmektedir. Mezozooplankton tim zooplankton ve fitoplankton
turleri, bakteri ve orta boy partikil organik madde ile beslenmektedir. Microzooplankton yine
tum fitoplankton turleri, microzooplankton, heterotrofik dinoflagellatlar ve bakteri ile
beslenmektedir. Heterotrofik dinoflagellatlarin  ise nanofitaplankton, picofitoplankton,
heterotrofik bakteri ve kendi turu olan heterotrofik dinoflagellatlar ile beslenmeleri mumkuandur.
Zooplankton turleri fitoplankton tarleri gibi 6lduklerinde Partikil Organik Madde'ye ve
C6zunmus Organik Madde’ye donusur. Tum zooplankton tirleri avlanma sonucu kazandiklari
organik maddenin bir kismini randimansiz beslenmeden dolayi ¢evreye Cozinmus Organik

Madde olarak salmaktadirlar.

Model biyolojik canlilar disinda iki organik madde grubu icermektedir. Bunlardan biri
Go6zunmus Organik Madde’dir ve Ug¢ alt tiri bulunmaktadir: degisken, yari degisken ve
refrakter ¢6zinmUs organik madde. Bunlardan sadece degisken olani azot ve fosfor bilesenleri
icerir ancak tum turler karbon icermektedir. C6zinmusg Organik Madde organizmalarin 4lumda,
randimansiz beslenme, salgilama ve Partikil Organik Madde’nin ¢ézinmis hale dénisimi
araciligiyla artar. Azalmasini saglayan sureg ise bakteriler tarafindan tiketilmeleri ve igindeki
elementlerin mineralize edilmesidir. Partikil Organik Madde ise klguk, orta ve biylk boy
olarak uge ayrilmistir ve bu alt tirlerin gokme hizi buyukluge gore degismektedir. Tum alt tarler
karbon, fosfor ve azot igerir ancak sadece orta ve buyuk boy partikil organik madde silikon
icermektedir. Partiklil Organik Madde organizmalarin 6limi ve salgilama yoluyla ortaya

¢cikmakta ve ¢lrime ile C6zinmus Organik Madde’ye donusturtlmektedir.

ERSEM'’de heterotrofik bakteri turi 6nemli roller oynamaktadir ve karbon, azot ve fosfor icerigi
model tarafindan ¢ozulur. Bakterinin gorevi Cozunmug Organik Madde'yi ve Partikil Organik
Madde’yi besin olarak kullanarak gogalmak ve bu sirecte fitoplankton tirleri icin besin olan
amonyak ve fosfat Uretmektir (remineralizasyon). Bakteri organik maddede bulunan azot ve
fosforun azhdr durumunda amonyak ve fosfat Uretmek yerine bu maddeleri c¢evreden
kullanabilir. Bakteri heterotrofik dinoflagellatlar tarafindan besin olarak kullanilabilir ve olu

bakteriler diger biyolojik 6geler gibi Partikil Organik Madde’'ye ve Cdézinmis Organik
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Madde’ye doénusir. Modelde amonyakin oksitlenerek nitrata dénudstlrdlmesi nitrifikasyon

modulu tarafindan gercgeklestiriimektedir.

Modelde oksijen fitoplankton tarafindan uretilmektir ve ayni zamanda hava-deniz arasindaki
oksijen akisi temsil edilmistir. Denizde oksijeni tliketen slrecler arasinda fitoplankton,
zooplankton ve bakteriler tarafindan solunumda kullaniimasi ve amonyakin oksitlenerek nitrata
donustirdlme (nitrifikasyon) bulunmaktadir. Modelin karbon sistemi (Sekil 9’de en solda olan
kisim), demire bagli surecler ve bentik ekosistem modulleri (Sekil 9°de en altta sar ile

gOsterilen bdlim) bu dgelerle alakali veri eksikliginden dolayi ¢alistiriimamistir.

Daha once de belirtildigi gibi biyojeokimyasal model, model 6geleri arasindaki madde (karbon,
azot, fosfat vb.) akis hizlarini kontrol eden onlarca parametre icermektedir. Fitoplankton
turlerinin 11k ve inorganik besilerin miktarlarina gére bluyume hizlarini belirleyen parametreler,
zooplankton tirlerinin hangi tird ve ne hizla tikettigini belirleyen parametreler ve bakterinin
degisik organik madde turlerini ne hizla tukettigini kontrol eden parametreler biyojeokimyasal
modelin icerdigi parametrelere 6rnek teskil etmektedirler. Bu parametrelerin degerleri daha
once Dogu Akdeniz icin ERSEM modeli kullanilan bir galismadan alinmistir (Petihakis vd.,
2006). Bu parametreler, daha sonra parametre tahmin sisteminde baglangi¢ parametreleri

olarak kullaniimigtir.

Tablo 5. Modelin tahmin ettigi bilinmeyenler (Model Ogeleri), modelde bunlar igin kullanilan

semboller ve icerdikleri elementler.

Model Ogesi Sembol icerdigi Elementler/Molekiiller
Diatomlar (20—200 ym) P1 C, N, P, Si, Chl
Nanofitoplankton (2—20 ym) P2 C, N, P, Chl
Pikofitoplankton (0,2—2 um) P3 C, N, P, Chl
Mikrofitoplankton (20-200 ym) P4 C, N, P, Chl
Pelajik Bakteri B1 C, NP
Heterotrofik nanoflagellatlar (2—20 ym) Z6 C,N P
Mikrozooplankton (20—200 um) Z5 C,N P
Mezozooplankton Z4 C,N P
C6zinmus Organik Madde (degisken) R1 C,N P
C6zinmus Organik Madde (yar1 degisken) R2 C
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C6zinmus Organik Madde (yari refraktar) R3 C

Partikl Organik Madde (kuguk) R4 C, NP
Partikll Organik Madde (orta) R6 C,N P, Si
Partikll Organik Madde (bUyuk) R8 C,N P, Si
Nitrat N3n N
Amonyum Nan N

Fosfat N1p P

Silikat N5s Si

Oksijen 020 02

Modelin ¢6zUm yaptigi derinlikler dlgimlerle karsilastirildiklarinda ¢cok sayidadir ve dlgimlerle
ayni noktalarda degildirler. Bu nedenle model baglangi¢ kosullari 15 Agustos 2016 tarihli ETS

seferinde yapilan dlgimlerden dogrusal enterpolasyon yoluyla elde edilmistir. Bu ydntem

kapsaminda 6lgiim yapilan derinliklerin d,i = 1, ...n ile ve bu derinliklerde dlgiilen degerlerin

x,i=1,..n ile temsil edildigi, modelin ¢dziim yaptigi derinlikerin d™,i =1, ...k ile ve bu
derinliklerdeki model degerlerinin ise x,i =1,...k ile temsil edilmeri durumunda modele

baslangi¢ kosulu olarak kullanilacak dederler asagidaki formul ile hesaplanabilir

m 0
(dj"—d;) ( 6 .6
(d(l-j_'_l—df-j) xi+1 xl)
i i

m _ .0
X =x; +

Bu formul model ve olgum derinliklerinin d?<d}”<d?+1 denklemine uyacak sekilde

siralandigini varsaymaktadir.

Simulasyonunun bitis tarihi bir yillik érnekleme déneminin sonuna denk gelen 14 Agdustos
2017’dir. Fitoplankton gruplari igin gereken baslangi¢ kosullari proje kapsaminda tir bazinda
yapilan bolluk élcimlerinin, Akdeniz’'de bu turler i¢in dlgulen biyohacim degerlerinin (Arin vd.,
2002; Fanuko ve Valcic, 2009) ve biyohacim ile karbon ve azot biyokutlesi iligkisini tanimlayan
bir calismanin (Menden-Deuer ve Lessard, 2000) araciligiyla hesaplanmigtir. Diatomlarin
modelde kendi basina bir fonksiyonel grup teskil etmelerinden dolay! bu grup igin yapilan
Diaton él¢gimleri kullaniimistir. Modelde bagka bir grup olan mikrofitoplankton degerleri dl¢llen
diktiyofitoplankton ve  dinoflagellatlarin  bolluklarinin  toplamindan elde edilmistir.
Nanofitoplankton, kokolit ve kriptofit bolluklari toplanarak hesaplanmistir. Pikofitoplankton

bullugu icin ise siyanobakteri dlcimleri kullaniimigtir.
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Proje 6nerisinde ETS kapsaminda (projede yapilacak olcimler disinda) dlcllecedi belirtilen
zooplankton bolluklari élgtlememistir. Bu nedenle zooplankton tirleri icin baglangi¢ kosullari
toplam fitoplankton karbon kitlesinin Uge bélinerek U¢ zooplankton 6gesine esit sekilde
dagitiimasi yoluyla elde edilmigtir. Zooplankton azot ve fosfor igerikleri Redfield orani

kullanilarak hesaplanmistir (Redfield vd., 1963).

Organik madde ve inorganik besin tuzu baslangi¢ kosullari i¢in ise proje kapsaminda yapilan
Olcimler kullaniimigtir. Partikil Organik Madde’nin boy dagilmi 6lgilmedidi icin dlgilen

degerler bu U¢ gruba esit dagitiimistir.

Modelde bentik bilesenleri temsil eden 6delerin veri eksikligi nedeniyle ¢ozilmemesi modelin
deniz dibi — su kolonu arayiiziinde gergekgi olamayan dinamiklere neden olabilir. Ornegin
Partikul Organik Madde modelin en derin 1zgara noktasinda birikip remineralizasyon nedeniyle
burada yiuksek amonyak derisimi gorulebilir. Bu eksikligi gidermek amaci ile modelin 150m ve
altindaki 1zgara noktalarinda bazi model 6geleri dlcumlere dogru rahatlatma yontemi ile
itilmistir. Olctimlere dogru itilen model égeleri nitrat, amonyum, fosfat, silikat, ¢éziinmiis ve
partikil organik maddedir. Model su kolonunda 150m ve Uzerindeki i1zgara noktalarinda

tamamen serbest ¢alistirnimigtir.
2.7.3 Optimizasyon tabanli parametre tayini

Biyojeokimyasal modellerin tahmin bagarisini dusuren faktorlerden en 6nemlisi modellerin
icerdigi onlarca parametrenin degerlerinin  ylksek dogrulukta bilinmemesidir. Bu
parametrelerin modellerde kullanimi genellikle yaklagik degerlerin literatirden bulunmasi ve
modelin dlcimlerle uymasini saglamak igin manuel olarak ayarlanmalari ile yapilir. Bu sireg
zor ve zaman alan bir sirectir ve ortaya ¢ikan parametrelerin degerlerinin dogrulugu siphe
icermektedir. Proje kapsaminda yapilan sik araliklarla ve bir¢ok farkli model 6desini iceren
Olgumler parametre tahminini bir algoritma araciligiyla otomatize etmek i¢in 6nemli bir firsat

saglamaktadir.

Proje kapsaminda parametre tahmini Ucretsiz ve agik kaynakli bir yazilim olan PEST (Model-
Independent Parameter Estimation and Uncertainty Analysis) kullanilarak yapilmigtir (Doherty,
2015). PEST'in ana amaci modelle olgimlerin farkini dlgen objektif fonksiyonunu minimize
eden parametreleri bulmaktir. r° dlgiilen degerleri, /™ élgiim yapilan derinlik ve zamandaki
model tahminlerini ve N toplam Olgim veri noktasi sayisini temsil ettigi taktirde objektif

fonksiyonunun tanimi asagidaki gibidir:
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N
P = w; (" — Tié)z)
2

Bu denklemde w; kullanici tarafindan her bir veri noktasina verilen agirhiktir. PEST bu
fonksiyonu iteratif bir gsekilde minimize etmeye caligir. Her iterasyonda PEST objektif
fonksiyonunun tahmini yapilmasi istenen her bir parametreye gore tirevini alir ve dolayisiyla
objektif fonksiyonunun Jakobi matrisini hesaplar. Bu matris objektif fonksiyonunun parametre
uzayinda lokal olarak hangi yone gidildiginde disecegini gdsterir ve PEST parametre uzayinda
bu yone adim atarak yeni bir parametre seti elde eder. Yeni parametreler kullanilarak objectif
fonksiyonu tekrar hesaplanir. Fonksiyonda bir azalma var ise, PEST yeni bir itarasyon baglatir

ve tahmin surecine devam eder, eder bir azalma yok ise PEST tahmin sirecini durdurur.

Parametre tahmin sirecinde kullanilan veri setleri, dlgilen derinlikler ve bu verilerin tekabdl
ettigi model 6geleri Tablo 6’da verilmistir. Bu veri setleri tim veri setleri arasindan goreceli
glvenilirlikleri ve modelde bu sete denk gelen 6gelerin varligi géz éninde bulundurularak
secilmigtir. Tahmilleri yapilmak Gzere segilen biyojeokimyasal model parametreleri, bunlarin
baslangi¢ degerleri ve kullanici tarafindan bigilen st ve alt limitleri Tablo 7°de gdsterilmistir.
Tahmini yapilmasi istenen parametreler tim parametreler arasindan literatirde var olup
olmadiklari, dlgilen model 6gelerinin denklemlerinde var olup olmamalari ve biliniyorsa
dogadaki degiskenlikleri dusunulerek segilmistir. Objektif fonksiyonunda kullanilan agirliklar
veri setlerinin standart sapmasi hesaplanarak bunlarin bire bdélinmesiyle elde edilmistir,
bdylece birim farklihklarindan dogan agirhk farklari minimize edilerek her bir veri setine

optimizasyon algoritmasi tarafindan ayni énemin verilmesi saglanmistir.

Parametre tahmini bittikten sonra degerleri bulunan parametreler kullanilarak model
calistinimistir ve modelin tahmin ettigi nitrifikasyon hizi, proje kapsaminda elde edilen gergek

hiz verileri ile karsilagtiriimigtir.

Tablo 6. Parametre tahmini yapilirken kullanilan veri setleri, verilerin 6l¢ildigu derinlikler ve

tekabul ettikleri model 6geleri

Veri Seti Olgiilen Derinlikler (m) Model Ogesi
Diatom Karbon Biyokditlesi 0,25,50,100,250,200 P1 c
Mikrofitoplankton Karbon Biyokutlesi  0,25,50,100,250,200 P2 _c
Nanofitoplankton Karbon Biyokitlesi  0,25,50,100,250,200 P3 c
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Pikofitoplankton Karbon Biyokutlesi

Heterotrofik Bakteri

Biyokutlesi

Toplam Kilorofil

Co6zunmus Oksijen
Nitrat

Amonyum

Fosfat

Silikat

Toplam Fosfor

Karbon

&)

\&)
M
0,25,50,100,250,200 P4 _c
0,25,50,100,250,200 B1 c
0,10,25,50,75,100,150,200 P1-4 Klorofil
Toplami

0,10,25,50,75,100,150,200 O20
0,10,25,50,75,100,150,200 N3n
0,10,25,50,75,100,150,200 N4n
0,10,25,50,75,100,150,200 N1p
0,10,25,50,75,100,150,200 N5s

0,25,50,100,250,200

icerigi

Tdm o6gelerin fosfor

icerik toplami
Toplam Azot 0,25,50,100,250,200 Tdm o6gelerin fosfor
icerik toplami
Tablo 7. Tahmini yapilan model parametreleri
Parametre Sembol Birim Baslangi¢ | Alt Ust
Degeri Limit Limit
Nitrifikasyon
Q10 sicakhk ¢arpani 'NITg10' - 2 1,5 3
Maximum nitrifikasyon hizi | 'NITsN4N3' | 1/gun 0,5 0,0001 | 10
Oksijen limitasyonu igin 'NITchN3o' | (mmol 2700 1 10000
Michaelis-Menten Oo/m?)?
parametresi
Amonyum limitasyonu igin | 'NITchN4n"' | (mmol 0,5 0,01 1
Michaelis-Menten N/m?)3
parametresi
dependence of nitrification
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Organik Madde

Kiguk partikdl organik 'R4rm' m/gin 1 0,5 3
maddenin ¢okls hizi

Orta boy partikil organik 'R6rm' m/gin 5 3 10
maddenin ¢ékls hizi

Buyuk partikul organik 'R8rm’ m/gun 10 7 20
maddenin ¢ékls hizi

Heterotrofik Bakteri

Q10 sicaklk garpani 'B1q10' - 2.95 2 6
Oksijen limitasyonu igin 'B1chdo’ mmol O/m*® | 0,31 0,1 1
Michaelis-Menten

parametresi

Nitrat limitasyonu igin 'B1chn' mmol N/m3 0,5 0,1 1
Michaelis-Menten

parametresi

Fosfat limitasyonu igin 'B1ichp' mmol P/m? 0,1 0,01 1
Michaelis-Menten

parametresi

Referans sicaklikta 'B1sd' 1/gin 0,05 0,01 0,1
maksimum o6lim hizi

Referans sicaklikta 'B1sum’ 1/gin 8,38 5 10
maksimum bldytime hizi

Referans sicaklikta 'B1srs' 1/gin 0,01 0,01 0,1
sulunum hizi

C6zlinmus organik madde | 'B1sR1' 1/gin 0,0001 1,00E- |1
icin maksimum doéntsim 05

hizi

Maksimum fosfor karbon 'B1gpc’ mmol P/mg | 0,0019 0,001 0,0025
orani C
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Maksimum azot karbon

orani

'B1gnc’

mmol
C

N/mg

0,0167

0,01

0,02

Degisken ¢ozUnmus
organik fosforun

mineralizasyon hizi

'B1sR1NT'

1/gln

0,0001

1,00E-
05

Degisken ¢ozUnmus
organik azotun

mineralizasyon hizi

'B1sR1N4'

1/gln

0,0001

1,00E-
05

Klguk partikdl organik
maddenin ¢dzinmas
organik maddeye dénisim

hizi

'B1sRP1R1’

1/gln

0,01

0,005

0,02

Orta boy partikul organik
maddenin ¢dzinmas
organik maddeye dénisim

hizi

'B1sRP2R1’

1/gln

0,0025

0,001

0,01

Blguk partikdl organik
maddenin ¢dzinmas
organik maddeye dénisim

hizi

'B1sRP3R1’

1/gln

0,001

0,0005

0,005

Diatom

Referans sicaklikta

maksimum buayume hizi

'P1sum’

1/gln

2,5

1,5

3,5

Q10 sicakhk garpani

'P1g10’

1,5

Referans sicaklikta

sulunum hizi

'P1srs'

1/gln

0,1

0,05

0,2

Birincil Uretimin salgilanan

orani

'P1pu_ea'

0,05

0,01

0,5

Birincil Gretimin solunan

orani

'P1pu_ra'

0,1

0,05

0,5
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Minimum azot karbon orani | 'P1gnic' mmol N/mg | 0,00687 0,001 0,01
C
Minimum fosfor karbon 'P1gplc’ mmol P/mg | 0,0004288 | 0,0001 | 0,001
orani C
Fosfor limitasyon esigi 'P1xqcp' - 1 0,2 1
(Redfield oranina kiyasla)
Azot limitasyon esigi 'P1xqgcn’ - 1 0,5 1
(Redfield oranina kiyasla)
Maksimum fosfor karbon 'P1xqp' - 2 1 2
orani
Maksimum azot karbon 'P1xgn’ - 2 1 3
orani
Nitrat afinitesi 'P1qun3' m*/mg C/giin | 0,0025 0,0001 | 01
Amonyum afinitesi 'P1qun4’ m*/mg C/giin | 0,0025 0,0001 | 01
Fosfat afinitesi 'P1qurp’ m3/mg C/ | 0,003 0,0001 | 0,1
gun
Besinlerin liks aliminin 'P1snplux’ 1/gin 1 0,1 2
maksimum kotaya dogru
spesifik egilimi
Maksimum silikon karbon 'P1qgsc' mmol Si/mg | 0,0118 0,005 | 0,02
orani C
Silikat limitasyonu igin 'P1chs' mmol/m? 0,1 0,01 0,5
Michaelis-Menten
parametresi
Minimum liziz hizi 'P1sdo’ 1/gin 0,05 0,04 0,06
Pl-egrisinin baglangig egimi | 'P1alpha’ mg C m?mg | 4 3 6
Chl/W/gin
Fotoinhibisyon parametresi | 'P1beta’ mg C m%mg | 0,07 0,01 0,2
Chl/W/gin
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Fotosentez icin maksimum | 'P1phim' mg Chl/mg C | 0,06 0,001 0,06

efektif klorofil karbon orani

Besin limitasyonundan 'P1resm' m/gun 5 0,2 20

dogan maksimum ¢okme

hizi

Cbkmenin basladigi 'P1esni' - 0,7 0,1 2

minimum besin seviyesi

Nanofitoplankton

Referans sicaklikta 'P2sum' 1/gin 3 1,5 3,5

maksimum buayume hizi

Q10 sicaklk garpani 'P2q10' - 2 1,5 3

Referans sicaklikta 'P2srs' 1/gin 0,05 0,01 0,05

sulunum hizi

Birincil Uretimin salgilanan | 'P2pu_ea' - 0,1 0,05 0,5

orani

Birincil Uretimin solunan 'P2pu_ra’ - 0,1 0,05 0,5

orani

Minimum azot karbon orani | 'P2gnic' mmol N/mg | 0,00687 0,001 0,01
C

Minimum fosfor karbon 'P2qplc' mmol P/mg | 0,0004288 | 0,0001 | 0,001

orani C

Fosfor limitasyon esigi 'P2xqcp' - 1 0,2 1

(Redfield oranina kiyasla)

Azot limitasyon esigi 'P2xqcn’ - 1 0,5 1

(Redfield oranina kiyasla)

Maksimum fosfor karbon 'P2xqp' - 2 1 2

orani

Maksimum azot karbon 'P2xqgn’ - 1,075 1 3

orani

Nitrat afinitesi 'P2qun3' m3/mg C/giin | 0,004 0,0001 | 01
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Amonyum afinitesi 'P2qun4’ m3/mg C/ | 0,004 0,0001 | 01
gun
Fosfat afinitesi 'P2qurp’ m3/mg C/ | 0,004 0,0001 | 0,1
gun
Besinlerin liks aliminin 'P2snplux’ 1/gin 1 0,1 2
maksimum kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi 'P2sdo’ 1/gin 0,05 0,04 0,06
Pl-egrisinin baglangig egimi | 'P2alpha’ mg C m?’mg | 5 3 6
Chl/Wi/gin
Fotoinhibisyon parametresi | 'P2beta’ mg C m?mg | 0,1 0,01 0,2
Chl/Wi/gin
Fotosentez i¢cin maksimum | 'P2phim' mg Chl/mg C | 0,025 0,012 | 0,025
efektif klorofil karbon orani
Pikofitoplankton
Referans sicaklikta 'P3sum' 1/gin 3,5 1,5 3,5
maksimum buayume hizi
Q10 sicakhk ¢arpani 'P3qg10' - 2 1,5 3
Referans sicaklikta 'P3srs' 1/gin 0,1 0,01 0,2
sulunum hizi
Birincil Uretimin salgilanan | 'P3pu_ea' - 0,1 0,05 0,2
orani
Birincil Uretimin solunan 'P3pu_ra' - 0,2 0,05 0,2
orani
Minimum azot karbon orani | 'P3qgnic' mmol N/mg | 0,00687 0,001 0,01
C
Minimum fosfor karbon 'P3qgplc’ mmol P/mg | 0,0004288 | 0,0001 | 0,001
orani C
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Fosfor limitasyon esigi 'P3xqcp’ - 1 0,2 1
(Redfield oranina kiyasla)
Azot limitasyon esigi 'P3xqgcn’ - 1 0,5 1
(Redfield oranina kiyasla)
Maksimum fosfor karbon 'P3xqp’ - 1,5 1 1,5
orani
Maksimum azot karbon 'P3xqgn’ - 1,05 1 3
orani
Nitrat afinitesi 'P3qun3'’ m3/mg C/giin | 0,006 0,0001 | 01
Amonyum afinitesi 'P3qun4’ m3/mg C/ | 0,007 0,0001 | 01
gun
Fosfat afinitesi 'P3qurp' m3/mg C/ | 0,006 0,0001 | 0,1
gun
Besinlerin liks aliminin 'P3snplux’ 1/gin 1 0,1 2
maksimum kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi 'P3sdo’ 1/gin 0,055 0,04 0,06
Pl-egrisinin baglangig egimi | 'P3alpha’ mg C m?mg | 6 3 6
Chl/W/gin
Fotoinhibisyon parametresi | 'P3beta’ mg C m?%mg | 0,12 0,01 0,2
Chl/W/gin
Fotosentez i¢in maksimum | 'P3phim' mg Chl/mg C | 0,015 0,0079 | 0,015
efektif klorofil karbon orani
Mikrofitoplankton
Referans sicaklikta 'P4sum'’ 1/gin 1,5 1,5 3,5
maksimum buayume hizi
Q10 sicakhk ¢arpani 'P4910' - 2 1,5 3
Referans sicaklikta 'P4srs' 1/gin 0,1 0,01 0,2
sulunum hizi
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Birincil Uretimin salgilanan | 'P4pu_ea' - 0,15 0,05 0,2
orani
Birincil tretimin solunan 'P4pu_ra' - 0,1 0,05 0,2
orani
Minimum azot karbon orani | 'P4qnic' mmol N/mg | 0,00687 0,001 0,01
C
Minimum fosfor karbon 'P4qplc' mmol P/mg | 0,0004288 | 0,0001 | 0,001
orani C
Fosfor limitasyon esigi 'P4xqcp' - 1 0,2 1
(Redfield oranina kiyasla)
Azot limitasyon esigi 'P4xqgcn’ - 1 0,5 1
(Redfield oranina kiyasla)
Maksimum fosfor karbon 'P4xqp' - 2,7 1 3
orani
Maksimum azot karbon 'P4xqn’ - 1,1 1 3
orani
Nitrat afinitesi 'P4qun3' m3/mg C/giin | 0,002 0,0001 | 01
Amonyum afinitesi 'P4qun4’ m3/mg C/ | 0,002 0,0001 | 0,1
gun
Fosfat afinitesi 'P4qurp’ m3/mg C/ | 0,002 0,0001 | 01
gun
Besinlerin liks aliminin 'P4snplux'’ 1/gin 1 0,1 2
maksimum kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi 'P4sdo’ 1/gin 0,045 0,04 0,06
Pl-egrisinin baslangi¢ egimi | 'P4alpha’ mg C m*mg | 3 3 6
Chl/W/gin
Fotoinhibisyon parametresi | 'P4beta’ mg C m%mg | 0,06 0,01 0,2
Chl/W/gin
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Fotosentez i¢in maksimum

efektif klorofil karbon orani

'P4phim’

mg Chl/mg C

0,045

0,01

0,045
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3 BULGULAR

3.1 Fiziksel ve Biyokimyasal Ozellikler
3.1.1 Bblgenin Fiziksel Ozellikleri

Genel su sutunu ozellikleri agirlikli olarak Akdeniz karakteristik 6zelliklerini yansitmaktadir. Yaz
aylarinda kuvvetli tabakalagma, yluzeyde nispeten tikenmis besin tuzu konsantrasyonlarini
ifade ederken, kis aylarinda ise iyi karismis su sitununu temsil etmektedir. Orneklemenin
yapildigi alan, Kilikya Akintisinin etkisi altindadir ve Lamas Nehri adi verilen nehirden tatli su
girigi etkisindedir. Lamas Nehri'nin yani sira, daha blyuk Olcekli Goksu Nehri de ETS
istasyonlarina yakindir ancak o6rnekleme istasyonuna muhtemel etkisinin kaniti heniz

saglanmamisgtir.

Lamas Nehri, 6rnekleme bolgesini etkileyen diger nehirler icin de gozlemlendigi gibi ilkbaharda
daha yuksek hacimlerde tath su desarj etmektedir (Kogak vd., 2010). Lamas Nehri’nin yillik
ortalama su desariji, Goksu (45 m®s), Seyhan, Ceyhan ve Berdan gibi diger nehirlere kiyasla
3 m%s ile en dugiiktir. Lamas Nehri bolgenin desarj havzasi iginde bulunan en az kirli nehir
olarak rapor edilmigtir. Cok duguk amonyum ve fosfat konsantrasyonlari (sirasiyla 0,4 ve 1 uM)

ve yuksek nitrat konsantrasyonlari (101 uM) oldugu gorulmustar.
3.1.1.1 2014-2017 doneminde mevsimsel sicaklik ve tuzluluk degiskenligi

Bu bdlimde, 2014 ve Agustos 2017 tarihleri arasinda ETS izleme g¢alismalari sirasinda
toplanan veriler kullanilarak, su sutunundaki farkl istasyonlar icin (kiyidan agiga) tuzluluk ve

sicaklik profilleri agisindan mevsimsel degisimler ele alinacaktir.

ETS istasyonlarindaki su sttunu, yillik bir sogutma ve 1sinma déngusui gdsterir. Su kolonunun
Isinmasli Nisan baglari civarinda baglar ve yaklasik olarak Ekim sonuna kadar devam eder
(Sekil 10). Termoklin derinligi yaz aylarinda daha derin istasyonlarda 40-80 m arasinda
degiskenlik géstermigtir, T = 27,5 C ve S = 39,3 — 39,5 (Sekil 10 ve Sekil 11). Tim istasyonlarda
20m'den 200m'ye kis karisimi hakim olmus ve Akdeniz'in genel &zelliklerinden olan yaz

aylarinda tabakalasma agik istasyonlarinda gozlenmistir.

Yaz doneminde, 20m istasyonundaki tum su kolonu, Nisan-Mayis aylari arasinda kademeli
olarak isinmakta ve Kasim ayindan itibaren sogumaktadir. Toplam su sutunu derinligi si1g
oldugundan, diger gézlem istasyonlarinda olabilecegi gibi yaz tabakalasmasi gézlenmemistir.
Bununla birlikte, 100m istasyonundan baglayarak yaz tabakalagmasi izlenmektedir (Sekil 10).
Tum istasyonlarda, 2014 yazinda daha derin termoklin gozlemlenirken, diger yillara kiyasla

ekstra 1sinma nedeniyle 2015 yilinda daha ylzeye yakin oldugu gorulmastur. Termoklin
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derinligi 2014-2017 yillari boyunca ETS-200'de 40 ila 80m arasinda degismektedir ve 2014 yili

yaz aylarinda YSS (Yuzey Suyu Sicakhi@i) ortalamalarinin 2015 yaz YSS'den daha disik
oldugundan en derin termokline sahiptir.

. 20 m SICBRII 325

30

27.5

25

225

Derinlik [m]

15

17.5

|
i
|
|

Oeean Date View / DIVA

: 15
2014 2015 2016 2017

5 50m Sicaklik

325
30

27.5

25
225
: 20
17.5
15

Derinlik [m)

2015 2016 2017

Sicakhk

BYE

32.5

20 27.5

25

Derinlik [m)
8

225

17.5

Ocoan Date View ' DIWVA

L 15
2014 2015 2016 2017

Sekil 10. ETS 20m, 50m, 75m, 100m, 150 ve 200m’lik istasyonlarda deniz suyu sicakliklari.
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32.5
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Sekil 10 (devam)
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Derinlik [m]

Ocosn Dote View / DIVA

2014 2015 2016 2017
Tuzluluk

-
=)
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38

8
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Tuzluluk
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2014 2015 2016 2017
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Sekil 11. ETS 20m, 50m, 75m, 100m, 150 ve 200m’lik istasyonlarda deniz suyu tuzluluk verisi.
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Tuzluluk
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Sekil 11 (devam)

ETS istasyonlari, dzellikle kiyiya yakin konumlanmig ETS-20m’lik istasyon, Lamas Nehri'ne
yakin konumdadir. Tatli su girisinin varligi ETS érnekleme istasyonlarinin tuzluluk ve sicaklik
profillerini etkiledigi disinilmektedir (Sekil 11). istasyonlarin dérdiinde (kiyidan agiga dogru)
mevcut olan tath su girigi, 6zellikle kiyidan ETS-20m istasyonunda baskin olarak Subat-Nisan
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2015 ddéneminde goérulmektedir. Bu nispeten daha az tuzlu su, Subat ve Mart aylarinda
nispeten kiyi istasyonlarinda, ETS-20, 50 ve 75'de go&zlemlenmigtir. Nisan-Mayis aylari
arasindaki dusuk tuzluluk profili (ETS-20m yuzeyinde 35.6), ETS-200m’lik istasyonda ancak
ilk 6m’lik su sitununda gbzlenmistir. 6 Mayis 2015'te ETS-200m istasyonunda, ylzeyde 37,2
psu olarak dusuk tuzluluk suyu gézlenmistir. Bu su kitlesi muhtemelen ayni tarihte (ylzeyde
yuksek) turbidite profilinden anlasilabilecegi gibi Lamas Nehri'nin ETS-200m’lik istasyona
girdisidir (Sekil 12).

Bu disuk tuzlu suyun Lamas Nehri'nden kaynaklandigina gugli bir destek de Sekil 13'deki
yagis verisinden anlasilabilmektedir. Yagis miktarlarinin Nisan ve Mayis aylarinda ETS-200m
istasyonu Uzerinde baskin olmadigi, ancak kara uzerinde yuksek duzeyde meydana geldigi
gorulmektedir. Mayis 2015'te, K-KD sektorinde olan hakim ruzgar yonu nehir suyunun ETS-
200'e kadar tasinmasina sebebiyet vermistir (Sekil14). Mart 2017°de elde edilen tuzluluk
profilinde ise, Lamas nehrinin etkisinin sadece kiyiya yakin istasyonlarla sinirh kaldigi

gOrulmektedir.

Hakim rizgar yonu yine K-KD'den olmakla birlikte, GB'dan gelen rizgarlar Mart 2015'ten daha
sik ve daha gugludur. Grafiklerde aylik degerleri gosterilen ruzgar verileri, ETS istasyonlarinin
yaklagik 60 km batisinda, Tasucu'ndaki meteorolojik Olgumlerden alinmigtir. Ruzgar gulu

cizimleri, rizgarin belirli yonlerden kag kez estigini belirtmektedir.

Tatl su kitlesinin ETS-200m istasyonuna ulastigi Subat 2015'ten Mayis 2015'e kadar gorilen
ruzgar yonu ve hizi, Lamas Nehri tathh su girdisinin ETS-200m istasyonuna hareketini
destekleyen yodnlerden esmektedir (Sekil14-a, Subat ve Nisan 2015 rizgar verisi
gosterilmemigtir). Mart 2017'de hakim ruzgar yonu ve kuvveti, 2015 Mart'ina kiyasla ters
ydénden gelmektedir (Sekil14(b)), bu nedenle Lamas Nehri etkisi, ETS'nin nispeten agiktaki

istasyonlarina ulagsamamistir.

Sonug olarak, baskin rizgar yoni ve hizi, siddetli yagmurla birlikte ¢alisma alanindaki kiyi
istasyonlarina tatli su girdisinin belirleyici faktoradar. Bir diger yandan, Degismis Atlantik Suyu,
Ozellikle Levant Baseni'ndaki guglu tabakalagsma donemlerinde 6zellikle Levant Yuzey Suyu

altindaki daha az tuzlu sularin kaynaklarindan biridir.
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Tuzluluk Tiirbiidite
Sekil 12. 06 Mayis 2015’de ETS-200m’de Tuzluluk(a) ve turbidite (b) profilleri
Time Averaged Map of Near-Real-Time Preciptaton Rate daly 0286.9 [TRMM TRAMM_3IB4L2ART_Dady v7] mmday
ever 2015.04-01 01:30Z - 2015-05.07 01 292, A420E, 3TN, !80425 3741088
1zn
10.81
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o date range was 201 e date range of the granies thal went nlo mal

Sekil 13. 1 Nisan 2015 ve 5 Mayis 2015 arasinda boélgede yadis ortalamasi tahmini haritasi

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/)
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Mart 2015, Tasucu
a 348,75-11,25
326,25 - 348,75 11,25-33.75
100 . 303,75 - 326,25 - 3375- 5625
& N
50 . 28125-30375 56,25 - 78,75
} -
8 2.
x Rigar Hizi (m/s)
— W s-16
= 0 25875-28125 '= ) - 78,75 - 101,25 = P
2-4

236,25 - 258,75 101,26 -12378

213,75- 236,25 1237514625

191,25-213,75 14625 - 168,75
168,75- 191,25

Sekil14.(A) Mart 2015 ve (b) Mart 2017 tarihlerinde Tasucu-Silifke'de baskin riizgar yonleri ve
hizlar dlgumleri. Lutfen rizgar yonlerinin geldigi yon olarak verildigini ve kuzey yénunin
348,75 - 11,25 arasinda degisen yonlerde verildigini unutmayin. Y ekseni her ruzgar yonunden
esen ruzgarin sayisidir. “Wind Speed” olarak verilen agiklama riizgar hizini temsil etmektedir
(m/s).
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Mart 2017, Tasucu

b 348751128
326,25 - 34875 11,25- 33,75
100
303,75 - 326,25 33,75 - 56,25
75
50
281,25 - 303,75 56,25 - 78,76
—
M 25
+
4 Rigar Hizi (m/s)
I W 8-204
6-8
E 0 25875-281,25 78,75-101,25 = 4-6
2-4
0-2
236.25 - 258,75 101,25 - 123,75
213,75 - 236,25 12375 - 146,25

191,25-213,75

146,25 - 168,75
168,75 - 191,25

Sekil 14 (devam)
3.1.2 ETS-200m istasyonunun biyokimyasal 6zellikleri

Bu galismanin temel amaglarindan biri, ETS-200 m istasyonunun ekosistem ve heterotrofik
bakteri topluluk dinamiklerini etkileyen ana faktorlerin anlasiimasidir. Bu bélim, 16S rRNA
mikrobiyal topluluk érneklemesi dénemi ile ayni zamana denk gelen Eylil 2016 ile Agustos
2017 arasinda toplanan verilere dayanarak ekosistem dinamiklerinin tanimina ayriimistir. Her

bir biyojeokimyasal parametrede gdézlenen mevsimsel degisiklikler tanimlanmigtir.
3.1.2.1 Nitrat

Y1l boyunca nitrat konsantrasyonlari (NOs + NOz) tim dénem ve tim derinlikler icin 0,04 ve
1,81 uM (0,37 = 0,40, ortalama ve standart sapma) arasinda degisim gostermektedir. Su
kolonunun ilk 100 m'sinde higbir déonemde 0,65 uM dederini asan konsantrasyonlara
rastlanmamistir. Diger taraftan, 100 m'nin altinda, gézlenen konsantrasyonlar, minimum 0,21

ve maksimum 1,81 uM'ye ile nispeten daha yUksektir.
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Sonbahar mevsiminde, 150m ve alti derinliklerde ylksek nitrat konsantrasyonlari
gozlemlenmistir ve Ozellikle Ekim ayinda 200m derinlikte, maksimum nitrat konsantrasyonu
1,81 uM olarak tespit edilmigtir. Daha derin su stitununda gdézlenen konsantrasyondaki bu
artis, Ust su kolonunda gozlemlenen daha duslk konsantrasyonlara gore zithk

olusturmaktadir.

Ekim 2016'da 25 m derinlikte 0,08 uM gibi disik konsantrasyon tespit edilmigtir.
Konsantrasyonlar, kig karigimi sirasinda nispeten homojendir, ancak gozlemlenen ortalama
degerlerden 0,18 uM kadar dusuktir. Nisan-Haziran 2017 arasinda, Ust su kolonu (75 m
derinlik Gstl) dusik konsantrasyonlara sahipken daha derin sular nispeten ylksek nitrat

konsantrasyonlari sergilemektedirler (Sekil 15).

Toplamda, nitrat konsantrasyonlarinin varyasyonunda u¢ farkl rejim agik¢a gorulmektedir.
NO3 + NO2 konsantrasyonlarindaki keskin dists (0,08 ila 0,16 uM arasinda degismektedir)
Eylul 2016'dan Kasim 2016'ya kadar 100m Ustundeki derinliklerde gorulmektedir. Bunu tim su
kolonu boyunca homojen olarak dagiimis konsantrasyonlar izlemistir (kis dikey karigima bagli
olarak). Ocak ve Mart 2017 arasinda, NO. + NO3 konsantrasyonlari ilk 100m derinliklerinde

0.19 ile 0.51 yM arasinda degisen daha ylksek degerler sergilemigtir.

Belirgin olan Ug¢incl rejim Nisan- Temmuz 2017 aylari arasinda ylzey sularinda agikga
goOrulmektedir. Bu dénemde konsantrasyonlar dramatik olarak duserek (0,04-0,65, ortalama

0,12 yM) deteksiyon limitlerine yaklagsmistir (0,04 uM).

Daha derin su sttununda (150 ve 200m profilleri), konsantrasyonlardaki artis Agustos- Kasim
2016 ve Nisan 2017- Agustos 2017 arasinda olugan tabakalagma ile uyum igerisindedir. Ocak
ve Mart 2017 arasinda, konsantrasyonlar dikey karisim sebebi ile homojendir (0,21-0,45 pM,
ortalama ve SS; 0,32 £ 0,1).
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Derinlik [m]
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Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu
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Sekil 15. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda nitrat konsantrasyonlari.

3.1.2.2 Nitrit

Nitrit konsantrasyonundaki mevsimsel degisim (Sekil 16) nitratta oldugu gibi belirgin degildir.
Yil boyunca nitrit konsantrasyonlari (NO2) 0,02 ila 0,81 uM (0,036 + 0,025, ortalama ve standart
sapma) arasinda degismektedir. Haziran 2017'de 150m derinlikte 0,18 uM'ye kadar yuksek
konsantrasyonlar gézlemlenmistir. Genellikle yaz aylarinda 100 m derinligin altinda nitrit
konsantrasyonlari diger mevsimlere gére artmistir.

Nitrit [uM]
0 - - 02
50 0.15
E
= 100
.E 0.1
150
0.05
200 -

Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu
2017

Sekil 16. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda nitrit konsantrasyonlari.
3.1.2.3 Amonyum

Tum derinlikler ve mevsimler igin amonyum konsantrasyonlari O ile 0,45 uM arasinda

degismistir (0,17 £ 0,075, ortalama ve standart sapma). Genel olarak mevsimsellikten ayri iki
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farkli rejim ortaya gikmistir (Sekil17). Kasim 2016 ve Ocak 2017 arasinda homojen profil
sergilemektedir. Ote yandan, 100m derinligin (izerinde, Kasim 2016 ile Ocak 2017 arasindaki
ddénem harig, konsantrasyonlarda artis oldugu gézlenmektedir.

NH4 [uM]

— 3 ———

Derinlik [m]
8

g

Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu
2017

Sekil17. ETS-200m istasyonunda Agdustos 2016 ile 2017 arasinda Amonyum (NH4")
konsantrasyonlari.

3.1.2.4 Fosfat

Y1l boyunca fosfat (PO4") konsantrasyonlari 0,02 (tespit sinir1) ve 0,12 (0,044 + 0,021, ortalama
ve standart sapma) arasinda degismektedir (Sekil 18). NO, + NOs'te gdzlendigi gibi, ylizey
tabakasinda yuksek degiskenlik gézlenmigtir.

Sonbahar mevsimi boyunca, sig su kolonu daha disuk konsantrasyonlarda fosfat sunarken
Ekim 2016'da, yuzeyde 0,1 uM ve 75 m derinlikte 0,06 uM gibi ylksek konsantrasyonlarin
gOzlemlendigi de gorulmektedir. Bunun disinda konsantrasyonlar deteksiyon limitine yakindir.

Ocak ve Subat 2017'de, iki farkli bolgede yluksek konsantrasyonlar gdézlemlenmistir; bir tanesi
25m ve 50m'lik ylzey derinliklerinde, digeri ise 200m derinlikte idi. Konsantrasyondaki
yukseklik, Mart ayinda 100m derinlikte iken, Ust su kolonu, fosfat agisindan tikenmistir.

Ocak-Mart doneminde PO.*, Kasim 2016'ya gore genel bir artis kaydetmistir (0,03-0,07 uM).
Nisan 2017'den itibaren, son derece dusuk konsantrasyonlar Agustos 2017'ye kadar
kaydedilmistir. Mayis 2017'de 210m'de kaydedilen maksimum deger (0,12uM), ayni zamanda,
ornekleme derinligi dibe ¢ok yakin oldugu icin sediman ile etkilesimin sonucu da olabilir.
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Sekil 18. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda fosfat (POy)

konsantrasyonlari

3.1.2.5 N/P orani

Y1l boyunca ilk 100m'de, N / P orani (NO; + NO3 / PO4™'{in hesaplanan orani) de@erleri daima
16'nin altindadir ve bu da birincil Gretimin Uzerine N limitasyonunu géstermektedir (Sekil 19).
Su tabakasinin homojenizasyonunu gésteren kis doneminden farkli olarak derin tabaka, 16'nin
kanonik Redfield oranina gére, P Gzerine N’in fazlalik gosterdigini isaret eder.

Akdeniz igin literattrde bildirilen verilerle uyumlu olarak, 150m ve alti derinlikler N/P oraninda,
9,5 ile 30,2 arasinda degigsmektedir.

N/P degerleri degerlendirirken, NHs* 'un ¢6ziinmis inorganik azota dahil olmadig
hatirlanmalidir. Bununla birlikte, tiim yil boyunca NH4* degerleri oldukga diisiik oldugundan (~
0,02 uM), N/ P oranlar Gzerine 6nemli bir etkisi beklenmemektedir.
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Sekil 19. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda N/P oranlari

3.1.2.6 Partikiil Organik Karbon (POK)

POK varyasyonlari, operasyonel olarak, 0,7um'den blylk pargacik boyutlarindaki karbon
icerigini temsil eder. POK konsantrasyonu, ornekteki 0,7 um'den daha buylk olan canl
ve/veya 0Olu hicrelerin (zooplanktonlar ve daha blyuk fitoplankton gibi) ve fekal peletlerin
karbon igerigini temsil eder. Yil boyu degisimler Sekil 20°’de verilmistir. Y1l boyunca ve tim
derinliklerde, konsantrasyonlar 2,21 ila 11,64 uM (4,81 + 1,72, ortalama ve standart sapma)

arasinda degigim gosterir.

Adustos 2016’da su sutunu 7 uM gibi yuksek konsantrasyonlar gézlemlenmis ve &zellikle 50
m derinlikteki 6rnekte 9,55 uM'ye kadar yUksek degerler izlenmigtir. 2017 Agustos ayinda ise
su kolonunda bu gibi yuksek konsantrasyonlar gézlenmemistir. Ancak, her iki yilda da Agustos
ayinda alinan érneklerin dikey profildeki degisimin-trendin ayni oldugu tespit edildi.

Eylul ve Ekim 2016'da daha derin su sutunu (100m derinligin altinda) konsantrasyonlarin 5-6
uM oldugu ve ilk 100m derinliklerine kiyasla nispeten dislk konsantrasyona sahiptir. Bu
yuksek konsantrasyonlarin, 2016 Adustos ayinda gézlemlenen ve batan partikilleri yansittigi
dusinudlmektedir. En yiksek gézlemlenen konsantrasyon, 200 m derinlikte Ocak ayinda tespit
edilmigtir. Mart ayinda, 25m ve 100m arasindaki derinlikler, ylizeylere ve daha derin su
sutununa kiyasla yiksek konsantrasyonlara (~ 7uM) sahiptir. Nisan ayindan baglayarak, su
sttunundaki konsantrasyonlar genellikle 2 ila 5 arasindaydi ancak Haziran ve Temmuz 150 ve
200m derinliklerinde biraz daha yiksek degerlere rastlanmigtir.
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Sekil 20. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda POK konsantrasyonlari

3.1.2.7 Partikiil Organik Azot (POA)

Y1l boyunca POA degisimi cogunlukla POK konsantrasyonlari ile ayni egilimi gdstermektedir.
PON konsantrasyonu 0,27 ve 1,32 uM arasinda degisen konsantrasyonlarda 6lgiimustir (0,60
+ 0,22, ortalama ve standart sapma), (Sekil 21).

POA [uM]

Derinlik [m]

Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu
2017

Sekil 21. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda POA konsantrasyonlari

3.1.2.8 Toplam Fosfat

ETS-200m istasyonundaki toplam fosfat varyasyonu Sekil 19'da sunulmustur. Konsantrasyon
degerleri 0,09 ile 0,20 (0,14 + 0,02, ortalama ve standart sapma) arasinda degisim

sergilemektedir. TF konsantrasyonunun belirgin bir mevsimsel degisim gdézlenmemektedir.
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Yil boyu érnekleme sirasinda en yuksek konsantrasyon degeri Eylll 2016'da, 50 m derinlikten

alinan ornekte 0,2 uM olarak gozlenmistir.

Ekim 2016'da yuzey ve 200 metre derinlik ornekleri sirasiyla 0,16 ve 0,15 uM gibi yakin
degerlere sahiptir. Kasim 2016'da, su kolonunda 50m'nin altinda yuksek konsantrasyonlar
kaydedilmistir. Kis karisim kosullarinda, inorganik besinler nispeten homojen profillere sahiptir,
ancak bu TF dl¢cimlerinde sz konusu degildir. Ocak ayinda, TF konsantrasyonu Subat
2017'den ile kiyaslandijinda daha dusuk degerlerle olarak temsil edilmistir. Subat ayinda,
yiizey suyu derin su kolonuna gdére daha diigsiik TF konsantrasyonlarina sahiptir. ilkbahar
mevsiminin baglangicinda, 100m érnegi, Subat ve Mart 100m derinliklerinde oldugu gibi zirve
degerleriyle temsil edilmistir. Mayis ayindan Agustos 2017'ye kadar TF konsantrasyonlari, 150
metrenin altindaki daha derin su sUtununda artis gdstermistir. Temmuz ve Agustos 2017'de,
ilk 256m derinlik, daha dusuk konsantrasyonlarda TF'ye sahip olmakla birlikte 50 m derinligin

altinda ise daha daha yuksek konsantrasyonlara rastlanmigtir.
3.1.2.9 Partikiil Fosfat

Sekil 19'da temsil edilen partikil formundaki fosfat (PF) varyasyonu, konsantrasyonlarin yil
boyunca tim derinliklerde 0,004 ve 0,036 uM (0,014 + 0,005, ortalama ve standart sapma)
arasinda degistigini géstermektedir. Agustos 2016, 50m derinlik yil boyunca gézlemlenen en
yuksek PF konsantrasyonunu temsil etmistir. PF'in yillik profillerinde yakalanan ¢ mevsimsel
model vardir. ilk egilim, Eylil-Aralik 2016 arasinda (gegis donemi), 100 m derinlik tizerinde,
konsantrasyonlarin daha derin su kolonundan daha yuksek oldugu gozlenmistir. Tek istisnai
durum, Ekim ayinda 200m derinlikteki konsantrasyonlardaki yogunlagmadir; burada ayni
zamanda nitrat konsantrasyonlarinda da (Sekil 23) artis gézlemlenmistir. ikinci egilim ise, kis
karigim periyodu sirasinda ortaya ¢ikmistir, homojen ve nispeten yiksek konsantrasyonlar, su
stutunu boyunca yayillmigstir. Nisan ve mayis aylarindaki profiller de gegis ddneminin
ozelliklerini temsil etmektedir. Son baskin egilim, yaz aylarinda su kolonunda nispeten dusik

konsantrasyonlar olarak gozlenmistir.

Sonbahar mevsiminde, ilk 100m derinliklerin ylzeyden daha yuksek degerleri vardir. Ekim
2016 hari¢, 200m derinlikteki numune, ylzey sulari olarak yiksek konsantrasyonlara sahipti.
Ekim 2016, 200m derinlikteki ornek, yuksek nitrat konsantrasyonu ve yuksek heterotrofik
bakteri bollugu degerlerini temsil etmektedir. Kig aylarinda su sutunu, 0,015 ile 0,025 arasinda
nispeten homojen konsantrasyonlara sahiptir. Genel olarak, yaz mevsimi, diger mevsimlere
gOre daha dusik konsantrasyonlara sahip olarak 0Ozetlenebilir, sirasiyla Om ve 25m

derinliklerinde kaydedilen 0,02 ve 0,03 uM degerleri haric.

80



v

TUBITAK

Derinlik [m]
-
S

g

200

Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu
2017

Sekil 22. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda TF konsantrasyonlari

PF [uM]

Derinlik [m]
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2017

Sekil 23. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda PF konsantrasyonlari

3.1.2.10 Goziinmiis Organik Fosfat

Go6zunmus Organik Fosfat konsantrasyonlarindaki degisim belirgin  bir mevsimsellik
gOstermemektedir (Sekil 24). Ayrica derinlige baglh bir artis ya da azalma da gézlenmemistir.
Bu durumun farkli mekanizmalarin COF konsantrasyonlari Gzerine fakli dénemlerde etki
etmesine bagh oldugu dusunulmektedir (Bakterilerin inorganik fosfat yoklugunda organik fosfat

kullanimlarina yénelmeleri gibi).
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Sekil 24. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda COF konsantrasyonlari

3.1.2.11 Oksijen

Yil boyunca ¢6zinmis oksijen konsantrasyonlari 196,8 uM ila 251,14 uM arasinda
degismektedir (227,75 + 13,68, ortalama ve standart sapma). Veri setinde iki farkh egilim
baskindir (Sekil 25). Bir ddnem mevsimlerden sonbahar, ilkbahar ve yaz aylarini kapsarken,
diger donem kig mevsimini kapsamaktadir. Agustos-Kasim ve Mayis-Agustos donemini
kapsayan donemde, en Ust tabakadaki konsantrasyonlar (sirasiyla ilk 50 ve 10 metre) daha
dUsuk konsantrasyonlari gdstermektedir. Derinlere inildikge konsantrasyonlar gittikge artmakta
ve daha sonra daha derin su siitununda azalmaktadir. ikinci dénemde ise, ki karigimini

kapsar, dikey profillerde nispeten ayni konsantrasyonlar belirgindir.

Sonbahar mevsiminde o6rneklenen ylzey sularinin ilk 25m'inde, oksijen yogunlugu, ilgili
donemde 25 m'nin altindaki sulara kiyasla dusuktur. Ekim 2016'da 200m derinlik, Agustos
2017 yuzey sularindan sonra ikinci en dusik oksijen konsantrasyonuna sahiptir. Bu érnegin
ayrica en yuksek nitrat ve silikat konsantrasyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Su sttunu
kis déneminde iyice karistigindan, oksijen konsantrasyonlari nispeten homojen dagilim
gbstermektedir. Mayis-Agustos 2017 arasinda 50m derinlikteki bdlge, artan oksijen
konsantrasyonlari sunar ve bu yuksek konsantrasyon bdlgesi, Agustos 2017'de 100 m
derinlige kadar uzar. Agustos 2017'de, en ylksek gdzlemlenen oksijen konsantrasyonu 251,15
uM olarak temsil edilir.
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Sekil 25. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda ¢6zinmis oksijen

konsantrasyonlari

3.1.2.12 Toplam Klorofil a

Toplam klorofil konsantrasyonlari tim periyotlar igin gok disuk olarak kaydedilmigtir (Sekil 26).
En disuk 0,01 ug/l ve maksimum 0,25 ug/l (0,066 + 0,048) degerleri gdzlemlenmistir. Klorofil
konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisim, sonbahar, ilkkbahar ve agustosta Akdeniz icin tipik
olan DKM (derin klorofil maksimum) olusumunu desteklemektedir. Diger taraftan, tim su kolon
derinliklerinde en yiksek toplam klorofil konsantrasyonu kis aylarinda gézlemlenmistir, daha
derin su en ylksek konsantrasyona sahiptir (Sekil 26). Nitrat profillerine bakildiginda
(NO3+NO3) kis aylari diginda Ust su sutununda tlikenmistir, klorofil-a konsantrasyonu da
dusuktar.
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Sekil 26. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda toplam Kklorofil

konsantrasyonlari

3.1.3 ETS-200m istasyonunun biyolojik 6zellikleri
3.1.3.1 Heterotrofik bakteri ve Synechococcus spp.

Bir yillik gézlem boyunca 200m istasyonunda heterotroprofik bakteriler bollugu ve biyokdtle,
Sekil 27 ve Sekil 28'de gosterilmigtir. Hlicrelerin sayisi (ml’'de), tim aylar ve derinlikler boyunca
75276 ve 627805 arasinda degismistir (334613,3 + 138271,869, ortalama ve standart sapma).
Heterotrofik bakteriyel bolluk hiicre/ml ve biyokitle cinsinden 6zellikle Ocak 2017'de (ki
aylarinda) daha ylksek degerleri temsil etmektedir. Yiksek bolluk degerleri Ocak 2017 yani
sira, Temmuz ayi yuzey ve 25 m derinlik érneklerinde ve Agustos 2017’de ilk 100m derinlikteki
su sutununda gozlemlenmigtir. Genel olarak, kis ddnemi disinda, bakteri bollugu ylizeyde daha
yuksek ve daha derin su stununda nispeten daha azdir. Gézlemlenen 6énemli bir artis, Ekim
2016'da 200m derinliginde gergeklesmistir. Onceki bdlimde de tartisilan bu ©rnek,
remineralizasyon islemine isaret eden ylksek N/P orani, nitrat ve gérece daha disuk oksijen
konsantrasyonlari ile gcakismaktadir.

Bir diger yandan, Agustos 2016 ylzey bolluklari Adustos 2017’ye gbre daha disuk
bulunmustur. Agustos 2016 ile 2017 arasindaki POK konsantrasyonlarina bakildijinda da
2016 yil Agustos ayinda yuksek bir konsantrasyon gozlemlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 27. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda Heterotrofik bakteri

bolluklari (htcre/ml)

Heteretrofik Bakteri [ngC/m3]

Derinlik [m]

200
Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu

Sekil 28. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda Heterotrofik bakteri
bolluklari (mgK/m?®)

Synechococcus siyanobakterisinin bollugundaki (hiicre / ml ve mgK / m®) mevsimsel degisim
Sekil 29 ve Sekil 30'da verilmigtir. Hicre sayisinda goérllen varyasyon minimum 481'den
maksimum 129183'e (24224,2 +17120,6, ortalama ve standart sapma) kadar degismektedir.

Eylil'den Kasim 2016'ya kadar olan sonbahar sezonunda, Synechococcus cinsinin hiicre ve
biyokutle degerleri bakimindan bollugu, 50 m'den alinan bir 6érnek disinda, daha derin su
kolonuna (50 m'nin altinda) kiyasla, ylizeyde daha yluksek kaydedilmistir.

Bolluk degerlerine bakildiginda sonbaharda 50 metrelik derinlikteki 6rnekler en dusuk olarak
gbzlemlenmigtir. Kis déneminde, ylzey oOrnekleri bolluklari en ylksek degerlerle temsil
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edilmistir. Ocak 2017'de 50 m derinligin altindaki hicre/ml ve biyokutle cinsinden bollugu,
nispeten daha disik degerleri temsil edilmekte, ancak 3 x10* gibi diisiik degerler diger
mevsimlerde ve derinliklerde gézlemlenen yiksek degerlere karsilik gelmektedir. Mayis'tan
Agustos'a kadar, Synechococcus siyanobakterisinin bollugu yizeyde daha derin su sttununa
gbre daha ylksektir. Bununla birlikte, Mayis ayinda ve Ozellikle Adustos ayinda 100m
derinlikte, yuzeyde gozlenen degerler civarinda bolluk artmistir. Bu ayni zamanda toplam
klorofil konsantrasyonlarindaki artigla da 6rtismektedir.
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Sekil 29. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda Siyanobakteri bolluklari
(hicre/ml)
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Sekil 30. ETS-200m istasyonunda Agustos 2016 ile 2017 arasinda Siyanobakteri bolluklari
(mgK/m®)
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3.1.3.2 Diatom

Y1l boyunca diatom bollugu (hticre/l) 80 ila 473528 (17708,3 + 76698,4, ortalama ve standart
sapma) arasinda degismektedir. Sekil 31'den de gorildugu tzere, bolluktaki degisim orani yil
boyunca yUksektir.

Adustos ve Eylul 2016'da 50m derinlikteki 6rnekler ylksek biyokitle degerleri ile temsil
edilmistir (sirasiyla 33200 ve 4400 hicre/l). 100 metrenin altinda ise, diotom hcrelerinin
biyokUtlesi yavas yavas azalmaktadir. Ekim 2016'da, iki derinlikte, ylizeyde ve 100m derinlikte,
diatom biyokitlesinde yuksek bolluk (sirasiyla 3680 ve 4720) gézlemlenmigstir. Kasim 2016’da
yiizeyde maksimum degerler kaydedilirken (1120 hiicre/l ve 2,2 mgK/m®) en diisiik deger
200m derinliginde 440 hucre/l olarak gozlendi. Kis karisiminda, Ocak-Mart 2017 déneminde
(Subat ayr 100m’nin altindaki derinlikler hari¢), biyokutle degerleri 640 ile 77152 hicre/l
arasinda degismektedir. Subat 2017'de 100m, 150m ve 200m derinliklerinden toplanan
ornekler litre basina oldukga yuiksek sayida diatom hicresi icermektedirler (sirasiyla 473528;
449440; 207480). Ote yandan, toplam klorofil- a dlgtimlerinde bolluk artisinda gérildiga gibi
yuksek bir artig gorilmemistir (Sekil 26), bu nedenle bu 6rnekler dikkatle tartisiimahdir.

Nisan ayinda, biyokutlenin homojen dagilimi gézlenirken, 50m derinlikli érnekte hafif bir artis
gorulmastur (8720 hiicre/l). Mayis 2017'nin ylzey sulari, 50 m'nin altindaki derinliklerden daha
yuksek biyokutle degerlerini gostermektedir. Yaz sezonu, Adustos 2017 yizeyi ve 200 metre
derinligindeki sular harig, genel olarak en dusuk biyokutle degerleri ile temsil edilmektedir.

Diyatom [mgC/m3]
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Sekil 31. Agustos 2016 ve Agustos 2017 boyunca ETS-200m istasyonunda mgK / m® olarak
biyokUtle diyatom bollugu. Bolluk degerleri ylksek varyasyona sahip oldugundan, biyokitle

degisikliklerinin daha iyi temsil edilmesi icin izoklinler eklenmistir.
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3.1.3.3 Coccolithophoride

Yil boyunca ve tum derinliklerde Coccolithophoride bollugu ve 59,402'den 460,288'e
(203.291,4 + 89.869,2, ortalama ve standart sapma) arasinda degismektedir. Sekil 32'den
goruldigu Uzere, bolluktaki mgK/m3 cinsinden varyasyon iki farkli egilim sunmaktadir.
Adustos-Kasim aylari arasindaki dénemde, 50m derinligin Uzerindeki bolluk, Ekim 2016'daki
100m derinligi 6rnedi disinda, daha derin su kolonundan daha ylksek olmustur. Kis dénemi,
gbzlenen bolluk degerleri dikey derinlikler boyunca homojen olarak temsil edilmistir. Bu
periyodu, Temmuz 2017'nin 100m derinliginde gézlemlenen minimum hticre bollugu (117,856
hucre/l) izledi ve maksimum deger, Nisan 2017'nin 25m derinlikli rneginde bulundu (460,288
hiicre /1). Agustos 2016 ile Kasim 2017 arasinda, Coccolithophoride bollugu derinlik ile azalan
profili temsil etmektedir. Bununla birlikte, Ocak ayindan itibaren dikey bir degisim paterni

gbzlemlenmemigtir.

Cocolithoporides [mgC/m3]
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Sekil 32. Agustos 2016 ve Agustos 2017 boyunca ETS-200m istasyonunda mgC/m3 olarak
biyokutle Coccolithophoride bollugu

3.1.3.4 Dinoflagellates

Dinoflagellatlarin bollugundaki degisim Sekil 33'de verilmigtir. Litrede 40 kadar dusuk hicre
degerleri gozlemlenmis ve en yuksek bollugu 31,440'dir (7210,6 + 5876,9, ortalama ve
standart sapma). Haziran 2017 200m derinlikte minimum bolluk degeri gorilmustar,
maksimum bolluk Eylul 2016'da 50 m derinlikten alinan ornekte gozlemlenmistir. 2016 yili
agustos ayinda 25 m'nin Ustindeki derinliklerde bolluk yiksek ve daha derinlerde ise
azalmaktadir. Eylil ayinda, biyokitle degerleri mgK/m?® cinsinden ilk 50m'de 30'un (izerinde
tespit edildi ve derinlikle 3 mgK/m?® ‘e diismustir. Eylil ayinda, biyokitle degerleri mgK/m?
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cinsinden ilk 50m'de 30'un {zerinde tespit edildi ve derinlikle birlikte 3 mgK/m*ye dismiistir.
Eylul ayinda gozlemlenen yuzey pik degerleri EKim ayinda azalmaktadir. Ekim ayinda alinan
100 m derinlikli 6rnek 2 mgK/m® (in altinda iken, 200m derinlikteki numunenin bollugunun >7
mgK/m? oldugu tespit edildi. Kasim ayinda, artan derinlik ile bolluk azalmaktadir. Subat ve Mart
2017 karsilastirmali olarak homojen profiller gosterirler, ancak Ocak ayi kig karisim dénemi
icin bir istisnadir. Ocak ayindaki bolluk degerleri, ilk 100m’lik érneklerde, 150m ve 200m
derinliklerine kiyasla ylksektir. Ocak ayinda en yiksek bolluk 25 m derinlikte 8224 hiicre/l iken,
minimum 200m derinlikte 360 hucre/l olarak gozlenmistir. Nisan 2017 dikey profili de en az
bolluk 200m derinlikte olacak sekilde ayni egilime sahiptir. Mayis 2017, 200m derinlikli
numunenin (8672 hucre/l) 150m derinlikli numuneden (160 hiicre/l) daha fazla oldugu, ancak
100m derinlikteki 6rnekten daha az oldugu bir bagka istisna olarak kaydedilmistir. Haziran ve
Temmuz 2017'de, ik 50 m, daha derin su kolonundan daha yuksek bolluklar sunmaktadir.
Ancak, Agustos 2017'de 100 m derinlige kadar daha ylUksek biyokutle degerleri gbzlemlenmis

ve daha sonra kademeli olarak azalmigtir.

Dinoflagellate [mgC/m3]
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Sekil 33. Adustos 2016 ve Agustos 2017 boyunca ETS-200m istasyonunda mgK/m?® olarak

Dinoflagellates biyokitle bollugu.

3.1.3.5 Cryptophyte

Cryptophyte hicrelerine, Kasim ay1 25m, 50m ve 200m derinliklerindeki érneklerde oldugu gibi
bazi 6rneklerde rastlanmamistir. Hucre/l cinsinden bolluk degerleri sifir ile 59,392 (17,842 +
14,735, ortalama ve standart sapma) arasinda degismektedir. Belirgin olarak ug farkh egilim
tartigilabilir. Sonbaharda, Ekim 2016'da ylzey-alti artigi disinda, bolluklarin disik oldugu
belirgindir. Ocak ve Mart 2017 arasinda, bolluklar yizeyde (25 metreye kadar) ve 100 m

derinligin altinda yuksektir. Nisan ve Haziran 2017 tarihleri arasinda, Cryptophyte bollugu,
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artan bir derinlik ile azalan dugme egilimi gostermektedir. 2017 yili Agustos ayinda, 25m
derinliginden 100m derinlige kadar yiksek miktarlarda hiicre sayisi rapor edilmis ve derinlikle
azalmaktadir. Agustos 2016'da, Agustos 2017'de gorildigu gibi, yizey sulari 25 m derinlige
gore daha az bolluga sahiptir (Sekil 34).

Cryptophyceae [mgC/m3]
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Sekil 34. Adustos 2016 ve Agustos 2017 boyunca ETS-200m istasyonunda mgK/m?® olarak
Cryptophyte biyokutle bollugu.

3.1.3.6 Dictyochale

ETS-200m derinlik istasyonunda gozlemlenen fitoplankton gruplari arasinda, tim érnekleme
derinliklerinde ve periyotlarinda Dictyochale en az rastlanan gruptur. 66 6rnekten 37'sinde
Dictyochale hicreleri gorilmemistir (Sekil 35). Agustos 2016'da 50m’den alinan &rnekte

maksimum bolluk (320 hticre / I) tespit edilmistir.

Dictyochale [mgC/m3]

Derinlik [m]

Oonan Duts View

m,
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Sekil 35: AJustos 2016 ve Agustos 2017 boyunca ETS-200m istasyonunda mgK/m?® olarak
Dictyochale biyokiitle bollugu.

3.1.4 Genel Degerlendirme

ETS-200m istasyonundaki fiziksel kosullar, esas olarak Akdeniz Ozelliklerinden olan yillik

sogutma ve 1Isinma dongusunu gostermektedir.

Tabakalagsma, nisan ayinda nispeten tikenmis besin konsantrasyonu ile baglar ve yaklasik
olarak Ekim sonuna kadar devam eder. Kis mevsimi ise, iyi karistirimis su kolonu olarak
izlenmektedir (Sekil 10). Hakim ruzgar yonune ve hizina bagli olarak, érnekleme alani, yakinda
konumlanmis Lamas Nehri tatlisu girdisinden etkilenir. Bununla birlikte, ¢alisma déneminde

(Agustos 2016-Eylul 2017) s6z konusu tath su girdisine dair bir iz fark edilmemigtir.

Bununla birlikte, termal degisimin yillik dongusu, Ozellikle yaz tabakalagma doneminde
Akdeniz'in ylzey sularinda oldugu gibi besin tuzlari yonunden tukenmis oldugunu bildiren diger
calismalarla ortismektedir (6rn. Krom vd., 2005; Pujo-Pay vd., 2011). Diger yandan, ETS-

200m istasyonunun acik veya kiyi istasyonu olarak karakterizasyonu yapmak basit degildir.

Bir yandan, bazi donemlerde tath su girdisinin su sutununun fiziksel, dolayisiyla biyokimyasal
ozelliklerini etkiledigi agiktir. Ote yandan, su sttununun ézellikleri tartisilirken, yatay tagimanin

bolgenin 6zelliklerini etkileyebilecegdi akilda tutulmalidir.

ETS-200m istasyonundaki nitrat konsantrasyonlari Akdeniz'in karakteristigi olan yuzey
sularinda dusuk konsantrasyonlara sahipken, daha derin su (100 m'nin altinda) nispeten

yuksek konsantrasyonlara sahiptir.

Y1l boyunca toplam klorofil konsantrasyonlarinin 6zellikle derin su kolonunda dusuk oldugu ve
sonbahar, ilkbahar ve yaz aylarinda Akdeniz'in 6zelliklerinden biri olan DKM'yi temsil ettigi
gozlenmistir. DKM, 2016 yilinin agustos ayinda 50m derinliginde olugmustur (Sekil 26),
buradaki konsantrasyon 0,16 uM'ye ulagsmaktadir. Bu derinlik Karigsim Tabaka Derinliginin 'nin
altinda (17m, Sekil 36-a) ve Isikli Tabaka Derinligi'nin (81m, Sekil 36-b) altindadir. Bu artis,
ayni periyotta ve derinlikte diatomlar tarafindan gozlemlenen yuksek biyokutle degerleri ile
cakismaktadir. Bununla birlikte, gériinur oksijen kullanimi (apparent oxygen utilization- GOK),
herhangi bir yatay veya dikey akis yoksa, oksijen uretiminin (- degerler) veya tuketimin (+
degerler) gdstergesi, 25m derinliginde (Sekil 37) diuslkken, siyanobakteri bollugu da bu
derinlikte artmaktadir (Sekil 28 ve Sekil 29). Bir kritik gozlem de 50m derinlikteki heterotrofik
bakterilerin bollugunun 25m derinliginde gdzlenenden biraz daha ylksek olmasidir. Bunlar,
25m derinlikteki Uretimin tuketimden daha yuksek oldugunu ve siyanobakterlerin (ayni
dénemde diatom karbon biyo-kitlesini siyanobakterileri agsmasi halinde bile) tretimde dnemili

bir rol oynadigi sonucuna isaret etmektedir. Benzer sekilde, bu derinlikte nitrat ve amonyak
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konsantrasyonlari da en disuk dizey seyretmektedir. GOK tiketim ve Uretim arasindaki
dengeyi 100 metre derinlikte temsil etmektedir (Sekil 37-a). Ozellikle 200m derinliginde, GOK
pozitif ve ylksek olup, bozunma sonucunda yuksek konsantrasyonlarda nitrat ve fosfat ile

cakisan heterotrofik aktiviteyi gostermektedir.

Eylul 2016'da, toplam klorofil a gozlemleri 75m ve 100m derinliklerinde (Sekil 26’da yesil
alanlar) biraz yiksek konsantrasyonlar gostermistir. Bu sinyal, sadece canli hcreler
tarafindan degil, ayni zamanda 6l0 olan fitoplankton hicreleri tarafindan da desteklenmis
olabilir, guinku gruplarin biyokutlesine bakildiginda higbiri 6zellikle ilgili derinliklerde yuksek
konsantrasyonlar gostermemistir. Ayrica, ilk 100m derinlikte GOK degerleri negatif olarak
tanimlanmistir. Bu, fotosentezin, 6zellikle su kolonunun oksijenasyonunun atmosfere olan

etkisinin sinirli oldugu KTD'nin (25m) altindaki derinliklerde tuketimi agtigini gostermektedir.

En yuksek GOK degeri (- degeri) 75 m derinlikte (-16) yakalandi ve bunu 100m derinligi (-14)
izledi, ayni zamanda bu derinlikler klorofil a élgimlerinin nispeten ylksek oldugu derinliklere
karsilik gelmektedir. ilk 100m derinlikte, degradasyonun ilk GUriinii olan amonyum da daha

yuksek konsantrasyonlardadir.

GOK degerleri, uretimin heterotrofik aktivite Uzerindeki baskin sire¢ oldugunu gostermesine
ragmen, yuzey sularinda heterotrofik bakteri bollugu da yiksek oldugu igin, bir miktar
bozulmanin halen devam ettiginden suphelenilmektedir. 100 m derinligin altinda, N/P orani
16'nin lizerinde ve amonyum konsantrasyonlari da dismektedir. Ote yandan, GOK, Eyliil
ayinda 100 m derinligin altinda remineralizasyon aktivitesini gosteren yuksek pozitif degerler
gostermistir. Okaryotik fitoplankton bollugu, ITD'nin (86m) lzerinde daha yiiksektir ve bu
nedenle 75 m derinlikteki nispeten yiiksek chl-a konsantrasyonuna katkida bulunmaktadir. Ote
yandan, 100 m derinlikte siyanobakterilerin 100m derinlikteki yuksek chl-a degerine olan
katkisi baskindir, 6zellikle de 100m derinligindeki biyokutlesinin 50 m derinliktekinden daha

yuksek oldugu gézlemlendiginde.

Ekim 2016'da da DKM olugsumu gdézlenmigtir, ancak agirlikh olarak ITD ve KTD'nin (sirasiyla
74m ve 44m) altinda olan 75m derinliginde gozlenmigtir. Ayrica, GOK genellikle 50m derinligi
(-25) ve 25m (-1) derinligi disinda pozitif degerler gbstermistir. Bir dnceki bolimde tartigilan
fotosentetik organizmalarin higbiri, negatif GOK degerinden g¢ikarim yapildigi Uzere
fotosentetik aktiviteye katkisi oldumadigi sonucuna varilabilir. Fotosentetik organizmalarin
herhangi birinin bollugunun pik yaptidi derinlik DKM derinligine karsilik gelmemistir. Negatif
GOK degeri, 50m derinlikte heterotrofik aktivitenin dusuk olabilecegini gostermektedir. Ancak
ilk 100m derinlikte heterotrofik bakterilerin bollugunun 100 m'nin altindaki derinliklerden daha
yuksektir. Ekim ayir boyunca etkili olan diger bir énemli nokta, 200m derinlikte, nitrat

konsantrasyonunun (> 1,5 uM) ve GOK degerinin (> 45) dikey profilin en ylksek degerlerine
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ulastigi gézlemlenmesidir. Ek olarak, PF konsantrasyonundaki artis ve dinoflagellatlarin
yuksek bollugu (dikey dagihmin en ylksegi degil) bu derinlige denk gelmektedir. Yiksek GOK
degeri, Ekim 2016'da 200m derinlikte remineralizasyon igleminin aktif oldugunu
gOstermektedir. YUzeydeki toplam fosfat, partikil fosfat ve &zellikle inorganik fosfat
konsantrasyonu, yuksek konsantrasyonlari yansitmaktadir. Fosfat kaynaklarindaki bu artis
nitrat kaynaklarinda goézlemlenmemistir. Bu nedenle, yuksek fosfat konsantrasyonlari

kontaminasyona bagl olabilir.

Kis dénemi, sonbahar ve yaz aylarinda gbézlenen ylzey degerlerinden daha ylksek ve daha
derin derinliklere gore daha dugsik konsantrasyonlar ile nitrat bakimindan homojen olarak
gozlemlenmistir. Toplam klorofil konsantrasyonlari genel olarak artmistir, 6zellikle 200 m su
sttununda en ylksek seviyeye sahiptir. Toplam klorofil konsantrasyonundaki artig, ofotik
tabakadaki fitoplankton hucrelerinin fiziksel transferine bagl olabilir ve digey karigim ile daha
derine tagsinmis olabilir. Ocak ayinda KTD 171m iken IT derinligi 93m’dir. GOK degerleri 1 ile
8 arasindadir. Kis aylarinda pozitif GOK degerlerinin yorumlanmasi 6zellikle Ocak ayinda
oldugu gibi KTD'nin 171m derinlige karsilik geldigi durumlarda dikkatle yapilmalidir. Su
stutununun doymus oksijenlenmesi, gicli dikey karistirmanin bir sonucu olabilir. Diatom
patlamasi, 100m derinliginin altinda baskindir ve bu da 93m olan IT derinliginin altindadir.
Ayrica, coccolithophorids bollugu yizey ile birlikte 200m derinlikte yliksek seyretmektedir. 200
m derinlikteki toplam chl konsantrasyonlarindaki artig, 6lu hucrelerin klorofil igeriginin ve bir
Onceki ayda (aralik ayi &rneklemesi yapilamamigtir) varlik goésteren 6l0 fitoplankton
hdcrelerinin klorofil igeriginin daha derin su kolonuna batmasi sonucu olugsmus olabilir.
Yuzeyde Synechococcus bollugu tim derinliklerden ve mevsimlerden en yiksek dizeyi

yansitmaktadir. Bu, 1s1k ve mevcut besinler icin tercihlerini yansitmaktadir.

Subat ayinda, ilging bir sekilde GOK, 150m derinliginde ve altinda sadece negatif degerlere
sahiptir. Gozlenen KTD Subat ayinda 45m derinlige kadar yukselmigtir, bu da 150 m derinligin
altinda, negatif GOK degerlerinin birincil Uretimin sonucu olabilecegini gostermektedir. Bu
sinyal ayrica 150 m derinligin altinda toplam chl konsantrasyonlarinda da gézlenmistir (Sekil
26). 100m derinligin altindaki sularda fotosentetik aktiviteyi teyit eden yiksek sayida diatom
hicresi bollugu gozlemlenmigtir. Kig aylarinda heterotrofik bakteri bollugu en yuksek degerleri
gOsterirken GOK degeri 6zellikle daha derin su situnundaki remineralizasyon surecinin baskin
olmadigini gdstermektedir. Ozellikle de atmosferden oksijen taginiminin si§y KTD (45m)

nedeniyle sinirli kaldigr distunuldiginde bu gikarim desteklenmektedir.

Mayis ayinda, DKM 100 metre derinlikte meydana geldigi gorulmektedir. Ancak 1sikli tabaka
derinliginin (94m) altinda oldugu da gorilmektedir. Mayis ayinda DKM derinligi, ayni zamanda

yiiksek Synechococcus hiicrelerinin bolluguna da karsilik gelmektedir. ik 75m'de, GOK
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degerleri, oksijenin Uretiminin tiketimi astigini gdsterirken, 100 m'den derinlerde ise pozitif
degerlere sahiptir. DKM derinligi 100m'de gézlemlenmesine kargin, bu derinlikte dejenerasyon

surecleri daha yUksektir, ki bu da nitrat ve fosfat konsantrasyonlarindan agikga gérilimektedir.

Haziran 2017'de, GOK degerleri 100m derinligin tGzerinde pozitif iken, EZ derinligi 102m’de
gozlemlenmistir. Isikl bolgede fotosentez aktivitelerinin baskin oldugu, ITD altinda ise
remineralizasyon gibi oksijen tilkketen siireglerin baskin oldugu sonucuna variimistir. Ote
yandan, Temmuz ayinda, 150m derinliginin altinda pozitif GOK degerleri tespit edilmistir ve

100m derinlik, biraz dusik negatif GOK (-1) degerine sahiptir.

Agustos 2017'de KTD derinligi (20m derinliginde) dnceki aylarda gorulen KTD'den biraz daha
derindedir (sirasiyla Haziran ve Temmuz i¢in 11 ve 12 metre). Remineralizasyon sureci,
Haziran ve Temmuz aylarina kiyasla 200 m derinlikte daha glg¢li olmustur. 150m derinlikte
diatom bollugu artis gostermistir ve 200m’deki GOK degerinden (sirasiyla 10 ve 30) daha
dusik olmasinin nedeni diatom hucrelerindeki artis olabilir. Yaz aylarinda 200 m derinlikte
oksijen tiketimi en yliksek Agustos ayinda gézlemlenmigtir. Bununla birlikte, 25m derinliginde,
Ozellikle Cryptophyte ve Synechococcus hucrelerinin bollugundaki artigla ¢akisan yuksek
negatif GOK degeri gozlenmistir. Ayrica, ilkk 100m'deki heterotrofik bakterilerin bollugu, 100m
derinliginin altinda tespit edilen bolluga kiyasla daha yuksek olmustur. Bununla birlikte, oksijen
uretimi tuketim slrecine baskin gelmekteydi ve bu, ilk 100m derinlikteki artmis

coccolithophorids ve dinoflagellate hicreleri bolluguyla desteklenmektedir.
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Sekil 36. ETS-200m istasyonunda yil boyunca gbézlenen Karigik Tabaka Derinligi ve Isikl
Tabaka Derinligi. KTD (a) sicakhk profili Gzerinde beyaz ¢izgi olarak gizilirken, ITD (b)
Fotosentetik Aktif Radyasyon (FAR) verileri Gzerinde gOsterilmektedir.
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Sekil 37. ETS-200m istasyonunda ¢6zinmuls oksijen konsantrasyonu (a), yuzde oksijen
doygunlugu (b) ve goérinir oksijen kullanimi- GOK (c). Her sekilde beyaz gizgiler KTD'ni temsil
eder.

Akdeniz'de derin suda N/P orani 16'dan ylksektir (Kress ve Herut, 2001a; Krom vd., 2005).
ETS-200m istasyonunun derin sulari, 6zellikle 150 m derinligin altindaki sular, 6nceki
galismalarla uyumlu olarak daha ylksek N/P oranina sahiptir. Bu durum sadece kis
mevsiminde kesintiye ugramaktadir ve burada N/P orani Redfield oranindan daha dusik tespit
edilmistir. Dogu Akdeniz'de dikey karisim, ylzey sularina mevcut besinleri getiren baskin
suregctir (Powley vd., 2017). N / P oranindaki azalma, inorganik fosfor artigi ve kis karigtirma
dénemlerinde g6zlenen toplam klorofil konsantrasyonu bu bulguyu desteklemektedir. Lateral
bir akintinin olmamasi durumunda, ETS-200'Un derin tabakasindaki N/P orani, dnceki ddnem
uretilen organik maddenin bozunmasi sonucu olarak gorulebilir. Lateral etki olsa dahi oran
acikga 16'nin tzerindedir, muhtemelen organik maddenin bilesiminin N/P oraninin zaten 16'nin

Uzerinde oldugunu gosterir.
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Diger bir yandan, POK ila POA orani, mikroorganizmalarin azottan énce fosfor ve karbondan
6nce azot'un selektif mineralizasyon gercgeklestirmesinden dolayi uretilen organik maddenin

yasini anlamak igin iyi bir isarettir.

POK ve POA arasindaki oran, ¢alisma alanimizda partikil halindeki organik maddenin yeni
uretildigini (Sekil 38) agikga gostermektedir. Boylece, ylksek N ila P orani ve yuksek pozitif
GOK degerleri, daha derin su kolonundaki remineralizasyon iglemini isaret etmektedir.

POK/PON

Derinlik [m]

00 Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis ay Haz Tem Agu
2017
Sekil 38.ETS-200m istasyonunda drnekleme dénemlerinde partikiil organik karbon ve partikil

organik azot arasindaki oran.

Daha 6nceki galismalarda, birincil Gretim Uzerine P-sinirlamasi tartigiimistir(Krom vd., 2010;
Thingstad vd., 2005; Van Cappellen vd., 2014).

Aksine, ETS-200m derinlikli istasyonun yuzeyinden alinan ornekler agirlikli olarak N-sinirli
suya sahiptir ve N: P oranlari Redfield oranindan daha dusuktar.

Nanoplankton ve pikoplankton baskinliginin, toplam klorofil ve diatom artis egilimini
gosterdiginde azaldigi Kuzey Atlantik'te gosterilmis (Li, 2002) ve bu durumun Akdeniz igin de
gegerli oldugu disunilduga bildirilmistir (Siokou-Frangou vd., 2010). Subat ve Mart aylarinda
diatom biyokutlesi ile kiyaslandiginda, 50m derinliginde toplam klorofil konsantrasyonunun
yuzeyden daha ylksek oldugu goézlenmistir, bu nedenle ¢alisma alanimizda ylUkselmis
Coccolithophoride bollugu ile birlikte blyuk olasilikla diatom katkisi goérilmektedir.

Ancak, diyatomun biyokiitle degerinin 900 mgK / m*e ulastigi distnildiiginde, dzellikle 100
m derinligin altinda Subat ayinda toplam klorofil konsantrasyonunun 6lgllen degere kiyasla

daha da artmasi beklenmisgtir.
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Bulgularimiz, Levant besininin tUmind kapsayan DKM'a diatom katkisinin daha az énemili
oldugunu ortaya koyan (Lydia Ignatiades vd., 2009) calismay! desteklemektedir. Mart ayinda,
diatom bollugu en yiksek degerine ylizeyde ulastiginda toplam klorofil konsantrasyonu 25m’lik
derinlikte en ylksek dederine ulagsmistir. Bu da goéstermektedir ki, diatom’un toplam klorofile
katkisi daha azdir.

Akdeniz'de ©6nemli bir fotoototrofik grup da, dusik i1sik ve yiksek 1sik uyarlamali
Prochlorococcus ekotipidir (Moore vd., 1998). Toplam divinil-klorofil-a'nin, bir UV-
spektrofotometre kullanilarak 665 nm'de absorbans ile korelasyon gosterdigi kabul edilmis ve
divinil-klorofil-a'nin saptanmasi i¢in kullaniimistir (Fernandez-Pinos vd., 2015; Jeffrey ve
Humphrey, 1975). Laboratuvarimizda toplam klorofil a lgiimleri 669nm absorbansinda tespiti
yapilmaktadir. Bu nedenle, laboratuvarimizdaki toplam chl élgimleri ayrica divinil-klorofil-a'nin
da karismis oldugunu goésterebilir. Spektrofotometrik ve flourometrik yontemler, pigmentlerin
miktarini hizli bir sekilde tayin etmek i¢in ¢cok basit ve kullanighdir, fakat dogal ortamlardan
alinan numunelerde bulunan pigmentler ve pigment bozunma UrlUnlerinin karmasikhigi ile her
zaman iyi sonuglar vermezler. Klorofil b ve c'nin klorofil a spektrumu ile Ust Uste cakismaktadir,
ayrica, spektrofotometrik yéntem sadece toplam ve yaklasik karotenoid miktari ile ilgili verileri

saglar ( Sabina ve Adam, 2011).

Acik subtropikal Kuzey Atlantik Okyanusu'nda, toplam klorofil a élguimlerinin, drneklerde
toplam klorofil'i belirlemek icin geleneksel yontemler kullaniliyorsa, Prochlorococcus'un varligi
ile 6nemli dlglide sapma olabildigi HPLC yontemiyle gésterilmistir (Goericke ve Repeta, 1993).
Goericke ve Repeta (1993), ayrica Ayrica Prochlorococcus iceren numunelerde toplam klorofil

Olcimlerinin daha az deger gosterebilecegini 6ngérmuglerdir.

Flourometric chl-a 6lgcimuile HPLC yoéntemi kullanilarak yapilan klorofil a'nin karsilastiriimasi,
klorofil b'nin varligina baglh olarak, chl-a'nin flourometric yéntemle dlgildiginde disuk ¢iktigini
gOstermistir (Kumari, 2005). Toplam klorofil profilleri ile fotosentetik organizmalarin dagilimi
arasindaki tutarsizlik, yukarida belirtilen sorunlardan kaynaklanmis olabilir, dolayisiyla bu

gercekler yorumlamalarda ve degerlendirmelerde g6z 6éntine alinmalidir.

Klorofil konsantrasyonunda gézlemlenen Derin Klorofil Maximum’un Akdeniz’de kalici bir
Ozellik oldugu bilinmektedir (Arin vd., 2002; Estrada vd., 1993). Ayrica, klorofil a
konsantrasyonundaki DKM 6zelliginin Akdeniz'de kalici bir 6zellik oldugu ve dogu Levant
havzasi igin de tartisildigi bilinmektedir (Ediger ve Yilmaz, 1996). Calisma alaninda su kolonu
boyunca 2017 kisinda gdézlenen yiksek klorofil konsantrasyonlari ve iyi gelismis DKM ise
ilkbaharda 75 m derinlikte 0,2 mg /I've ulasan degerlerle gbzlemlenmis ve baharda da daha

derinlere (100m) ulastigi gozlenmisgtir.
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Cocolithophorides’in, Akdeniz'de yuksek cesitlilige sahip oldugu (Cros vd., 2002) ve dogudan
batiya yapilan bir transeksiyon ¢alismasinda da dogu Akdeniz'de daha bol oldugu bildirilmigtir
(Ignatiades vd., 2009). Dogu Akdeniz'in orta kesiminde ydrutulen bir galisma, kis ve ilkbaharda
sedimana ¢oOkeltisine en gok Cocolithophorides grubunun katki sagladigi gosterilmis ve genel
olarak Cocolithophores grubunda en sik gorulen ve baskin olan turin ise Emiliania huxleyi
oldugunu belirtmistir. Calisma alanimizda, Cocolithophorides 6zellikle Nisan 2017'de KTD'nin
(11m) altinda ve IT derinliginin (84m) Uzerinde olan 25 metrelik derinlikte en yuksek bolluguna
ulasmistir. E. huxleyi, tim drnekleme periyotlarinda ve derinliklerinde Subat 2017, 100m’lik
derinlik hari¢ olmak Uzere genel olarak en baskin tirdur. E. huxleyi 173536 hucre/l bolluga
sahip bir diatom tiri olan iken Pseudo-nitzschia delicatissima ise 297888 hicre/l sayilarina

ulagmistir.

Cocolithophores'e ait tir olan E. huxleyi, P (Riegman vd., 2000) ve N sinirli kosullar altinda
(Tyrrell ve Merico, 2004) basarisiyla iyi bilinmektedir. ETS-200m istasyonunda yil boyu yapilan
g6zlemler, E. huxleyi bollugundaki varyasyonun, distk N ve P konsantrasyonlarinin hiicrelerin
bollugunu baskilamadigi bulgusunu desteklemektedir. Ornegin, Agustos-Kasim 2016
doéneminde, ilk 100m derinliginde nitrat ve fosfat konsantrasyonlari tikenmis profili gdsterirken,

E. huxleyi bollugu doruga ulasmistir.

Diatom tlrG olan Pseudo-nitzschia delicatissima, farkli ortamlarda patlama yapan, her yerde
bulunabilen ve fizyolojik olarak degigkenligi ile tanimlanir (Kudela vd., 2005). Buyumelerini ise
organik besin maddelerinden olumlu etkilendigi bildirilmistir (Loureiro vd., 2009). Ornekleme
istasyonumuzda, Subat 2017'de 100 m derinliginde meydana gelen Pseudo-nitzschia
delicatissima bollugundaki artig, fizyolojik ¢esitlik ve organik besin maddelerinin mevcudiyeti
ile iligkili olabilir.

Synechococcus spp. Akdeniz'deki ana picoplankton turlerinden biridir (Siokou-Frangou vd.,
2010; Uysal ve Koksalan, 2006). Guney Levant havzasinda Synechococcus spp. dinamiklerini
gosteren sinirli calisma mevcuttur (Uysal, 2006). Yaptiklari calismada Eylil 2002'de,
Synechococcus spp. bollugu ilk 40 m'de daha fazlaydi ve derinlikle azalmaktaydi. Bizim
calismamizda toplanan verilerde de Eylil 2016’da ylzden derine gittikge azalan bolluk profili
gorulmektedir. Ancak bir diger yandan, bollugun en yodun gozlendigi priyot Eylul olarak

verilmisken bizim ¢calismamizda en bol gézlemlenen dénem kis aylaridir.

Yil boyunca, Synechococcus spp.’ nin bollugu %1’lik 1sik penetrasyon derinliginin Gzerinde yer
aldi. Bununla birlikte, Ocak ve Agustos 2017 gibi bazi dénemlerde (sirasiyla 200m ve 100m
derinliklerinde), hala yuksek bolluk gozlemlenmektedir. Bu iki 6rnek, ayni derinlikteki yuksek
amonyum konsantrasyonlari ile de oOrtismektedir. Amonyumun Synechococcus spp.

tarafindan azot kaynagi olarak kullanildigigosterilmigtir (Moore vd., 2002).
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Mayis 2017°de ise farkli bir durum séz konusudur. Synechococcus spp. Isikli tabakanin altinda
100m derinliginde gozlenmigtir, ancak besin kaynaklarinin hicbiri ayni derinlikte yuksek
konsantrasyonlar gostermemistir. Ote yandan, heterotrofik bakterilerin bollugu artmis ve GOK
degeri oksijen tuketimini géstermektedir. Synechococcus spp. heterotrofik bakterilerin aracilik
ettigi ayrisma surecinden gerekli besinleri kullandigr dudsunulebilir. Genel olarak,
Synechococcus spp. Ozellikle euphotic tabakanin Ustinde gézlenmistir, ancak bazi farkli
durumlarla da kargilasiimigtir. Nitrojen kaynagi olarak amonyum kullanimi ve heterotrofik
bakterilerle firsat¢i bir iligki igerisinde olduklari durumlar gibi. Sargasso Denizinde, P ve ATP
icin Synechococcus taksonunun alim oraninin diger gruplardan 50 ila 80 kat daha yUksek
oldugu (Michelou vd., 2011) ve inorganik fosfatin uygun oldugu durumlarda ise
Synechococcus taksonunun bakteriler ve Okaryotik fotosentetikler ile yarisabilecegi
bildiriimigtir (Moutin vd 2002; Tanaka vd 2007). Bdylece, ornekleme periyodumuzda

Synechococcus Uzerinde P-sinirlamasi kesin olarak tespit edilememigtir.

Heterotrofik bakteriler, 6zellikle su sutununun iyi karigtigr ve N: P oraninin 8 degerini temsil
ettigi kis doneminde en yuksek bollukla tim su kolonuna hakimdir. Ayni sekilde, bu donemde
yuksek toplam klorofil konsantrasyonlari da gézlenmektedir. Heterotrofik bakteri bollugu ve
klorofil-a konsantrasyonlari arasindaki pozitif korelasyon ayni bélgede daha dnce yapilan bir
baska caligmada gosterilmistir (Boran 2017). Bakterilerin, birincil Gretimin neredeyse yarisini
oligotrofik Dogu Akdeniz'de tum derinlikler boyunca tukettikleri bilinmektedir (Turley vd., 2000).
Bu calismada yil boyunca, bakteri bollugundaki degisim, fitoplankton bolluklarindaki degisim,
toplam klorofil a ve distik POK/POA oranlari dikkate alindiginda ve lateral taginimin ¢ok az
etkisi oldugu disunuldigunde yeni Uretilen organik maddenin bakteriler tarafindan tiketildigi
acikga gorulebilir. Isikli tabakanin altinda (en az 70m ve en ¢ok 102m), su kolununun oksijen
icerigi saturasyonun altinda oldugu ve besin tuzlarinin konsantrasyonlarinin artan derinlikle
atis gosterdigi gorulmektedir. Sinirli yanal taginim durumunda, daha derin su kolonunda

remineralizasyonun hakim sureg oldugu gorulmektedir.
3.2 16S rRNA komunite yapisi ve degigimi

Ornekleme sonucunda toplam 2213 sekans varyantt (OTB’e es deger) elde edilmigtir.
Bunlardan kloroplast sekansi olarak tanimlanan sekanslar temizlendikten sonra sekans
varyant sayisi 1978’e dusmustir. Analizler kloroplast sekanslari temizlendikten sonra
surdurdlmuagtir. En yuksek sekans sayimi (13.652) olarak Nisan 2017'de ylzeyden alinan
ornekten elde edilirken en dusuk sekans sayimi Eylil 2016 100m’lik 6rnekten elde edilmigtir.

Tum orneklerden elde edilen ortalama sekans frekansi 8.154,9’dur (Tablo 8).
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Tablo 8. Veri istatistikleri

Frekans
Minimum frekans 2060,0
1. kartil 5556,0
Medyan frekans 8039,0
3. kartil 11388,0
Maksimum frekans 13652,0
Ortalama frekans 8154,923076923077

Toplamda, 1978 sekans varyantina 255 farkli taksa atamasi yapilmistir ve bunlardan 29 tanesi
65 drnek icinde sadece tek bir 6rnekte gézlemlenmistir. Atamasi yapilan taksalardan 38 adedi
orneklerin %50’sinden fazlasinda gdézlemlenirken 145 taksa orneklerin %10’undan azinda
g6zlemlenmistir. Sadece 3 taksaya tim érneklerde rastlanirken bunlarin hepsi SAR11 kladina
ait olan Clade la (min = 2,2, max. 39,4, ort =23,3), Clade Ib (min = 1,4, max. 23,5, ort=10,6)
and Clade Il (frequencies: min = 2,1, max. 19,34, ort =9,9). En fazla taksonomik atmaya sahip
olan dérnek 85 farkli taksonomi atamasina sahip iken bu atamalardan 63 tanesinin rolatif
bollugu %1’in altindadir be bu 6rnek Ocak 100m érnegidir. Toplam 81 farkli taksaya sahip olan
ocak ay! ylzey 6rnegi ikinci en g¢esitli drnektir. Sadece 21 farkl taksaya sahip olan 6rnek
temmuz ayinda 200nm’lik derinlikten elde edilmistir ve érnegin %23,2’si bolluk agisindan Clade
Ib’ye aittir. Alinan érneklerde 5 farkh taksonomi atamasi Siyanobakteri olarak siniflandiriimistir.
Bunlardan Ug¢ tanesi genus Cyanobium PCC-6307 (sadece 7 drnekte gorulmuas, max 0,75%),
Prochlorococcus MIT9313 (48 drnekte gorilmis, max 14,9%) and Synechococcus CC9902
(40 drnekte gorilmis, max 3,8%) olarak cins seviyesinde siniflandinlirmigtir. Diger takson
sadece familya dizeyinde adlandirilirken sadece 7 drnekte gdzlemlenmistir ve en yuksek
rolatif bolluga ulastiyi drnekte %2,5 olarak goérilmustir. Bir diger Siyanobakteri taksonu ise
sadece Oxyphotobacteria olarak siniflandirilabilmigtir. Burada kullanilan veri bankalarinda
halen siyanobakterilerin yeterli sekansa sahip olmadigi gérulmus ve ayrica daha detayli (farkli

bir primer ve hedef bolge kullanilarak) caligsiimasi gerekliligi ortaya konulmusgtur.
3.21 Aylara gore bolluk dagilimlari
Bu bdlimde aylara gore her bir derinlikte gézlemlenen bakteriler verilmigtir.

Grafiklerdeki taksa isimleri ile ilgili not: Taksa isimlendirmeleri Silva veri bankasi
kullanilarak yapiimistir. Bu nedenle takson isimlendirmelerinde herhangi bir Turkgelestirme

yapiimamistir. Ornegin Silva veri bankasinda Clade | olarak isimlendirilen takson Klade | olarak
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verimemigtir. Grafiklerdeki “Others” diye belirtilen grup bollugu %71’in altinda kalan diger

gruplari gésterirken yine uyum agisindan degistiriimemigtir.
3.21.1 Eyliil 2016

Clade la, yuzeyin ilk ug¢ derinligi boyunca egemen taksondur. En yuksek katki yuzeyde (%31)
bulunurken 100 m derinlikte ise en disuk katkisi oldugu gézlemlenmistir. Prochlorococcus
MIT9313, 100 m derinlikte bolluk agisindan (%12,5) en baskin olan gruptur gruptu ve Clade la
ylzey derinliklerine kiyasla 100 m derinlikte ikinci en bol grup olarak gézlemlendi. 50 m ve 100
m derinliklerinden alinan orneklerde sirasiyla farkl takson sayisi 28 ve 36 olarak
gozlemlenmistir. Diger derinliklerden alinan orneklerde ise farkli taksa sayisi gorece daha
fazladir (Om: 57, 25m: 50, 150m: 72 ve 200m: 66). Su sttunu boyunca alinan tim drneklerde
13 ortak takson mevcuttur ve toplamda 72 farkli takson gozlenmistir ve bunlarin 59 tanesi
sadece tek bir ornekte gorulmustur. 150m ve 200m derinligin ornekleri en yuksek takson
sayisina sahip oldugundan %1'den az payl olan “Diger” taksonlarin nispi bollugu diger
orneklerden daha yuksektir. Prochlorococcus, 50m’de (%15) ikinci en bol taksa iken 100m'de
(%12,5) dordinci en ¢ok gdézlenen cinstir. Diger oOrnekler sadece %2-5 arasinda
Prochlorococcus temsiline sahiptir. Synechococcus CC9902 sadece ¢ok dusuk bir pay ile ilk
50m &rneklerinde goérilmistir (~%1). ilging bir sekilde, aile diizeyine kadar tanimlanabilen

siyanobakteri tirt ancak% 2,5'lUk bolluk payi ile 6rnek 200m'de gézlenmigtir (Sekil 39).
3.21.2 Ekim 2016

ik g 6rnekleme derinliginde goézlenen en yaygin taksa, Eyliil érneklerinin en yiiksek bolluk
payina sahip olan Clade la'dir (Sekil 40). En yuUksek rolatif bollugu yuzeyde gozlemlenirken
ardindan 25m ve 50m derinliginde (sirasiyla %29,2 ve %23,6) gozlemlenmistir. Yuzey
suyundaki baskinlik egilimini Clade la’dan sonra AEGEAN-169 deniz grubu, Clade Il ve SAR86
kladi izlemektedir. AEGEAN-169 deniz grubu 25 m derinlikteki sularda ikinci ve Gglncu baskin
takson ise NS5 deniz grubu iken, 50 m derinlikte bu siralama Clade Ib ve SAR86 kladi
seklindedir. Prochlorococcus MIT9313, 100m derinliginde (%6) Ugincl baskin takson olup,
Clade la ve Clade Ib'den sonra diger derinliklerle kzargilastirildiginda 100m derinlikte en
yuksek paya sahiptir. Prochlorococcus cinsi, Eylul ayinda oldugu gibi 200 m derinlikte
g6zlenmemistir. Ayrica, Synechococcus cinsleri sadece ilk 50m derinlikte (%1-3) gbézlenmis,

ancak Eylil ayinda oldugu gibi daha derin sularda gérilmemistir.
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Sekil 39. Eylul 2016 6rneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gore degisimi. “Other < 1%”

olan gosterim ylUzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gostermektedir. Eger tur duzeyinde

tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimistir ve taksonomik seviyesi

belirtiimistir ve Silva veri tabaninin gosterimleri baz alinmistir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous Taxa’

anlamindaki belirsiz taksa’yr gostermektedir.

Ekim ayinda alti 6rnekleme derinligi arasinda 100m derinlikli topluluk en fazla sayida farkh

taksona sahiptir (74) ve en az taksona sahip olan 6rnekler ylizey ve 25 m derinligindedir (Om:

49,

25m: 48). Toplamda 150 farkh taksa gozlenmis ve bunlarin 62'si sadece bir 6rnekte

gorulmus ve tum orneklem derinliklerinde gozlemlenen taksonlarin sadece 15'i ortaktir.

Toplamda 8 takson sadece 150m derinlikte gozlemlendi ve % 1'den az goreceli bolluga sahip

49 farkh takson vardir, bu nedenle “Diger” taksonlarin nispi bollugu diger érneklerden daha

yuksektir.

3.2.

1.3 Kasim 2016

Kasim ayinda, nispi bollugu %1’den fazla olan sadece 4 takson tim drneklerde ortak olarak
gozlemlenmistir: Clade la, Clade Ib, Marinimicrobia (SAR406 clade) ve AEGEAN-169 deniz

grubu. Gorece bollugu <% 1 olan taksalarin 150m derinliginden alinan &rnekteki toplam
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katkisi % 20'den fazladir. Onceki aylarin aksine, 50m'de Clade la'nin komiiniteye katkisi
azalmaktadir, ancak 100m derinlikte ise artig gostermektedir (%24'e kadar). Yuzey
derinliklerinin aksine Clade Il ve Clade Ib, 150m ve 200m derinliginde goreceli olarak yuksek
rolatif bolluga sahiptir. Clade Ib 200m derinliginde Clade Il'den daha baskinken Clade Il, 150m
derinliginde daha yiiksek nispi bollugu temsil etmektedir. Orneklerden 150m derinlikten alinan
en fazla sayida taksona sahiptir (67), ikici sirada ise yuzey derinligi gelmektedir (65). Ancak
25m derinliginden alinmis olan érnek aralarinda en az taksaya sahip olan érnektir (51). Ylzey,
25 m ve 100 m derinlikteki érneklerde, AEGEAN-169 deniz grubu - AT ikinci en bol takson
olup, Clade Ib bu derinliklerde rélatif bolluk agisindan Ggtinct olmustur. Clade Il ve Clade Ib,
ikinci dominant takson olarak 50 m derinlikteki 6rnegin topluluklarinda ayni orana (%12)
sahiptir. 200m derinligi hari¢ tim derinliklerde Prochlorococcus MIT9313 gdzlemlenmigtir.
Prochlorococcus MIT9313, Ekim ayinda 100 m derinlikte en yulksek nispi bolluga sahipti,
ancak kasim ayinda yuksek bollugu 50m derinlikte gbézlemlenmistir. AEGEAN-169 deniz
grubu - AT (% 6,8) ve Clade Ib (% 5,7) 100m derinlikte Clade la (% 31,5)'dan sonra gelen en
dominan taksalardir. 150 metre derinlikli 6rneklerde Clade Il taksonu en fazla oranda
bulunurken, bunu Clade Ib, Clade la ve SAR202 —AT izlemektedir. Cyanobiaceae olarak
siniflandirilan takson sadece 100m (<%1) ve 150m (% 1,3) derinlikte gézlenmistir. Cyanobium

PCC-6307 sadece yuzeyde gorilmis ancak %1'in altinda bir pay olusturmustur.

Toplamda tim derinliklerde 139 takson gérulmustar, tim derinliklerde sadece bir kez gérulen

51 taksa bulunurken sadece 12 takson ortakti.
3.2.1.4 Ocak 2017

Toplamda, her bir derinlikte, 44 ila 54 taksa arasinda 80 farkl takson gézlemlenmistir (Om:
51, 256m: 45, 50m: 47, 100m: 54, 150m: 48, 200m: 44 takson). Tum 6rnekleme derinliklerinde
sadece 1 kez gbzlemlenenlerin sayisi 32 ve taksonlarin 43'G tim érneklerde ortaktir. 100m
derinlikteki 6rnek, en ylksek sayida taksaya (85) sahip iken, 200 metrelik toplulugun sadece

69 taksa tarafindan olusturuldugu gorulmektedir.

Yizeyde Clade Il (% 12,07), Calde Ib (% 10) ve NS2b deniz grubu, SAR202 clade - AT (her
biri% 3 nispi bolluga sahiptir) Clade la'dan sonra en yiksek bolluga sahip olan gruplardir.
Yizeyde gbzlenen taksonun 59'u % 1'den az nispi bolluga sahiptir ve birlikte toplam bollugun
% 17,7'sini olugturmaktadir. 25 m derinlikteki 6rnek yuzeyden alinan 6rnek ile ayni dominant
taksona sahiptir. Clade Ib ve Clade Il ayni nispi bolluga sahip iken onlari AEGEAN-169 deniz
grubu (% 4,4) ve SAR202 clade - AT (% 3,5) taksalari izlemektedir. 25m 6rnegi ile ylzey
ornegindeki rolatif bollugu %1’den dusuk olan taksa sayisi ayni iken 25m 6rneginde toplam
komuniteye katkilari %22,2'dir. Tum derinliklerden alinan ornekler dusunuldigunde Clade

la’nin kominiteye katkisi 50m 6rneginde en dusiktur. Diger dominant taksonlar (Clade I,
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Clade Ib, NSb2 marine group) ise birbirlerine yakin bolluk (%6-7) gostermektedirler. Yuz
metered alinan ornekteki komunite de diger 6rneklerdeki gibi Clade la dominanttir ve Clade
Ib (12,1%) ile Clade Il (10,7%) ikinci ve uguncu en bol grup olarak gorulmektedir. 150m’den
alinan 6rnekte de en baskin tiur Clade la iken bunu Clade Il (11%), Clade Ib (10%) ve
AEGEAN-169 marine group (4%) izlemektedir. Benzer bir durum 200m’lik ornektede
gorilmektedir. Synechococcus cinsinin sekans varyantina 25m’lik érnekte rastlanmazken
diger derinliklerden alinan 6rneklerde bollugu %1’in altindadir. Diger yandan Prochlorococcus
MIT9313 tim derinliklerde gd&zlemlenmigtir. Toplanan drneklerden 100m ve 200m’deki
orneklerde rolatif bollugu %1’in altindayken yizeyde %1,6, 25m’de %2,4, 50m’de % 2,3 50m,

ve 150m’de %1,9 olarak gorilmuglerdir.
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Sekil 40. Ekim 2016 6rneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gore degisimi. “Other < 1%”
olan goésterim yizde bollugu 1'den daha az olan diger taksonlari gostermektedir. Eger tir
dlzeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir
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Sekil 41. Kasim 2016 6rneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gore degisimi.“Other <
1%” olan gdsterim ylzde bollugu 1'den daha az olan diger taksonlari géstermektedir. Eger tir
dizeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir.

3.2.1.5 Subat 2017

Subat ayinda tim derinliklerde gézlemlenen toplam taksa sayisi 118’dir. Herbir derinlikte 57
ve 69 arasinda farkli taksa gézlenmistir (Om: 65, 25m: 68, 50m: 57, 100m:73, 150m: 69, 200m:
69 taxa). Clade la, ocak ayinda da oldugu gibi en baskin gruptur ve kominiteye en gok katkiyi
200mderinlikte gostermektedir. Yuzeyde Clade la’dan sonra Clade Ib (%11,9), Clade Il (%9,1)
ve AEGEAN-169 marine group (%5,7) en bol taksonlardir. Prochlorococcus MIT9313 ise %
3,5 rolatif bolluk ile NSb2 deniz grubundan (%4,2) sonra gelmektedir. 25m derinlikteki 6rnekte
bulunan ilk 3 dominant taksa yuzey ile aynidir. Ancak NS2b grubu AEGEAN-169 deniz
grubundan daha bol bulunmaktadir. Clade la’'nin bollugu, 50m’lik derinlikte Clade Ib %14,2,
Clade 1l %11,4 ve NS2b marine group (6%), NS4 marine group (4%) olarak takip edilmektedir.
Clade Il, 100m’lik derinlikte %11’lik rolatif bolluk ile ikince dominant turdur. Ayni zamanda SAR
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86 Clade’in bollugu da %5’e yukselmistir. 100’lik 6rnek 73 farkh takson sayisi ile en yuksek
cesitlilige sahip ornektir. Clade la’in Subat ayi 6rneklerinde komunitelere yaptigi en buyuk katki
150m drneginde gdzlenmektedir. Diger yandan Clade II'nin bollugu ise %8,9°dir. NS4 deniz
grubu ve NS2b deniz grubu taksonlari en ylksek bolluklarina subat ay1 150m &kjrneginde
ulagsmislardir, sirasiyla %7 ve %6. 200m derinlikten alinan érnekte en ¢ok bolluga sahip ilk i¢
takson 150m ile aynidir. Prochlorococcus MIT9313 ve Synechococcus CC9902 tim
derinliklerde gézlemlenmiglerdir. Tum derinliklerde g6zlemlenen Synechococcus CC9902’nin
rolatif bollugu %1’in altindadir. Prochlorococcus MIT9313’Un derinliklerdeki bollugu ise soyledir
: ylzeyde % 3,8; 25m’de %2,6; 50m’de %1,5; 100m’de %2,5; 150m’de 1,7 ve 200m’de %1.
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Sekil 42. Ocak 2017 drneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige goére degisimi. “Other < 1%”
olan gosterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gostermektedir. Eger tur duzeyinde
tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimistir ve taksonomik seviyesi
belirtiimistir ve Silva veri tabaninin gosterimleri baz alinmistir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous Taxa’

anlamindaki belirsiz taksa’yr gostermektedir.
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Sekil 43. Subat 2017 drneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gére degisimi.“Other < 1%”
olan gosterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gostermektedir. Eger tur duzeyinde
tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimistir ve taksonomik seviyesi
belirtiimistir ve Silva veri tabaninin gosterimleri baz alinmistir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous Taxa’

anlamindaki belirsiz taksa’yr gostermektedir.

3.2.1.6 Mart 2017

Diger aylarda goéruldaga gibi Clade la tim su kolonunda en baskin taksa olarak
gbzlemlenmigtir. Ancak yuzey, 25m ve 50m’lik derinliklerden alinan érneklerde bir 6nceki
aylara kiyasla Clade la’nin komunite yapisina katki payi artmistir. Daha derin drneklerde ise
bu taksanin katkisinda azalma gdézlemlenmektedir. Toplamda tum derinliklerde 117 farkl
taksa go6zlemlenmigtir (Om: 55, 25m: 53, 50m: 50, 100m: 60, 150m: 70, 200m: 69). Bu
taksalardan tUm derinliklerde ortak olan 37 adet bulunmaktadir. Yizeyde Clade Ib %11’lik
rolatif bolluk ile ikinci sirada gelirken Clade Il (%8,8), SAR 86 (%5,2) ve Clade IV (%5) bu iki
taksayi izlemektedir. Bu ay ylzey dérneklerinde Synechococcus CC9902 (%3)'nin gdrece
bollugu Prochlorococcus MIT 9313 (%2,3)'den ¢ok az bir fark ile daha fazladir. Su kolonu

orneklerinden 25m’lik 6rnekte Clade la’nin baskinligindan sonra Clade Ib (%12,6) ve Clade I
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(%11,9) yaklasik olarak benzer bolluga sahiptirler. Bu gruplari bolluk agisindan SAR 86 (%4),
Clade IV (%3,5), NS4 marine group (%3,4) izlemektedir. Yine 25m’de ylzeyde oldugu gibi
Synechococcus CC9902 (%3,3)'nin gdrece bollugu Prochlorococcus MIT 9313 (%3)’'den ¢ok
az bir fark ile daha fazladir. 50m’den alinan drnegin kominite yapisi Clade la’dan sonra su
gruplardan olusmaktadir: Clade Ib (%13,4), Clade Il (%10), Clade IV (%5). Ancak daha
yuzeyden alinan orneklerden farkli olarak Prochlorococcus MIT 9313 (%3,4)'nin rolatif katkisi
and Synechococcus CC9902 (%1,9)'nin katkisindan daha fazladir. Clade Ib’nin 100m’lik
ornedin kominite yapisina katkisi % 13 iken Clade Il ise %9,8’lik bir katki yapmaktadir.
Prochlorococcus’nun komuniteye yuzde katkisi 2,2 iken Synechococcus’un katkisi 5’in altina
digmausgtdar. 150 ve 200m’lik 6rneklerin komuniyte yapi 6zellikleri 100m’lik ornek ile benzerlik

gOstermektedir.
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Sekil 44. Mart 2017 érneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gére degisimi. “Other < 1%”
olan gosterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gostermektedir. Eger tur duzeyinde
tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimistir ve taksonomik seviyesi
belirtiimistir ve Silva veri tabaninin gosterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous Taxa’

anlamindaki belirsiz taksa’y1 gostermektedir.
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3.2.1.7 Nisan 2017

Diger aylarda da goéruldigu gibi nisan ayi érneklerinde de en baskin grup Clade la’dir. Tim
ornekler dikkate alindijinda toplamda 117 adet farkl taksa gdzlemlenmistir ve bunlardan
sadece 14 adedi tim 6rneklerde ortaktir. Ortak gdézlemlenen taksalar arasinda Clade la, Clade
Ib, NS4 deniz grubu, Clade Il, SAR 86, NS5 deniz grubu, AEGEAN-169 deniz grubu — AT ‘nin
yuzde bolluklulari %1’in Uzerindedir. Her bir 6rnekte gozlemlenen taksalarin sayisi su
sekildedir; Om: 49, 25m: 563, 50m: 57, 100m: 69, 150m: 34, 200m: 29. Yuzey Orneginde rolatif
bollugu %35’lere ulasan Clade la disinda Clade Ib (%6), NS4 marine group (%5,7), SAR 86
clade (%5,6)de komulnite yapisina katki saglamaktadir. Yizeyde, ¢ok az bir farkla
Synechococcus CC9902'un rolatif bollugunun (%1,7) Prochlorococcus MIT9313’den (%1,3)
fazla olarak gézlemlenmistir. Orneklerden 25m’lik derinlikten alinanda komiinite yapisi su
sekildedir: Clade la (%31), Clade Il (%10,1), Clade Ib (%7,1) and SAR 116 clade (%4,4). Bu
derinlikte Synechococcus CC9902'nin katkisi (%3,8), Prochlorococcus MIT 9313 (%2,4)de
oldugu gibi artmistir. Su kolonundaki érnekleme yapilan diger derinlik olan 50m’de ise Clade
Ib ve Clade Il yaklasik olarak benzer rolatif katki gdstermektedir (sirayla %11,3 ve %10,9).
Yuzey derinliklerinin tersine 50m’de Prochlorococcus MIT 9313, Synechococcus CC9902'den
daha bol bulunmaktadir, bolluklar sirasiyla %4,63 ve %2,1. 100m derinlikten alinan érnekte
komunite yapisi Clade 1a’y1 takiben sirasiyla su sekildedir: Clade Ib (%11), Clade 1l (%8), NS4
marine group ve Sar 86 clade (%5) ve Prochlorococcus MIT9313 (%4,67). Diger yandan
Synechococcus CC9902 ise sadece %1,6 rolatif bolluga sahiptir. Siyanobakteri sekans
varyantlarindan higbirine 150 ve 200 metre Orneklerinde rastlanmamistir. 150m’lik ornekte
Clade la’nin baskinhgi Clade Il (%13,8), Clade Ib (%11,8), NS4 marine group (%5) pursue as
the dominant taxon and AEGEAN-169 marine group (%4,6) and SAR 86 clade (%4,1) gruplari
tarafindan takip edilmektedir. Clade Ib, 200m’lik 6rnekte %19,9’luk rdlatfi bolluk ile neredeyse
Clade la kadar baskindir. Nitrospinaceae’ye ait olan LS-NOB sadece 200m’lik komunitede

g6zlemlenmis ve rélatif bollugu ise %3,6 olarak tespit edilmigtir.
3.2.1.8 Mayis 2017

Tdm su kolonu boyunca alinan érneklerde toplamda 74 farkli taksa gézlemlenmistir. Bunlarin
sadece 8 tanesi ortak iken 23 6rnek sadece bir ornekte gozlemlenmigtir. Ortak gruplardan
rolatif bollugu 5'in Gzerinde olan gruplar sunlardir: Clade la, Clade Ib, SAR406 Clade — AT,
SAR 86 clade, Clade II. Her bir derinlikte gozlemlenmis taksa sayilari goyledir; yuzeyde 29,
25m’de 36, 50m’de 35, 100m’de 30, 150m’de 41 ve 200m’de 30. Clade la’'nin rolatif bollugu
%32 ile en yuksek paya sahip oldugu 6rnek mayis ayindan alinan ylzey ornegidir. Yuzey
orneginde bolluk siralamasini tkip eden taksalar ise soyledir: , Clade Il (%10), AEGEAN-169

marine group — AT (%7,8), NS4 marine group (%?7). Siyanobakteri flumundan gézlemlenen
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tek cins olan Synechococcus CC 9902'nin bolluk orani %3,8'dir. 25m’lik drnekte ise
Prochlorocuccus MIT9313 sekanslari gbézlemlenmis ve bolluklari %2 oraninda iken
Synechococcus CC 9902’'nin bolluk orani 25m’de %2,7°dir. Clade Ib rélatif bolluk agisindan
Clade la’y1 %17,9’luk bolluk ile takip ederken Clade Il % 12 ve AEGEAN-169 marine group —
AT %7,4 Dbolluk oranina sahiptir. 50m derinlikte ise daha sig sularda olanin aksine
Prochlorocuccus MIT 9313 sekanslari daha fazla oranda bulunmaktadir. 100m’derinlikte
Clade Ib ve Clade Il ikinci ve uguncu baskin gruptur. 150m derinlikte Siyanobakterilere ait
herhangi bir sekansa rastlanmamistir. En derin érnekleme derinligi olan 200m’de Clade Ib ve
AEGEAN-169 marine group sirasiyla %16 ve %8lik rolatif bolluk ile ikinci ve Ggiincli dominant

taksadirlar.
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Sekil 45. Nisan 2017 6rneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige goére degisimi. “Other <
1%” olan goésterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gdstermektedir. Eger tur
dlzeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir.
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3.2.1.9 Haziran 2017

Haziran ayindaki orneklerde toplamda 72 farkh taksa godzlemlenmistir. En ¢ok taksaya
200m’deki 6rnek sahip iken diger derinliklerde ise soyledir: yizeyde 31, 25m’de 30, 50m’de
29, 100m’de 27 ve 200m’de 35. Tum derinliklerde sadece 7 taksa ortak olarak gozlemlenmistir.
Ortak taksalar sunlardir: Clade la, Clade Il, AEGEAN marine group, NS5 marine group, Clade
Ib, SAR86 ve Marinimicrobia (SAR202 clade). Haziran ayi drneklemesi diger aylardan farkli
olarak tum derinliklerde Clade 1a'nin baskinligi s6z konusu degildir. Ik 50m’den alinan
orneklerde Clade la dominant iken 100 ve 200m’lik 6rneklerde (150m’lik 6rnege ait veri yoktur)

Clade Ib dominanttir.
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Sekil 46. Mayis 2017 drneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige goére degisimi. “Other <
1%” olan goésterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gdstermektedir. Eger tur
dizeyinde tanimlama yapilamadiysa bir st seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir
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Yuzeyde ikinci en baskin grup %16’lik pay ile AGEAN marine group iken dg¢lncu en baskin
grup ise Clade Il'dir (%9,8). Ylzeyde Prochlorococcus’a rastlanmazken Synechococcus
CC9902'nin rolatif bollugu %2,2’dir. Oxyphotobacteria’nin rélatif bollugu ise %1’den daha
azdir. Yuzeydeki ornek gibi ilk 3 baskin grup 25m’lik 6érnekte de aynidir. Synechococcus
CC9902’nin gdrece bollugu ise sadece %1°dir. AEGEAN-169 deniz grubu - AT , 50 m derinlikli
toplulukta Clade la (% 30) ve sonrasinda Clade Il (%14 ) yi % 11 gibi ylksek oranlik bolluk
ile takip etmektedir. Uncultured SAR 116, % 4,6'lik bir orana sahip olarak SAR 86'yi (% 6,8)
takip ediyordu. ilk 25m'lik érneklerde bulunmayan Prochlorococcus MIT 9313 50 m'de ortaya
¢cikmig, ancak toplulugun sadece% 0,8'ini temsil etmektedir. Genus Prochlorococcus, 100m
derinlikteki bollugun% 8,6's! ile 4. dominant takson olup, yakin akrabasi olan Synechococcus
CC 9902, sadece% 0,6 oraninda bolluga sahiptir. 200 m derinlikli toplumda, gbézlemlenen 22
taksa sadece 200m derinlikte gorilmis ve siyanobakteriyel sekanslari tespit edilmemistir.
Clade Ib (% 22), ilk 50m derinlik 6érneklerinin aksine, Clade la'dan (% 10) daha baskindi. Diger
dominant taksalarin orani % 8 ve % 6,5 ile AEGEAN-169 deniz grubu ve Clade I'dir.
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Sekil 47. Haziran 2017 drneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gére degisimi. “Other <

1%” olan goésterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gdstermektedir. Eger tur
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dlzeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtiimistir ve Silva veri tabaninin gosterimleri baz alinmistir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa’'y1 gostermektedir.

3.2.1.10 Temmuz 2017

Tabakalagsma arttiginda, 6érneklenen tim topluluklar arasinda gézlemlenen toplam ortak
takson sayisi 5 taksona dismustir. Tum derinliklerde Clade la, Clade Ib, Clade Il, SAR 86 ve
AEGEAN -169 deniz grubu ortak taksonlardir. Boylece, gdézlemlenen farkli takson sayisi 75'e
kadardir. Su sicakhdinin 29,6 C dereceye ulastigi ylizeyde en yuksek paya sahip olan Clade
la % 38 bolluga sahip iken bunu AEGEAN-169 deniz grubu - AT (% 13) ve AEGEAN-169 deniz
grubu izlemektedir (%7,9). Synechococcus CC 9902, yuzey toplulugunun sadece% 1,9'unu
kapsarken gbézlemlenen Siyanobakteri sekansidir. 25 m derinlikteki toplulugun % 32 nispi
bolluk ile Clade la, Clade Il (% 10), SAR 86 (% 8), AEGEAN-169 deniz grubu - AT (% 7) ve
NS4 deniz grubu ise %6 ile temsil edilmistir. Synechococcus CC9902 25m derinlikte bulunmaz
iken sadece % 2,3 nispi bollukla Prochlorococcus MIT 9313 godzlemlenmigtir.
Alfaproteobacteria ve Fluviicola'ya ait kultirsiz deniz bakterileri sadece Temmuz ayinda ve
50m’lik 6rnekte gozlenmistir. AEGEAN-169 deniz grubu - AT (% 9,9) ve Clade Il (% 9,4), Clade
la'dan (% 29) sonraki dominant gruplardir. 100m’lik érnekteki ilk G¢ baskin takson; Clade la (%
22), Clade Ib (% 14) ve Clade Il (% 12)dir. Prochlorococcus MIT9313, tim O&rnekleme
derinliklerinde en yuksek katkisi (%7) ile 100m derinlikteki dérdinct bol takson olarak
gozlemlendi. Orneklerden 150m’derinlikten alinan 6rnekte Clade la (%15,5), onceki
derinliklere kiyasla, Clade Ib’den sonra (toplulugun % 19'unu kapsayan) gelen baskin
taksondur. Ancak, 150 m derinlikli topluluktaki Prochlorococcus orani 100m derinlikli érnek
kadar yuksek degildir, fakat bollugun% 4'U kadar yuksektir. Clade la'nin Frekansi, 200m
derinlikte en yiksek orantiya sahip olan taksa degildir, daha ziyade bolluk siralamasinda
dorduncu siradadir. 200 m derinlikte baskinlik siralamasi soyledir: Clade Ib (% 23), Clade |l
(% 19), Clade | (% 11,8) ve AEGEAN-169 deniz grubu (% 6). 200m derinlikli toplulukta

sekanslanan herhangi bir Siyanobakteri dizisi yoktur.
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Sekil 48. Temmuz 2017 drneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gore degisimi. “Other <
1%” olan goésterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gdstermektedir. Eger tur
dizeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir.

3.2.1.11 Agustos 2017

Agustos ayinda toplamda 78 farkl taksa gozlemlenmis ve bunlardan sadece 6 tanesi ortak
olarak oérneklerde goézlemlenmigtir. Ortak taksonlar soyle olmustur: Clade la, Clade Ib, Clade
I, AGEAN-169 grup, NS2b deniz grubu ve Marinimicrobia (SAR406 clade - AT). Diger yaz
aylarinda oldugu gibi, Clade la, her derinlikte bulunan en baskin takson degildir. 200 m
derinlikteki topluluk, Clade Ib'nin % 23'luk baskinhgi ile olusurken, ancak Clade la sadece%
4,6’lik bir paya sahipti. 200 metre derinlikli toplulukta, Clade | (% 10) ve AEGEAN-169 deniz
grubu (% 9,9) ikincil bol taksonlandir. 200m’de herhangibir Siyanobakteri sekansina
rastlanmamigtir. Gozlenen farkli takson sayisi, 150m derinliginde 30’dur ve dominant gruplar
arasinda takson olarak Clade la (% 17), Clade Il ve Clade Ib (% 16) ve Clade | (% 6) mevcuttu.

200 m derinlikte ikinci siraya sahip olan Clade I'in nispi bollugu, 150 m derinlikte sadece %6
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oraninda gozlemlenmistir. 200m derinlikte oldugu gibi, 150m derinlikte siyanobakteri temsil
eden higbir dizi yoktur. Clade Il, NS4 deniz grubu (100m derinlikteki en yuksek bolluk) ve SAR
86 clade, 100 m derinlikte baskin olarak Clade Ia'yi takip etmislerdir. Prochlorococcus MIT
9313, goreceli olarak yuzde 3,9 oraninda mevcuttur ve Synechococcus CC9902, 100m
derinlikli toplulukta sadece % 0,39'luk payla temsil edilmektedirler. Taksalardan Clade la (%
24), Clade Il (% 11), SAR 86 clade (% 7) ve AEGEAN-169 deniz grubu (% 7), Clade Ib (%
5,9), ayni zamanda 50 m derinlikli rnegin komunitesinde de blyuk bir bollugu temsil etmistir.
Prochlorococcus MIT9313, %4,4 oraninda nispi bollukta 50 m'de Siyanobakterilere ait
gozlenen tek gruptu, ancak 25 m derinliginde temsil orani daha dusuk (% 1,8) idi ve yluzeyde
gozlemlenmemiglerdir. Yuzeyde, Synechococcus CC 9902 nispeten yuksek (% 3,2) payla
mevcuttur. Clade Il, 25m derinlikli toplulukta ikinci baskin gruptur, ancak yizeydeki dérdincu

baskin grup oldu.
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Sekil 49. Agustos 2017 6rneklerindeki taksonomi gruplarinin derinlige gére degisimi. “Other <
1%” olan gbésterim ylzde bollugu 1’den daha az olan taksonlari gdstermektedir. Eger tur
dizeyinde tanimlama yapilamadiysa bir Ust seviyedeki isim kullaniimigtir ve taksonomik
seviyesi belirtilmistir ve Silva veri tabaninin gésterimleri baz alinmigtir (6r. D1). AT, ‘Ambiguous

Taxa’ anlamindaki belirsiz taksa'y1 gostermektedir.

3.2.2 Ornekler arasi ve Orneklerin kendi igindeki Biyogesitlilik

Ekolojik calismalarin yanitlamaya calistigi 6nemli sorulardan biride, gdézlemlenen toplulugun
ne kadar gesitli oldugu ve bu c¢esitlilgin nasil degisim gésterdigidir. Alfa (6rnek iginde) ve beta
(6rnekler arasinda) gesitlilik analizleri bu sorulari cevaplamak igin yurittimuistir. Ornekleme
yonteminin ve secilen sekanslama derinliginin biyolojik zenginligi tam olarak yansitip
yansitmadigini belirlemek igin alfa gesitliligin (OTB'ler) “rarefaction” arazileri yapilmigtir (Sekil
50). Her bir 6rnege ait OTB’lerin sayisi sekans derinligine gore ¢izildiginde eger egimleri sifira
yaklagiyorsa bu 6rnekleme miktarinin ve sekanslama derinliginin 6rnekteki tim OTB’leri
yansittigr anlamina gelir. Daha yilksek sekans derinligi segmenin veya érnekleme derinliginin
Otesinde daha fazla deniz suyunu Oorneklemenin ek Ozelliklerin gdzlemlenmesine yol

acmayacagini onerir.
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Sekil 50. Alfa cesitlilik (gozlemlenen OTBler) rarefaksiyon gizimi.

Cesitlilik indeksleri farkli drnekleme derinliklerine duyarl oldugundan, her bir 6rnek en az 4000
dizi icerecek sekilde alt 6rneklemesi yapiimistir. Toplamda, 65 6rnekten 4000'den fazla diziye
sahip olan 59 numune daha analiz edilmistir. Ornegin, Nisan ayinda érneklenen yiizey suyu
komunitesi 13,652 olarak en yuksek sayida diziye sahiptir, ancak Eylil ayinda 100m derinlikli

ornek toplam 2,060 diziye sahiptir. Boylece Eylul ay1 6rnegi analizden ¢ikariimistir.

Tdm yil boyunca farkli derinliklerden alinan érnekler dikkate alindiginda her Ug¢ alfa gesitlilik
indeksi (Faiths PD, Shannon ve Observed OTUs — Sekil 51) de ayni trendleri gdstermektedir.

Ozellikle yaz aylarinda toplanan érneklerdeki gesitlilik diger aylara oranla ¢ok daha diisiiktir.
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Sekil 51. Ug farkli alfa gesitlilik dlgttinin drneklerdeki degisimi: Faiths PD (filogenetik
cesitliligini hesaplar), filogenetik olmayan Shannon indeksi ve OTU'larin g6zlemlenen sayisi.

Ornek isimleri ay.yil.derinlik olarak kodlanmis ve érnekleme dénemi sirasina gdre verilmistir.

Mayis ayindan Agustos aylari arasinda Faiths PD (0rnekte bulunan turlere ait filogenetik agag
olusturularak hesaplanir ve dallarin toplam uzunlugunu gdsterir) tum derinlikler dikkate
alindiginda diger sezonlara gbére daha dusik degerler gézlemlenmistir (Sekil 51). Yaz
aylarinda cesitliligin diger sezonlara oranla ¢ok daha dusik oldudu agikga goérilmektedir.
Ayrica bir diger gesitlilik indeksi olan Shannon indeksi de ayni donemde duguk kalmigtir. Ayrica
mikrobiyal ekoloji calismalarindan siklikla kullanilan &rnekteki gdzlemlenen operasyonel
taxonomik birim sayisini veren ‘gdzlemlenen OTB’ sayilari da yaz aylarinda azalma
gOstermektedir. Mayis ve Agustos aylari arasinda toplanan érneklerin derinlikleri de dikkate
alindigindan o6zellikle ylizey suyundan alinan érneklerdeki gesitliligin diger derinliklere oranla

¢ok daha dusik oldugu gézlemlenmektedir.
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Ocak ayr 100m 6rnegi ve Eyllil ayr 150 m o6rnegi filogenetik aga¢ uzunluklar dikkate
alindiginda gesitliligin en yuksek oldugu 6rneklerdir. Bu 6rneklerdeki OTB sayilari ise sirasi ile
230 ve 194 olarak goézlemlenmistir. Ocak 100m 6rneg@i ayni zamanda Shannon indeksi

acisindan da en yuksek cesitliligi gdostermektedir.

Filogenetik cesitliligin hangi fiziko-kimyasal degigken ile degisim gosterdigini anlamak igin
ayrica Spearman korelasyonuna bakilmigtir. Pozitif korelasyon godzlemlenen degigkenler:
gOrandr oksijen kullanimi (rs = 0,3397, n= 59, p = 0,0085) ve toplam klorofil (rs = 0,3403, n=
65, p = 0,0055) (Sekil 52). Bu degiskenlerdeki artis cesitliligin artisina sebep olmaktadir.
Cesitlilik indeksinde negatif ydonde etki yapan degiskenler ise sdyledir: tuzluluk (rs = -0,2667,
n= 59, p = 0,0411), nitrit (rs = -0,2466, n= 65, p = 0,0477), toplam ¢é6ziinmis fosfat (rs =-0,3509,
n= 65, p = 0,0042), toplam fosfat (rs = -0,3145, n= 65, p = 0,0107), toplam fitoplankton hiicre
sayisi (rs = -0,3549, n= 65, p = 0,0037), ¢cézinmus organik fosfat (rs = -0,3741, n= 65, p =
0,0021). Negatif korelasyon gosteren fiziksel ve kimyasal degiskenler dikkate alindiginda bu
degiskenlerin neden negatif ydnde etki gosterdikleri dogrudan yorumlanamamaktadir. Bunun
baglica sebebi bu dediskenlerdeki degisimin bircok farkli etkilesim sonucu ortaya
ctkmasindandir. Gorunur oksijen kullanimi degerindeki artis oksijenin kullaniminin arttig
ortamda bulunan oksijenin kullaniminin arttiginin bir gostergesidir. GOK degeri ile bakteriyel
komunitedeki cegitlilikte gozlemlenen pozitif korelasyon oksijen kullaniminin heterotrofik
bakteri cesitliligindeki artisin bir sonucu olarak yorumlanmasi gerekmektedir. Oksijen

kullanimindaki artis bakteriyel aktivitenin bir sonucudur.

Faiths PD
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Toplam Klorofil

Sekil 52. Faiths PD indeksi ve toplam klorofil degerlerinin dagilimi

Kruskal-Wallis ikili karsilastirma testi kullanilarak biyogesitlilik indekslerindeki degisimin

sezonlar arasinda anlaml bir farkhlik gésterip gdstermedigi test edilmistir. Shannon cesitlilik
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indeksine gore sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde anlamli bir farkhlik gézlemlenmezken
diger sezonlar arasindaki gesitlilik birbirlerinden farklilik géstermektedir. ilkbahar ve sonbahar
sezonlarinda su kolonu ozellikleri birbirine benzerlik gosterdiginden filogenetik farkhliklari
gb6zetmeyen Shannon indeksi bu sezonlardaki g¢esitliligin birbirinden fakli olmadigini
gOstermektedir. Ancak Faiths PD cesitlilik indeksi dikkate alindiginda tim sezonlara ait

cesitliligin birbirlerinden anlamli bir sekilde farkli oldugu acik¢a gérilmastir.
3.2.3 Ornekler arasi (Beta) Gesitlilik

Ornekler arasindaki benzerligin arastiriimasi igin farkli benzerlik indeksleri temel koordinat
analizi (Principle coordinate analysis- PCoA) kullanilarak koordinat dizlemine yerlestirilerek

gorsellestirilmistir.

iki drnek (alan) arasindaki benzersizligi hesaplamak igin Bray-Curtis benzersizlik indeksi
hesaplanmistir. Bu indeks her bir alandaki sayimlar baz alinarak yapiimaktadir. PCoA
sonuglarina gore oOrnekler arasindaki benzerlik ilk iki eksende %39,8 varyans ile
aciklanmaktadir (Sekil 53). Sekil 15'de agikga goraldugu gibi dzellikle kis aylarinda érnekler
birbirlerine daha yakin konumlanmiglardir. Bu konumlanma &rneklerin komunite yapilarinin
birbirine benzerlik gosterdigini aciklar. Ocak ayindaki orneklerin diger aylardaki orneklere
oranla ¢ok daha benzer oldugu agikga gozlemlenmektedir. Ocak ayinda karisim tabaka
derinligi 171 metrede goézlemlenmigstir. Onu takip eden Subat ayinda karigim tabaka derinligi
cok daha sigda gozlemlenmistir (45m). Karisim tabaka derinliginin daha ylzeye hareketi ile
érneklerin koordinat sisteminde birbirinden daha fazla uzaklastigi gézlemlenmektedir. Ozellikle
orneklemenin basladigi ilk ay olan Eylul 2016’da sicakligin yuksek oldugu yuzeyden alinan
ornekler birbirine komunite yapisi olarak daha fazla benzerlik gosterirken yine ayni ay daha

derinden alinan érnekler birbirlerine daha fazla benzerlik tagimaktadirlar.
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Sekil 53. PCoA sonuglari. Analiz Bray- Curtis farkhligi (her bir bolgedeki sayimlara dayanan iki
farkli alan arasindaki bilegim farkhlidr) dlgusu kullanilarak yapiimistir. Renklendirmeler 6rnegin
alindig1 su kutlesinin sicakligina yapilmistir (kirmizi: sicaklik verisi yok). Zaman serileri
verilerini gorsellestirmek icin aylarin gosterildigi hipotetik eksen vyerlestiriimistir. Eksen
ornekleme tarihinin ilk bagladigi ay olan Eylul ayindan (soldan) son 6rnekleme tarihi Agustos'a

(sagda) kadar. Birbirine yakin konumlanan érnekler birbirlerine en benzer érnekleri gosterir.

Orneklerdeki filogenetik farkhliklari g6z éniinde bulundurarak hesaplanan Agirliksiz UniFrac
Uzaklik (Unweighted Unifrac Distances) gbéz o6ninde bulunduruldugunda da benzer bir
konumlanma ile karsilagsiimaktadir. PCoA sonuglarina gére dérnekler arasindaki benzerlik
iligkisi Agirliksiz UniFrac Uzaklik dikkate alindigindan ilk iki eksende %38,07 varyans ile
aciklanmaktadir (Sekil 54).
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Sekil 54. PCoA sonuglari. Analiz Agirliksiz UniFrac Uzaklik (Unweighted Unifrac Distances)
farkhligr (Hesaplamada gozlemlenen organizmalar arasinda filogenetik mesafeler katilarak
topluluk Gyelerinin gorece ilgili olmalari hakkinda bilgi icerir) dlgusu kullanilarak yapilmigtir.
Renklendirmeler 6rnegin alindigi su kutlesinin sicakligina yapilmistir (gri: sicaklik verisi yok).
Zaman serileri verilerini gorsellestirmek icin aylarin gosterildigi hipotetik eksen yerlestirilmistir.
Eksen ornekleme tarihinin ilk bagladigi ay olan Eylul ayindan (soldan) son 6rnekleme tarihi
Agustos'a (sagda) kadar. Birbirine yakin konumlanan ornekler birbirlerine en benzer 6rnekleri

gosterir.

3.2.4 Mikrobiyal dinamiklerin gevresel faktorlerle olan iligkisi

Mikrobiyal ekoloji ¢alismalarinin en buyUk sorusu, hangi abiyotik faktorlerin mikrobiyal
komunite dinamiklerini kontrol ettigini anlamaktir. Bu soruya cevap verebilmek icin Kanonik
korelasyon analizi (KKA- Canonical Correspondence Analysis) uygulanmigtir (Ek 5.1. KKA
sonug tablosu). KKA, ¢cok degdiskenli verileri gérintileyen grafiksel araglar olan koordinasyon
tekniklerinden biridir. Cok degiskenli veriler acik bir bagimli dediskene sahip olmayan veriler
olarak siniflandirilir. Bu karakterdeki verileri agiklamak igin KKA siklikla kullanilan bir tekniktir.
Bunun yani sira en bol bulunan iki taxon ve Prochlorococcus ile Synechococcus non-

parametrik testler ile fiziko-kimyasal degiskenlerle baglantilari arastiriimistir (Tablo 9).

Tdm 6rneklerde en bol olarak bulunan takson Pelagibacteraceae taksasina ait Clade la’dir.

Derinlik ve skl tabaka derinligi (ITD) pozitif korelasyon gdstermektedir. Fiziksel
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parametrelerden sicaklik ve tuzluluk Clade I'in bolluguyla pozitif korelasyon gostermektedir.
Bu durum Clade Ia’in gbrece bollugunun 6zellikle yizey sularinda ¢ok daha fazla olmasiyla
ortismektedir. inorganik nitrojen kaynaklarindan olan nitrat ve fosfat ile goriinir oksijen

kullanimi Clade la bollugu ile negatif korelasyon gostermektedir.

Diger bir taksonomik grup ise Clade-Ib olduk¢a yogun dagihm gostermektedir. Derinlik, karigim
tabakasi derinligi ve 1sikl tabaka derinligi ile korelasyon gostermektedir. Clade la’nin tersine
Clade Ib, tuzluluk ve sicaklik ile ters korelasyona sahiptir. Amonyak ile iligki gosteren tek takson
Clade Ib, negatif korelasyon gdstermektedir. Bir diger negatif iligki tasiyan parametre ise
partikul fosfattir. Pozitif korelasyon gosteren diger kimyasal parametreler ise sdyle: nitrit, nitrat,

inorganik fosfat toplam ¢6zlinmuUs fosfat ve GOK'dir.

Ekosistemin 6nemli bilesenlerinden olan fotosentetik Synechococcus CC9902 ve
Prochlorococcus MIT9313 siyanobakteri cinslerinin de ¢evresel faktorlerle olan iligkileri de
incelendi. Prochlorococcus derinlik ile korelasyon gdstermektedir. Partikil organik karbon ve
toplam klorofil Prochlorococcus ile pozitif korelasyona sahiptir. Ancak bu noktada toplam
klorofil miktarindaki artisin Prochlorococcus miktarindaki artis ile degil de Prochlorococcus ‘un
artisinin toplam klorofil artigina sebep oldugu disiniimektedir. inorganik fosfat ve GOK ise,
diger yandan, Prochlorococcus ile negatif iliski géstermektedir. Synechococcus CC9902,
Clade Ib’de oldugu gibi derinlik, karisim tabakasi derinligi ve isikli tabaka derinligi ile
korelasyon gostermektedir. Daha ¢ok yuzey tabakalarinda bolluk gbésteren Synechococcus
sicaklik ve tuzluluk ile pozitif korelasyon gosterirken nitrat ve GOK degeri ile negatif iligki

saptanmistir.
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Tablo 9. Dort taksanin fiziksel ve kimyasal parametrelerle olan iligkisini gosteren istatistik
sonuglari
Kruskal-Wallis Spearman rank correlation (none
parametric)
chi- df | p-value S rho p-value
squared
Clade-la
Parameter
Derinlik 30,857 | 5| 9,998E-06
ITD 20,863 2 | 0,00002949
Sicaklik 16750 0,5105202 3,61E-05
Tuzluluk 10138 0,7037405 5,07E-10
NO3NNO2N 68856 -0,5047173 1,81E-05
PO4 61360 -0,3408987 0,005455
GOK 54546 | -0,5939801 7,08E-07
Clade-lb
Derinlik 31,624 | 5 7,05E-06
KTD 9,9062 | 3 0,01938
ITD 18,965 | 2 7,62E-05
Sicaklik 57162 -0,6704267 6,30E-09
Tuzluluk 51708 -0,5110462 3,54E-05
NH4 58196 -0,2717583 0,02853
NO2 32890 0,2812454 0,02324
NO3NNO2N 19917 0,5647569 9,56E-07
PO4 24144 0,4723851 7,10E-05
PF 57374 -0,253805 0,04134
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TCP 33573 0,2663257 0,032
GOK 8588 0,7490357 8,93E-12
Prochlorococc
us
Derinlik 26,998 | 5 5,71E-05
PO4 62482 -0,3654363 0,002759
Total Chl 23620 0,4838222 4,45E-05
POK 30343 0,336908 0,006065
GOK 44544 -0,3016976 0,02022
Synechococcu
s
Derinlik 21,861 | 5| 0,0005564
MLD 9,0412 | 3 0,02875
ITD 16,671 | 2| 0,0002398
Sicaklik 24105 0,295594 0,02303
Tuzluluk 16891 0,506411 4,27E-05
NO3NNO2N 65406 -0,4293289 | 0,0003587
GOK 47258 -0,3810011 0,00291

Mikrobiyal topluluk yapisi ve gevresel parametreler arasindaki olasi iligkiyi ayirt etmek igin, tim
Olgulebilir gevresel degigkenleri kullanarak kanonik korelasyon analizi (KKA) gergeklestirilmigtir
(Sekil 55). Parametreler ters R-vegan paketindeki ters modelleme fonksiyonu ile tayin
edilmistir. KKA modelinin anlamlihgi, ilk 4¢ eksen ve kisitlayici degiskenler permutasyon testi
kullanilaraka sinanmis ve anlaml bulunmustur. CCA'ya gore, cevresel degigkenlerimiz
(sinirlamalar: Sicaklik; Sezon, Mevsimler; ITD, 1sikli tabaka derinligi; Nitrat; nitrit; PO4,
inorganik fosfat; TP, toplam fosfat; COF, ¢ozinmus organik fosfat; GOK, gorunur oksijen
kullanimi) tarafindan agiklanabilecek toplam varyasyon %44,44 olarak bulunurken % 55,5’i

degiskenlerimiz tarafindan agiklanamamistir.
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Sekil 55. Kanonik korelasyon sonuglarini iceren triplot. Sayisal ¢cevresel parametreler oklar ile
gosterilirken kategorik degiskenler (Sezon, ITD) metin olarak gosteriimektedir. Her bir OTB
turuncu halka ile gosterilirken drnekler ise igi dolu renkli yuvarlaklarla tanimlanmigtir. Farkh
derinliklerden alinmig ornekler farklh renklendiriimistir. Eksen O6zdegerler (eigenvalues) ve
onlarin CCA1 ve CCAZ2’nin ortalama karekok olumsallik katsayisina katkisi sirasi ile 0,3277
(21,07%) ve 0,1323 (%0,08507)dir. istatistiki olarak anlamli bulunan ilk i¢ kanonik eksenin
yuzde inertia oranlari sirasiyla, %21,07, %8,507 ve %3,8’dur.

Sicaklik, nitrat, ve gorinur oksijen kullanimi parametreleri Sekil 55'deki oklarin
uzunluklarindan da anlagildigi gibi komunite kompozisyonunu agiklayan en onemli
parametrelerdir. YUzey 6rneklerinin (mor renkli) dusik, orta ve ylksek sicaklik degisimine
cevap verdigi gorulmektedir. Ylzey érneklerinden olan ve disilk sicakhida gére konumlanan
orneklerin ayni zamanda kis ayina yakin konumlanmasi ayni zamanda sezonluk degisimleri
de yansitmaktadir. Ylzey 6rnekleri inorganik besin tuzlarinin disik konsantrasyonlarda
oldugu ortamlarda bulunma egilimdedirler. Ayrica distuk GOK seviyeleri de ylzey 6rneklerinin
bulundugu karakteristik ortam Ozelliklerindendir. GOK degerinin dusuk olmasi oksijenli
solunumun oksijen kullanimini gegctigini ifade etmektedir. 25m den toplanan 6rnekler (yesil
renk) ve 50m den alinan érnekler (mavi) dislk ve orta derecedeki sicakhgin oldugu ortamlar
ile karakteristikken daha c¢ok disuk besin tuzlarinin oldugu ortamlar tanimaktadirlar.

200m’den alinan oOrneklerin  (kirmizi) ¢ogu dusuk sicaklik, yuksek besin tuzu
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konsantrasyonlarinin oldugu ortamlarda bulunurlar. Ancak kig ayinin yakininda konumlanmis
olan 200m o&rnekleri daha dislUk konsantrasyonlardaki besin tuzlarini oldugu yerlerde
bulunmaktadirlar. 200m Orneklerinin  GOK degerine gobre konumlanmalari sezonluk
degisimden oldukca fazla etkilenmektedir. Yaz aylan ile karakteristik 6rnekler yiksek GOK
degerine cevap verirken kis ayina yakin konumlanan érnekler disik GOK degerine yanit
vermektedir. Genel olarak komunite yapisini sekillendiren en dnemli gevresel faktorler sicaklik,
nitrat ve GOK'u iken toplam fosfat, inorganik fosfat, ¢céziinmus organik fosfat ve nitrit goreceli

olarak daha az etkiye sahiptir.
3.3 Fonksiyonel Bakteri Gruplari Bulgulari

Heterotrofik bakteri fonksiyonel genleri azot dongusinde rol oynayan marker genlerden
segilmistir. Onemli fonksiyonel genlerden bazilari amoA (amonyaktan nitrite doniisiim saglar),
hao (hidroksilaminden nitrit olusumunu saglar), narG (Nitrat rediksiyonu saglar), nifK (nitrojen

fiksasyonunda rol oynar) asagida gdosterilmigstir.
3.3.1 Amonyak oksitleyen bakteriler

Amonyak oksitleyen bakteri bolluklarinin degisimi amoA (amonyaktan nitrite dénisim
saglayan amoA (membran bagli amonyum monoksigenazin bir alt-birimini kodlayan) gen
kullanilarak arastinimistir. Elde edilen sonuglarda amoA geni iceren herhangi bir gruba

rastlanmamistir.
3.3.2 Hidroksilaminden nitrit olusumu saglayan bakteriler

Amonyak oksidasyonunda ikinci adim ise hidroksilaminden nitrit olugum basamagidir ve bu
basamakta hao geni rol oynamaktadir. Hidroksilaminden nitrit olusumu saglayan bakterilerin
yil boyunca bollugundaki dedisim Sekil 56’da verilmistir. Bu fonksiyonel grubun bollugu
Ozellikle ylzey sularinda sifira yakin iken 200m derinlikte bolluklarinda artis 6zellikle Ekim

ayinda cok belirgindir.
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Sekil 56. Hidroksilaminden nitrit olusturan bakterilerin bolluk (gen/ml) degisimi.

3.3.3 Nitrat rediiksiyonu saglayan bakteriler

Nitrat rediksiyonu saglayan fonksiyonel grubun bollugundaki (gen/ml) degisim Sekil 57°de
sunulmugtur. Ekim ayinda 100m’ de ve 200m’de bollukta meydana gelen artis dikkat
cekmektedir. Ayrica, dnemli bir artis ise ocak ayinda su kolonu boyunca dikkat cekmektedir.
Subat-Temmuz aylari boyunca nitrat rediiksiyonu saglayan bakterilerin bollugu genel olarak
homojen ve dusik seyretmistir. Bunun yaninda Agustos ayina ait 100m’lik érnekte yine kiigik
bir artis gézlemlenmistir.
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Sekil 57. Nitrat'tan nitrit olugturan bakterilerin bolluk (gen/ml) degisimi.
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3.3.4 Nitrojen fikse eden grup

NifK genini tasiyan ve nitrojen fiksasyonundan sorunlu olan bakterilerin bolluklarinin
degisimine bakildiginda ilk olarak Ocak ayi yuzey suyunda gézlemlenen yiksek degerler
dikkat cekmektedir. Bunun disinda diger fonksiyonel gruplarda da oldugu gibi Ekim ayi
200m’de yine yuksek bolluklar gézlemlenmistir (Sekil 58).

nifk

Derinlik [m]
-
8

150

Ocean Data View / DIVA

Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agdu
2017

Sekil 58. Nitrojen fiksasyonu gerceklestiren bakterilerin bolluk (gen/ml) degisimi.

3.4 Metatranskriptom Analizi Bulgulari

Kasim 2016 (R1-R4), Subat 2017 (R5-R8), Haziran 2017(R9-R12) ve 04 Temmuz 2017 (R13-
R16) dénemlerine ait 4 metatranskriptom 6rneginde azot déngusinde rol oynayan genler ve
alkalin fosfataz enzim aktivitesi (-fosfat dénglst) arastiriimistir. Ornekler belirli bir derinligi

degil tim su kolonunu temsil etmektedir.
3.4.1 Metabolik analizler

Tum Ornekler icinde en cok ifade edilen genlerin dogal olarak enerji metabolizmasi ile ilgili
olduklari belirlenmistir. En yiksek enerji metabolizmasini %41,1’lik bolluk ile haziran ayi (R9-
R12 6rnegi) 6rneklerinde tanimlanmigtir. Kasim 2016 (R1-R4) ve Subat 2017 (R5-R8) aylarina
ait drneklerin enerji metabolizmasi aktivitesi de oldukga ytksektir bunlar sirasiyla %38,8 ve
%39,3'dir. Ote yandan, beklenmedik bir sekilde 04 Temmuz'da alinan 6rnekte enerji
metabolizmasinin rolatif bollugu (%25,6) Ornekler arasindan en dusuk seviyede
gOzlemlenmistir. Tum orneklerde karbonhidrat metabolizmasi aktivitesi hemen hemen ayni
duzeydedir. 04 Temmuz Orneginde “replikasyon ve tamir” metabolizmasiyla ilgili enzim

aktiviteleri %2,8 bolluga sahip iken diger 6rneklerde bu oran %1’in altinda gézlemlenmisgtir.
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Sekil 59. Orneklerdeki KEGG yolak siniflari; R1-R4 = Kasim 2016, R5-R8 = Subat 2017, R9-
R12 = Haziran 2017 ve R13-R16 = Temmuz 2017 6rneklerini temsil etmektedir.

Enerji metabolizmasinin temmuz ayinda alinan 6rnekte (R13-R16) kasim ve subat ayiyla
karsilastirildiginda gérece daha disik olmasinin sebebi su kolonunun gittikge 1sinmasi ve
besin tuzlarinin konsantrasyonlarinin iyice azalmasiyla iligkili olabilecegi dusunulmektedir. Isi

artisi ve besin tuzlarinin azligi enerji metabolizmasini limitlemis oldugu distnulmektedir.
3.4.2 Azot Dongiisii

Azot dbngusunde rol oynayan genlerin Urin aktivitelerindeki degisim incelenmistir. Bu
dongude gorevli genlerin tamami Sekil 60’da verilmistir. ETS-200m istasyonunda tanimlanan
Azot dongusunde gorevli genler incelenmis ve degerlendirilmigtir, 6te yandan bu istasyonda

gorulmeyen gen urdnleri (6r: anammox genleri) tartisiimamistir.
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Sekil 60. Biyolojik azot donglusunde rol oynayan anahtar genler: 1, nitrat reduksiyonu; 2,
denitrifikasyon; 3, azot fiksasyonu; 4, aerobik amonyak oksidasyonu; 5, aerobik nitrit
oksidasyonu; 6, amonyuma indirgeyici nitrit reduksiyonu (DNRA); 7, anaerobik amonyak
oksidasyonu. Genler: Nar / Nap, dissimilatory nitrat rediiktaz; NirK / NirS, NO-olusturan nitrit
reduktaz; Nor, Nitrik oksit rediktaz; nod; nitrik oksit dismutaz; Nos, azot oksit rediiktaz; Nif,
nitrojenaz; Amo, amonyak monooksijenaz; Hao, hidroksilamin oksidorediktaz; Nxr, nitrit-nitrat
oksidorediktaz; Nrf, assimilatory amonyak olusturan nitrit rediktaz; Hzs, hidrazin sentaz.
(Sekil Rasigraf vd., (2017)'dan alinmistir).

3.4.2.1 Nitrifikasyon

Nitrifikasyonda ilk adimi belirten isaretleyici genler, amonyaktan nitrite dénisim saglayan
amoA (membran bagli amonyum monoksigenazin bir alt-birimini kodlayan) ve hao genidir
(hidroksilamin oksidorediktazi kodlayan). Amonyak oksidasyonu iki basamakta gerceklesir;
amonyak oksidasyonunun ilk basamaginda amonyak (NHs*) amoA geni araciliiyla
hidroksilamine’e (NH2OH) donusturalir. En ylksek amoA geni okuma sayisi Kasim 2016’da
kaydedilmistir (Sekil 61). Subat ayinda amoA ekspresyonunda ciddi bir disme gdzlemlenirken
bu disus haziran ayinda (R9-R12) alinan drnekte de devam etmistir. Ancak Temmuz ayinda
alinan (R13-R16) ornekte yukselis olarak gozlemlenmektedir. Kasim ayinda su kolonu
amonyak konsantrasyonlarinin oldukga disik oldugu gézlemlenmigtir. Bu disls amoA

geninin mMRNA dizisindeki yuUkseklikten kaynaklandigi dusunulmektedir. Subat 2017°de
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Ozellikle 25 ve 75 m derinliklerinde godzlemlenen yuksek amonyak degerleri amonyak
oksidasyonundan sorumlu olan genlerin ekspresyonlarindaki azalmada ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Kasim ayinda gozlemlenen amonyak konsantrasyonlarindaki azalmanin
Ozellikle amonyak oksidasyonundan kaynaklandigi disiniimektedir. Fitoplankton patlamalari
Ozellikle Ocak ve Mart aylarinda o6zellikle gdzlendigi icin Kasim ayinda nitrifikasyon
bakterilerinin fitoplanktonlar ile kaynak kullanimi agisindan rekabete girdikleridigtunilimektedir.
Nitrifikasyondan sorumlu bakterilerin disuk sicakliklara kolayca adapte oldugu daha 6énceki
calismalarda gosterilmistir (Ward, 2000). Ayrica denizlerde nitrifikasyon hizinda sezonluk
degisimlerin yuksek oldugu ve Kasim ayinda Haziran ayina oranla daha ylUksek nitrifikasyon
goruldugu tartisiimigtir  (Schweiger vd., 2000). Amonyum monoksigenaz mRNA
ekspresyonlarinin Kasim ayinda su kolonunda daha yuksek c¢ikmasi da yapilan diger

calismalarla uyum igerisindedir.
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Sekil 61. amoA geninin 6rnekler arasindaki degisimi

Hidroksilamine olusumundan sonra amonyak oksidasyonunda ikinci adim ise
hidroksilaminden nitrit olusum basamagidir ve bu basamakta hao geni bu basamakta rol
oynamaktadir. Herhangi bir 6érnekte hao gen aktivitesi kaydedilmemistir. Sonug¢ olarak
amonyagin nitrite oksidasyonunun d&rneklemenin yapildidi kosullarda tamamlanmadigi
dusunulmektedir. Hidroksilamin nitrojen dongusundeki onemli olan iki basamagin ara
arinuddr. Nitrifikasyon sirasinda amonyak oksidasyonundan sonra (NH+4 —-NH20H—NO-2
—NO-3) ve anaerobik amonyak oksidasyonu (NO-2 —NH20H+NH+4 —N2) sirasinda

133



&)

A4
olusur. Anaerobik amonyak oksidasyonu, érneklemenin yapildigi ETS-200m’lik istasyonda su
kolonu oksijen konsantrasyonlari yiksek oldugundan mimkin degildir. Ayrica bu reaksiyonu
gergeklegtiren enzimlere ait mRNA dizileri (Hzs), orneklerin hi¢birinde gozlemlenmemigtir.
mRNA dizilerinden elde edilen sonuglara dayanilarak ortamda NH2OH birikimi beklenmektedir.
Bunun vyaninda bu goérisun desteklenmesi i¢cin su kolonu NH;OH olgimleri
gerceklestiriimelidir. Denizel ortamda NH2OH konsantrasyonu o6lgimleri, bilindigi kadariyla,
sadece Baltik Denizi'nde gergeklestiriimistir (Schweiger vd., 2007). Baltik Denizi’nde yapilan
calismada amonyak oksidasyonunun nitrit oksidasyonundan c¢ok daha hizli oldugu ve bu

nedenle su kolonundaki NH2OH birikiminin gercgeklestigi gosterilmistir.

Nitrifikasyonun bir diger basamagi ise nitrit (NO2)’in nitrat (NO3)’a oksitlendigi evredir ve bu
nitrifikasyon hizini kontrol eden basamak olarak bilinmektedir. Proje 6rneklerinde bu basamak
icin marker gen olan nitrite oxidoreductase’in (NxrA) mRNA ekspresyonlari 6érneklerde
degerlendirilmigtir. Ancak orneklerden herhangi birinde NxrA mRNA ekspresyonuna
rastlanmamigtir. Nxr filogenetik olarak uzak olan iki farkli grupta belirlenmistir. Bunlar;
anammox-Nitrospira-Nitrospina ve Nitrobacter- Nitrococccus-Nitrolancea gruplaridir (Mogollén
vd., 2016). 16S rRNA metagenomiks sonuclarina gbre yukarida verilen gruplardan sadece
Nitrospina (Nitrospinaceae;D_5 LS-NOB ) mevcut projenin orneklerde gdézlemlenmistir.
Gozlemlenen en yiksek bollugu %4,6 ile Temmuz 2017°de 200m’den alinan érnektedir. Ayrica
sadece 200,150 ve 100m’den alinan orneklerde bu gruba rastlanmistir ve Ozellikle yaz
aylarindaki o6rneklerde rolatif bolluklari %3-4 arasindadir. Bollugunun %71’in Uzerinde
gozlemlendigi 6rneklerin sayisi ise sadece 11'dir. Temmuz ayinin baginda ve sonunda alinan
mMRNA o6rneklerinde (R9-R12 ve R13-R16) grubun rolatif bollugu %4 civarinda oldugu halde
bile nxrA geninin mRNA ekspresyonlarina rastlanamamistir. Orneklemenin yapildigi Erdemli
Zaman Serisi 200m’lik istasyonda nitrit konsantrasyonlarinin yil boyunca deteksiyon limitlerine
yakin oldugu acgikga gortlmektedir. Ayrica hao gen expresyonunun da bulunmamasi ortamda
nitrit yoksunlugunun belirtisidir. Nitrit oksitleyen bakteriler icin uygun ortam ve substrat
bulunmadigindan 6rnekleme bolgesinde nitrifikasyon basamaklari tamamlanmamigtir. ETS-
200m’lik istasyonda amoA gen aktivitesi nxrA aktivitesinden fazla oldugundan sistemde olugan

organik maddenin hemen kullanildigi ve birikimin ger¢ceklesmedigdi sonucuna variimistir.
3.4.2.2 Denitrifikasyon

Denitrifikasyon azotun sistemden biyolojik yollarla gikisina neden oldugu igin global dlgekte
onemli bir mekanizmadir. Ayni zamanda fakultatif anaerobik bakterilerin oksijen yoklugunda
organik maddenin pargcalanmasi ile sonuglanan respirasyonunun devamliligini saglar. Dolayisi
ile karbon ve azot dénglsu i¢cin 6nem arz eden biyolojik bir sirectir. Bu slre¢ her ne kadar

anaerobik kosullarda gergeklesse de oksijenli ortamlarda da denitrifikasyon sirecinin varligi
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artik bilinmektedir (Omnes vd.,1996). Bu kisimda denitrifikasyon basamaklarinda rol

oynayadidi bilinen marker genler ve ekspresyonlari tartisiimistir.
Disimilator nitrat rediiksiyonu: narG/napA

NarG ve NapA genleri tarafindan kodlanan enzimler olan dissimilatory nitrat reduktaz enzimleri
nitratin nitrite rediksiyon basamagini kontrol eden gosterge genlerdir. Bu genlerin mRNA
ekspresyon seviyeleri Sekil 62'de verilmistir. Ozellikle dikkat geken bir durum, haziran ayinda
alinan orneklerde (R9-R12) bu enzimlerin ekspresyonuna rastlanmazken temmuz ayinda
alinan érnekte (R13-R16) en fazla ekspresyona rastlanmistir. R5-R8 kodlu subat ayinda alinan
Orneklerde ekspresyona rastlanmamasinin baslica sebebi su kolonunun homojen olarak
disuk konsantrasyonlarda nitrat igermesi oldugu distnulmektedir. Ayrica subat ayinda nitrat
reduksiyonunda rol oynayan bakterilere anoksik kosullar saglayan partikil organik madde
konsantrasyonlari da oldukga dusuktur. Haziran ayinda alinan 6rnekler (R9-R12) ile temmuz
ayinda alinan 6rnekler arasinda ki (R13-R16) ciddi ekspresyon farklarinin tam olarak neden
kaynaklandigr anlagsilamamaktadir (Temmuz ayinda inorganik besin tuzu Oolgimleri

alinamamustir).

m NarG m NapA

502,9826732

246,5709127

o o o

| 4,04214611
‘ 3,068162294
|] 9,204486881

R1-R4 R5-R8 R9-R12 R13-R16

Sekil 62. NarG/NarA genlerinin milyonda okuma sayilarinda érnekler arasindaki degisim.
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NO-olusturan nitrit rediktaz: NirK / NirS

Denitrifikasyonun basamaklarindan olan ve nitritin nitrik oksite indirgenmesiyle sonucglanan
basamak nirK ve nirS olarak bilinen nitrit reduktaz genlerinin ekspresyonuna bakilarak
arastinlmigtir. Sekil 63 'de goérdldigu Uzere nirS geninin aktivitesine herhangi bir érnekte
rastlanmamigtir. Kasim ayinda en yuksek ekspresyon gozlemlenirken NarG geninde oldugu

gibi mMRNA ekspresyonu R9-R12 6rneklerinde gézlemlenmemistir.

m NirK m NirS

2861,165755

1854,132207

343,6341769

o o o o o

R1-R4 R5-R8 R9-R12 R13-R16

Sekil 63. Nirk/NirS genlerinin milyonda okuma sayilarinda érnekler arasindaki degisim.

Kasim ayi nitrit konsantrasyonlari su kolonu boyunca deteksiyon limitlerine yakin
seyretmektedir. Kasim ayindaki nitrit konsantrasyonlarinda gézlemlenen bu dusiuk miktarlar
NirK geni mRNA ekspresyonunun yuksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ancak nitrik oksit
Olcimleri zaman serisi c¢alismalari kapsaminda vyapilamadigindan daha detayli bir

degerlendirme yapilamamaktadir.
Disimilatér nitrik oksit rediiktaz (norB) ve nitrik oksit dismutaz (NosZ)

NirK ekspresyonunda gozlemlenen ylksek okuma sayilarinin tersine nitrik oksit reduktaz
(Sekil 64) ve nitrik oksit dismutaz (Sekil 65) geninin mRNA okuma sayilari oldukca duguktur.
NirK ekspresyonu kasim ayinda en yiksek dizeyde iken NorB ve NosZ gen ekspresyonlari
temmuz ayinin sonunda alinan Ornekte yuksektir. Nitrik oksit (NO) ve nitrous oksit (N2O)

Olgtimleri mevcut olmadigindan dogru bir degerlendirme yapilamamaktadir. Ancak NO oldukga
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reaktif bir molekuldir ve suda ¢6zUnurligu oldukga dusuktir (Capone, Bronk, Mulholland,
Carpenter, & Bange, 2008). Sucul ortamlarda ¢ok hizli bir sekilde O2, O>" ve NO ile reaksiyona
girdigi bildirilmistir (Zafiriou vd., 1990). Bu noktada, denitrifikasyonun son iki basamaginin
ornekleme istasyonunda ¢ok az belirgin oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 64. NorB geninin milyonda okuma sayilarinda érnekler arasindaki degisim.
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Sekil 65. NosZ geninin milyonda okuma sayilarinda érnekler arasindaki degisim.
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3.4.2.3 Nitrojen fiksasyonu

Nitrojen fiksasyonu marker genlerinden olan 4 farkli genin (NifD, NifK, NifH, AnfG) mRNA
ekspresyonlari incelenmis ancak herhangi bir 6rnekte bu genlerin ekspresyonlarina
rastlanmamigtir. Bu bulgular, daha &nce yapilan calismalarda go6sterildigi gibi Dogu

Akdeniz'deki disuk No- fiksasyonu ile értismektedir.
3.4.3 Fosfat metabolizmasi

inorganik fosfat (PO4) Akdeniz gibi oligotrofik denizlerde birincil Gretim disinda ayni zamanda
bakteriler Gzerinde de strese sebep olan énemli bir inorganik besin tuzudur. Bu nedenle, fosfat
(P) gereksinimlerini karsilamak icin, bakteriler, ortamdaki disik veya degisken P
konsantrasyonlarina uyum saglamak igin farkl stratejiler gelistirmistir. Alkaline phosphatase
(Pho) aktivitesi diguk P konsantrasyonlarinda alternatif fosfat kaynaklarinin (6rnegin: fosfat
esterler ve fosfonatlar) kullanimina olarak saglayan proteinlerdir. Bu nedenle, alinan RNA
orneklerinde alkaline fosfataz aktivitesi marker gen olan PhoX mRNA ekspresyonlarina
bakilarak incelenmistir. PhoX ekspresyonlari PO4 konsantrasyonlarinin dusuk oldugu

ornekleme donemlerinde oldukc¢a fazla olarak gozlemlenmistir (Sekil 66).
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Sekil 66. PhoX geni milyonda okuma sayilarinda 6rnekler arasindaki degisim ve su kolonu
toplam inorganik fosfat konsantrasyonlari. Hesaplamalar drnekleme yapilan her bir ardisik
derinlik arasindaki alan hesaplanarak yapilmigtir (T. Moutin & Raimbault, 2002). Subat ayi
200m’lik 6rnekte inorganik fosfat 6lgcimi olmadigindan hesaplama sirasinda 150m’de 6élgllen

deger kullaniimistir.
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Kasim ayinda su kolonu toplam POy de@erlerinin en disuk oranda dlgilmustir. Bu dénemde
alinan RNA 0drneklerindeki (R1-R4) mRNA ekspresyon seviyesi dijer donemlere kiyasla
oldukca fazladir. En dlislUk ekspresyon seviyesi Subat ayl 6rneklerinde (R5-R8)
goézlemlenmistir. Subat ayinda su kolonu PO4 konsantrasyonlari karisimdan dolayi homojen

olarak dagilmig bir profil sergilemektedir.

PhoX gen aktivitesi PO4 konsantrasyonlarinin distk oldugu dénemlerde bakterilerin farkli
fosfat kaynaklarina yonelerek adapte olduklarini agikga ortaya koymaktadir. PhoX geni organik
P kaynaklarinin bakteriler tarafindan kullanimina olanak sagladigi icin denizlerdeki P-
donglsunun genis cergeveli olarak anlasiimasina olanak saglamaktadir. Bu noktada
spekilasyondan uzak durularak, prokaryotlarin disik inorganik PO4 konsantrasyonlarina
cevap olarak organik fosfat kaynaklarina ydnelerek bu strese kargi adapte olduklar

soylenebilir.
3.5 lizotop yontemleri ile mikrobiyal reaksiyon hizlari
3.5.1 Nitrifikasyon

Nitrifikasyon hizlari tim donem ve derinliklerde 0,05 ile 17,61 nmol /L/saat arasinda
degismektedir (Sekil 67). Ylzey sularinda oranlar her zaman daha derin katmanlara gére daha
dusuktur (0,74 + 0,77) bulunmugtur. Su sutunu boyunca oksidasyon hizlarinin en yuksek
degerleri, 100 m ve 200 m arasindaki fark anlamli olmasa da, 150 m derinlikte (5,92 + 4,38
nmol / L / s) kaydedilmistir. Yil boyunca, en yiiksek oranlar kisin gézlemlenmistir (ilkbahar ile
anlamh fark var iken Yaz ve Sonbahar arasinda yoktur). Sonbahara ilerlemenin ardindan,
oranlar diserek en disik seviyeye ulasmaktadir (1,92 £ 1,62 nmol / L / s, Kig ile 6nemli fark).
Sonbahar ve Kig arasinda bildirilen nitrifikasyondaki buylk fark, fiziksel dinamiklerde
kaydedilen ani degisimleri yansitir (tabakalasmadan dikey karigsima tim su kolonunda). Kisin
meydana gelen yuksek dinamik rejim nitrifikasyon sireglerini desteklemektedir. Genel olarak,
hem mevsimlere hem de derinliJe goére yuksek bir degiskenlik Slgulmustir (varyasyon

katsayisi% 51 ila 208 arasinda degismektedir).

Nitrifikasyon oranlari ve nitrit konsantrasyonlarinin karsilastiriimasi Sekil 68’'de verilmigtir.
Nitrifikasyon oranlarindaki (Haziran, Aralik) zirve ile Ust Uste gelen NO2-maksimum ile birlikte,
sporadik olarak ortak paternleri vurgulamis ve nitrit oksidasyonlari agisindan amonyum
oksidasyonunun daha aktif oldugu 6zel durumlari goéstermektedir. Bununla birlikte,
nitrifikasyon oranlarini élgmek igin bu ¢alismada kullanilan yéntem, nitrifikasyonun iki fazini

(amonyum ve nitrit oksidasyonu) ayirt edemediginden, net bir iligski gdzlenememistir.
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Sekil 67. Ocak-Aralik 2017 arasinda ETS-200'de nitrifikasyon hizlarinin (nmol/l/s) dikey
profilleri (Ust), nitrit konsantrasyonlarina (alt) kiyaslamasi.
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Sekil 68. Nitrifikasyon oranlari ile (N) besinlerin iligkisi. Nitrit (Ust), Nitrat (orta) ve Amonyum
(alt)

141



v

TUBITAK

Derinliklere gore ortalama nitrifikasyon hizlan
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Sekil 69. Ocak-Aralik 2017 tarihleri arasinda ETS-200'de dort derinlikte nitrifikasyon hizlarinin
(nmol/l/s) ortalama ve standart sapmasi (Ust) ve ETS-200'de mevsimsel nitrifikasyon hizlarinin

1

(nmol /I/s) ortalama ve standart sapmasi Ocak-Aralik 2017 (alt).
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Tablo 10. Tekrarlar dahil olmak Uzere tum oksidasyon hizlari (nitrifikasyon) verilerinin
istatistikleri.
Ornekleme tarihi | Derinlik (m) Ortalama St Cv | N
oksidasyon Oranlari Dev | (%) Ornrekle

(nmol /L /h)
Ocak-17 100 11,74 0,62 53 2
Ocak -17 200 5,49 0,95 | 17,2 2
Mart-17 0 4,73 0,13 27 3
Mart -17 100 2,07 0,18 8,9 2
Mart -17 150 0,67 0,33 | 48,7 2
Mart -17 200 0,30 0,11 36,4 2
Nisan-17 0 0,00 0,00 | 90,2 3
Nisan-17 100 5,17 0,22 4,2 2
Nisan -17 150 8,99 0,81 9,0 2
Nisan -17 200 3,64 0,16 4.4 3
Nisan -17 0 0,53 1
Mayis-17 100 3,96 0,20 50 2
Mayis-17 150 14,42 266 | 184 3
Mayis-17 200 8,60 290 | 33,8 2
Haziran-17 0 0,00 0,01 | 277,0 3
Haziran -17 100 2,85 0,25 8,9 2
Haziran -17 150 6,67 4,55 | 68,2 3
Haziran -17 200 4,73 0,98 | 20,7 2
Temmuz-17 100 0,00 0,00 | 127,0 2
Temmuz -17 150 5,28 0,87 16,5 2
Temmuz -17 200 3,59 0,30 8,3 2
Agustos-17 0 0,01 0,00 | 45,2 2
Agustos -17 100 0,00 0,00 7,5 2
Agustos -17 150 10,92 2,63 | 241 3
Agustos -17 200 6,03 0,36 6,0 3
Eylal -17 0 0,25 0,18 | 71,8 2
Eylal -17 150 1,54 1,22 | 79,2 3
Eylal -17 200 2,05 0,27 | 13,2 3
Ekim-17 0 0,01 0,01 | 1134 3
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Ekim -17 100 1,34 0,70 | 52,2 3
Ekim -17 150 268 023 | 86 2
Ekim -17 200 419 068 | 162 3
Kasim 17 0 0.09 0.08 | 87.0 3
Kasim 17 100 0.90 063 | 69.8 3
Kasim -17 150 3,62 013 | 37 2
Kasim -17 200 443 016 | 3.6 3
Aralik 17 0 1,05 020 | 18,8 2
Aralik -17 100 17.61 082 | 47 3
Aralik -17 150 4,43 052 | 11,8 3
Aralik -17 200 758 078 | 103 3

Tablo 11. Mevsimlerin ve farkli derinliklerin oksidasyon hizlari (nitrifikasyon) istatistikleri

Asgari Maksimu Ortalama St cv N
(nmol/L/h) m oksidasyo Sap (%) | (count)
(nmol/L/h) n oranlari
(nmol/L/h)
Butin 0,00 17,61 4,05 4,18 | 103,2 40
bilgiler
Sezon ilkbahar 0,00 14,42 4,42 4,38 | 99,0 12
(Mar-May)
Yaz 0,00 10,92 3,64 3,54 | 97,1 11
(Haz-Aug)
Sonbahar 0,01 4,43 1,92 1,62 | 844 11
(Eyl-Kas)
Kis 1,05 17,61 7,98 590 | 73,9 6
(Ara-Sub)
Derinlik 0 0,00 4,73 0,74 1,54 | 207,5 9
(m)
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100 0,00 17,61 4,56 574 | 125,8 10
150 0,67 14,42 5,92 4,38 | 73,9 10
200 0,30 8,60 4,60 2,34 | 50,9 11

3.5.2 N3- Fiksasyonu

Azot fiksasyonu oranlari, tim mevsimler ve derinlikler igin, tim &érnekleme periyodunda,
genellikle 0,01 ve 3,31 (ortalama + SD: 0,56 + 0,71 nmol N |-1d-1, asagidaki tabloya bakiniz)
arasinda ¢ok disUk olarak seyretti. Toplanan tim drneklerin blyuk bir yizdesi (53 drnek,% 45)

ydntemin tespit limitinin altindadir.

Genel olarak, en yuksek N sabitleme oranlari tUm su sdtunu boyunca Subat ayinda (1,32-
1,93 nmol NI-1 d-1) kaydedilmigtir. Bu, érnekleme periyodu boyunca kaydedilen maksimum
klorofil miktariyla ortigmektedir, bu donemde Chl-a’'nin tum derinliklerdeki ortalamasi 0,032
Mg/L, érnekleme periyodu boyunca diger aylarla kiyaslandijinda en ylksek degerdir. Sayisal
olarak, bu maksimum N fiksasyon oranlari, NO2- + NO3-konsantrasyonlari, kis karisimindan
dolayi, 0,19 ile 0,51 pM arasinda dedisen c¢ok yuksek degerler gosterdijinde meydana

gelmistir.

Nisan-Agustos 2017 arasinda, minimum Chl-a konsantrasyonlari kaydedildiginde (0,004ug/L),
N2 fiksasyon oranlari, minimum seviyede (0,01-0,68 nmol N-I-1 d-1) go6zlemlenmistir ve
deteksiyon limiti altinda ¢ok sayida ornek bulunmaktadir. Bununla birlikte, Mayis ve Haziran
orneklemesinin eksikliginden dolayi, genel oligotrofik besin rejimine (NO2 + NO3 ve fosfat)
karsilik gelen tam yillik trendin degerlendiriimesi mumkuin olmamigtir. Temmuz ve Agustos
aylarinda, hem N hem de fosforun minimum degerleri gézlendiginde, N. fiksasyon oranlari

genellikle duguktur ve yluzey alti tabakasinda (100m derinlik) pikler gorulmustur.

NO2 + NO3 konsantrasyonlarinin (0,08 ila 0,16 uM araligindaki) kademeli bir digtsten sonra
artmasi, Eylul 2016'dan Kasim 2016'ya kadar gergceklesmektedir, ardindan tim su stunundaki
(kis dikey karigima bagh) konsantrasyonlarin artmasi, ya N fiksasyon hizini olumlu yada
olumsuz etkilememistir. Ayrica Nz fiksasyon hizi analiz edilen tim biyokimyasal parametrelerle

(besin tuzlari, DO, ¢ézUnmus organik madde) ¢ok sinirh bir korelasyon gdstermistir.
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Tablo 12. Replikatlar dahil olmak tGzere tim azot fiksasyon oranlarinin istatistikleri

Tarih Derinlik Azot SD N CV (%)
(m) fiksasyonu ornekleri
Ortalama
(nmol-N/1d)
Ocak -17 0
Ocak -17 100 0,16 - 1 -
Ocak -17 150 N/A - - -
Ocak -17 200 0,07 0,05 2 75
Subat-17 Om 1,32 0,36 3 27
Subat-17 50 1,92 0,56 3 29
Subat-17 150 1,68 0,34 3 20
Subat-17 200 N/A - - -
Mar-17 0 0,44 0,07 2 16
Mar-17 100 0,34 0,23 2 68
Mar-17 150 0,05 - 1 -
Mar-17 200 BDL - - -
Nisan-17 0 N/A - - -
Nisan-17 100 N/A - - -
Nisan-17 150 N/A - - -
Nisan-17 200 1,13 1,88 3 166
Mayis-17 0 N/A - - -
Mayis-17 100 N/A - - -
Mayis-17 150 N/A - - -
Mayis-17 200 N/A - - -
Haziran-17 0 N/A - - -
Haziran-17 100 N/A - - -
Haziran-17 150 N/A - - -
Haziran-17 200 N/A - - -
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4 Temmuz-17 0 0,30 0,34 113
4 Temmuz-17 100 1,28 1,46 115
4 Temmuz-17 150 0,03 0,03 115
4 Temmuz-17 200 BDL - -
20 Temmuz-17 0 BDL - -
20 Temmuz-17 100 BDL - -
20 Temmuz-17 150 0,21 0,01 5
20 Temmuz-17 200 0,46 0,14 30
Adustos-17 0 0,32 0,03 8
Adustos-17 100 0,28 0,06 21
Adustos-17 150 0,69 0,16 23
Agustos-17 200 BDL - -
Eylil-17 0 0,08 0,05 58
Eylil-17 100 0,18 0,02 12
Eylil-17 150 0,85 0,05 5
Eylil-17 200 0,70 0,01 2
Ekim-17 0 0,13 0,03 20
Ekim-17 100 0,03 - -
Ekim-17 150 0,71 - -
Ekim-17 200 BDL - -
Kasim-17 0 BDL - -
Kasim-17 100 BDL - -
Kasim-17 150 BDL - -
Kasim-17 200 BDL - -
Arahk-17 0 0,03 - -
Arahk-17 150 0,55 - -
Aralik-17 150 0,59 0,03 5
Aralik-17 200 0,67 0,02 2
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Tablo 13. Ocak-Aralik 2017 donemi icin ETS-200'de azot fiksasyon oranlari.

Minimum | Maksimum Azot SD CV (%) n
fiksasyonu ornekleme
Ortalama
(nmol-N/1d)
Tam veriler 0,01 3,31 0,56 0,71 126 65

3.6 Mikroorganizmalar tarafindan yuriitiilen reaksiyon hizlarinin olgimler ve ters

modelleme yaklagimi ile belirlenmesi
3.6.1 Fiziksel modelin ETS istasyonuna uyarlanmasi ve ¢alistirnimasi

Proje kapsaminda ETS 200m élgiim istasyonuna uyarlanan fiziksel modelin sicaklik ve tuzluluk
icin gergeklestirdigi tahminler ve karsilastirma igin bu istasyonda yapilan yerinde dlgimler Sekil
70’de sunulmustur. Modelin rahatlatma (relaxation) yontemi ile 6lgum degerlerine itilmesi
modelin Olgimlere yaklagmada yuksek basarisinin ana nedenidir. Burada 6nemli basari
kriterlerinden biri modelin 6lgim olamayan zamanlarda Urettigi sonuglarin beklenen deger
araliginda olmasidir ve modelin bu hususta basarili oldugu gorulmektedir. Ayrica model
Olclilmeyen ancak biojeokimyasal model 6geleri igin dnem tasiyan degerler icin de veri
saglamaktadir. Bu de@erlere 6rnek besinlerin ve canlilarin su kolonundaki taginimini saglayan
turbulansh kinetik enerjidir (Sekil 70 (E)).

Model ciktilari Akdeniz'in bu bodlgesi icin tipik bir dongu sergilemektedir. Mayis-Haziran
aylarinda ylUzey sulari isinir ve bu sebeple ortaya ¢ikan yodunluk azalmasi tabakalagsmaya
neden olur. Ornekleme periyotu baginda termoklinin yaklagik 30 metrede, yine AJustos ayina
denk gelen son odlgimlerde de 15-20 metrede oldugu gdrulmektedir. Ekim-Ocak aylarinda
artan rlzgarlar ve disen su yuzeyi sicakliklari termoklinin erimesine neden olur ve Subat-Mart
aylarina gelindiginde bu erimenin tamamlandigi ve su kolonunun neredeyse tamamen

karismis oldugu gorilmektedir.
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Turbilansh Kinetik Enerji [m2/s2]
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Sekil 70. Fiziksel modelin 6rnekleme yili igin tahmin ettigi (A) sicaklik, (C) tuzluluk ve (E)
turbdlansh kinetik enerji degerleri. Ek olarak karsilastirma igin yerinde o6lgulen (B) sicaklik ve

(D) tuzluluk degerleri. Olgiim grafiklerinde o6lgiim yapilan zamanlar dikey cizgilerle ve
tarihleriyle belirtilmistir

3.6.2 Biyojeokimyasal modelin gelistiriimesi ve uygulanmasi

ERSEM modeli ile daha 6nce yapilan bir modelleme ¢alismasindan kullanilan parametre seti
ile Yontem boéliminde agiklanan bagslangic kosullari kullanilarak c¢alistirilan modelin
tahminlerinin dlgimlerle karsilastiriimasi Sekil 71‘de sunulmustur. Model kis aylarinda ylzeye
yakin klorofil degerlerini dlgimlere kiyasla daha disuk, yaz aylarinda yuzey alti (50-100m)
klorofil degerlerini ise yuksek tahmin etmektedir. Bunun nedeni modelde herhangi bir zamanda
yuzeyde kayda deder dederlere ulasan tek tirtn Pikofitoplankton olmasi ve bu tirin de
biyokUtle olarak yUksek degerlere cikmamasidir. Bunun aksine model tarafindan yaz aylari igin
tahmin edilen Derin Klorofil Maksimumu (DKM)'ndaki yuksek klorofil degerleri modelin bu
derinlik ve zamanlarda nanofitoplankton ve diatomlarin biyokutlelerini yuksek tahmin

etmesinden kaynaklanmaktadir. Olglimlerin aksine model mikrofitoplankton icin érnekleme

150



v

TiBITAK

suresinin basi disinda dusik degerler sergilemektedir. Model oksijenin genel dinamiklerini
dogru tahmin edebilse de yaz ve sonbahar aylarinda yiizey alti dederleri 6lgimlerin Ustindedir
ve bu zamanlardaki nanofitoplankton ve diatom biyokutlesinin yuksek tahmin edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Olgiimlere bakildiginda yaz-sonbahar déneminde ylizeye yakin sularda
oksijenin goéreceli olarak disik oldugu gézlemlenebilir ancak model bu degerleri digiimlerden
yuksek tahmin etmektedir ve bunun nedeninin modelde pikofitaplankton biyokuitlesinin bu
doénemlerde Olgimlere kiyasla ylksek tahmin edilmesidir. Model inorganik besin tuzlari nitrat,
fosfat ve silikat’i 75-150m arasinda dlgimlerden ylksek tahmin etmektedir ve nanofitoplankton
ve diatomlarda gorilen ylksek biyokUtlenin bu nedenle olustugu dusundlmektedir. Amonyak
Olcimlere kiyasla modelde disik degerlerde seyretmektedir. Bunun ve 75m derinligin
altindaki anorganik besin degerlerinin dlgumlere kiyasla yuksek olmasinin yiksek nitrifikasyon

ve fosfat donusiminden (remineralizasyonundan) oldugu digunulmektedir.
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Sekil 71. Literatirden alinan parametre degerleri ile yapilan simulasyon tahminleri ile dlgtlen

degerlerin karsilastiriimasi.

Kullanilan bu parametre seti ile genel olarak biyojeokimyasal modelin performansinin dusik
oldugu goérulmektedir. Model fitoplankton dinamiklerini, oksijen kullanimini  ve
remineralizasyon sureclerini dogru tahmin edememektedir. Bunun birka¢ nedeni oldugu
dusunulmektedir. Bunlardan biri biyojeokimyasal model parametrelerinin ETS istasyonu igin
kalibre edilmemis olmasidir. Parametre tahmini bu performans disukligini bir kademe
gidermektedir (bkz. Sekil 68). Diger bir unsur ise baslangi¢ kosullarindaki belirsizliktir. Bu
belirsizlik 6lgum degerlerindeki deneysel belirsizlikten ve olgcim yapilan degerleri modelin
kullandig! birimlere gevirirken yapilan varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Fitoplankton turleri
ve heterotrofik bakteriler modelin birimi olan biyokutle olarak degil bolluk olarak élgiimis ve
literatirden bulunan c¢arpanlar ile tahmini biyokUtleye dénustiriimustir. Zooplankton tarleri
icin ise hi¢ veri bulunmamaktadir ve baslangi¢ kosullari tamamen tahminidir. Bunun yani sira
¢6zinmus organik madde igin kullanilan degerler toplam azot ve toplam fosfor degerlerinden
partiktl organik madde ve inorganik azot ve fosforun cikarilmasindan elde edilmigtir. Farkli
ydntemlerle dlgtlen degerlerin birbirinden ¢ikarilarak elde edilmeleri ¢6ziinmus organik madde
degerlerinde belirsizliklere neden olmaktadir. Baglangi¢ kosullarindaki azot, fosfor, karbon ve
silikon miktarlarinin ve model 6geleri icinde dagilimlarinin élgimlerden biraz farkh olmasi
model simulasyonunun ileri tarihler i¢in yaptigi tahminlerin de dlglimlerden biraz uzak olmasina

neden olmaktadir.
3.6.3 Optimizasyon tabanli parametre tayini

Biyojeokimyasal model, temsil ettigi sireclerin hizlarini ve bu slreclerin hizlarinin model
Ogelerinin derisimleriyle nasil degistigini kontrol eden birgok parametre icermektedir.
Parametre tahmin sistemi kullanilarak bu parametreler ETS 200m istasyonu i¢in kalibre edilmis
ve modelin yapisi elverdigi miktarda olgumlerle tahminlerin farkini en duguk kilan parametre
degerleri elde edilmistir. Model ile dlgiimlerin farkini élgen objektif fonksiyonunun parametre
tahmin sisteminin iterasyonlari ile azalmasi $ekil 72’de goérulmektedir. Sistem sonug¢
parametrelere ulasmak icin 10 optimizasyon iterasyonu gerceklestirmigtir ve objektif

fonksiyonunda %30’luk bir azalma elde edilmigtir.
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objektif fonksiyonu

iterasyon sayisi

Sekil 72. PEST optimizasyon algoritmasinin objektif fonksiyonu ve dolayisiyla tahmin-6lguim

farkini iteratif bir sekilde minimize etmesi

Parametre tahmin sistemine baslangi¢ kosulu olarak verilen parametreler, objektif
fonksiyonunu minimize eden parametreler ve bunlarin yizdelik farklari Tablo 15’de verilmistir.
Elde edilen yeni parametre de@erleri ile calistirilan biyojeokimyasal modelin tahminleri,
kargilastirma icin Olgimlerle birlikte Sekil 73'de gosterilmistir. Yeni fitoplankton tdrleri
tahminlerine bakildiginda mikrofitoplankton biyokitlesinde kayda deger bir iyilesme oldugu
gOrulmektedir. Baslangi¢ parametre setiyle yapilan similasyonlarda mikrofitoplankton
ornekleme donemi basi hari¢ higbir donemde biyokutleye sahip degilken yeni parametrelerle
yapilan similasyonda dl¢cimlere yaklastigi gozlemlenmektedir. Ancak dlgimlerde subat
ayinda deniz tabaninda gdérulen biyokutle artisi model tarafindan tahmin edilememistir ve bu
tum fitoplankton gruplari igin de gegerlidir. Tum fitoplankton gruplarinda gdérilen bu artisin
model tarafindan temsil edilemesin nedeni olarak iki olasilik disinilmektedir. Bunlardan biri
burada sayilan hiicrelerin 6li hiicre olma ihtimalidir. ikinci bir ihtimal ise modelin bentik moddili
olmamasi nedeniyle karisim doneminde deniz tabanindan su kolonuna karigsan besin ve

organik madde miktarini dogru tahmin edememesidir.

Model baglangi¢ parametre setinde oldugu gibi diatom biyokutlesini sadece 6lgiim siresinin
basindaki patlamada dogru tahmin edebilmigtir. Subat-Mart aylarinda su kolonu boyunca
gorulen yuksek biyokutle model tarafindan temsil edilememistir ve bunun olasi nedenleri bir
Onceki paragrafta verilmigtir. Pikofitoplankton degerleri bu parametre setinde de oélgllenden
yuksektir.  Ancak Agustos-Kasim aylari arasindaki tahminlerde iyilesme vardir.
Nanofitoplanlton patlamalarindaki zamanlama yeni parametre setinde eskisine gbre daha

dogru tahmin edilmistir ancak modellenen degerler dlgllenlerden yiksek kalmigtir.

Yeni parametre setiyle yapilan similasyonlarda fitoplankton gruplarindaki iyilesme klorofil
degerlerine de yansimistir. Model yeni parametre setiyle Agustos-Ocak aylari yuzey sulari
klorofil degerlerine daha iyi yakalayabilmistir. Ancak eski parametre setinde oldugu gibi model

tahminleri 6lgiimlere gbre ylksektir ve karisim aylari olan Subat ve Ocak’ta dlgiimlerde gdrtlen
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yuksek degerler temsil edilememistir. Ayni sekilde fitoplankton gruplarindaki iyilesme oksijen

tahminleri igin de olumlu bir etki yaratmistir. Oksijen degerleri yeni parametre setinde

neredeyse her dénem ve derinlikle dlgiimlere daha yakindir.

Yeni parametre seti inorganik besin tuzlari degerlerinde de dlgumlere yaklagsmayi saglamigtir.

Baslangi¢ parametre setinde bu 6gelerde 75-150m arasinda gdzlemlenen yiksek degerlerin

gdzlemlere yakinlasarak dustiikleri gériilmektedir. Ozellikle amonyum, fosfat ve silikat dlgiilen

degerle kaydi deger bir miktarda yaklasmistir. Bu durum nitrat icin de gecerli olsa da nitrat

degerleri Aralik ve Temmuz aylarinda yUksek yuzey degerleri sergilemektedir.
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Toplam Fosfor [mmol/m3] Toplam Fosfor [mmol/m3]
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Sekil 73. PEST ile tahmin edilen parametre deg@erleri kullanilarak yapilan similasyon tahminleri
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ile dlgtlen degerlerin karsilastiriimasi.

Sekil 74'de parametre tahmin sistemi ile tahmin edilen parametre degerleri kullanilarak yapilan
simulasyonun nitrifikasyon hizi igin yaptigi tahminler proje kapsamindan izotop yontemi ile
yapilan dlcimlerle karsilastinimistir. Model yaklasik dederleri ve yizey sulari ile derin sular
arasindaki farki dogru temsil edebilmistir ancak goruldigu tGzere 6lgllen degerler modellene

gore daha fazla degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 74. Yeni parametre degerleri kullanilarak yapilan similsyonun nitrifikasyon hizi igin

07175
0817

yaptigi tahminlerin proje kapsaminda izotop yéntemi ile dlglilen degerlerle karsilastiriimasi

Genel olarak parametre tahmin sistemi ile degerleri bulunan parametreler model tahmin

basarisinda kayda deger bir iyilesme saglamistir. Fitoplankton gruplarinin zamansal
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M
dinamikleri model tarafindan daha gergekci tahmin edilmistir ve nitrifikasyon ve
remineralizasyon gibi heterotrofik bakteriler tarafindan gergeklestirilen streclerde yasanan
iyilegsmeler inorganik besin degerlerine de yansimistir. Bununla birlikte model birincil Gretim
miktarini olgulenden yuksek tahmin etmektedir ve bu tum diger 6gelerin tahmin basgarisini
dusirmektedir. Modelin parametre tahmini éncesi ve sonrasi nitrat, fosfat ve klorofil a igin

yaptigi tahminlerin basarisi sayisal olarak Tablo 14’de gdsterilmistir.

Tablo 14. Parametre tahmini dncesi ve sonrasi modelin nitrat, fosfat ve klorafil a degerleri icin
tahmin kapasitesini gosteren hatalarin ortalama kare koku (ing. root mean squared error),

sapma (ing. bias) ve korelasyon (ing. correlation) degerleri.

HOKK Sapma Korelasyon

Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi
Nitrat [mmol/m3] | 0,33 0,19 +0,61 +0,44 0,42 0,47
Fosfat [mmol/m3] | 0,05 0,03 +0,05 +0,07 0,55 0,63
Klorofil a [mg/m3] | 0,22 0,18 +0,16 +0,16 0,30 0,28

Model tahminlerinde yasanan iyilesmenin potansiyel iyilesmeden az oldugu diustntlmektedir.
Parametre tahmin sisteminin basarisini sinirlayan en 6nemli faktorler arasinda sisteme
baslangicta verilen parametre degerleri ve parametre alt/Ust limitlerindeki belirsizliklerdir. Bu

faktdrlerin minimize edilmesinde atilabilecek adimlar Tartisma boéliminde verilmigtir.

Tablo 15. Parametre tahmin sistemine baslangi¢ kosulu olarak verilen parametreler, objektif

fonksiyonunu minimize eden yeni parametre degerleri ve bunlarin yuzdelik farklar

Baslangi¢ Yuzdelik
Parametre Sembol Birim Yeni Deger

Degeri Degisim
Nitrifikasyon
Q10 sicaklk garpani

'NITq10' - 2 1,5 -25

Maximum
nitrifikasyon hizi 'NITsN4N3' | 1/giin 0,5 0,02852954 | -94,294092
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Oksijen limitasyonu
icin Michaelis-

Menten parametresi

'NITchN3o'

2700

2707,97088

0,29521778

Amonyum
limitasyonu igin
Michaelis-Menten

parametresi

dependence of

nitrification

'NITchN4n'

(mmol
N/m?)3

0,5

100

Organik Madde

Kiguk partikdl
organik maddenin

¢cokls hizi

'R4rm’

m/gun

Orta boy partikil
organik maddenin

¢cokls hizi

'R6rm’

m/gun

Blyuk partikdl
organik maddenin

¢cokls hizi

'R8rm’

m/gun

10

10

Heterotrofik Bakteri

Q10 sicaklk garpani

'B1g10’

2,95

-32,20339
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Oksijen limitasyonu
icin Michaelis-

Menten parametresi

'B1chdo’

mmol O/m?®

0,31

0,31

Nitrat limitasyonu
icin Michaelis-

Menten parametresi

'B1chn'

mmol N/m?3

0,5

0,5756694

15,13388

Fosfat limitasyonu
icin Michaelis-

Menten parametresi

'B1chp’

mmol P/m?

0,1

0,01

Referans sicaklikta
maksimum o6lim

hizi

'B1sd'

1/gln

0,05

0,01

Referans sicaklikta
maksimum blylime

hizi

'‘B1sum

1/gln

8,38

8,38

Referans sicaklikta

sulunum hizi

'B1srs'

1/gln

0,01

0,01

C6zlinmus organik
madde igin
maksimum

doénlsum hizi

'B1sR1’

1/gln

0,0001

0,00015548

55,48

Maksimum fosfor

karbon orani

'B1gpc’

mmol P/mg
C

0,0019

0,0019
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Maksimum azot

karbon orani

'B1gnc'

mmol N/mg
C

0,0167

0,0167

Degisken ¢ozUnmus
organik fosforun

mineralizasyon hizi

'B1sR1NT'

1/gln

0,0001

6,11E-05

-38,9

Degisken ¢ozUnmus
organik azotun

mineralizasyon hizi

'B1sR1N4'

1/gln

0,0001

1,00E-05

Kuguk partikdl
organik maddenin
¢6zinmas organik
maddeye donlsim

hizi

'B1sRP1R1’

1/gln

0,01

0,02

100

Orta boy partikil
organik maddenin
¢6zinmas organik
maddeye donlsim

hizi

'B1sRP2R1’

1/gln

0,0025

0,00634401

153,7604

Buguk partikdl
organik maddenin
¢6zinmas organik
maddeye donlsim

hizi

'B1sRP3R1’

1/gln

0,001

0,0005

Diatom
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Referans sicaklikta

maksimum blylime

hizi P1sum 1/gin 25 1,5 -40
Q10 sicakhk ¢arpani

'P1g10' - 2 3 50
Referans sicaklikta .

'P1srs' 1/gin 0,1 0,1 0
sulunum hizi
Birincil Gretimin
salgilanan orani 'P1pu_ea’ - 0,05 0,05 0
Birincil Gretimin
solunan orani 'P1pu_ra' - 0,1 0,1 0
Minimum azot mmol N/mg
karbon orani 'P1gnic' C 0,00687 0,00687 0
Minimum fosfor
karbon orani mmol P/mg

'P1gplc’ C 0,0004288 | 0,0004288 |0
Fosfor limitasyon
esigi (Redfield
oranina kiyasla) Pixqep i 1 1 0
Azot limitasyon esigi
(Redfield oranina

'P1xqcn’ - 1 1 0

kiyasla)
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Maksimum fosfor
karbon orani
'P1xqp' - 2 2 0
Maksimum azot
karbon orani 'P1xgn’ - 2 2 0
m3/mg
Nitrat afinitesi )
'P1qun3' C/gin 0,0025 0,00501503 | 100,6012
m3mg C/
Amonyum afinitesi gun
'P1qun4’ 0,0025 0,00229618 | -8,1528
m3mg C/
Fosfat afinitesi gin
'P1qurp’ 0,003 0,00051673 | -82,775667
Besinlerin lUks
aliminin maksimum
'P1snplux’ 1/gln 1 1 0
kotaya dogru
spesifik egilimi
Maksimum silikon mmol
karbon orani 'P1gsc' Silmg C 0,0118 0,0118 0
Silikat limitasyonu
igin Michaelis- mmol/m?
'P1chs' 0,1 0,1 0

Menten parametresi
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TUBITAK
Minimum liziz hizi
'P1sdo’ 1/glin 0,05 0,05 -40
mg C
Pl-egrisinin )
bas| L m=/mg
aslangi¢ egimi ' '
slangic eg P1alpha ChIW/giin 4 3 50
mg C
Fotoinhibisyon m?/mg
'P1beta’ . 0,07 0,08907275 | 0
parametresi Chl/W/gin
Fotosentez icin mg Chl/mg
maksimum efektif 'P1phim' C 0,06 0,001 0
klorofil karbon orani
Besin
limitasyonundan
dogan maksimum 'P1resm’ m/giin 5 5,11236972 | 0
¢okme hizi
Cbkmenin basladigi
minimum besin
L 'P1esni' - 0,7 0,4243526 |0
seviyesi
Nanofitoplankton
Referans sicaklikta
maksimum blylime
'P2sum'’ 1/gln 3 1,5 -50
hizi
Q10 sicaklk garpani
'P2q10' - 2 1,5 -25
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Referans sicaklikta

'P2srs' 1/gin 0,05 0,05
sulunum hizi
Birincil Gretimin
salgilanan orani 'P2pu_ea' |- 0,1 0,1
Birincil Gretimin
solunan orani 'P2pu_ra' - 0,1 0,1
Minimum azot mmol N/mg
karbon orani 'P2gnic’ C 0,00687 | 0,00687
Minimum fosfor
karbon orani mmol P/mg

'P2qplc' C 0,0004288 | 0,0004288
Fosfor limitasyon
esigi (Redfield
oranina kiyasla) P2xqcp i 1 1
Azot limitasyon esigi
(Redfield oranina
kiyasla) P2xqcn - 1 1
Maksimum fosfor
karbon orani

'P2xqp' - 2 2
Maksimum azot

'P2xgn’ - 1,075 1,075

karbon orani
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m3/mg
Nitrat afinitesi .
'P2qun3' C/gin 0,004 0,00089305 | -77,67375
m3mg C/
Amonyum afinitesi gin
'P2qun4' 0,004 0,00263889 | -34,02775
m3mg C/
Fosfat afinitesi gun
'P2qurp’ 0,004 0,00145459 | -63,63525
Besinlerin liks
aliminin maksimum
'P2snplux’ 1/gln 1 1 0
kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi
'P2sdo’ 1/glin 0,05 0,05 0
mg C
Pl-egrisinin
bas o m?/mg
aslangi¢ egimi ' '
slangic eg P2alpha ChIW/giin 5 6 20
mg C
Fotoinhibisyon Pobeta m?/mg 01 02 100
eta - ; ;
parametresi Chl/W/gin
Fotosentez icin mg Chl/mg
maksimum efektif 'P2phim' C 0,025 0,012 -52

klorofil karbon orani
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Pikofitoplankton
Referans sicaklikta
maksimum blylime
hizi 'P3sum' 1/gin 3,5 1,5 -57,142857
Q10 sicaklk garpani

'P3q10' - 2 2,99550601 | 49,7753005
Referans sicaklikta

'P3srs' 1/gin 0,1 0,1 0
sulunum hizi
Birincil tretimin
salgilanan orani 'P3pu_ea’ |- 0,1 0,1 0
Birincil tretimin
solunan orani 'P3pu_ra' - 0,2 0,2 0
Minimum azot mmol N/mg
karbon orani 'P3qgnic’ C 0,00687 | 0,00687 0
Minimum fosfor
karbon orani mmol P/mg

'P3qplc' C 0,0004288 | 0,0004288 |0
Fosfor limitasyon
esigi (Redfield

'P3xqcp’ - 1 1 0

oranina kiyasla)
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Azot limitasyon esigi
(Redfield oranina
kiyasla) P3xqcn - 1 1 0
Maksimum fosfor
karbon orani
'P3xqgp’ - 1,5 1,5 0
Maksimum azot
karbon orani 'P3xgn’ - 1,05 1,05 0
m3/mg
Nitrat afinitesi .
'P3qun3' C/gln 0,006 0,01272162 | 112,027
m3mg C/
Amonyum afinitesi gun
'P3qun4’ 0,007 0,01533964 | 119,137714
m3mg C/
Fosfat afinitesi gin
'P3qurp’ 0,006 0,00428246 | -28,625667
Besinlerin lUks
aliminin maksimum
5 'P3snplux’ | 1/gln 1 1 0
kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi
'P3sdo’ 1/gin 0,055 0,055 0
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mg C
Pl-egrisinin 2
o m~/mg
baslangi¢ egimi 'P3alpha’ ChIW/giin 6 4,76503285 | -20,582786
mg C
Fotoinhibisyon 'P3beta’ rimg 0,12 0,2 66,6666667
parametresi Chi/Wigun | ™ ’ ’
Fotosentez icin mg Chl/mg
maksimum efektif 'P3phim' C 0,015 0,0079 -47,333333
klorofil karbon orani
Mikrofitoplankton
Referans sicaklikta
maksimum blylime
h 'P4sum'’ 1/gln 1,5 1,5 0
1zl

Q10 sicaklk garpani

'P4q10' - 2 1,5 -25
Referans sicaklikta

'P4srs' 1/gin 0,1 0,1 0
sulunum hizi
Birincil Gretimin
salgilanan orani 'P4pu_ea' - 0,15 0,15 0
Birincil Gretimin
solunan orani 'P4pu_ra' - 0,1 0,1 0
Minimum azot mmol N/mg

'P4qnic' 0,00687 0,00687 0
karbon orani C
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Minimum fosfor
karbon orani mmol P/mg
'P4qplc’ C 0,0004288 | 0,0004288 |0
Fosfor limitasyon
esigi (Redfield
oranina kiyasla) Paxqcp i 1 1 0
Azot limitasyon esigi
(Redfield oranina
kiyasla) P4xqcn - 1 1 0
Maksimum fosfor
karbon orani
'P4xqp' - 2,7 2,7 0
Maksimum azot
karbon orani 'P4xgn’ - 1,1 1,1 0
m3/mg
Nitrat afinitesi .
'P4qun3’ | C/gin 0,002 0,00010473 | -94,7635
m3mg C/
Amonyum afinitesi gun
'P4qun4’ 0,002 0,0038924 | 94,62
Fosfat afinitesi m¥mg C/
'P4qurp' ) 0,002 0,00181894 | -9,053
gun
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Besinlerin liks
aliminin maksimum
'P4snplux’ 1/gln 1 1 0
kotaya dogru
spesifik egilimi
Minimum liziz hizi
'P4sdo’ 1/gin 0,045 0,045 0

mg C
Pl-egrisinin )
bas| o m=/mg
aslangi¢ egimi ' '

slangic eg P4alpha ChIW/giin 3 6 100

mg C

Fotoinhibisyon m?/mg
. 'P4beta’ . 0,06 0,2 233,333333

parametresi Chl/W/gln
Fotosentez icin mg Chl/mg
maksimum efektif 'P4phim' C 0,045 0,01622406 | -63,946533

klorofil karbon orani
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4 TARTISMA-SONUG
41 Sonuglarin Ozeti

Raporun “Amaglar” bélimde verilen proje amaclarindan biri Akdeniz’'deki biyojeokimyasal
dongllerde dnemli rol oynayan bakteri topluluklarini tanimlamak, topluluk yapilarini ve bu
yapilardaki mevsimsel degisiklikleri belirlemektir. Bu kapsamda Mersin Koérfezi'nde bulunan
ETS200m istasyonunda alti farkli derinlikten (yuzey, 25m, 50m, 100m, 150m ve 200m) bir yil
boyunca aylik periyotlarda deniz suyu érneklemesi yapilmis ve yeni nesil dizileme ydénteminin

kullanildigr amplikon dizilemesi (metagenomik) analizleri uygulanmigtir.

Metagenomik analizler sonucu ortaya ¢ikan tirler arasinda Pelagibacteriacea taksonuna ait
olan SAR11 kladinin tim derinlikler ve aylarda baskinhgi gézlemlenmigtir. Bu kladin Gyeleri
fonksiyonel olarak organik maddeyi oksitleyerek karbondioksit Ureten heterotrofik bakterilerdir
ve dolayisiyla biyojeokimyasal dénginin remineralizasyon ayaginda rol almaktadirlar (Sekil
3, Sureg¢ 5). SAR11 kladinin bollugu yil boyunca %22 ve %64 arasinda degisim gdstermistir.
SAR11 kladinin ekotipleri olan Clade la ve Clade Ib ise derinlige baglh yayillim
gOstermektedirler. Clade la ylzey sularinda baskinlk gdsterirken Clade Ib’nin derin sularda
komuniteye katkisi daha fazla olmaktadir, bu da bu iki ekotipin farkli adaptasyonlara sahip
olugunu goéstermektedir. Bunun yani sira ETS200m istasyonunda halihazirda 6l¢llen ve bu
proje kapsaminda 6lgulen birgok degiskenin komunite yapisiyla korelasyonu KKA kullanilarak
irdelenmistir. KomuUnite yapisini belirleyen en énemli gevresel faktorler sicaklik, nitrat, gérinar
oksijen kullanimi, sezon ve isikli tabaka derinligi olarak belirlenmigtir. Mevsimler arasindaki

filogenetik cesitlilik, belirgin olarak farkli bulunmustur.

Ototrofik bakteriler (Sekil 3, Fitoplankton) arasinda Synechococcus ve Prochlorococcus
taksonlarinin sistemde baskinligi gozlemlenmigtir. Bu da onlari besin agi dinamiklerinde ve
biyojeokimyasal doéngulerde énemli bir rol vermektedir. Kis aylarinda Prochlorococcus ve
Synechococcus taksonlarinin gorece bolluklari oldukga duguk iken diger aylarda/sezonlarda
derinlige gore dagilim géstermektedirler. Prochlorococcus derin sularda baskindir, buna karsin
Synechococcus’un yluzey derinliklerini tercih ettigi gérilmektedir, bu da bu iki tlr arasindaki

nig ayrimini géstermektedir.

Bunun yani sira bakterilerin aktif metabolizmalarini tayin etmek i¢in sezonluk olarak mRNA
orneklemesi yapilmis ve 6rnekler metatranskriptom yontemi ile analiz edilmistir. Bu ydontem
araciligi ile bakteriler tarafindan gergeklestirilen biyokimyasal reaksiyonlarin aktif ve inaktif
olduklari donemler saptanmigtir. Azotun remineralizasyon surecinin (Sekil 60, Sure¢ 5) bir
parcasini teskil eden nitrifikasyonun ilk basamagi olan amonyak oksitilenmesi Kasim ayinda

oldukga yuksek bulunmustur. Ancak nitrifikasyonun ikinci basamagi olan nitritin nitrata
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oksitlenme surecine ait olan belirte¢ genlere herhangi bir drnekte rastlanmamistir. Sisteme

yeni azot girdisi saglayan azot fiksasyonuna mRNA ifadelerinde rastlanmamisgtir.

Metatranskriptom yéntemine elde edilen bulgulara ek olarak nitrifikasyon ve azot fiksasyon
surecleri izotop yontemi ile de her ay dort farkli derinlikten yapilan oOrneklemeler ile
arastinlmigtir.  Nitrifikasyonun sadece afotik bolgede gerceklestigi gorulmuagtir. Azot
fiksasyonu belirte¢ genlerine rastlanmadigi halde izotop ydntemi ile yapilan ¢alismada azot
fiksasyonu tim yil boyunca ve tim derinliklerde ¢ok disik miktarlarda da olsa tespit edilmistir.
Azot donguslne ek olarak, metatranskriptom calismasi ile kisith inorganik fosfat varliginda
aktive olan alkalin fosfataz’'in sezonluk degisimi de gostermigtir. Buna gore, ortamda dusuk
fosfat konsantrasyonlari gozlemlendiginde bakterilerin diger fosfor kaynaklarina yoneldigi

gozlemlenmistir.

Projenin ana amagclarindan bir bagkas! biyojeokimyasal déngilerde énemli roller oynayan
bakteriler tarafindan gerceklestirilen reaksiyonlarin hizlarindaki mevsimsel degisiklikleri
acikliga kavusturacak, sayisal modelleri, yiksek siklikta yapilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
g6zlemleri ve genetik analizleri birlestiren yeni bir ydntem gelistirmek olarak belirtilmistir. Bu
amag dogrultusunda bu sistemin parcgalarini teskil eden su kolonu fiziksel modeli, bdlgeye
uyarlanan biyojeokimyasal model ile birlestiriimis ve daha sonra bu modelleme sistemi
parametre tahmin sistemi ile entegre edilmigtir. Model degiskenlerinin birgogu proje
kapsaminda yuksek siklikta dl¢ilmuistir ve bu da parametre tahmin sistemi icin modelin

degiskenlerini karsilasgtiracak 6lgiim verisi saglamistir.

Parametre tahmin sistemi kullanilarak tahmini yapilan parametrelerin modelin dlgimlerle
karsilastirildigindaki basarisini kayda deger miktarda arttirdiklari gézlemlenmistir. Objektif
fonksiyonunda bu iyilesmenin yaklasik olarak %30 olugu gorulmektedir (Sekil 72). Modelin
azot déngusinin dnemli bir pargasi olan ve bakteriler tarafindan gergeklestirilen nitrifikasyon
sureci igin tahmin ettigi reaksiyon hizlarn izotop yontemi ile Olgulen degerler ile
karsilastirildiginda (Sekil 74), modelin bu reaksiyon hizinin derinlie ve zamana goére
dagilimini ana hatlariyla dogru tahmin ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da geligtirilen bu yeni
ydntemin reaksiyon hizlarini tahminde deneysel olarak zor olan izotop yéntemine alternatif bir

yontem olma potansiyelini gostermektedir.
4.2 Tartigsma

Sicakliga ve tuzluluk verilerine bagh olarak, Levant ara suyu veya Mofiye Atlantik Suyu’ndan
gelen yanal transferlerin baskin olmadigi gorulmektedir. 200m derinlikli istasyon, bazi
donemlerde, baskin ruzgéar yonune ve hizina bagl olarak Lamas Nehri'nden gelen tatli su

girisinden etkilenebilmektedir. Bununla birlikte, bu durum g¢alisma suresince gbézlenmemistir.
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Bir yandan, N ila P orani gibi bazi 6zellikler agik okyanusun karakteristigini yansitirken, akarsu
akintisinin etkilerinin oldugu donemlerde, hafif kiy1 6zellikleri de temsil edilmektedir. Mevcut
durumlar dikkate alindiginda, ETS-200m istasyonu acik okyanus ya da kiyr sulari olarak
tanimlamaktan kacinilmistir. Bu, karmasik bir sistem etkilesimlerinin 6zelliklerini temsil
etmekte ve belirli sireglerin incelemesini zorlastirsa da organizma cesitliliginin bu dinamik

yaplya nasil tepki verdigi konusunda 6nemli bilgiler saglayabilir.

Fotik bdlgede bulunan besleyici element konsantrasyonlari, dikey karisimin hakim oldugu
doénemler hari¢ tikenmistir. Bu nedenle, fotik bolgedeki daha az N ila P orani ylzey sularinin
N ve P ile ortak sinirli oldugu hipotezini desteklemektedir. Ozellikle karigik tabaka derinliginin
altindaki doymus oksijen igeriginden daha disUk oksijen konsantrasyonlari, sinirl yanal
tasinim durumunda mineralizasyon islemlerine isaret etmektedir. Ayrica, ¢alisma alaninda
gozlemlenen dusuk POK-POA orani, organik maddenin hizli dénligim oranlarini
gostermektedir. Derin su kolonundaki mineralizasyon isleminin varligi ayrica izotop yontemi

kullanilarak elde edilen nitrifikasyon hizi sonuglarindan da gézlenmektedir.

Heterotrofik bakteriler ve prokaryotik ototroflar ¢alisma alaninda bolluk acgisindan
dominanttirlar. Bununla birlikte, bolgedeki énemli bir eksik bilgi, bakterilerin K, A, ve F
donguleriyle alakali metabolik aktiviteleri ve komunite kompozisyonlarinin yapilari idi. Ancak

bu proje kapsaminda bu bilgilere de 1sik tutulmustur.

Alphaproteobacteria’ya ait SAR11 kladinin tum dunya denizlerinde yayilim gosterdigi ve bolluk
acisindan da en yiuksek degerlere sahip oldugu gosterildi (Brown vd., 2012; Morris vd., 2002).
Sargasso denizinde ilk kez kesfedilmelerinden sonra (Giovannoni vd., 1990), tim denizlerde
ve tath su sistemlerinde de bulunduklari hizlica rapor edilmeye baglandi. Her ne kadar ¢ogu
calismada ekosistemdeki rolleri tam olarak anlagilamasa da yayilimlari ve tim denizlerdeki
basarilari oldukga agiktir (Brown vd., 2012; Giovannoni vd., 1990; Morris vd., 2002). Tum diger
calismalarla uyumlu olarak, ETS-200m’lik istasyonda yaptigimiz ¢calismada da yil boyunca ve
tum derinliklerde bolluk bakimindan baskinliklari (min 22%, max 64%) aciktir. Bir diger yandan
SAR 11 kaladina ait ekotiplerin dagilimi su kolonu boyunca degisiklik gdstermektedir. Clade
la’nin yiksek gdrece bollugu yuzey sularinda gdézlemlenirken Clade Ib ve Clade Il daha ¢ok
derin sularda (150m ve 200m) baskindirlar. Farkli sezonlara ait dagihmlar g6z 6nune
alindiginda, kisin rélatif bollugu %1’in altinda olan taksa sayisinin érnekteki tim taksa sayisina
orani yaz aylari ile kiyaslandiginda oldukga fazladir. Kigin, %1’den az bolluga sahip olan taksa
pay! oldukga yiksek iken Ocak ayindan nisan ayina dogru bu pay daha da azalir ve yaz
aylarinda bu tum kominitenin bollugunun %10’undan daha az olur. Ayni zamanda, yazin su
kolonu tabakalagmasi kuvvetli iken gézlemlenen cgesitlilik diger sezonlara gére daha duguktar.

Diger yandan kis aylarindaki gesitlilik en yuksek olarak gozlemlenmistir. Sonbahar ve ilkbahar
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aylarinda gesitlilik agisindan bir fark bulunmamigtir (Kruskal-Wallis pairwise comparison H =
0,40, p= 0,52, g=0,52). Cesitliligin kisin en ¢ok ve yazin en az olmasi Salter vd. (2015)

sonuclari ile értigsmektedir.

Sayisal olarak dominant olan SAR 11 Uzerinde yapilan hicre-spesifik substrat alimi deneyi
sonuglari, SAR11 grubunun denizlerdeki organik karbon oksidasyonundaki rollerini ortaya
koymaktadir (Mou vd., 2007). Pelagibacteriaceae taksonuna ait olan SAR 11 kladi
orneklemenin yapildigi tim yil boyunca ve tum derinliklerde bolluk acgisindan oldukga
baskindirlar. Bununla birlikte, farkli 6zelliklere sahip olan farkli ekotiplerin (nis spesifitesinin
imzasi olan fizyolojik detaylarda farkli olan benzer filogenetik alt-gruplar olarak tanimlanan)

farkl derinliklerde baskinliklari gdzlemlenmigtir.

Sonbahar mevsiminde, ylizeyden 100 m derinlige kadar baskin ekotip Clade la idi. ilgingtir ki,
topluluktaki Clade la'nin 50m derinlikteki orani Eylil'den Kasim'a (%21'den %15'e) giderek
azalmigtir. Daha derin su kolonunda (150m ve 200m) baskin ekotip Clade Ib ve Clade Il idi.
Ancak kig aylarinda, sonbaharin tersine, SAR11 kladina ait olan Clade la, su sutunu boyunca
en ¢ok bulunan takson olmustur. Clade Ib ve Clade II, farkh derinliklerde farkh egilimleri
gosteren bir sonraki dominant grupturlar. Ocak ve subat aylariyla karsilastirildiginda mart,
nisan ve mayis aylarinda ilk 25m de Clade la’nin rélatif bollugu artis géstermektedir. Yaz
aylarinda su kolonu tabakalagmasi ile ilk 50m’de dominant olan klad Clade la ve Clade Ib’'nin
roletif bollugu ise %1-6 arasinda degisim gostermekte idi. Agustos ayinda alinan 200m’lik
ornek haricinde (Clade la, Clade Ib ve Clade Il yaklagik ayni paya sahiptirler), Clade Ib, 150m
ve 200m’de daha fazla baskinlk gostermektedir. Bu noktada, Clade la yluzey sularinda bolluk
gOsterirken Clade Ib ve Clade Il ise daha derin sularda bulunmaktadir. Mevcut veri 1s1dinda,
SAR11 kladinin farkli ekotiplerinin dagiliminin  sezonluk dongulerden etkilendigi
dusunulmektedir. Sezonluk su kolunundaki donguller (tabakalasma ve karigim gibi) ayni
zamanda sicaklik ve nitrient konsantrasyonlarindaki degisimlere de sebebiyet vermektedir.
Yapilan diger ¢alismalarda da Clade la’nin ylzey ekotipi oldugu ortaya konulmustur. Hatta
besin tuzlari agisindan fakir yaz aylarinda yuzey sularindaki baskinliklari gézlemlenmistir. <bu
calisma sonuglari da literatir ile uyum gostermektedir. Clade la sicaklik ile pozitif korelasyon
gOsterirken Clade Ib ise negatif korelasyon gdstermektedir. Ayni zamanda besin tuzlarindan
olan nitrat ile de bu iki fakli ekotip ters iligki gostermektedir. Clade la negatif korelasyon

gOsterirken Clade Ib pozitif korelasyona sahiptir. Farkli nig tercihleri agik¢ca gorilmektedir.

Sonbaharda, yuzey sularinda Prochlorococcus MIT 9313, Synechococcus CC9902’den daha
fazla rolatif bolluga sahiptir. Diger taraftan, eylul ayinda 50 m ve 100m’lik derinliklerden alinan
orneklerde Prochlorococcus MIT 9313’nin goreceli bollugu sirasiyla %15 ve %12’lere kadar

artmistir. Ekim ve Kasim aylari arasinda, Prochlorococcus MIT 9313 bollugu 100m’de azalma
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egiliminde ve Synechococcus CC9902 bollugu oranla daha fazla gézlemlenmistir. Kis ve
ilkbahar aylarinda her iki Siyanobakteri cinsi bolluklar %5'den daha az gdzlemlendi. Mayis
ayinda ise su kolunu tabakalagsmasi basalar ve ilk 25m daha derinlerden daha sicaktir.
Synechococcus CC9902 ilk 25m de daha baskin iken 50m ve altinda Prochlorococcus MIT
9313 baskinligi gézlemlenmektedir. Haziran ayinda ise 100m derinlikten alinan &érnek
haricinde Prochlorococcus MIT 9313 bollugu %1’in altinda iken 100m’de yaklasik %9 civarinda
gozlemlenmistir. Synechococcus CC9902 ise yuzey ve 25m’de gozlemlenmigtir.

Prochlorococcus MIT 9313 gérece bollugu temmuz ayinda da 100m’de oldukca fazladir (%7).

Synechococcus CC9902’ye ait olan dizi varyantlari ise sadece ylzeyde ve 100m’de (<%1)
bulunmustur. Agustos ayinda ise, ylzey sulari harig Prochlorococcus MIT 9313 baskinhgi s6z

konusudur. Yilzeyde ise Synechococcus CC9902 gdrece bollugu %3'tur.

Besin tuzu alimi hicre boyutundan etkilenebildigi icin, kiyisal alanlarda daha buyik hicre
boyutuna sahip olan Synechococcus daha baskin olarak bulunmakta iken oligotrofik
denizlerde Prochlorococcus daha baskindir (Partensky vd., 1999). Picosiyanobakterilerin
global dagihmini inceleyen bir bagska ¢alismada gdsterilmigtir ki bolgesel dizeyde dagilimi
etkileyen faktor besin tuzu konsantrasyonlari degil de PAR degeridir (Flombaum vd., 2013).
Ancak galigmamizda varligini gosterdigimiz Prochlorococcus MIT 9313 ve Synechococcus
CC9902, PAR degeri ile herhangi bir korelasyon gdstermemistir. Yaptigimiz istatistik tesler
sonucunda Prochlorococcus MIT 9313 ve Synechococcus CC9902 ile PAR degerleri arasinda
herhangi bir korelasyona rastlanmamistir. Ancak, Prochlorococcus MIT 9313'nin daha gok
derinlerde bundugu daha dnceki bdlimlerde gdsterilmistir ve bu gruplarin derinlige gore bir nis
seciliminde bulundugu aciktir. Synechococcus CC9902’un ayrica isikli tabaka ile olan
iliskisinin anlamli olmasi (Flombaum vd., 2013)’nin ¢alismalariyla uyum gdstermektedir. Bu
noktada, fotosentetik prokaryotlarin dinamiklerinin daha detayl bir sekilde incelenebilmesi i¢in
elde ettigimiz sonugclarin Gzerine bu gruplarin kendilerine spesifik bir DNA bdlgesi kullanilarak

ya da primer secimi yapilarak arastiriimasinda fayda vardir.

16S rDNA sonugclari gostermigtir ki sicaklik, nitrat ve goérunur oksijen kullanimi parametreleri
komunite kompozisyonunu aciklayan en o6nemli parametrelerdir. Genel olarak komunite
yapisini sekillendiren en 6nemli gevresel faktorler sicaklik, nitrat ve GOK’u iken toplam fosfat,

inorganik fosfat, coziunmus organik fosfat ve nitrit goreceli olarak daha az etkiye sahiptir.

Bir yil boyunca, heterotrofik bakterilerin komunite yapilarinin arastiriimasi igin ETS-200m’lik
istasyonda drneklemeler yapilmigtir. 16S rRNA amplikon dizileme ¢alismalarindaki hedef her
ne kadar bakterilerin tir diizeyinde siniflandiriimasi hedeflense de, bu noktada arastirmacilar
referans veri bankalarina (Greengenes yada Silva gibi) bagh kalmaktadir. Referans veri

bankalari gelistikce ve detaylandikca daha ylksek taksonomi dizeyinde siniflandirma
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yapmam mumkin olacaktir. Proje dahilinde elde edilen verilerin taksonomi atamalari
yapilirken her iki referans veri bankasi (Greengenes ve Silva) da kullaniimistir. Sonug olarak
Silva veri bankasindan daha detayli bilgi edinilebilmistir. Ornegin SAR11 kladina ait, Clade la
ve |b ekotipleri Greengenes veri bankasinda ¢oézimlenemezken Silva bu noktada bilgi

saglamigtir.

Mikroorganizmalarin yurattikleri reaksiyonlara 1sik tutmak amaciyla iki farkh yaklagim
uygulanmistir. Biri 6rneklemenin yapildigi andaki aktif reaksiyonlarin genetik yontemlerle
(metatranskriptom) incelenmesi ydntemine dayanirken bir digeri de izotop ydntemleri
kullanilarak nitrifikasyon ve Nz -fiksasyon hizlarinin tayinini temel almaktadir. Azot dongusunin
onemli basamaklarindan biri olan nitrifikasyon (amonyagdin nitrata oksidasyonu)
degerlendirildiginde her iki yaklasimda amonyadin oksidasyonunun kis aylarinda yuksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte izotop ydnteminde, nitrifikasyon oranlarini
olgmek igin kullanilan yontem, nitrifikasyonun iki fazini (amonyum ve nitrit oksidasyonu) ayirt
edememektedir. Ancak, yapilan genetik analizler (her bir basamagi yuruten genlerin
incelenmesi) sonucunda, amonyum oksidasyonunun ilk basamagini yuraten genlerin varligi
acikga belirlenmigken (amoA geni), ikinci basamak olan nitritin nitrata oksitlenmesinin yuraten
genlere (hao geni) drneklerde rastlanmamistir. Amonyak oksitlenme oranlari ve bununyaninda
POK/PON oranlari sistemin yeni uretilen organik maddeyi kullandigi sonucuna isaret

etmektedir.

Akdeniz'de yapilan son ¢alismalar (Galand vd.,2010, Yakimov vd.,2011, Del Corte vd.,2009),
nitrifikasyon  surecine  katkida  bulunan  mikroplarin  c¢esitliliginin, daha  dnce
degerlendirilenlerden ¢ok daha buylk oldugunu goéstermistir. Bakteri'ye ek olarak, bazi
kemoototrof Archaea (Crenarchaeota) (Herndl ve ark., 2005; Kirchman ve ark., 2007), CO.'yi
fixlemek icin bir elektron verici ve enerji kaynagi olarak amonyak kullanmaktadir (Francis vd.,
2005; Koénneke vd., 2005). Bununla birlikte, biyojeokimyasal ddngulerdeki édnemli roline
ragmen, nitrifiye eden gruplarin bollugu, ¢esitliligi, dagihmi ve zamansal degiskenligi hakkinda
birgok bilgi hala eksiktir. Onceki oksidasyon oranlari, Bianchi vd., (1994, 1999) tarafindan bati
akdeniz igin Olgculmustur. Mezotrofik alanlar (Ligurya Denizi ve Lions Korfezi) ve oligotrofik
alanlardaki (Balear Adalari) oranlar 72 ila 144 nmol oksitlenmis N I'' d™' degerleri arasinda
degismektedir. Rhone River plume alaninda (264-504 nmol I' d™') azotun nehir girdileri
nedeniyle maksimum hizlari bildirilmistir. Bu proje sirasinda gézlenen oksidasyon hizlari Dogu
Akdeniz'deki acik sulardaki ilk gdzlemlerdir. 0,01 ve 422,5 nmol oksidize N I'' d”' arasinda
degisen ve ortalama 97,28 + 100,41 nmol I"' d”" arasinda bulunan bu degerler, Bati havzasinda

Bianchi tarafindan rapor edilenlerle uyumludur.
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Bu galisma ayni zamanda Nitrifikasyondan sorumlu olan aktorler hakkinda da ipuglari vererek,
bu surecin Akdeniz'de de Archaea ve Bakteriler tarafindan paylasildigini dogrulamaktadir.
istasyonlarin gogunda nitrifikasyon reaksiyonlarindan sorumlu genler tespit edilmistir.
Metatranscriptomik analizden elde edilen nitrifikasyon aktivitesi, direkt Oolgcumlerden

oksidasyon hizlarinin paternini dogrulamistir.

Nitrifikasyon islemi icin nitrojen fiksasyonu s6z konusu oldugunda, bu proje sirasinda yeni
onemli bilgiler kesfedilmigtir. Gozlemlerimize goére, sadece apotik boélgede nitrifikasyon
gerceklesmemektedir. Isigin engelleyici etkisi kismen tespit edilmistir. Ylzeydeki oksidasyon
hizlari, derinliklerde kaydedilenlerden ortalama olarak daha dusuktdr, ancak yil boyunca
yuksek bir degiskenlik gdbzlemlenmektedir. Bunun, 1s1§a olan duyarliliklari agisindan
tamamlayici nigleri kapsayan nitrifikasyondan sorumlu olan topluluktaki Archaea ve Bakterilere

baglanmasi gerekir.

Daha once yapilan bir galigmanin (Yakimov vd.,2011) vurguladigi gibi, derin tabakalardaki
yuksek nitrifikasyon bollugu sadece N dénglisinde degil, ayni zamanda C dbéngusinde de
onemli bir rol oynar. Afotik bolgede, kemo-ototrof organizmalar tarafindan yuratulen organik
maddenin sentezi, birincil Uretime ve sonug¢ olarak CO2 sekestrasyonuna ekstra bir katkida
bulunur. Tiren Denizi'nde, derin deniz CO. fiksasyon hizlarinin fotosentetik biyokutle Gretiminin
medyan degeri ile karsilagtirilabilir oldugu bulunmustur (Yakimov vd.,2011). Gelecekteki
arastirmalar, afotik deniz ekosistemlerinde nitrifierlarin K dongusundeki rolinu degerlendirmek
icin, bu projede uygulanan yontemleri (dogrudan oksidasyon hizlari, metagenomiks ve
metatranscriptomik analizler) birincil Uretim Olgumlerine (izotopik K izleyicileri ile)

iliskilendirmelidir.

Azot fiksasyonu, izotop yontemleri dikkate alindiginda tum yil boyunca ve tum derinliklerde gok
dustk oranlar gdstermektedir. Genel olarak, bu sonuglar Akdeniz'de ve o6zellikle dogu
bdlgelerinde yapilan dnceki ¢alismalarla iyi bir uyum igindedir (Garcia vd., 2006, Rees vd.,
2006, Sandroni vd., 2007, Ibello vd., 2010, Rahav vd., 2013, 2014, 2015; Bonnet vd.,2013).
Gozlenen duguk oranlar N fiksasyonunun, eupotik bolgede yeni nitrojen saglayan énemli bir
sureci temsil etmedigini dogrulamaktadir. Bu nedenle, azot fiksasyonu, bu bolgenin deniz azot
dongusundeki A donusum sureglerinde 6nemli bir rol oynamaz. Ayrica bu bulgular, proje
kapsaminda yapilan Metatranskriptom c¢alismasi sonuglariyla da desteklenmektedir. Azot
fiksasyonu indikatoér genleri olan NifD, NifK, NifH ve AnfG drnekleme sezonlari olan Kasim,

Subat, Haziran ve Temmuz aylarinda gézlemlenmemistir.

Daha 6nce hig gérilmeyen ilging bir 6zellik ise, kisin anormal yiksek Nz fiksasyon hizlarinin
olugsmasi, dikey karisim ve yuksek besin konsantrasyonu mevcudiyeti ile ortigmesidir. Dikey

olarak yari homojen oranlar, ya dikey karisim nedeni ile derin katmana iletilen, ototrofik
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diazotroplardan gelen bir sinyali gbstermektedir. Ya da tersine, su stitununun derin kisminda
bol miktarda bulunan heterotrofik bakteriler, yogun dikey dinamikler nedeniyle Ust tabakaya
aktarilmistir. Diazotrofik genler nadiren ve az miktarda (metagenomik analiz) tespit edilmigtir.
Ayrica, tim doénem icin diazotroplar aktivitesi (metatranscriptomik analiz) ortaya ¢ikmamistir.
Ancak, drneklem déneminde metatranscriptomik analizler sadec 4 kez gercgeklestiriimigtir.
Subat ayinda en yiksek N» fiksasyon hizi degerleri gézlendiginde metatranscriptomik
orneklerde herhangi bir indikatér gen aktivitesine rastlanmamigtir. Bunun nedeni subat ayina
ait mRNA drneginde derin 6rneklerin (150m ve 200m) disik oranda temsil edilmesi olabilir.
Ayrica mRNA calismalari, mRNA’larin ¢ok hizli bozunmasindan dolayi, deniz arastirmalarinda
oldukga zor yuratalir. Orneklerin denizden toplanip ylizeyde 6rneklenmesine kadar gegen
surede bozunma ihtimalleri de oldukca fazladir. Bu nedenle izotop yontemi ile kaydedilen
yuksek N fiksasyon oranlardan sorumlu organizmalarin dogasini (ototrofik veya heterotrofik)

dogrulamak tam anlamiyla mumkuan degildir.

Azot fiksasyon dlgtimleri igin kabul edilen érnekleme stratejisi ile iki ana ders 6grenilebilir. Cok
az nitrojen fiksasyon oranlar tespit ediimesine ragmen, sinyal mevcut oldugunda, sadece
euphotic tabakada meydana gelmemigtir. Dolayisiyla, ilk 6nemli sonug, afotik bdlgenin
diazotrofiden bagimsiz olamamasidir. Ekolojik rolin hala ele alinmasi gereken heterotrofik
fiksasyonun, azot dongusundeki iglevini anlamak icin daha fazla arastiriimasi gerekmektedir.
ikincisi, zaman serileri calismalari tamamen anlasiimamis olan N fiksasyonu gibi siireglerin
Ozelliklerini tespit etmek icin son derece 6nemlidir. Subat ayinda, beslenmenin tamamlandigi
kosullarda en yiksek N fiksasyon oranlarinin ortaya ¢ikmasi, bu yiksek biylimeden sorumlu
olan diazotroplarin ekolojisine pek ¢ok soru agmakta, yine de tamamen acgiga ¢ikmamaktadir.
Ayrica, nispeten yuksek N fiksasyon oranlarinin ortaya c¢ikmasi, Akdeniz'deki N2
fiksasyonunun, tetikleme kosullarinin hala tanimlanmasi gereken davranigsa sahip oldugunu

gOstermektedir.

Ekolojik rolunuin ele alinmasi gereken heterotrofik fiksasyonun, nitrojen dongusunun igleyisi
ele alinirken dikkate alinmasi gerekir. Spesifik odaklanma, metatranskriptomik analizi ile
izotopik yontemlerin dogrudan olgimlerini birlestirerek, apotik tabakalara uygulanmalidir.
Metagenomik ve metatranscriptomik ¢calismalar, son derece zahmetli ve ¢ok pahall olmasina
ragmen, son derece yararl araclardir. Bu analizlerin etkisini en Ust dizeye ¢ikarmak ve N
fiksasyonundan sorumlu bakterileri tanimlamak icin, drnekler su sOtunu boyunca cesitli
derinliklerden toplanabilir ve daha sonra birlestirilerek entegre bir bilgi elde edilir. Bu yaklagim,
mekéansal ¢6zUnlrliglin azalmasina yol agsada, diger taraftan, zamanin ¢ézUnurliguni
arttirabilir, ki buda, mevcut durumdaki haliyle, N2 fiksaksyon hizindaki aciklanamayan

'tanimlanmamisg' diazotrof turlerini tanimlamak i¢in Akdeniz ve DA i¢in daha uygundur.
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Prokaryotlarin duisuk inorganik POs konsantrasyonlarina cevap olarak organik fosfat
kaynaklarina ydnelerek bu strese karsi adapte olduklari séylenebilir hem phoX gen aktivitesi

hem de yapilan CCA sonuglarindan gériulmektedir.

Deniz aragtirmalarinda genetik (metatranskriptom ve metagenomik) yaklasimlarin ve izotop
tayin yontemlerinin entegre edilerek arastiriimasi olduk¢a zahmetlidir. Proje kapsaminda bu iki
ydntem deniz kosullarinda uygulanmaya ¢alisilirken oldukga énemli deneyimler elde edilmistir.
Bu deneyimler isiginda yeni érnekleme (6zellikle metatranskriptom ¢alismalari igin) araglarinin

gelistiriimesi 6nemli gorulmektedir.

Fonksiyonel grup atamalari 16S rRNA verisinden PICRUSt programi kullanilarak elde
edilmigtir. PICRUSt sonuglar ile metatranskriptom sonuglari  karsilastiriidiginda
(metatranskriptom) ciddi bir uyumsuzluk tespit edilmistir. Her ne kadar metatranskriptom
calismasi sezonluk ornekler Uzerinden yapiimig olsa da aktif amoA geninin varligina
rastlanmistir (6zellikle kasim ayinda oldukga yliksektir). Ote yandan, 16S rRNA verisi sonuglari
amonyak oksitleyen bakteri gruplarinin varligini tespit edememistir. Bu nedenle, modelde
fonksiyonel gruplarin gdsterimi icin genlerin bolluklari kullaniimamistir. Bunun yerine bakteri
hicre sayimlarindan elde edilmis karbon ve azot biyokutle deg@erleri kullaniimigtir. Bu noktada
elde edilen uyumsuz sonucun, PICRUSt programinin referans veri bankasi olarak
Greengenes'’in eski versiyonunu kullanmasi nedeniyle oldugu dugunulmektedir. Proje
sonucunda elde edilen bu dnemli bilgi, fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde bagka hangi
genetik yontemlerin kullanilabilecedi sorusunu dogurmaktadir. Bu sorunun cevabinin

arastirilmasi icin farkh bir galisma gerekliligi gelismistir.

Proje kapsaminda yapilan modelleme calismasi, ylksek siklikta yapilan ve bir¢gok ekosistem
O0gesini iceren zaman serisi Olguimleri ile parametre tahmin sistemleri kullanarak
biyojeokimyasal modellerin tahmin kapasitelerinin kayda deger bir sekilde arttirabilecegini
gOstermektedir. Biyojeokimyasal model ciktilari deniz ekosistemlerinin atmosferdeki karbon
artisina tepkileri ve iklim degisikliginin ekonomik agidan énemli balik stoklari Gzerindeki etkisi
gibi bircok konuda yonetimsel ve politik karar almakta kullanilmaktadir. Projede kullanilan
yontem ile tahmin yetenedi arttirlan modellerin bu alanlarda dogru kararlarin alinmasi

konusunda katki verebilecedi dustnulmektedir.

Parametre tahmin sisteminin basarisini sinirlayan birgok faktér bulunmaktadir ve ileride
yapilacak calismalarda bu faktérlere dnem vererek daha basarili sonuglar elde edilebilir.
Bunlardan biri dlgilen degerlerin modelle uyumlu olmasidir. Proje kapsaminda yapilan bolluk
Olgumleri yaklagik degerlerle biyokutleye donusturalmuastir. Zooplankton gruplari gibi bazi
dgelerin degerleri ise hig bilinmemektedir. ileride yapilacak dlgiim ¢alismalarinda tiim biyolojik

Ogelerin degerleri biyokltle olarak ol¢uldigu taktirde model parametre tahmin basarisinin
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artacagl dusindimektedir. Bunun disinda parametre tahmin sistemine verilen baslangi¢
parametreleri objektif fonksiyonu minimize eden parametre degerlerinden uzak olamamalhdir.
Bunun nedeni tahmin sisteminin parametreleri kiguk degisimlerle iteratif bir gekilde
degistirmesidir. Algoritma objektif fonksiyonunun lokal bir minimumuna rastladiginda bunun
tim parametre deg@erleri kombinasyonlari arasinda bu fonksiyonun en kiigik degere ulastiran
parametre seti olmamasi mumkundur. Bu sorunun optimizasyon algoritmasi sec¢imi ile
giderilebilecegi dusunulmektedir. Genetik Algoritmalar gibi yontemler objektif fonksiyonun
olasi parametre degerleri arasinda mumkun olan en kuguk degeri (global minimum) almasini
saglayan parametreleri bulma yetisine sahiptirler ve ileride parametre tahmini icin
kullaniimalar yararli olacaktir. Ancak bu yontemler hesaplama yoninden pahalidir ve yuksek
performansli bilgisayar sistemleri kullanimi gerektirmektedir. Parametre tahmin sirecinde
karsilasilan problemlerden bir digeri ise parametrelere verilen alt ve Ust limitlerin belirsizligidir.
Literatirden bulunan degerler genellikle Akdeniz digsindaki denizlerdeki organizmalar igin
yapilmigtir ve bu degerler kullanildiginda parametre tahmin sistemi tim organizmalarin
sistemden yok oldugu parametre degerleri gibi gercek digi sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu parametre limitleri Akdeniz i¢cin mirokosm veya mezokosm deneyleriyle dl¢tldigu takdirde

parametre tayini de daha gercekgi sonuglar verecektir.

181



4

TiBITAK

5. Ekler
5.1. KKA Sonuglar:
Tablo 16. KKA Sonuglari
Proportion
Inertia (Oran) Rank

Total (Toplam) 1.5551 1

Constrained
(Sinirlandinimig) 0.6915 0.4447 11
Unconstrained

(Sinirlandinimamig) | 0.8636 0.5553 47

Inertia is mean squared contingency coefficient
(Atalet, ortalama kare olasilik katsayisidir)

Eigenvalues for constrained axes (Sinirlandiriimi eksenler igin
0z degerler:

CCA1 CCA2 | CCA3 | CCA4 | CCA5 | CCAG6 | CCA7 | CCA8 | CCA9

CCA10

CCA11

0.3277 | 0.1323 | 0.0605 | 0.0362 | 0.0329 | 0.0315 | 0.0195 | 0.0156 | 0.0132

0.0126

0.0095

Eigenvalues for unconstrained axes (Sinirlandiriimamis eksenler igin
6z degerler):

CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 CA6 CA7 CA8

0.1099 | 0.0860 | 0.0796 | 0.0531 | 0.0501 0.0344
7 5 5 1 7 0.0372 9 0.0305

(Showed only 8 of all 47 unconstrained eigenvalues)
(47 kisittanmamis 6zdegerin sadece 8'inde
gosterilmektedir)
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Oz:

ODTU Deniz Bilimleri Enstitlisii tarafindan Mersin Kérfezi?nde 1997 yilindan bu yana
surdirtlen Erdemli Zaman Serisi (ETS) programi dahilinde 6lgllen degiskenlere ek olarak, bu
proje kapsaminda toplam su kolonu derinligi 200 metre olan istasyonda alti farkli derinlikten
bir yil boyunca aylik periyotlarda deniz suyu érneklemesi yapilmistir. Bu érneklerde yeni nesil
dizileme yonteminin kullanildigi amplikon dizilemesi (metagenomik) analizleri yapilarak
biyojeokimyasal dongulerde 6nemli roller oynayan bakteri tirleri tayin edilmisg, topluluk yapilari
ve bolluklarinin zamansal degisimi belirlenmistir. Taksalar arasinda Pelagibacteriacea?ya ait
olan SAR11 kladinin tim derinlikler ve aylarda baskinligi gézlenmistir. Bu kladin Gyeleri
fonksiyonel olarak organik maddeyi oksitleyerek karbondioksit Greten heterotrofik bakterilerdir
ve dolayisiyla biyojeokimyasal dongulerin remineralizasyon ayaginda rol almaktadirlar.
SAR11 kladinin bollugu yil boyunca %22 ve %64 arasinda deg@isim gostermistir. SAR11
kladinin ekotipleri olan Clade la ve Clade Ib ise derinlige bagli yayilim gostermektedirler.
Clade la yiizey sularinda baskinlik gosterirken Clade Ib?nin derin sularda komiiniteye katkisi
daha fazla olmaktadir. Bunun yani sira kominite yapisini belirleyen en 6nemli gevresel
faktorler sicaklik, nitrat, géruinur oksijen kullanimi, sezon ve isikli tabaka derinligi olarak
belirlenmistir. Sezonlar arasindaki filogenetik gesitlilik, belirgin olarak farkli bulunmustur.
Bunun yani sira bakterilerin aktif metabolizmalarini tayin etmek igin sezonluk olarak mRNA
orneklemesi yapilmis ve drnekler metatranskriptom yontemi ile analiz edilmistir. Bu yontem
araciligi ile bakteriler tarafindan gergeklestirilen biyokimyasal reaksiyonlarin aktif ve inaktif
olduklari donemler saptanmistir. Nitrifikasyonun ilk basamagi olan amonyak oksitilenmesi
Kasim ayinda oldukga ylksek bulunmustur. Ancak nitrifikasyonun ikinci basamagi olan nitritin
nitrata oksitlenme sirecine ait olan belirte¢ genlere herhangi bir rnekde rastlanmamistir.
Sisteme yeni azot girdisi saglayan azot fiksasyonuna mRNA ifadelerinde rastlanmamigtir.
Metatranskriptom yontemine elde edilen bulgulara ek olarak nitrifikasyon ve azot fiksasyon
sUregleri izotop yontemi ile de her ay dort farkli derinlikten yapilan érneklemeler ile
arastiniimistir. Nitrifikasyonun sadece afotik bolgede gerceklesmedigi goralmustir. Azot
fiksasyonu belirteg genlerine rastlanmadigi halde izotop yontemi ile yapilan ¢alismada azot
fiksasyonu tiim yil boyunca ve tim derinliklerde gok diisiik de olsa tespit edilmistir. Azot
doéngusiine ek olarak, metatranskriptom galismasi ile kisith inorganik fosfat varliginda aktive
olan alkalin fosfataz?in sezonluk degisimi de gostermistir. Buna goére, ortamda disUk fosfat
konsantrasyonlari gézlemlendiginde bakterilerin diger fosfor kaynaklarina yoneldigi
gozlemlenmistir.

Bunlara ek olarak denizdeki biyokimyasal donglleri sayisal olarak temsil eden ve tahminleri
direkt olarak dlglimlerle karsilastirilabilecek bir modelleme sistemi bolgeye uyarlanmistir. Bu
modelleme sistemi bir parametre tahmin algoritmasi ve proje kapsaminda yapilan 6lgim
verileri ile birlestirilerek modelde reaksiyon hizlarini kontrol eden parametrelerin tahmini
yapilmistir. Bu tahmin sonucunda ortaya ¢ikan nitrifikasyon hizlari izotop yontemi ile yapilan
nitrifikasyon hizlari ile kargilastiriimistir. Bu karsilastirma reaksiyon hizlari tahmini icin
modelleme sistemi ve parametre tahmini kullaniminin zor olan izotop yontemine alternatif bir
yontem olma potansiyelini gostermistir.

Yapilan bir yillik gézlemler, kullanilan izotop yontemleri ve modelleme yaklasimi bolgedeki
bilimsel bilgiye 6nemli katkilar saglamistir. Bakteri topluluk yapilar Turkiye kiyilarinda ilk defa
kultur bagimsiz yontemlerle ortaya konmustur. Bunun yani sira izotop yontemleri ve yapilan
metatranscriptom galismasi bolgede azot fiksasyonunun baskin bir stireg olmadigini ortaya
koymustur. Biyojeokimyasal bir modelleme sistemi basariyla bélgeye uyarlanmistir.

Anahtar Kelimeler:

Akdeniz, denizel bakteriler, metagenom, metatranscriptom, sayisal deniz modelleri,
biyojeokimya

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Levant Baseninde Nitrifikasyon ve Azot Fiksasyonu: Zaman Serisi Calismasi (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zIt Sunum),

2- DENIZLERDEKI MIKROBIYAL DONGULERIN GENETIK YAKLASIMLAR KULLANILARAK
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