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ÖZET 

 
� ZM � R HOMA DALYANI’NDAN � ZOLE ED �LEN 

HANTZSCHIA AMPHIOXYS TÜRÜNÜN BÜYÜME 

K�NET�KLER �N�N ARA� TIRILMASI  

KUTLU, Banu 

Doktora Tezi, Su Ürünleri Temel Bilimler Anabilim Dal� 

Tez Yöneticisi: Prof. Dr. Baha BÜYÜKI� IK 

18.02.2009, 108 sayfa 

Bu çal�� man�n amac�, denizel bentik diyatom Hantzschia 

amphioxys türünün büyüme kineti� i parametreleri (µmax, Ks), ta� �ma 

kapasitesi (Pchl-aµmax
�, ks

�) ve s�n�rlayan nutrientlerin belirlenmesidir. 

Ara� t�rmada Hantzschia amphioxys türünün büyümesi sürekli-ayd�nl�k 

periyotta ve kesikli kültür sisteminde; �� �k, s�cakl�k ve nutrientlerin 

etkileri incelenmi� tir. Buna göre optimum s�cakl�k 18°C ve �� �k � iddeti 

52µmol/m2s olarak bulunmu� tur. 

 

Her bir nutrient için hesaplanan µmax ve Ks de� erleri s�ras�yla: 

amonyum için 1.528 gün-1 2.959 µgat- NH4
+-N/L, nitrat için 1.22 gün-1, 

7.01 NO3
- -N/L, fosfat 1.767 ve 1.172 gün-1 5.07 ve 0.460 µgat PO4

-3-

P/L, silikat için 1.141 gün-1 ve 0,499 µgat Si/L olarak elde edilmi� tir.  

Ta� �ma kapasitesi için hesaplanan potansiyel ta� �ma kapasitesi ve Ks� ise 

s�ras�yla:  nitrat için 113,7 µg chl a/L, 190.11 fosfat için 113.7 µg chl a/L, 

1.798 olarak bulunmu� tur. S�n�rlay�c� nutrient ise N olarak bulunmu� tur. 
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Anahtar Kelimeler:  Hantzschia amphioxys, büyüme h�z�, yar� 

doygunluk sabiti,  ta� �ma kapasitesi, �� �k, s�cakl�k, nutrient. 
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ABSTRACT 

 
INVESTIGATIONS ON THE GROWTH KINETICS OF 

HANTZSCHIA AMPHIOXYS ISOLATED FROM �ZMIR HOMA 

LAGOON  

KUTLU, Banu 

Ph. D. Department of Hydrobiology 

Supervisor: Prof. Dr. Baha BÜYÜKI� IK 

18 January 2009, 108 pages 

The aim of this study was to determine the parameters of growth 

kinetics (µmax
 Ks), carrying capacity (Pchla µmax

�, Ks
�) and limiting 

nutrient of the benthic diatom Hantzschia amphioxys.  In this research, 

the impacts of light, temperature and nutrients on the growth of 

Hantzschia amphioxys were investigated under continuous-light period 

and batch culture conditions. As a results, the optimum temperature and 

light intensities were found as 18 °C and 52 µmol/m2s (saturasyon light), 

respectively. 

µmax and Ks values estimated for each nutrients were obtained as 

follows: ammonium for1.528 day-1 2.959 µgat- NH4
+-N/L, nitrate for1.22 

day-1, 7.01 NO3
- -N/L, phosphate 1.767 and 1.172 day-1 5.07 and 0.460 

µgat PO4
-3-P/L, silicate for 1.141 day-1 and 0,499 µgat Si/L. Carrying 

capacities values estimated for each nutrients were obtained as follows: 
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nitrate for 113,7 µg chl a/L, 190.11 phosphate for 113.7 µg chl a/L, 

1.798. Nitrogen limiting nutrients was founds as in this study. 

Keywords: Hantzschia amphioxys, growth rates, half saturation constant, 

carrying capacity, light, temperature, nutrient. 
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1. G�R��  

Diyatomlar�n 185 y�l kadar önce fosil kay�tlar� bulunmu� tur 

(Rothpletz, 1896; Gersonde and Harwood, 1990). Diyatomlar buz ve 

topra� �nda içinde yer ald�� � geni�  bir habitat çe� itlili � inde yer alarak hem 

deniz hem de tatl� sularda bol olarak rastlanmaktad�r (Werner, 1977). 

Diyatomlar birçok sucul ekosistemler için fitoplanktonik organizmalar�n 

ana bile�enidir. Diyatom türlerinin tan�mlanan say�s� 12000 ( Werner, 

1977; Gordon and Drum, 1994; Norton et.al., 1996) civar�ndad�r; fakat 

toplam say�n�n çok daha fazla oldu� u dü�ünülmektedir. 

K�y�sal alanlarda mikrofitobentoz olarak adland�r�lmaktad�r. Ayr�ca 

birçok halicin gel git zonlar�nda yüksek oranlarda yer almaktad�r. Bentik 

diyatomlar total birincil üretimin %50’sine katk�da bulunmaktad�r 

(Perrissinotto et.al., 2000; Montani et al., 2003). Azot ve karbonun global 

biyojeokimyasal döngüsünde diyatomlar�n oldukça önemli oldu� u teyit 

edilmi� tir (Serodio, 2003). Ayr�ca k�y�sal sular diyatom bollu� u ile 

karakterize edilmektedir (Nelson et. al., 1995).  

Haliçlerin gel git zonu içinde sedimentin üst tabakas�nda görünen 

bentik mikro alglerin dalga ve günlük döngülerle birle�erek vertikal göç 

ritimleri sergiledi� i bilinmektedir (Round and Palmer 1966;  Joint and 

Warwick,1982; Paterson, 1986). Sedimentin fotik zonunda hücre 

konsantrasyonunda büyük de� i� imlere yol açan ritmik vertikal hareketler 

kommunitenin primer üretim h�zlar�ndaki de� i� imlerin nedeni olarak 

dü�ünülmektedir. 
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K�y�sal sularda dalga, rüzgar tatl� su giri� i gibi süreçler üst su 

kolonunun hidrodinamik ve kimyasal durumlar�nda k�sa dönemli  

de� i� ime neden olmaktad�r. Bunu takip eden süreçte primer üretimin art��  

gözlenmi� tir (Fouilland et al., 2007). Haliçlerin gel git zonunda 

mikrofitobentoz üretimi mevsimsel, ayl�k, haftal�k ve saatlik olarak 

de� i� me özelli� indedir  (Shaffer and Onuf, 1985; Pinckney and 

Zingmark, 1991; Smith and Underwood, 1998; Serodio and Catarino, 

2000).  

Mikrofitobentoz grubu nütrient konsantrasyonu, �� �k yo� unlu� u, 

tuz ve su s�cakl�klar� gibi çevresel faktörlerden etkilenmektedir (Thomas, 

1996; Dempster and Sammerfeld, 1998; Thessen et al., 2005). I� �� �n 

mevcudutiyeti mikrofitobentoz kommunitesinin büyümesini düzenleyen 

ba� l�ca faktörler olarak tan�mlanm�� t�r (Herndl at al., 1989). K�y�sal 

ekosistemde, bentik fotosentez için en önemli s�n�rlay�c� faktör sediment 

yüzeyindeki �� �� �n varl�� �d�r (Kirk, 2000). Saha ve laboratuarda nütrient 

zenginle� tirme denemeleri bitki büyümesini s�n�rlay�c� nütrienttin 

bulunmas� aç�s�ndan önemlidir. Çünkü sucul ekosistemde besin 

zincirinde en önemli halkay� olu� turmaktad�r. 

Lagün sahalar� kuvvetli su ve gel git hareketleri, dipteki zengin 

suyun d�� ar� ç�kmas� ya da d�� ar�daki fakir suyun içeriye ta� �nmas�na 

sebep olan alanlard�r. Sular�n bu bölgelerde s��  olmas�, dipteki 

rejenerasyondan kaynaklanan nütrientlerin bentik alglerce daha fazla 

kullan�lmas�na neden olmaktad�r (Kutlu, 2000). Diyatomlar bütün 

akuakültüre önemli bir besin kayna� � olarak ayr�ca hizmet eden 
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fitoplanktonun ana bile�enidir (St John et al., 2001). Bu yüzden lagün 

sahalar� için çok önemlidir. 

�zmir Körfezi’nde yer alan Homa lagünü avc�l�k faaliyetlerinin 

gerçekle� ti� i son lagün olmas�ndan dolay� önemlidir. Bal�klar ve ku� lar 

bu alan� üreme, beslenme, konaklama ve olgunla� ma alanlar� olarak 

tercih etmektedir. Bundan dolay� ortamdaki planktonik organizmalar ve 

bentik fauna ne kadar zengin olursa o ölçüde geli� ecek ve dolay�s� ile 

bal�k veriminde de art��  gözlenecektir (Zismann and Ben-Tuvia, 1975). 

Bu çal�� man�n yap�ld�� � Hantzschia amphioxys türü bentik diyatomlardan 

olup Homa lagününden izole edilmi� tir. 

H. amphioxys türünün dahil oldu� u Hantizchia genusuna ait kinetik 

çal�� ma say�s� çok az olmas�na kar� �n, çal�� man�n konusunu olu� turan H. 

amphioxys türü ile ilgili çal�� ma yok denecek kadar azd�r. H. amphioxys 

türünün izolasyonu, kesikli mono kültürü üzerinde kinetik parametrelerin 

saptanmas� ilgili bir çal�� ma bulunmamaktad�r. 

Bu çal�� mada, H. amphioxys türünün geli� mesini nütrient s�n�rl� 

kesikli kültür sisteminde optimum s�cakl�k ve �� �k � iddetinde N-P-Si 

nütrientlerinin etkilerinin ara� t�r�lmas� amaçlanm�� t�r. 
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2. ÖNCEK�  ÇALI � MALAR 

Hantzschia amphioxys türü ile yap�lm��  çok az çal�� ma vard�r. 

Türün geli� imi ve kimyasal kompozisyonu üzerine, �� �k, s�cakl�k ve besin 

tuzlar�n�n etkileri ile ilgili bir ara� t�rma bulunmam�� t�r. Hantzschia 

amphioxys türü ile çe� itli çal�� malardan elde edilen ara� t�rmalar: 

Fremie-Faure (1951), Hantzschia amphioxys’in dalga ritmi ile ilgili 

çal�� mada, türün fiziksel yap�s� ara� t�r�lm�� t�r. Türün sedimentin 

üstündeki kumda ya�ad�� �, � eklinin dikdörtgen, uzunlu� unun 60–80 

mikrometre aras�nda de� i� ti� i bildirilmi � tir. Ayr�ca organik bir madde 

üretti� i için mikrofauna için önemli bir diyatom oldu� unu bulmu� tur. 

Seaburg et.al., (1981), Hantzschia amphioxys türünün 15°C alt�nda, 

pH 7.2 �� �k � iddetinde 75±5 µE/m-2.s-1 fluoresan �� �� � alt�nda 5-15 günde 

büyümesinin gerçekle� ti� i bildirmi� tir. Büyümeye türün cevab� �  5°C �  

20°C üstünde olumlu olmam�� t�r. 

Taguchi et.al., (1987), denizel diyatomlar�n lipid sentezi ve silikat 

eksikli� i adl� çal�� mada H. amphioxys silikat al�m�ndaki Ks de� erini 1,1 

µM olarak belirlemi� ler ve bu türün lipid al�m�n�n silikat al�m� ile 

aras�ndaki ba� �nt�y� bulmu� tur. 

Vos and Wolf (1988), Hollanda’n�n k�y� alan�ndaki paleo-ekolojik 

diyatom ara� t�rma metodolojisi görü�ü adl� çal�� mada, H. amphioxys 

epipelik diyatom grubun oldu� unu belirlemi� tir. 0-1000 mgCl/L 

tuzlulukta ve �slak toprak, tuzlu batakl�k zeminlerinde ya� ad�� �n� 

saplam�� lard�r. 
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Spurck and Pickett-Heaps (1994), H. amphioxys, Suriella robusta 

türlerine diazepam verilere iskelet yap�s�na verdi� i etkileri 

incelemi� lerdir. 

Kerekvoordele et. al., (2000), Kuzey Greenland’da yapt�klar� 

çal�� mada, Hantzschia sp.’nin toprakta %5 oran�nda bulundu� unu 

belirtmi� lerdir. 

Fabricius De Martinez et. al., (2003), Pampean nehrinde sel bask�n� 

s�ras�nda diyatom da� �l�m örneklerinde H. amphioxys türünün suyun 

ak�� �na göre da� �l�mlar�n� ç�karm�� lard�r. 

Fujita and Nakahara (2006), yapt�klar� çal�� mada toprak yüzeyin 

belirli derinliklerinde Hantzschia sp. rastlam�� lard�r. 

Xing et. al. (2008)’in çal�� mas�nda, Haliotis discus hannai türünün 

beslenmesinde 8 bentik diyatom kullan�lm�� t�r. Bu bentik diyatomlardan 

biri de H. amphioxys var leptocephala’d�r. Tür 19°C ±1, f/2 ortam� ve 

12:12 L/D flurosan �� �� �nda izole edilmi� tir. Sonuçta ara� t�rmac�lar, 

besinsel de� eri yüksek olan H. amphioxys var. leptocephala türünün 

özellikle larva döneminde besin olarak kullan�labilece� ini bulmu� lad�r. 

�zmir Körfezi’nde fitoplanktonik organizmalar� konu alan 

ara� t�rmalar ilk olarak Numan (1955) ile ba� lam�� t�r.  

Koray (1984), bal�k k�r�m�na neden olan organizmalar�; Koray 

(1985), �zmir körfezi mikroplanktonu üzerinde ortam faktörlerini 

ara� t�rm�� t�r. Koray ve ark. (1992), Cirik ve ark. (1991), �zmir 
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Körfezi’nde gözlemlenen a� �r� üreme olaylar� ve buna neden olan 

mikroorganizmalar üzerinde çal�� m�� lard�r. 

Büyük�� �k (1983, 1984) taraf�ndan, �zmir �ç Körfezi’nde nütrientler 

ve horizantal da� �l�mlar� ile ilgilidir. Büyük�� �k (1986) taraf�ndan, �zmir 

Körfezi ve Gülbahçe Körfezi’nde kar� �la� t�rmal� olarak nütrient 

dinamikleri incelenmi� tir. 

Koray ve Büyük�� �k (1987), taraf�ndan mikroplanktonik türlerin tür 

zenginlikleri ve tür zenginli� i ile Shannon-Wiener tür çe� itlili � i 

indekslerin ortam�n nütrientlerinden olumsuz bir � ekilde etkilendi� i 

saptanm�� t�r. 

Gökp�nar (1991), Chlamydomonas uvmaris, Dunaliela tetriolecta, 

Nannoochloris sp. ve Tetraselmis chuii türleri ile 15°C ve 26°C 

s�cakl�klarda inorganik azot al�mlar� üzerinde yapt�� � çal�� mada, nitrat 

al�m�nda en dü�ük yar� doygunluk sabitini T. chuii ve C.uvamaris  

türlerinde, nitrit al�m�nda Chlorella sp. ve amonyum al�m�nda T. chuii ve 

C. uvmaris türlerinde tespit etmi� tir. Ayn� çal�� mada T. chuii türünün 

artan s�cakl�klarda azalan büyüme h�z�na sahip oldu� u, di� er türlerde ise 

s�cakl�k art�� � ile paralel olarak büyüme h�zlar�n�n artt�� � rapor edilmi� tir. 

Ayd�n (1993), �zmir Körfezi’nde fitoplanktonun geli� imi üzerinde 

s�n�rlay�c� faktörleri incelemi� tir. Bu çal�� ma, �zmir körfezi’nde 

fitoplankton büyüme kineti� i üzerine yap�lm��  ilk çal�� mad�r. 

�zmir Körfezi’nde fitoplankton büyüme h�zlar� ve Monod kineti� i 

ile ilgili parametrelerinin belirlenmesi çal�� malar�, nehirlerin nütrient 
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yükleri üzerine ara� t�rmalar�yla devam etmi� tir (Ayd�n ve Büyük�� �k, 

1994; Büyük�� �k ve ark., 1994; �zgören ve Büyük�� �k, 1994). 

�zmir Körfezi’nden izole edilen Chaetoceros gracilis Schütt türüyle 

yap�lan çal�� mada, bu türün nitrat, amonyum, fosfat ve silikat için Ks 

de� erleri s�ras�yla, 0.496, 0.862, 1.045, 0.558 µmol/L olarak bulundu� u 

rapor edilmi� tir. Ayn� nütrientler için maksimum büyüme h�z de� erleri 

ise çiftlenme gün olarak s�ras�yla 1.611, 1.332, 1.662 ve 1.757 

bulunmu� tur (�zgören 1993). 

�zmir Körfezi’inde Chaetoceros didymum ve Thalassiosira gravida 

türlerinin büyüme kinetikleri üzerinde yap�lan çal�� mada, nitrat, silikat ve 

fosfat�n alt� farkl� konsantrasyonu ele al�nm�� t�r. S�n�rl� fosfat 

konsantrasyonlar�ndaki büyümelerde 0-2. günlerde gözle görülür bir 

duraklama meydana geldi� i ifade edilmektedir. Silikat 

konsantrasyonunun 148 µg-at Si/L oldu� u noktada kültürün ya� lanma 

süresinin k�sald�� � ve lag faz�n ortadan kalkt�� � sonucu belirtilmi� tir 

(Büyük�� �k ve ark., 1994). 

Büyük�� �k (1994), �zmir Körfezi’nde T. gravida Cleve türü üzerine 

nütrient s�n�rl� büyüme kinetiklerini çal�� t�� � ara� t�rmada, tür için yar� 

doygunluk sabitini 9.305 µg-at Si/L ve maksimum spesifik büyüme 

h�z�n� (µmax) 1.754 çiftlenme/gün olarak bulmu� tur. Ayn� çal�� mada, 

Nitzchia pungens için yar� doygunluk sabiti (Ks), 5,69 µg-at Si/L ve 

(µmax), 0.87 çiftlenme/gün olarak tespit etmi� tir. 

Gökp�nar (1994), Nannochloris sp. (Chlorophycea) türünün iki ayr� 

�� �k � iddetinde 15°C ve 26°C s�cakl�kta s�n�rl� inorganik azot (nitrit, 
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nitrat, amonyum) kayna� �nda büyüme h�zlar� ve yar� doygunluk 

katsay�lar� ekspononsiyel büyüme faz� takip ederek tespit edilmi� tir. 

26°C s�cakl�kta üç azot kayna� �nda elde etti� i büyüme h�zlar�n�n daha 

yüksek oldu� unu belitmi�  ve bu s�cakl�klarda elde dilen büyüme h�zlar� 

aras�nda önemli bir fark oldu� unu ANOVA testi ile belirtmi� tir. 

Tüfekçi ve ark. (1994) taraf�ndan, kesikli sistemlerde azotun 

Asterionellea japonica türünün büyümesi üzerine etkisi incelenmi� tir. 

Alglerin bünyelerine besin elementleri depolad�klar� ve ortamda tükense 

dahi s�n�rlay�c� nütriente kar� �n, alg art�� �n�n devam etmesini, bu ifadeyi 

do� rulayan en belirgin sonuç oldu� unu belirtmi� lerdir. 

Erduran (1994), Bodrum Körfezi’nde fitoplankton büyümesi 

üzerine bir çal�� ma yapm�� t�r. Fosfat, silis, ve demirin fitoplankton 

büyümesi üzerine etkileri incelenmi�  ve Chaetoceros sp. için de� erini 3.9 

µg-at Si/L ve maksimum spesifik büyüme h�z�n� (µmax) 1.81 

çiftlenme/gün olarak hesaplam�� t�r. 

Tüfekçi ve Tüfekçi (1996), Skeletonema costatum’un kesikli kültür 

sisteminde büyümesini s�n�rlayan besin elementlerinin saptanmas� 

konusunu ara� t�rm�� lard�r. 

Ayd�n (1998), Dem Liman�’nda populasyon dinami� i üzerine 

yapt�� � ara� t�rmada azot formlar�ndan amonyumun nitrata göre dominant 

oldu� unu ve bunun sonucunda büyük türlere göre nannoplanktonun 

bask�nl�� �n�n olaca� � sonucunu rapor etmi� tir. 
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� i� man (2004), �zmir Körfezi’nden izole etti� i Thalassiosira allenii 

üzerine yapt�� � kinetik çal�� mada, optimum s�cakl�k de� erini 11°C ve 

optimum �� �k � iddetini 300ftCd olarak bulmu� tur. Her bir nütrient için 

hesaplanan Ks de� erleri ise s�ras�yla nitrat, amonyum, fosfat, silikat için; 

0 µmol NO3-N/L, 0.05 µNH4-N/L, 0.55 PO4-P/L ve 0 µSi/L olarak 

hesaplam�� t�r. µmax de� erlerini ise s�ras�yla; 0.93,1.34, 0847, 0.991 

çiftlenme/gün olarak rapor etmi� tir. 

Kükrer (2005), Kar� �yaka Yat Liman� (�zmir �ç Körfezi) 

fitoplanktonunda görülen zamana ba� l� de� i� imleri ara� t�rm�� t�r. Sonuçta 

2003–2004 y�l�nda diyatomlar içinde gerek ula� t�� � hücre say�s� gerekse 

örneklemelerde rastlanma s�kl�� � aç�s�ndan ilk s�ray� Thallassiosira 

türleri olu� turmu� tur ve onlar� Cylindrotheca closterium türü takip 

etmi� tir. 

Sunlu ve ark. (2006), Cylindrotheca closterium üzerinde yapt�klar� 

kinetik çal�� mada, yar� doygunluk katsay�s� yaln�zca silikat için 9.58 µM 

maksimum büyüme h�z�n� ise 4.32 çiftlenme/gün olarak bulmu� lard�r. 

Sapanc� (2007)’n�n Mesozooplankton otlama h�z� ölçümleri için 

de� i� tirilmi �  seyrelme denemeleri adl� çal�� mas�nda, �zmir Körfezi’ndeki 

mesozooplankton otlamas�ndan teorik materyal ve metot geli� tirmi� tir. 

Homa Dalyan�’nda fiziko-kimyasal parametreler ve fitoplankton 

kommunitesi üzerine çal�� malar ise ilk olarak Tuncer (1987) taraf�ndan 

�zmir Körfezi’nden Alia� a’ya kadar olan k�y� bölgesinde Homa 

Dalyan�’n�n hemen biti� i� inde yer alan deniz istasyonundan mevsimsel 

olarak yap�lm��  ve fiziko-kimyasal parametre sonuçlar� rapor edilmi� tir. 
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K�nac�gil (1988), Homa Dalyan�’n�n su parametreleri ve baz� 

ekonomik bal�k türlerinin geli� melerini belirlemek için 5 istasyonda 

örnekleme yapm��  ve bu bölgenin verimli bir saha oldu� unu ifade 

etmi� tir.  

Uysal ve ark., (1989) taraf�ndan, Ege Denizi k�y�lar�ndaki 

kirlenmenin ekosistem üzerindeki etkilerini ara� t�rd�klar� çal�� mada, 

istasyonlar�ndan biri Homa Dalyan� civar�nda seçilmi� tir.  

Önen (1990), Homa dalyan� fiziko-kimyasal parametreleri ile 

makrobentik organizma da� �l�m�n� saptamak amac� ile 10 istasyondan 

ayl�k olarak örnekleme yapm�� t�r. 

Sunlu (1994) ve Sunlu ve Egemen (1998), SÜFA (Homa) Dalyan� 

ve �zmir Körfezi’nin farkl� bölgelerinden kirlenme durumu ve baz� 

ekonomik bal�k türlerinden a� �r metal düzeylerinin ara� t�r�lmas� ile ilgili 

çal�� malarda, fiziko-kimyasal ortam parametreleri ve besleyici element 

analizleri yapm�� lard�r. 

Kutlu (2000), Homa Dalyan�’nda s�cakl�� � benzetilmi�  kommünite 

kültür çal�� mas� ile ilgili olarak bir ara� t�rma yapm�� t�r. 

Dora (2005) yapt�� � çal�� mada, Homa Dalyan� ve Degaj Tersanesi 

çevresinden seçti� i 4 istasyonda a� �r metal birikim düzeylerinin 

lokalitelerini ve mevsimlere göre de� i� imlerini incelemi� tir. 

Sabanc� (2008), Homa Dalyan�’ndaki intertidal zondaki epipelik, 

epifitik ve epilitik diyatom topluluklar�n�n kalitatif da� �l�mlar� ve bu 

da� �l�m� etkileyen çevresel faktörleri ayr�ca tespit edilen türler ile fiziko-
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kimyasal parametreler aras�ndaki ili� kileri k�y� bölgesinden seçilen 4 

istasyonda incelemi� tir. 

Yürür (2008) taraf�ndan, SÜFA (Homa) Lagünü (�zmir Körfezi, 

Ege Denizi) sedimentinde nütrient ak��  denemeleri Ocak 2006 - Aral�k 

2006 aras�nda yap�lm�� t�r. Homa Lagün’ü  için nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon süreçlerinin  önemli oldu� u belirlenmi� tir.  Tane boyunun  

ise  de� i� ken oldu� u ve ak�� larda uzamsal de� i� kenli� e neden olabilece� i 

dü�ünülmektedir. 

3. ÇALI � MA ALANI HAKKINDA GENEL B �LG�LER 

Homa Dalyan�, Menemen ilçesi s�n�rlar� içinde olup, �zmir 

Körfezi’nin kuzey bat�s�nda yer almaktad�r (� ekil 3.1). Körfezde yer alan 

dört dalyan aras�nda çal�� �r durumda olan sadece Homa Dalyan�’d�r. 

Toplam 18.000 dekar yüzey alan�na sahip olan Homa Dalyan� büyük ve 

küçük dalyan olmak üzere iki bölümden olu� maktad�r. Bal�kç�l�k 

faaliyetleri, ortalama derinli� i 90 cm. ve yüzey alan� 1.600.000 m2 olan 

büyük dalyanda yap�lmaktad�r. Büyük dalyan’da geni� li � i 0.8 m. ile 40 

m. aras�nda de� i� en yedi kanal mevcuttur ve bu kanallar arac�l�� �yla 

dalyan ile deniz aras�nda do� al su sirkülasyonu gerçekle� mektedir. 

Küçük dalyan�n uzunlu� u 3.4 km., geni� li � i ise 1.2 km. civar�nda 

olup, 3.000 dekarl�k alan� kapsamaktad�r. Körfeze y�lda yakla� �k 182 

milyon m3 tatl� su girdisi (ÇED 1990) sa� layan Gediz nehri, ta� �d�� � 

sedimentten dolay�, dalyan� gün geçtikçe s�� la� t�rmakta ve dalyan 

ortam�na tatl� su girdisinin de bulunmamas� yüzünden dalyan�n ekolojik 
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dengesinin de� i� mesine sebep olmaktad�r. Kuzuluklar�n bulundu� u kanal 

1991 y�l�nda Su Ürünleri Fakültesi’nin imkânlar� ile derinle� tirilmi �  olup, 

bunun yan�nda yeni bir kanal aç�larak dalyana daha fazla su girdisi 

sa� lanm�� t�r. 

Dalyan�n en derin yeri 80 cm civar�nda olup, ortalama derinlik 40-

45 cm’dir. Dalyan, göl alan� drenaj kanal�n�n ta� �d�� � sedimentlerle 

ortam�n s�� la� mas�n� h�zland�rmaktad�r (At�lgan ve Özdemir, 2001). 

 

� ekil. 3.1. Homa Dalyan� 
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4. MATERYAL ve METOT 

� ubat 2006- � ubat 2007 tarihleri aras�nda, �zmir Homa 

Dalyan�’nda (Ege Denizi) �zolasyon çal�� malar� yap�lm��  ve izolasyon 

çal�� malar�ndan Hantzschia amphioxys türü izole edilmi� tir. 

Hantzschia amphioxys  mikro algininn büyüme kinetiklerini 

belirlemek üzere tek istasyondan nütrient analizleri, fiziko-kimyasal 

parametreler, biyolojik parametreler ara� t�r�lm�� t�r.  

4.1. Taksonomik Durum 

Ara� t�rma bölgesinden elde edilen Hantzschia amphioxys türünün 

sistematik konumu a�a� �da verildi� i gibidir: 

Kingdom : Plantae 

Divison : Bacillariophyta  

Classis  : Bacillariophyceae 

Ordo  : Bacillariales  

Familia : Bacillariaceae (Ehrenb ) 

Genus   : Hantzschia  

Tür    : Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 
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Morfolojisi:  Hücreler soliter tek ba� �na, früstüler isopolard�r ve 

ayn� zamanda dorsaventraldir. Valv yüzeyindeki çizgiler düz ve paralel 

oldu� u için hücreler dikdörtgen �eklinde görünür. Valvler konvex dorsal 

marjin ve konkav ventral margin olarak iki yönlü asimetriktir. �ki 

kloroplast bulunur ve bunlardan bir tanesi kutupta yer al�r. Hücrelerin 

uzunlu� u 20–100 µm geni� li � i 5–10 µm’dir. 

Bentik bir tür olup sedimentin üstünde yer alan kum-dip 

populasyonu olarak tan�mlan�r. Fremiet-Faure (1951) laboratuar 

ortam�nda yeti� tirildi � inde türün dalgalarla hareketine devam etti� ini ve 

�� �� a do� ru hareket etme e� ilimi (pozitif fototaksi) gösterdi� ini ifade 

etmektedir. Tür organik madde salg�layarak mikro faunan�n 

zenginle� mesinde katk� sa� lamaktad�r. Ayr�ca toprak, tatl� su ve ac� 

sularda ya�ayabilen yüksek toleransl� bir bentik diyatomdur. Yap�lan 

çal�� malar paleo-ekolojik bir tür oldu� unu göstermi� tir. 

Çe� itli ülkelerde yap�lan çal�� malarda, Hantzschia amphioxys 

türünün yüksek nütrient konsantrasyonunda ve a� �r organik kirlili� in 

oldu� u alanlarda ya� abildi� i bildirilmektedir. 

(http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/Hantzschia.html). Di� er 

bir ara� t�rmada ise modarate pollusyonlu �artlarda H. amphioxys’un 

ortamdan kayboldu� u gözlemlenmi� tir (Fabricus de Martinez et al., 

2003). Ayr�ca yap�lan di� er bir çal�� mada da kanalizyon suyunun oldu� u 

ortamda türün kayboldu� u gözlenmi� tir (Lowe and McCullough, 1974). 
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� ekil 4.1. H. amphioxys türünün hücre yap�s� (http://www.mikroskopie-

ph.de/Hantzschia-amphioxys-G.jpg) 

4.2. Hantzschia amphioxys Türünün Tayini  

�zole edilen türden bir miktar al�n�p örne� in üzerine 10% HCI, 30% 

H2SO4 ve KMnO4 ilavesi yap�lm��  ve birkaç kez çalkalanarak 24 saat 

boyunca bekletilmi� tir. Bu örneklerin üzerine min. 5 ml, max. 10 ml 

olacak �ekilde Oksalik asit ilave edilmi� tir. Bir süre bekletildikten sonra 

dibe çöken diyatom früstülleri üzerindeki asitli su at�lm��  yerine distile su 

eklenerek 15 dakika süresince 3500 devir/dk’de santrifüj edilmi� tir. 

Örnekten al�nan birkaç damla materyal lam üzerine damlat�larak lamelle 

üzeri kapat�l�p, daimi preparat haline getirilmi� tir. 

Olympus BX-50 ara� t�rma mikroskobunda phase-contrast 

apochromate objektiflerle yap�lan incelemelerle tayin edilmi� tir. 
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4.3. � zolasyon Çal�� malar�  

Bu çal�� malar kapsam�nda deneme materyalimiz olan Hantzschia 

amphioxys türü Homa Dalyan�’ndan al�nm��  deniz suyundan sonsuz 

seyrelme tekni� i kullan�larak izole edilmi� tir. A� �lama i� lemi yap�lan 

steril tüplerde üreme gözlemleninceye kadar (sabit �� �k ve s�cakl�kta) 

bekletilmi� tir. Üreme gözlemlenmeye ba� lad�� �nda s�ras�yla 100, 250 

ml’lik erlenlere geçirilmi�  ve daha sonra tüm denemelerde kullan�lmak 

üzere 1lt’lik cam kaplarda kullan�lmak üzere daha büyük hacimlerde 

kültür gerçekle� tirilmi � tir. Hantzschia amphioxys türünün hücre yap�s� 

� ekil.4.1’ de yer almaktad�r. 

4.4. Nütrient Zenginle� tirme Denemeleri  

Nütrient zenginle� tirme denemeleri kesikli kültür tekni� i 

kullan�larak yap�lm�� t�r. Bu çal�� malar, Homa Dalyan�’ndan fitoplankton 

tür izolasyonuna yönelik gerçekle� tirilmi � tir. �zole edilecek türün 

kontamine olmas�n� engellemek amac�yla ve mevcut laboratuar imkânlar� 

göz önüne al�narak, kesikli kültür tekni� inde kullan�lan havaland�rma 

sistemi kullan�lmam�� t�r. Zenginle� tirme denemeleri ayd�nl�k periyotta 

(L:D=24:0) gerçekle� tirilmi � tir. 

Nütrient zenginle� tirme çal�� malar�nda �zmir Körfezi Homa 

Lagünü bölgesinden, al�nan yüzey deniz suyu laboratuara getirilmi� tir. 

Zenginle� tirme denemelerinde ±2°C duyarl�kl� sabit s�cakl�k odas� 

kullan�lm�� t�r. 
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Sabit s�cakl�k odas� ayd�nlat�lmas� 40 watt’l�k day light fleuoresans 

lambalarla yap�lm�� t�r (lux). Haz�rlanan kültür ortamlar�, 25–90 

µmol/m2s aral�� �ndaki �� �k � iddetinde ayd�nl�k periyotta inkübe edilerek, 

eksponansiyel faz takip edilmi� tir. I� �k � iddeti Digital Light Meter Test 

1330 Digital/Light meter Quantum Insturments Photometer ile 

ölçülmü� tür ve denemeler süresince �� �k � iddeti sabit tutulmu� tur . 

Denemelerde kullan�lan deniz suyu, Homa Dalyan�’ndan temin 

edilmi�  ve laboratuarda 0,2 µ’luk kartu�  filtreden süzülmü� tür. Süzülmü�  

deniz suyu, çal�� malar amac�yla uygun 1 lt’lik cam kaplara konulmadan 

önce cam kaplar 121°C s�cakl�kta 1.5 atm bas�nç alt�nda otoklav 

kullanmak suretiyle sterilizasyonlar� yap�larak çal�� maya haz�r hale 

getirilmi� tir (Guillard, 1975). 

Zenginle� tirme çal�� malar� f/2 ortam�yla yap�lm�� t�r (Guillard, 

1975). Ara� t�rma s�ras�nda kullan�lan ortamlar�n miktar� Tablo 4.1, 4.2, 

4.3’de verilmi� tir. 

Tablo.4.1. f/2 Ortam�(*) besleyici tuzlar�. 

Miktar Kimyasal Madde Stok Çözeltisi Molar Kons. 

1 ml NaNO3 75 g/L dH2O 8,83X10-4 M 

1 ml NaH2PO4.H2O 5 g/L dH2O 3,63X10-5 M 

1 ml Na2SiO39H2O* 30 g/L dH2O 1,07X10-4 M* 

1 ml f/2 iz metal solüs.   

0,5 ml f/2 vitamin solüs.   

*Guiilard&Ryther 1962, Guillard 1975 950 ml filtrelenmi�  ve sterilize edilmi�  deniz 

suyuna eklenip, 1 litreye tamamlan�r. 
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Tablo.4.2. f/2 Vitamin Solusyonu(*) 

Miktar Kimyasal Madde Stok Çözeltisi Molar Kons. 

1 ml Vitamin B12 1g/L dH2O 1X10-6 M 

10 ml Biotin 0,1 g/L dH2O 2X10-9 M 

200 mg Thiamine HCl  3X10-7 

 

* Guiilard&Ryther 1962, Guillard 1975, 950 ml filtrelenmi�  ve otoklav edilmi�  deniz 

suyuna eklenip, 1 litreye tamamlan�r ve otoklav edilir. 

Tablo.4.3. f/2 �z Metal Solusyonu (*) 

 

Miktar Kimyasal Madde Stok Çözeltisi Molar Kons. 

3,15 g FeCl3.6H2O  1X10-5 M 

4,36 g Na2EDTA.2H2O  1X10-5 M 

1 ml CuSO4 9,8 g/L ddH2O 4X10-8 M 

1 ml Na2MoO4.2H2O 6,3 g/LdH2O 3X10-8 M 

1 ml ZnSO4.7H2O 22 g/L dH2O 8X10-8 M 

1 ml CoCl2.6H2O 10 g/L dH2O 5X10-8 M 

1 ml MnCl2.4H2O 180g/L dH2O 9X10-7 M 

 

* Guiilard&Ryther 1962, Guillard 1975, 950 ml filtrelenmi�  ve otoklav edilmi�  deniz 

suyuna eklenip, 1 litreye tamamlan�r ve otoklav edilir.  

 



 36 

4.5. Optimal � artlar�n Belirlenmesi 

Bu çal�� mada �� �k � iddeti, s�cakl�k ve nütrientlerin birlikte 

etkilerinin incelenmesi ve optimum �artlar�n belirlenmesi amac�yla her 

bir parametre için (�� �k, s�cakl�k ve nütrient) yar� doygunluk katsay�lar� 

(Ks, Ik, Tk) �� �k saturasyon de� erleri (KS, IK, KL, KT) hesaplanm�� t�r. 

Kültürün maruz b�rak�ld�� � besleyici tuzlar�n konsantrasyonlar� (substrat 

deri� imi, S), �� �k � iddetleri (I) ve deneme s�cakl�klar� (T) sonucu 

gözlenen chl-a miktar� ile maruz b�rak�ld�klar� zaman dilimlerinden elde 

edilen büyüme e� risi grafikleri Excel (Windows ) program� kullan�larak 

çizilmi� tir. 

4.5.1. Optimum S�cakl�� �n Belirlenmesi  

Ara� t�rmada kullan�lan Hantzschia amphioxys türünün optimal 

s�cakl�� �n�n belirlenmesi amac�yla, 7 ayr� s�cakl�kta çal�� �lm�� t�r (6°C, 

12°C, 15°C, 16.5°C, 18°C, 20°C, 25°C). Ara� t�rma deneme s�cakl�klar�, 

Homa Dalyan�’n�n mevsimsel özellikleri göz önüne al�narak seçilmi� tir. 

Optimum s�cakl�� �n belirlenmesi ve optimum �� �� �n belirlenmesi e�  

zamanl� olarak yap�lm�� t�r. Ölçümler günlük olarak Turner Design’s 10-

AU Flourometre ile yap�lm��  ve her bir s�cakl�k için elde edilen büyüme 

grafiklerinde exponansiyel faz için (üstel) E� itlik 1 (Guillard, 1973) 

kullan�larak spesifik büyüme h�zlar� hesaplanm�� t�r.  

µ=1/t2-t1)*log2 (N2/N1)                                      (1) 

Denklemde, 
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 µ: Spesifik büyüme h�z�  

 N1: Üstel büyüme faz�n�n ba� lang�c�ndaki Chl-a de� eri  µg/L 

 N2: Üstel büyüme faz�n�n sonundaki chl-a de� eri, µg/L 

 t1: N1 de� erinin tayin edildi� i zaman dilimi 

 t2: N2 de� erinin tayin edildi� i zaman dilimi, olarak ifade 

edilmi� tir. 

 Elde edilen spesifik büyüme h�zlar� ile s�cakl�k aras�nda en küçük 

kareler yöntemi ile istatistiksel analiz yap�larak maksimum büyüme 

h�zlar� ve yar� doygunluk katsay�lar� (E� itlik 2) bulunmu� tur. 

Maksimum büyüme h�z ile s�cakl�k ars�ndaki ili� kisi a�a� �daki 

denklemden bulunmu� tur (Vollenweider, 1965); 

                                                                                                     (2) 

 

Y=2*1,711*((0,032057)*X88/((1+((0,032057)*X88)^2)^0,5))*(1/(

((1+(0,031496*X88)^2)^0,5)^2)) 

222 ))*031496,0(1(

1
*

)*032057,0(1

0,032057
*1,711*2µ

TT ++
=  
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4.5.2. Optimal I� �� �n Belirlenmesi  

Hantzschia amphioxys türü için optimal �� �k � iddeti belirlenmesi 

amac�yla farkl� �� �k � iddetlerinde deneme gruplar�yla çal�� �lm�� t�r (25, 38, 

45, 49, 52, 58, 65, 77, 90 µmol/m2s). Çal�� malarda belirlenen �� �k � iddeti 

ölçümleri Digital Lightmeter Tes 1330 kullan�larak �� �k � iddeti lux 

cinsinden ölçülerek µmol/m2s’e dönü� türülmü� tür. Farkl� �� �k � iddeti elde 

edebilmek için su örnekleri, yap�lan �� �k ölçümlerine göre �� �k 

kayna� �ndan mesafelerinin ayarlanmas� ile düzenlenmi� tir. Her bir �� �k 

� iddeti için büyüme grafiklerinden hesaplanan spesifik büyüme h�zlar� 

(µexp) kullan�larak (E� itlik1) Monod denkleminin parametreleri µmax ve 

KLT hesaplanm�� t�r. Fakat denemenin tüm �� �k � iddetleri için Monod 

e� risinin plato k�sm�nda büyüme h�zlar� elde edilmi� tir. Bu nedenle KLT 

de� erleri üzerinde hata büyüktür ve sadece µmax de� erleri verilmi� tir. 

Doygunluk katsay�lar� (E� itlik 3) hesaplanm�� t�r. 

µ=µmax*(I/(Ik+I))                                                                        (3) 

E� itlikte, 

µ: E� itlik 1’den elde edilen spesifik büyüme h�z� 

µmax: Maksimum spesifik büyüme h�z� 

I: I � �k � iddeti 
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Ik: Yar� doygunluk katsay�s� 

olarak sembolize edilmi� tir. 

4.6. Nütrientlerin Büyüme H�z� üzerine Etkilerinin � ncelenmesi  

�zmir Körfezi Homa Lagünü’nden al�nan deniz suyundan izole 

edilen ve kültürü yap�lan Hantzschia amphioxys türünün ayn� s�cakl�k ve 

ayn� substrat kayna� �ndan, substrat�n farkl� deri� imlerindeki spesifik 

büyüme h�z�n�n belirlenmesinde hücre d�� � nütrient kontrol modeli 

(Monod Denklemi) kullan�lm�� t�r (Burmaster, 1979). 

µ=µmax*S/(Ks +S) 

Burada; S: Susbtrat deri� imi, Ks Yar� doygunluk katsay�s� veya 

maksimum spesifik büyüme h�z�n�n yar�s�na denk gelen büyüme h�z�na 

eri� mek için gerekli nütrient konsantrasyonu olarak ifade edilmi� tir. 

Di� er bir ifade ile türün nütrientte gösterdi� i affinite olarak da 

de� erlendirilmi� tir (Smayda, 1997). 

Besleyici tuzlar�n farkl� konsantrasyonlar�na maruz b�rak�lan 

(substrat deri� imi, S) kültürün gözlemlenen chl-a miktarlar� Y koordinat 

ekseni; substrat konsantrasyonlar�na maruz b�rak�lma sürelerine kar� �l�k 

grafi� e geçirilerek büyüme e� rileri elde edilmi� tir. Ayn� substrat 

deri� iminde gözlenen chl-a de� erlerinden, logaritmik fazdaki büyüme 

e� risi takip edilmek suretiyle, E� itlik � ekil 4.2’den spesifik büyüme h�z� 

de� erleri (µ) hesaplanm�� t�r. Grafikte nütrient konsantrasyonuna kar� � 
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deneysel büyüme h�z� de� erlerinden ç�kar�lan temsili Monod e� risi 

gösterilmektedir. Kültürün maruz b�rak�ld�� � substrat konsantrasyonlar� x 

ekseninde ve bir önceki ad�mda hesaplanan spesifik büyüme h�zlar� Y 

ekseninde gösterilerek en küçük kareler metodu ile Monod denklemi 

parametreleri, maksimum büyüme h�zlar� ve yar� doygunluk sabitleri 

hesaplanm�� t�r. 

 
� ekil 4.2. Substrat deri� imlerine (S) Kar� �l�k gelen eksponansiyel fazdaki 

spesifik büyüme h�z�  

 

Yap�lan i� lemin temeli, kültürün maruz b�rak�ld�� � besleyici 

tuzlar�n konsantrasyonlar�n�n (S) X koordinat ekseni; e� rinin 

parametreleri ile substrat deri� imlerine kar� �l�k gelen (S/µ) de� erleri Y 

koordinat ekseninde i� aretlenerek, e� risel fonksiyonun lineer fonksiyona 

dönü� türülmesinden faydalanmak suretiyle elde edilen do� runun apsisi 
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kesti� i noktadan Yar�-doygunluk katsay�s�n�n (Ks) hesaplanmas� teorisine 

dayan�r (Guillard, 1973). Substrat deri� imlerine kar� �l�k gelen (S/µ) 

de� erlerin lineer dönü�ümü üstteki � ekilde gösterilmi� tir. Kültürün 

besleyici tuzlara maruz b�rak�lan konsantrasyonlar� (substrat deri� imi, S) 

sonucu gözlemlenen chl-a miktarlar� ile maruz b�rak�lma sürelerinden 

elde edilen büyüme e� risi grafikleri Ms Excel (Windows) program� 

kullan�larak çizilmi� tir.  

H. amphioxys türü üzerindeki �� �� �n, s�cakl�� �n ve besleyici tuzlar�n 

etkilerini ara� t�rmak için sabit s�cakl�k odas�nda kurulan düzenek � ekil 

4.3 ve � ekil 4.4.’de verilmi� tir. 

Bu çal�� mada kurulan Sabit S�cakl�k Odas� çal�� ma periyodu 

süresince ±1°C duyarl�l�kl� olacak �ekilde ayarlanm�� t�r.  

4.6.1. Amonyum: 

Hantzschia amphioxys türünün büyümesi üzerine amonyumun 

etkisini incelemek amac�yla di� er azot formu olan amonyum final 

konsantrasyonlar� s�ras�yla 500, 200, 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.1, 0 

µmol/NH4
+-N/L olmak üzere stok NH4

+ çözeltisinden ilave edilmi� tir. 

Deneysel kaplarda örneklerin in vivo chl-a konsantrasyonlar� flurometre 

ile ölçülmü�  ve nütrient analizleri için 50’� er ml.’si al�narak laboratuarda 

amonyum tayini yap�lm�� t�r (Strickland and Parsons, 1972; Wood, 1975). 

Nütrient absorbanslar� Hach marka Dr–4000 model spektrofotometrede 

okunarak de� erlendirilmi� tir. � lave edilen ve ölçülen amonyum 

konsantrasyonlar� toplanarak ortam�n toplam amonyum düzeyleri tespit 

edilmi� tir. 
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4.6.2. Nitrat: 

Hantzschia amphioxys türü için deneysel cam kaplara final nitrat 

konsantrasyonlar� s�ras�yla 883, 442, 176.6, 88.3, 35.32, 17.66, 8.83, 

3.52, 1.766, 0.883, 0.442, 0.1766 ve 0 µmol NO3
--N/L olmak üzere stok 

nitrat çözeltisinden ilave edilmi� tir. Her bir konsantrasyonda örneklerin 

flurometre ile ölçümleri yap�lm�� t�r. Ayr�ca her bir konsantrasyondan 

nütrient analizi için 50 ml örnek al�nm�� , laboratuarda Zhnang and 

Charles (2006)’ yöntemiyle nitrat tayini yap�lm�� t�r. Ölçümlerde Hach 

marka Dr–4000 model spektrofotometre kullan�lm�� t�r. Ölçülen do� al 

deniz suyu nitrat konsantrasyonlar� her bir deneme grubuna eklenerek, 

nitrat denemelerinin ba� lang�ç konsantrasyonu belirlenmi� tir. 

 

4.6.3. Fosfat:  

Hantzschia amphioxys türü için deneysel cam kaplara final fosfat 

konsantrasyonlar� s�ras�yla 36.3, 18.15, 7.26, 3.63, 1.815, 0.726, 0.363, 

0.1452, 0.0726, 0.0363 ve 0 µmolPO4
3-P/L olmak üzere fosfat stok 

çözeltisinden ilave edilmi� tir. Her bir deneysel kaptan al�nan örneklerin 

in vivo chl-a ölçümü fluorometre ile yap�lm��  ve nütrient analizleri için 

50’� er ml.’si al�narak laboratuarda fosfat tayini yap�lm�� t�r (Strickland 

and Parsons, 1972; Wood, 1975). Nütrient absorbsans� Hach marka Dr–

4000 model spektrofotometrede okunarak de� erlendirilmi� tir. � lave 

edilen fosfat konsantrasyonlar� ortamda bulunan fosfat 

konsantrasyonlar�na eklenerek ortam�n toplam fosfat düzeyleri tespit 

edilmi� tir 
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4.6.4. Silikat:  

Hantzschia amphioxys türü için deneysel cam kaplara final silikat 

konsantrasyonlar� s�ras�yla 107, 85.6, 53.5, 21.4, 10.7, 5.35, 3.21, 1.07, 

0.535 ve 0 µmol/ Si/L olmak üzere silikat sto� undan ilave edilmi� tir. Her 

bir deneysel kaptan al�nan örneklerin in vivo chl-a miktar�n�n ölçümü 

fluorometre ile yap�lm��  ve nütrient analizler için 50’� er ml’si al�narak 

laboratuarda silikat tayini yap�lm�� t�r (Stirckland and Parson, 1972; 

Wood, 1975). Nütrient absorbanslar� Hach marka Dr–4000 model 

spektrofotometrede okunarak de� erlendirilmi� tir. � lave edilen silikat 

konsantrasyonlar�, ortamda bulunan silikat konsantrasyonlar�na eklenerek 

ortam�n toplam silikat düzeyleri tespit edilmi� tir. 
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� ekil 4.3. Çal��mas�n�n yap�ld�� � sabit s�cakl�k odas�
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5. BULGULAR ve TARTI � MA 

Bu çal�� mada, Hantzschia amphioxys türünün �� �k � iddeti, s�cakl�k 

ve nütrient konsantrasyonlar�na göre hücre d�� � nütrient kontrol modeli 

(MONOD) kullan�larak büyüme kinetikleri ara� t�r�lm�� t�r. Deneme 

s�cakl�k aral�� � 6–25°C ve �� �k � iddeti aral�� � 25, 38, 45, 49, 52, 58, 65, 

77, 90 µmol/m2s’dir. Nütrientler NO3
--N (883, 442, 176.6, 88.3, 35.32, 

17.66, 8.83, 3.52, 1.766, 0.883, 0.442, 0.1766 ve 0 µmol NO3-N/L), NH4-

N (500, 200, 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.1, 0 µmol NH4-N/L), PO4
3-P 

(36.3, 18.15, 7.26, 3.63, 1.815, 0.726, 0.363, 0.1452, 0.0726, 0.0363 ve 0 

µmol PO4
3-P/L), Si (107, 85.6, 53.5, 21.4, 10.7, 5.35, 3.21, 1.07, 0.535 

ve 0 µmol/ Si/L ) aras�nda de� i� mi�  ve büyüme in vivo chl-a de� eri 

olarak ölçülmü� tür. Elde edilen veriler tablo ve grafikler halinde 

verilmi� tir. 

 

5.1. Optimal I� �k ve S�cakl�k  

Hantzschia amphioxys türünün kesikli kültür sisteminde 6°C 

s�cakl�kta 5 ayr� �� �k � iddetinde büyüme üzerine etkileri ara� t�r�lm�� t�r 

(� ekil.5.1). 6°C s�cakl�k için tüm �� �k � iddetleri için üstel büyüme faz�na 

beklenenden daha çabuk geçmi� tir. Bununla beraber chl-a de� erleri 7. 

günün sonunda büyümeye devam etti� i görülmü� tür. Bu s�cakl�kta 5 ayr� 

�� �k � iddetinde türün verdi� i cevaplar � öyledir: 

25 µmol/m2s �� �k � iddetinde Hantzschia amphioxys türünün lag 

faz�na girmedi� i gözlenmi� tir. Eksponansiyel faza 1. günün sonunda 
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ula� m�� t�r. Büyümeye 7. günün sonuna kadar devam etti� i gözlenmi� tir. 

Bu �� �k � iddeti hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.462 çiftlenme/gün 

olarak bulunmu� tur.  

I� �k � iddetinin 38 µmol/m2s oldu� unda da türün yine lag faz�na 

girmedi� i gözlenmi� tir. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.296 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Burada aç�kça görülen bir fark 

mevcuttur. 38 µmol/m2s �� �k � iddetinde chl-a ’n�n üstel fazda ölçülen 

maksimum de� eri 4.01µg/L’dir. 

Hücreler 45 µmol/m2s için, ilk günü lag faz�nda geçirmi� lerdir. 

Üstel büyüme faz�nada 2. günün sonunda geçti� i görülmü� tür. Bu �� �k 

� iddeti için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.556 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Bu üstel fazda ölçülen en yüksek chl-a de� eri 4.9 µg/L 

olarak bulunmu� tur. 

52 µmol/m2s için üstel büyüme faz�na 1. günün sonunda ula� m��  ve 

hücreler 10 kat� bir büyüme göstermi� tir. Bu �� �k � iddeti alt�nda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.425 çiftlenme/gün ve üstel fazda 

ölçülen maksimum chl-a de� eri 11.2 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Bu s�cakl�k için en yüksek �� �k � iddeti olan 65 µmol/m2s için, lag 

faz�na girmedi� i ve direk büyüme faz�na geçti� i gözlenmi� tir. Bu �� �k 

� iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.370 çiftlenme/gün’dür. 

Üstel fazda ölçülen chl-a de� eri 9.7 µg/L’dir. 



 47 

 
6 °C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Günler

C
hl

-a
 (µ

ga
t/L

)

65 µmol/m2S

52  µmol/m2S

45  µmol/m2S 38  µmol/m2S

25  µmol/m2S

 

� ekil 5.1. H.amphioxys türünün 6°C s�cakl�kta 65, 52, 45, 38, 25 µmol/m2s �� �k 

� iddetlerindeki büyüme e� risi 

Hantzschia amphioxys türünün kesikli kültür sisteminde 12°C 

s�cakl�kta 9 ayr� �� �k � iddetinde büyüme üzerine etkileri incelenmi� tir. 

12°C s�cakl�kta türün lag faz�na girmedi� i ve üstel büyüme faz�na geçi� i 

gözlenmi� tir. Bununla beraber her �� �k � iddetinde türün ya� lanma 

süresinin 8. günde dahil devam etti� i gözlenmi� tir. 

25 µmol/m2s’de hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1,068 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Hücrelerin üstel büyüme faz�nda 

ölçülen en yüksek chl-a de� eri 20,2 µg/L’dir. 

12°C s�cakl�k 38 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan deneme 

sonucunda spesifik büyüme h�z� 0.883 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 
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Bu �� �k � iddetinde hücrelerin lag faza girmedi� i, 25 µmol/m2s 

denemesindeki büyüme e� risine benzedi� i ve büyümenin ayn� günde 

sonland�� � görülmü� tür. Büyüme 5. günün sonunda tamamlanm�� t�r. 38 

µmol/m2s �� �k � iddetinden itibaren tüm �� �k � iddetlerinde üstel büyüme 

faz� 7. günün sonunda tamamlanm�� t�r. Bu �� �k � iddeti için eksponansiyel 

fazdaki maksimum chl-a de� eri 12.7 µg/L olarak ölçülmü� tür (� ekil.5.2). 

45 µmol/m2s için üstel büyüme faz�n�n 2. günden 5. güne kadar 

devam etti� i görülmü� tür. Bu �� �k � iddeti için hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 0.940 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Üstel büyüme 

faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 28.9 µg/L olarak 

gözlemlenmi� tir. 

12°C’ de 49 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan denemenin sonunda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.07 çiftlenme/gün olarak 

hesaplanm�� t�r. Görüldü� ü üzere 45 ve 49 µmol/m2s �� �k � iddetlerinde µ 

de� erleri birbirine yak�n bulunmu� tur. Bu �� �k � iddetindeki üstel büyüme 

faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 50.2 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Her iki büyüme e� risi incelendi� inde bu fark�n çok fazla olmad�� � 

görülmü� tür. 

H. amphioxys türü ile 52 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan 

denemenin sonunda hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.949 gün-1 olarak 

hesaplanm�� t�r. Bu �� �k � iddetinde üstel büyüme faz�nda ölçülen 

maksimum chl-a de� eri 30.9 µg/L olarak gözlenmi� tir. 45, 49, 52 

µmol/m2s ait büyüme e� rileri ve eksponansiyel büyüme faz� birbirlerine 

yak�n de� erdedir. 
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58 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan denemenin sonucunda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.00 gün-1 olarak hesaplanm�� t�r. 

Görüldü� ü üzere 45, 49, 52 µmol/m2s ile 58 µmol/m2s �� �k � iddetindeki 

üstel büyüme h�z� µ de� erleri birbirine yak�n bulunmu� tur. Bu �� �k 

� iddetinde üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 80 µg/L 

gözlenmi� tir. Her birinin büyüme e� rileri incelendi� inde bu fark�n çok 

küçük oldu� unu söylemek mümkündür. 

65 µmol/m2s �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.853 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Eksponansiyel fazda görülen 

maksimum chl-a de� eri 51.3 µg/L’dir. Bu �� �k � iddeti için bulunan µ 

de� erinin di� er �� �k � iddetlerinden çok farkl� olmad�� �n� söylemek 

mümkündür. 

77 µmol/m2s �� �k � iddetinde ise, gerek spesifik büyüme h�zlar� 

gerekse chl-a miktar� bak�m�ndan di� er �� �k � iddetlerine benzemektedir. 

Bu �� �k � iddeti için eksponansiyel fazda ölçülen en yüksek chl-a miktar� 

39.2 µg/L’dir. 77 µmol/m2s �� �k � iddetinde µ de� eri 0.957 gün-1 olarak 

hesaplanm�� t�r. 

Bu s�cakl�k için denenen en yüksek �� �k � iddeti 90 µmol/m2s için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� ve gerekse chl-a miktar� bak�m�ndan 77 

µmol/m2s �� �k � iddetindekilere yak�n de� erlerdedir. 90 µmol/m2s için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.910 gün-1 olarak hesaplanm�� t�r. Üstel 

faz�n sonunda ölçülen maksimum chl-a de� eri 66.2 µg/L olarak 

gözlenmi� tir. 
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� ekil. 5.2. H.amphioxys türünün 12°C s�cakl�kta 90, 77, 65, 58, 52, 49, 45, 38, 25 µmol/m2s �� �k � iddetlerindeki büyüme e� risi
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H. amphioxys türünün 15°C yap�lan denemelerinden elde edilen 

büyüme e� rilerini gösteren sonuçlar � ekil. 5.4’ de gösterilmektedir. 

Türün bu s�cakl�kta en dü�ük 25 µmol/m2s �� �k � iddetlerinde lag 

faz�n�n 1. günün sonunda bitti� i görülmektedir (� ekil. 5.4). 

Eksponansiyel fazda ölçülen en yüksek chl-a de� eri 18 µg/L olarak 

gösterilmi� tir. Bu �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.054 

çiftlenme/gün bulunmu� tur. 

38 µmol/m2s için elde edilen büyüme e� risinde 1. günün sonuna 

kadar bir büyüme görülmü�  fakat 3. günde bir azalma dikkati 

çekmektedir. Hücreler 3. günde tekrar bir art�� a geçmi� ler ve bu art��  6. 

günün sonuna kadar devam etmi� tir. H. amphioxys türünün 38 µmol/m2s 

�� �k � iddetinde üstel faz�n�n 6. güne kadar uzad�� � görülmü� tür. Bu �� �k 

� iddetinde üstel faz�nda ula� �lan maksimum chl-a de� eri 21.5 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 38 µmol/m2s için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.125 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

15°C s�cakl�kta 45 µmol/m2s �� �k � iddetinde lag faz�n olmad�� �n� ve 

üstel faz�n 2. günün sonuna kadar devam etti� i görülmektedir. Bu �� �k 

� iddetinde üstel büyüme faz�n�n sonunda görülen maksimum chl-a de� eri 

13.4 µg/L olarak ölçülmü� tür. 45 µmol/m2s �� �k � iddeti için hesaplanan 

spesifik büyüme h�z� 1.313 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Ayn� s�cakl�kta 49 µmol/m2s �� �k � iddetinde, lag faz 

gözlenmemektedir. 3. günde üstel faz sonlanm�� t�r. Fakat 4. günden 5. 

güne kadar tekrar bir art��  vard�r. Bu �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 1.366 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Türün bu �� �k 
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� iddetinde üstel büyüme faz�n sonunda ula� t�� � maksimum chl-a de� eri 

34.5 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Bu s�cakl�kta 52 µmol/m2s �� �k � iddetinde lag faz 

gözlenmemektedir. Eksponansiyel faz 6. günün sonuna kadar devam 

etmi� tir. Türün ço� alma periyotu boyunca maksimum chl-a de� eri 50.2 

µg/L olarak ölçülmü� tür. Hesaplanan büyüme h�z� ise 1.367 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Ayn� s�cakl�kta 58 µmol/m2s �� �k � iddetinde, lag faz 

gözlemlenmektedir; üstel büyüme faz� ise 6. günün sonunda 

tamamlanm�� t�r. 52 ile 58 µmol/m2s için büyüme e� rileri birbirine 

benzemektedir. Ayr�ca hesaplanan büyüme h�z� ayn�d�r. Bu �� �k � iddeti 

için büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 47.9 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. Bu �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.367 

çiftlenme/gündür. 

15°C s�cakl�k için denemesi yap�lan di� er bir �� �k � iddeti 65 

µmol/m2s’dir. Bu �� �k � iddetinde türün üstel büyüme faz� sonunda 

gözlenen en yüksek chl-a de� eri 49.9 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.174 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 

77 µmol/m2s için, hücreler lag faza girmeden direk üstel faza 

geçmi� lerdir. Bu �� �k � iddeti için hesaplanan spesifik büyüme h�z� ise (µ) 

1.072 çiftlenme/gün bulunmu� tur. Eksponansiyel fazda ölçülen en 

yüksek chl-a de� eri 59.2 µg/L’dir. 
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15°C s�cakl�kta deneme yap�lan en yüksek �� �k � iddeti olan 90 

µmol/m2s’de, türün üstel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 82 

µg/L’dir. 90 µmol/m2s’de �� �k � iddetinde hücrelerin üstel faz� 5. gün sona 

ermi� tir. Üstel faz�n hesaplanan spesifik büyüme h�z� (µ) 1.083 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

H. amphioxys türünün 16.5°C derecede yap�lan denemelerden elde 

edilen büyüme e� rilerini gösteren sonuçlar � ekil.5.3’ de gösterilmektedir. 

16.5°C derecede sadece 3 farkl� �� �k � iddeti uygulanm�� t�r. 

Türün bu 16.5°C s�cakl�kta 25 µmol/m2s �� �k � iddetinde üstel faz�n 

3. günün sonuna kadar uzad�� � görülmektedir (� ekil.5.3). Üstel fazda 

ölçülen en yüksek chl-a de� eri 15.6 µg/L olarak görülmektedir. Bu �� �k 

� iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.946 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 

38 µmol/m2s için elde edilen büyüme e� risinde üstel faz� 

görülmü� tür. Lag faz gözlenmemektedir. Üstel faz�nda 1. günde oldu� u 

görülmü� tür. Bu �� �k � iddetinde hücrelerin ço� alma süresinde ölçülen 

maksimum chl-a de� eri 20.3 µg/L olarak ölçülmü� tür. 38 µmol/m2s �� �k 

� iddeti için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.041 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Bu, s�cakl�kta hesaplanan en yüksek spesifik büyüme e� risi 

de� eridir. 

16.5°C s�cakl�kta 52 µmol/m2s �� �k � iddetinde üstel faz�n 0. günün 

sonunda bitti� i ve üstel büyüme faz�nda 52 µmol/m2s için 5. güne kadar 

oldu� u (� ekil. 5.3) görülmektedir. Bu �� �k � iddeti için büyüme faz�nda 

ölçülen maksimum chl-a de� eri 32.2 µg/L’dir. 
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52 µmol/m2S için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.946 

çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. 
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� ekil 5.3. H.amphioxys türünün 16,5 °C s�cakl�kta 52, 38, 25 µmol/m2s �� �k 
� iddetlerindeki büyüme e� risi 
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� ekil. 5.4. H.amphioxys türünün 15°C s�cakl�kta 90, 77, 65, 58, 52, 49, 45, 38, 25 µmol/m2s �� �k � iddetlerindeki büyüme e� risi 
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S�cakl�k 18°C’ye ç�kar�ld�� �nda H. amphioxys türünün 9 farkl� �� �k 

� iddetinde verdi� i cevaplar � ekil 5.5.’de gösterilmi� tir. 18°C s�cakl�kta 

türün büyüme faz�na geçi� i 1. günün sonunda ba� lam�� t�r. 

Bu s�cakl�kta, deneme yap�lan en dü�ük �� �k � iddeti olan 25 

µmol/m2s’de üstel faz�n 6. günün sonuna kadar devam etti� i görülmü� tür. 

25 µmol/m2s �� �k � iddeti için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.124 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Hücrelerin üstel büyüme faz�nda 

ölçülen en yüksek chl-a de� eri olan 41.6 µg/L’dir. 

18°C s�cakl�kta 38 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan deneme 

sonucunda spesifik büyüme h�z� 1.489 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Bu �� �k � iddetinde hücrelerin lag faz�na girmedi� i ve üstel büyümede 3. 

günde bitmi� tir. Hücrelerin lag faz�na girmemeleri ya�am sürelerini 

k�saltmaktad�r. Bu �� �k � iddeti için eksponansiyel fazdaki maksimum chl-

a 18.2 µg/L olarak ölçülmü� tür (� ekil.5.5). 

H. amphioxys türünün 45 µmol/m2s �� �k � iddetinin büyüme e� risine 

bak�ld�� �nda hücrelerin lag faz�na girmedi� i ve üstel faz�n ilk günden 

ba� lay�p 4. güne kadar devam etti� i görülmü� tür. Bu �� �k � iddeti için 

spesifik büyüme h�z� 1.234 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Türün 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 25.8 µg/L olarak 

gözlenmi� tir. 

18°C 49 µmol/m2S �� �k � iddetinde yap�lan denemelerin sonucunda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.321 çiftlenme/gün olarak 

hesaplanm�� t�r. Görüldü� ü üzere 38 ve 45 µmol/m2s �� �k � iddetlerine 
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yak�n de� erler bulunmu� tur. Fakat bu �� �k � iddetinde ölçülen maksimum 

chl a de� eri 18.2 µg/L olarak gözlemlenmi� tir. 

52 µmol/m2s �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.711 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu �� �k � iddeti için µ de� eri di� er �� �k 

� iddetlerinden daha büyük de� ere sahiptir. Ayr�ca bu türün üstel fazda 

ölçülen maksimum chl-a de� eri 25.3 µg/L olarak gözlenmi� tir. 

58 µmol/m2s �� �k � iddetinde ise, spesifik büyüme h�z� 52 µmol/m2s 

�� �k � iddetinden daha küçük bir de� er elde edilmi� tir. Bu �� �k � iddeti için 

üstel fazda ölçülen en yüksek chl a de� eri miktar� 30.8 µg/L’dir. 58 

µmol/m2s �� �k � iddetinde µ de� eri 1.049 çiftlenme/gündür. 

Türün 65 µmol/m2s �� �k � iddeti için hesaplanan spesifik büyüme 

h�z� 1.304 çiftlenme/gündür. Görüldü� ü üzere hücreler ilk günü lag 

faz�nda geçirmi� lerdir. Üstel 1. günün sonunda ba� lam�� t�r. Bu �� �k 

� iddetinde üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 30.3 

µg/L olarak gözlemlenmi� tir. 

18°C 77 µmol/m2s �� �k � iddetinde yap�lan denemenin sonunda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.432 çiftlenme/gün olarak 

hesaplanm�� t�r. Bu �� �k � iddetinde üstel büyüme faz�nda ölçülen 

maksimum chl-a de� eri 19.385µg/L dir. 90 µmol/m2s �� �k � iddetinde 

yap�lan denemenin sonunda hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.326 

çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Bu �� �k � iddetinde üstel büyüme 

faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 35.2µg/L dir. 
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� ekil. 5.5. H.amphioxys türünün 18 °C s�cakl�kta 90, 77, 65, 58, 52, 49, 45, 38, 25 µmol/m2s �� �k � iddetlerindeki büyüme e� risi
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S�cakl�k 20°C’ ye ç�kar�ld�� �nda H. amphioxys türünün 3 farkl� �� �k 

� iddetinde verdi� i cevap � ekil.5.6’da görülmektedir. 3 farkl� �� �k 

� iddetinde hücrelerin lag faz�na girdi� i görülmü� tür. 

20°C s�cakl�kta 25 µmol/m2s �� �k � iddetinde lag faz�n 1. günün 

sonunda bitti� i ve hemen üstel büyüme faz�na ba� lad�� � gözlenmi� tir. 

Üstel büyüme 4. günün sonunda bitmi� tir. Bu �� �k � iddetinde spesifik 

büyüme h�z� µ 1.024 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 25 µmol/m2s �� �k 

� iddeti için eksponansiyel fazda ölçülen chl-a miktar� 23.8 µg/L’dir. Bu 

�� �k � iddeti için eksponansiyel fazda ilerleyen büyüme 6. günün sonunda 

da devam etti� i görülmektedir (� ekil.5.6). 

Türün 38 µmol/m2s �� �k � iddetinin lag faz�n�n 1. günde bitti� i ve 

üstel l faza 2. günde girdi� i görülmü� tür (� ekil.5.6). Ço� alma periyodu 

süresince chl-a düzeyinin maksimum de� eri 16.5 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. Bu �� �k � iddetinde hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.262 

çiftlenme/gündür. 

52 µmol/m2s �� �k � iddetinde lag faz�na 0. günün sonunda bitti� i 

üstel faza 1. günde ba� lad�� � gözlenmi� tir. Bu �� �k � iddetinde 

eksponansiyel fazdaki en yüksek chl-a de� eri 19.5 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� da 1.333 çiftlenme/gün 

olarak bulunmu� tur. Bu s�cakl�ktaki maksimum spesifik büyüme h�z�n�n 

de� eridir. 
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� ekil.5.6. H.amphioxys türünün 20°C s�cakl�kta 52, 38, 25 µmol/m2s �� �k 

� iddetlerindeki büyüme e� risi 
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� ekil 5.7. H.amphioxys türünün 25°C s�cakl�kta 65, 52, 38, 25 µmol/m2s �� �k 

� iddetlerindeki büyüme e� risi 
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Kesikli kültür sisteminde nütrient s�n�rl� � artlar� alt�nda H. 

amphioxys türünün en yüksek s�cakl�k olan 25°C alt�nda 6 ayr� �� �k 

� iddetinde büyümesi üzerine etkileri � ekil. 5.7 de gösterilmi� tir. 

25 µmol/m2s �� �k � iddeti alt�nda üstel faz�n 4. güne kadar devam 

etti� i görülmü� tür (� ekil.5.7). Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.658 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu �� �k � iddetinde eksponansiyel 

fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 12.8 µg/L olarak bulunmu� tur. 

25°C 38 µmol/m2s �� �k � iddetinde, 0. günün sonunda lag faz�n 

bitti� i ve üstel büyümenin ba� lad�� � gözlenmi� tir. Bu �� �k � iddeti için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.093 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Bu �� �k � iddetinde eksponansiyel fazda ölçülen maksimum 

chl-a miktar� 11.8 µg/L’d�r. 

45 µmol/m2s �� �k � iddetinde, ilk günü hücreler lag faz�nda 

geçirmi� lerdir. Üstel büyümenin lag faz�ndan hemen sonra ba� lay�p 5. 

güne kadar devam etmi� tir hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.708 

çiftlenme/gün ve bu eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a 

miktar� 28.3 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

52 µmol/m2s �� �k � iddetinde hücreler lag faz�na girmeden üstel 

büyümeye geçmi� lerdir. 6. günün sonunda eksponansiyel fazda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.945 çiftlenme/gün eksponansiyel 

fazda maksimum chl-a de� eri 40.3 5 µg/L dir. 

Türün 25°C s�cakl�kta 58 µmol/m2s �� �k � iddetinde üstel ço� alma 

periyotu süresince hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.534 çiftlenme/gün 
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ve türün eksponansiyel fazda en yüksek chl-a de� eri 43.8 ug/lt’dir. Bu 

�� �k � iddetinde 6. günün sonunda dahil büyüme küçük art�� larla devam 

etmi� tir. 

Bu s�cakl�kta en yüksek �� �k � iddeti olan 65 µmol/m2s için lag faz�n 

1. günde bitti� i ve üstel faz�nda 4. günde ula� t�� � gözlemlenmi� tir 

(� ekil.5.7). Bu �� �k � iddeti için hesaplanan spesifik büyüme h�z� µ 0.788 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu de� ere 25°C içinde en yüksek 

de� erdir. Bu eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 33.7 

µg/L olarak ölçülmü� tür. 

 

 

S�cakl�k:  

Lagün suyunun H.amphioxys türünü ta� �ma kapasitesi s�cakl�kla 

polinomiyal bir � ekilde de� i� mi� tir (� ekil.5.8). 10°C alt�nda azalan 

s�cakl�kla eri� ilen maksimum chl-a de� eri h�zla azalm�� t�r. 10–20 °C 

aras�nda sabit oldu� u bulunmu� tur. 20–25 °C ise tekrar bir art��  oldu� u 

saptanm�� t�r.  
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� ekil.5.8. Potansiyel Ta� �ma Kapasitesine Kar� � (�� �k ve nütrient 

doygunlu� unda) s�cakl�k ili� kisi 

 
222 ))*031496,0(1(

1
*

)*032057,0(1

0,032057
*1,711*2µ

TT ++
=

 

 

Denklemi ile karakterize edildi. Q10 ile s�cakl�l�� a ba� �ml�l� � � ifade 

etmek istatistik olarak mümkün olmaktad�r. Klasik olarak kullan�lan Q10 

s�cakl�k katsay�s� 1.995 olarak bulunmu� tur (� ekil.5.9.). Literatürlerde 

Skeletonema costatum için Sakshaug (1977) 1.90, Smayda (1973) 2 ve 

Asterionella japonica için Sakshaug (1977) 2.3 hesaplam�� lard�r ve bu 

de� erler yapt�� �m�z çal�� madaki diyatomlar için verilen de� erlere 

yak�nd�r. Fakat ilk denklemde bulunan µmax de� erleri 20°C üzerinde Q10 

ile bulunan de� erden veriye daha iyi uydu� u görülmü� tür. Vollenweider 

(1965)’�n e� itli � indeki kareköklü 2. terim s�cakl�k inhibisyonunu 

aç�klamakta olup, daha do� ru sonuçlar vermektedir. � ekil 5.9’daki 
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grafikte Q10’dan hesaplanan büyüme h�z� de� erleri 20°C den sonra 

gözlenen de� erlerden önemli ölçüde sapm�� t�r. 

 

� ekil.5.9. Tüm �� �k � iddetlerinden elde edilen s�cakl�k/µ ili� kisi ve Q10 

Büyüme h�z� ile s�cakl�k aras�ndaki ili� kiden 10°C üstündeki 

s�cakl�kta H. amphioxys türünün lagün içerisinde daha iyi geli� im 

gösterebilece� i anla� �lmaktad�r. Biomas olarak 10°C üzerinde lagün 

suyunun ta� �ma kapasitesi � 100 µg/L olup 20°C’den büyük s�cakl�klarda 

maksimum olaca� � anla� �lmaktad�r. Seaburg et al. (1981) yapt�klar� 

çal�� mada türün 5-20°C aras�ndaki s�cakl�klarda ya�abildi� ini belirtmi� ler 

ve bu nedenle stenoterm bir tür olarak dikkate alm�� lar ise de bizim 

çal�� mam�zda 6-25°C aras�ndaki s�cakl�k aral�� �nda büyümesi H. 

amphioxys türünün euriterm bir tür oldu� unu dü�ündürmektedir. Seaburg 

et al. (1981); çe� itli habitatlardan izole ettikleri antarktik alglerinin 2-
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34°C aral�� �nda büyüme için denedi� ini, 75 µE/m2s sabit �� �k � artlar�nda 

5-24°C s�cakl�klar� aras�nda H. amphioxys türünün büyümedi� ini rapor 

etmi� lerdir. Ayn� ara� t�r�c�lara göre, H. amphioxys s�cakl�k büyüme tipi 5 

olarak verilmi�  olup bizim elde etti� imiz veri s�cakl�k-büyüme tipi 6 

olarak (6–25 °C) bulunmu� tur. Bu durum, söz konusu türün daha �l�k 

sulara adapte olabildi� ini aç�klamaktad�r. H. amphioxys, ayn� zamanda 

eurihalin bir tür olarak da belirtilebilir (Martinez de Fabricius et. al., 

2003). Tatl� su algleri daha çok stenohalin iken, deniz ve ac�su türleri ise 

eurahalin durumundad�r (McIntire, 1978). 
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� ekil.5.10. I� �k � iddetlerine ba� l� olarak büyüme h�z�nda gözlenen de� i� imler 

(E� riler farkl� s�cakl�klarda elde edilen veriler için istatistik olarak bulunmu� tur). 
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Türe uygulanan tüm �� �k � iddetleri saturasyon �� �k � iddetinin 

üzerinde oldu� u � ekil (5.10)’dan anla� �lmaktad�r. Bu nedenle istatistik 

olarak yar� doygunluk sabitleri önemli derecede hata içermektedir. 

(P<0,05). Bu yüzden sadece maksimum büyüme h�zlar� (p<0,005) 

verilmi� tir. 

6°C için µmax parametresi en dü�ük de� erdedir. Ara s�cakl�klarda 

12, 15, 18, 20°C’lerde artan bir � ekilde µmax de� erleri gözlenmi� tir. 

25°C gözlenen µmax de� erinde ise önemli dü�ü�  vard�r. 90 µmol/m2s 

PFD de� erine kadar �� �k inhibisyonu gözlenmemi� tir. 

 

5.2. Nütrientler  

Algal büyüme üzerine etki eden bir di� er parametre ku�kusuz 

nütrientlerdir. Y�l boyunca H. amphioxys türünün büyümesi üzerine 

s�n�rlay�c� etkiye sahip nütrientlerin belirlenmesi amac�yla, f/2 ortam� 

esas al�nmak suretiyle NH4
+-N, NO3

--N, PO4
-3-P ve Si’nin çe� itli 

konsantrasyonlar�na maruz b�rak�larak çal�� �lm�� t�r. 

Do� al deniz suyu ortam�n�n nütrient konsantrasyonlar� ölçülmü�  ve 

her bir nütrient ve her deneme grubu için final konsantrasyonlar� 

hesaplanm�� t�r. Yap�lan denemelerden elde edilen sonuçlar tablo ve 

grafikler halinde verilmi� tir. 
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5.2.1. Amonyum  

H. amphioxys türü ile yap�lan deneme serilerinde azotun iki farkl� 

(amonyum ve nitrat) formu belirlenmeye çal�� �lm�� t�r. Söz konusu tür 

NH4-N’unun 12 farkl� konsantrasyonuna maruz b�rak�lm�� t�r. NH4
+-N 

deneme serisinde final NH4
+-N konsantrasyonlar� 502.94, 202.94, 

102.94, 52.94, 27.94, 12.94, 7.94, 4.94, 3.94, 3.44, 3.04, 2.94 µmol NH4-

N/L olarak tespit edilmi� tir. H. amphioxys türünün 18°C s�cakl�kta 

yukar�da verilen amonyum konsantrasyonlar�na maruz b�rak�ld�� �nda 

gösterdi� i büyüme e� rileri (� ekil.5.11)’de verilmi� tir. 

502.94 µmol NH4
+-N/L konsantrasyonda büyüme e� risi 

incelendi� inde, lag faz�n sadece bu konsantrasyonda oldu� u gözlenmi� tir. 

Lag faz�n 1. günde sonland�� � ve kültürün hemen üstel büyüme faz�na 

geçti� i anla� �lmaktad�r. Populasyonun ula� t�� � maksimum chl-a de� eri 

14.5 µg/L olarak ölçülmü� tür. Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 1.349 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur.  

Amonyum konsantrasyonu 202.94 µmol NH4
+-N/L düzeyine 

indirildi � inde lag faz�n ortadan kalkt�� �, üstel büyüme faz�n�n 2. günün 

sonunda tamamland�� � görülmü� tür (� ekil.5.11). Bu konsantrasyon için 

hesaplanan spesifik büyüme de� eri 502.94 µmol NH4
+-N/L için 

hesaplanan spesifik de� erinden daha fazlad�r. Hesaplanan spesifik de� er 

1.620 çiftlenme/gün, eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 

24.5 µg/L’dir. Bu spesifik büyüme de� eri amonyum konsantrasyonu için 

maksimum de� erdir. 
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102.94 µmol NH4
+-N/L düzeyinde lag faz�n, 202.94 düzeyinde 

oldu� u gibi ortadan kalkt�� � hatta üstel büyüme faz�nda 4. günün sonunda 

tamamland�� � görülmü� tür. �ki konsantrasyon için hesaplanan spesifik 

büyüme h�zlar� aras�nda büyük say�labilecek bir fark�n olmad�� �n� 

söylemek mümkündür. Büyüme e� rileri incelendi� inde her iki 

konsantrasyonun benzer e� ilimler gösterdi� i eksponansiyel fazda ölçülen 

chl-a bak�m�ndan da farkl� olmad�� � grafikte görülmektedir (� ekil.5.11). 

Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik de� er 1.587 çiftlenme/gün, 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 25.3 µg/L’dir. 

Amonyum için maksimum konsantrasyonun yakla� �k 1/10’u olan 

52.94 µmol NH4
+-N/L konsantrasyonuna maruz b�rak�ld�� �nda, di� er 

konsantrasyonda oldu� u gibi, lag faz�n olmad�� � ve üstel faza 3. günde 

ula� t�� � gözlemlenmi� tir. Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 1.545 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Ölçülen 

maksimum chl-a konsantrasyonu 21.9 µg/L düzeyinde kalm�� t�r. 

H. amphioxys türü ile amonyum konsantrasyonlar�nda yap�lan 

denemede 27.94 µmol NH4
+-N/L gözlendi� i gibi lag faz� olmad�� � 

gözlenmi� tir. Logaritmik fazda chl-a miktar�nda dü�ü�  takip etmi� tir 

(� ekil.5.11.). Üstel büyüme h�z de� eri ise 1.591 çiftlenme/gün olarak 

hesaplanm�� t�r. 

12.94 µmol NH4
+-N/L eklenen deneme grubunda di� er 

konsantrasyon de� erlerindekiler gibi lag faz� görülmemi� tir. Bu 

konsantrasyonda hesaplanan üstel büyüme h�z� 1.195 çiftlenme/gün’dür. 

Ölçülen maksimum chl-a de� eri 8.92 µg/L olarak bulunmu� tur. 
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Amonyum denemelerinde çal�� �lan bir ba�ka konsantrasyon 7.94 

µmol NH4
+-N/L d�r. Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik büyüme 

h�z� 0.691 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Elde edilen büyüme e� rileri 

incelendi� inde, lag faz�n bu konsantrasyonda da olmad�� �, hücrelerin 

üstel büyüme faz�nda 3. günün sonunda uzakla� maya ba� lad�klar� 

görülmektedir. Üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a miktar� 

8.89 µg/L olarak gözlenmi� tir. 

4.94 µmol NH4
+-N/L düzeyinde amonyum konsantrasyonunda 

yap�lan denemede elde edilen sonuçlardan hesaplanan spesifik büyüme 

h�z� 0.928 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Amonyum 

konsantrasyonlar� içinde en dü�ük hesaplanan spesifik de� erlerden 

biridir. Üstel büyüme faz�nda ölçülen chl-a konsantrasyonu 9.31 µg/L 

olarak ölçülmü� tür. 

3.94 µmol NH4
+-N/L düzeyinde amonyum konsantrasyonunda 

yap�lan denemede elde edilen sonuçlardan hesaplanan spesifik büyüme 

h�z� 0.953 çiftlenme/gün bulunmu� tur. Tekrar hem hesaplanan spesifik 

büyüme h�z�nda hem de chl-a de� erlerinde bir art��  söz konusudur. 

Eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 6.74 µg/L’dir. 

3.44 µmol NH4-N/L düzeyine indirildi� inde lag faz�n di� er 

konsantrasyonlar gibi olmad�� �, ancak üstel büyüme faz�n 2. günün 

sonunda tamamland�� � görülmü� tür. Hesaplana spesifik büyüme h�z� 3,94 

µmol NH4
+-N/L konsantrasyondaki de� er ile ayn�d�r. Nitekim büyüme 

e� rileri incelendi� inde her iki konsantrasyonun 4. güne kadar benzer 

e� ilimler gösterdi� i ancak eksponansiyel fazda ölçülen chl-a de� erleri 
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bak�m�ndan farkl� oldu� u grafikte görülmektedir (� ekil.5.11). Bu 

konsantrasyonda ölçülen chl-a miktar� 3.68 µg/L’dir. 

H.amphioxys türü 3.04 µmol NH4
+-N/L düzeyindeki amonyum 

konsantrasyonuna maruz b�rak�ld�� �nda, di� er konsantrasyonlardan farkl� 

olarak, ilk gün lag faz�na girmi� tir. Üstel büyüme faz�n�n 2. günün 

sonunda tamamland�� � gözlenmi� tir. 3.04 µmol NH4
+-N/L için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.697 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Bu konsantrasyon için eksponansiyel fazda ölçülen 

maksimum chl-a de� eri 3.68 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Amonyum denemeleri için kullan�lan en dü�ük konsantrasyon 2.94 

µmol NH4
+-N/L’dir. Bu konsantrasyon do� al deniz suyunun laboratuarda 

spektrometrik yöntemle ölçülen miktar�d�r. H. amphioxys türünün bu 

konsantrasyon düzeyinde de hemen üstel büyüme faz�na geçti� i ve 4. 

günde büyüme faz�n� tamamlad�� � gözlenmi� tir. Bu konsantrasyon için 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 54.7µg/L olup, 

spesifik büyüme h�z� 0.995 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. 
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� ekil.5.11. H.amphioxys 18°C’de NH4
+-N/L konsantrasyonlar�nda büyüme e� rileri 
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5.2.2. Nitrat  

H. amphioxys türü için f/2 ortam�ndaki nitrat azotunun 

miktar�ndaki de� i� iklikler yap�larak 13 ayr� konsantrasyon haz�rlanm�� t�r. 

Ayr�ca do� al deniz suyu ortam�n�n NO3
--N’u analizleri de spektrometrik 

olarak yap�lm��  ve her bir denemenin final konsantrasyonlar� 

bulunmu� tur. Final NO3
--N’ 888,37, 447,37, 181,97, 93,67, 40,69, 23,04, 

14,20, 8.90, 7.13, 6.25, 5.81, 5.55 ve 5.37µmol NO3
--N/L olarak tespit 

edilmi� tir. Bu konsantrasyonlarda ölçülen spesifik büyüme h�z� de� erleri, 

µ=1.5325 çiftlenme/gün ile µ=0.368 çiftlenme/gün aras�nda de� i� im 

göstermi� tir. 

Denemede bu 888,37 µmol NO3
--N/L konsantrasyonlarda H. 

amphioxys türünün büyüme e� risi incelendi� inde lag faz�n ortadan 

kalkt�� � ve hücrelerin üstel büyüme faz�ndan sapmalar� 6. günden sonra 

ba� lam�� t�r (� ekil.5.12). Bu konsantrasyonda büyüme e� risinde ula� �lan 

maksimum chl-a miktar� 23.7 µg/L olarak gözlenmi� , üstel faz spesifik 

büyüme h�z� 1.165 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. 

H.amphioxys türü 447.37 µmol NO3
--N/L düzeyinde nitrata maruz 

b�rak�ld�� �nda hücrelerin üstel büyüme faz�na geçtikleri ve eksponansiyel 

faz�n 7. günün sonuna kadar devam etti� i gözlemlenmi� tir. (� ekil.5.12). 

Bu konsantrasyon için büyüme e� risi incelendi� inde ölçülen maksimum 

chl-a miktar� 20 µg/L olarak bulunmu� tur. Bu konsantrasyonda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.199 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 
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181.97 µmol NO3
--N/L düzeyinde populasyonu üstel büyüme 

faz�na hemen geçti� i ve üstel faz�n 5 güne kadar devam etti� i 

gözlenmi� tir (� ekil 5.12). Büyüme e� risinden maksimum chl-a 

konsantrasyonu da 25.9 µg/L’dir. Spesifik büyüme h�z� 1.115 

çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r 

93.67 µmol NO3
--N/L için, hesaplanan büyüme h�z� 1.212 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu konsantrasyonda da lag faz�n 

olmad�� �, populasyonun üstel büyüme faz�na hemen geçti� i gözlenmi� tir. 

Ancak, üstel büyüme faz�n�n k�sald�� � ve 3. günde sonland�� � 

görülmü� tür (� ekil.5.12). Büyüme e� risinden maksimum chl-a 

konsantrasyonunun  21.9 µg/L oldu� u anla� �lmaktad�r. 

Daha dü�ük NO3
--N/L konsantrasyonlar�na do� ru üstel büyüme 

faz�n�n k�sald�� � gözlenmi� tir. Bu durum, 40.69 µmol NO3
--N/L 

düzeyindeki nitrat konsantrasyonundan itibaren aç�kça görülmektedir. Bu 

konsantrasyonda eksponansiyel fazda maksimum chl-a de� eri 18 µg/L 

olarak ölçülmü� tür. Büyüme e� risinin üstel faz�nda 3. güne kadar devam 

etti� i � ekil.5.12’ de görülmektedir. 40.69  µmol NO3
--N/L için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.149 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 

23.03 µmol NO3
--N/L düzeyinde lag faz�n ortadan kalkt�� � ve üstel 

büyüme faz�nda 3. günde bitti� i gözlenmi� tir. Hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 1.535 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Büyüme 

e� risinden ula� �lan maksimum chl-a de� eri 8.84 µg/L olarak 

gözlenmi� tir. 
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14.20 µmol NO3
--N/lt düzeyinde di� er konsantrasyonlarda oldu� u 

gibi, lag faz�n olmad�� � ancak üstel büyüme faz�n�n 3.günde sonunda 

tamamland�� � gözlenmi� tir. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.844 

çiftlenme/gün olarak bulunmu�  olup ula� �lan maksimum chl-a de� eri 

8.06 µg/L olarak gözlemlenmi� tir. 

Nitrat denemelerinde çal�� �lan bir ba�ka konsantrasyon 8.90 µmol 

NO3
--N/Ldir. Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 

0.545 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu konsantrasyonda lag faz�n 1. 

günün sonunda bitti� i üstel büyüme faz�na 4. günde ula� t�� � 

görülmektedir (� ekil.5.12). Bu konsantrasyonda hücrelerin büyüme 

faz�nda ölçülen chl-a miktar� 7.34 µg/L olarak gözlenmi� tir. Büyüme 

faz�ndan sapmalarda 4. günden sonra ba� lam�� t�r. 

Denemesi yap�lan bir ba�ka nitrat konsantrasyonu olan 7.13 µmol 

NO3-N/L H. amphioxys türünün büyüme e� risine bak�ld�� �nda 

(� ekil.5.12) lag faz�n�n olmad�� �, hücrelerin büyüme faz�na hemen 

geçtikleri gözlenmi� tir. Ancak, üstel büyüme faz�n�n k�sald�� � ve günün 

bitiminde sonland�� � görülmektedir (� ekil.5.12). Bu konsantrasyon için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.6 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Bu konsantrasyon için ölçülen chl-a de� eri ise 6.02 µg/L’dir. 

Dü�ük konsantrasyonlara gelindikçe üstel büyüme faz�n�n k�sald�� � 

gözlemlenmi� tir. Bu durum 6.25 µmol NO3-N/L düzeyindeki nitrat 

konsantrasyonundan itibaren aç�kça görülmektedir. Bu konsantrasyonda 

eksponansiyel fazda chl-a de� eri 8.98 µg/L olarak ölçülmü� tür. Bu 

konsantrasyonda lag faz�n olmad�� � ve üstel büyüme faz�n�n 2. günün 
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sonuna kadar devam etti� i � ekil.5.12’de görülmektedir. 6.25 µmol NO3
--

N/L için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.588 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 

Denemesi yap�lan di� er bir konsantrasyon 5.81 µmol NO3
--N/L 

düzeyindeki nitrat için, hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.368 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu konsantrasyonda da lag faz�n 

olmad�� �, hücrelerin büyüme faz�na geçtikleri gözlenmi� tir. Bu 

konsantrasyonda eksponansiyel fazda chl-a de� eri 12.7 µg/L’d�r. 

5.55 µmol NO3
--N/L konsantrasyonda hücrelerin, büyüme faz�na 

hemen geçtikleri ve eksponansiyel faz�n 3. günün sonuna kadar devam 

etti� i gözlenmi� tir (� ekil.5.12). Bu konsantrasyon için hesaplanan 

spesifik büyüme h�z� 0.661 çiftlenme/gün ve eksponansiyel fazda ölçülen 

maksimum chl-a miktar� 5.79 µg/L olarak bulunmu� tur. 

Denemesi yap�lan en dü�ük nitrat konsantrasyonu olan 5.37 µmol 

NO3
--N/L’da deneme kab�na d�� ar�dan herhangi bir nitrat ilavesi 

yap�lmam�� , do� al deniz suyunda bulunan nitrat konsantrasyonuyla 

çal�� �lm�� t�r. Bu konsantrasyonda maksimum chl-a miktar� 5.83 µg/L 

olarak ölçülmü� tür. 5.37 µmol NO3-N/L için hesaplanan spesifik büyüme 

h�z� 1.08 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Hücrelerin tüm nitrat 

konsantrasyonlar�nda oldu� u gibi bu konsantrasyon da lag faz�n�n 

olmad�� � ve eksponansiyel faz�n�n 3. günün sonunda tamamlad�� � 

görülmü� tür.
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� ekil.5.12. H.amphioxys 18°C’de N03-N/L konsantrasyonlar�nda büyüme e� rileri
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5.2.3. Fosfat  

H.amphioxys türü çal�� mam�z kapsam�nda optimal s�cakl�k (18°C) 

ve optimal �� �k � iddeti (52µmol/m2s) � artlar� alt�nda PO4-P’�n farkl� 

konsantrasyonlar�na maruz b�rak�lm�� t�r. Fosfat denemelerinde, do� al 

deniz suyu PO4-P’� analizi spektrofotometrik yöntemle bulunmu�  ve her 

bir denemenin final konsantrasyonlar� belirlenmi� tir. 37.27, 19.12, 8.23, 

4.6, 2.79, 1.7, 1.34, 1.12, 1.05, 1.01, 0.97 µmol PO4
3-P/L olarak tespit 

edilmi� tir. Denemelere maruz b�rak�lan konsantrasyonlardan elde edilen 

sonuçlar göre türün lag faz�na geçmeden üstel büyüme faz�na geçti� i 

görülmü� tür. Bundan dolay�, nitrat ve amonyum konsantrasyonlar�nda 

oldu� u gibi türün hücrelerinin büyüme faz�nda maksimum ula� abildikleri 

chl-a miktar�nda da gözle görülür bir dü�ü�  oldu� u gözlenmi� tir. Bu 

konsantrasyonda yap�lan denemelerden elde edilen büyüme e� rileri 

� ekil.5.13’de gösterilmektedir. 

H. amphioxys türünün f/2 zenginle� tirme ortam�na en yüksek fosfat 

konsantrasyonuyla (37.27 µmol PO4
3-P/L) ba� lanm�� t�r. Bu 

konsantrasyona maruz b�rak�lan türün, lag faz�n�n olmad�� � ve hücrelerin 

hemen büyüme e� rilimine girdi� i gözlemlenmi� tir. Bundan dolay�, 

hücrelerin ya�am süresi k�salm�� t�r. Hücreler 3. günden sonra ölüm faz�na 

girmi� tir. Üstel faza 1. günde girmi�  ve buradan hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 1.498 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Hücrelerin üstel 

büyüme faz�nda maksimum chl-a konsantrasyonu 10.2 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 
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Fosfat konsantrasyonu 19.12 µmol PO4
3-P/L düzeyinde olan 

denemede lag faz�n olmad�� �, hücrelerin hemen büyüme e� ilimine girdi� i 

ve üstel büyüme faz�n 3. günde bitti� i gözlenmi� tir. Bu iki 

konsantrasyonun hücrelerinin büyüme e� rileri birbirine oldukça yak�nd�r. 

Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.137 

çiftlenme/gün ve üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a de� eri 

15.4 µg/L’d�r. 

8.23 µmol PO4
3-P/L düzeyinde fosfat konsantrasyonuna maruz 

b�rak�ld�� �nda di� er konsantrasyonlarda oldu� u gibi lag faz olmam�� t�r ve 

tür 1. günde üstel büyüme faz�na girmi� tir. Bu konsantrasyona maruz 

b�rak�lan hücrelerin üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-a 

miktar� 24.8 µg/L’dir. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.278 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Fosfat konsantrasyonun yakla� �k 1/10 kadar olan 4.6 µmol PO4
3-

P/L maruz b�rak�ld�� �nda lag faz�n olmad�� � ve hücrelerin hemen üstel 

büyüme faz�na geçti� i gözlenmi� tir. Ayr�ca, bu konsantrasyonda 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� de� erine (0.767 çiftlenme/gün) hücreler  

1. günde ula� m�� t�r. Fakat hücrelerin hem ya� am süresi k�salm��  hem de 

chl-a düzeyinde ilk gün hariç belirgin bir art��  olmam�� t�r. Bu özellik 4.6, 

2.79, 1.7, 1.34 µmol PO4
3-P/lt konsantrasyonlarda da görülmü� tür. 

Denemede üstel fazda maksimum chl-a konsantrasyonu 11.8 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 

2.79 µmol PO4
3-P/L düzeyinde olan denemenin büyüme e� risine 

bak�ld�� �nda, lag faz�n olmad�� � ve üstel büyüme faz�n�n k�sald�� � 
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ya� lanman�n daha erken ba� lad�� � gözlenmi� tir. Hesaplanan spesifik 

büyüme h�z� 0.588 çiftlenme/gün olarak bulunmu�  bu konsantrasyonda 

ölçülen maksimum chl-a miktar� 9.02 µg/L’dir. 

Fosfat konsantrasyonu 1,7 µmol PO4
3-P/L düzeyinde olan 

denemede lag faz olmam�� t�r 1. günde hücreler belirgin bir art��  yapm��  

ondan sonraki günlerde ise belirgin bir art��  olmay�p 3. günde hücreler 

ölüm faz�na geçmi� lerdir. Hesaplanan eksponansiyel büyüme h�z� 0.356 

çiftlenme/gün ve hücrelerin üssel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 

5.58 µg/L’dir. 

H.amphioxys türünün 1.34 µmol PO4
3-P/L düzeyinde fosfat maruz 

b�rak�ld�� �nda lag faz�n olmad�� � ve hücrelerin üstel büyüme faz�na 1. 

günde ula� t�� � görülmektedir (� ekil.5.13). Elde edilen büyüme h�z� de� eri 

0.411 çiftlenme/gün’dür. Bu fazda ölçülen chl-a de� eri 7.26 µg/L’dir. 

1.12 µmol PO4
3-P/L düzeyinde fosfat konsantrasyonuna maruz 

b�rak�ld�� �nda di� er konsantrasyondan farkl� olarak ilk gün lag faz�na 

girmi� tir. Üstel büyüme faz�na 2. günde ula� m�� t�r. Ayr�ca bu 

konsantrasyonda di� er fosfat konsantrasyonundan farkl� olarak hücrelerin 

ya�am süresi 6. günde dahi artmaya devam etmektedir. Hesaplanan 

spesifik büyüme faz� 1.117 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Bu 

konsantrasyonda hücrelerin üstel büyüme faz�nda ölçülen maksimum chl-

a miktar� 26.3 µg/L’dir. 

Fosfat konsantrasyonu 1.05 µmol PO4
3-P/L düzeyinde oldu� unda 

denemenin büyüme e� risine bak�ld�� �nda lag faz�na girmedi� i direk 1. 

gün üstel faza geçti� i görülmektedir. Fakat 1.12 µmol PO4-P/lt 
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konsantrasyon gibi türün ya�am süresi 6. günde de devam etmi� tir. 

Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.764 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Bu konsantrasyona maruz b�rak�lan hücrelerin üstel 

büyüme faz�nda maksimum chl-a de� eri 58 µg/L  ölçülmü� tür. 

Daha dü�ük konsantrasyona geldikçe lag faz�n olmad�� � ve üstel 

büyüme faz�na hücrelerin 1. günde ula� t�� � görülmü� tür. 1.01 µmol PO4
3-

P/L düzeyinde fosfat konsantrasyonuna maruz b�rak�lan denemede, 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 6.22 µg/L olarak 

tespit edilmi� tir. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.563 çiftlenme/gün 

olarak bulunmu� tur. 

Do� al deniz suyu fosfat konsantrasyonunda yap�lan denemede lag 

faz�n 0. günde oldu� u üstel büyüme faz�nda hücrelerin 1. günde ula� t�� � 

� ekil.5.13’de görülmektedir. Eksponansiyel fazda maksimum chl-a 

miktar� 5.58 µg/L olarak ölçülmü� tür. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 

da 1.29 çiftlenme/gündür. Ancak do� al deniz suyu olan örneklerdeki 

hücreler 4. günde ölüm faz�na geçmi� lerdir. 
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5.2.4. Silikat  

Bir diatom olan H. amphioxys’un hücre duvar�n�n yap�s�nda Si 

elementinin bulunmas� sebebiyle ço� almalar� için de bu elemente ihtiyaç 

duymaktad�rlar. 

Denemelerin bu bölümünde H. amphioxys türü silikat�n 10 farkl� 

konsantrasyonuna maruz b�rak�lm�� t�r. Silikat denemelerinde her bir 

denemenin ba� lang�çtaki final konsantrasyonlar�n�n belirlenmesi için 

do� al deniz suyu Si analizi spektrofotometrik yöntemle yap�larak 

bulunmu� tur. Bu çal�� ma için seçilen konsantrasyonlara eklenerek, 

deneme grubunun ba� lang�çtaki konsantrasyonlar� 120.15, 98.31, 66.65, 

34.55, 23.85, 18.5, 16.36, 13.68, 13.15 µmol Si/L düzeyindeki silikat 

konsantrasyonuna maruz b�rak�ld�� �nda gösterdikleri büyüme 

� ekil.5.14’de gösterilmektedir. 

Deneme grubunun en yüksek konsantrasyonu f/2 ortam�ndaki Si 

konsantrasyonuna (107 µmol Si/L) do� al deniz suyundan elde etti� imiz 

13.15 µmol Si/L düzeyindeki Si eklenerek ölçülen 120.15 µmol Si/L’dir. 

Bu konsantrasyon için büyüme e� risi incelendi� inde, lag faz�n olmad�� �, 

hücrelerin hemen büyüme e� ilimine girdikleri ve üstel büyüme faz�n�n 3. 

güne kadar devam etti� i görülmektedir. Bu konsantrasyonda 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 20.3 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 120.15 µmol Si/lt düzeyinde silikat konsantrasyonuna 

maruz b�rak�ld�� �nda hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.16 çiftlenme/gün 

olarak bulunmu� tur. 



 83 

98.31 µmol Si/L düzeyindeki silikat konsantrasyonuna maruz 

b�rak�lan H. amphioxys türünün büyüme e� risi incelendi� inde, lag faz�n 

olmad�� �, hücrelerin büyüme faz�na geçti� i görülmektedir. Hücrelerin 

üstel büyüme faz�na 1. günde girdi� i gözlenmi� tir. Bu konsantrasyon için 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.008 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. 98.31 µmol Si/L düzeyindeki silikat konsantrasyonu 

denemesinde hücrelerin üstel büyüme faz�ndan ölçülen maksimum chl-a 

miktar� 16.3 µg/L’dir. 

Silikat konsantrasyonun yakla� �k olarak yar�ya indirilerek, 66.65 

µmol Si/L düzeyindeki silikat konsantrasyonuna maruz b�rak�lan 

hücrelerin ilk konsantrasyon gibi lag faz�na girmeden hemen büyüme 

faz�na girdi� i gözlenmi� tir. Fakat ilk konsantrasyondan farkl� olarak 1. 

günde üstel büyüme faz�na girmi� tir. Bu konsantrasyon için hesaplanan 

spesifik büyüme h�z� 0.848 µmol Si/L çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 

Hücrelerin üstel büyüme faz�nda maksimum chl-a miktar� 12 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 

Maruz b�rak�lan silikat konsantrasyonu 34.44 µmol Si/L düzeyinde 

oldu� unda, di� er konsantrasyonlardan farkl� olarak 0. günü lag faz�nda 

geçirmi� tir. Hücrelerin üstel büyüme faz�na 4. güne kadar devam etti� i 

görülmektedir. Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 

1.003 çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. Hücrelerin üstel büyüme 

faz�nda ölçülen chl-a de� eri 17.4 µg/L’dir (� ekil.5.14). 

23.85 µmol Si/L düzeyindeki silikat konsantrasyonuna maruz 

b�rak�lan H.amphioxys türünün büyüme e� risini inceledi� imizde lag faz�n 



 84 

olmad�� � ve hücrelerin 2. günde üstel büyüme faz�na girdi� i gözlenmi� tir. 

Bu konsantrasyon için hesaplanan spesifik büyüme h�z� 0.816 

çiftlenme/gün olarak bulunmu� tur. 23.85 µmol Si/L düzeyindeki silikat 

konsantrasyonu denemesinde hücrelerin üstel büyüme faz�nda ölçülen 

maksimum chl-a miktar� 16.7 µg/L olarak gözlemlenmi� tir. 

18.5 µmol Si/L düzeyinde silikat konsantrasyon maruz b�rak�lan 

H.amphioxys türü 16.36 µmol Si/L konsantrasyonundaki gibi hücreler ilk 

günü lag faz�ndan geçirmemi� lerdir. Bu iki konsantrasyonun 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� erleri birbirine çok 

yak�nd�r. Hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.213 çiftlenme/gün olarak 

hesaplanm�� t�r. Eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 

25.8 µg/L’dir. 

16.36 µmol Si/L düzeyinde silikata maruz b�rak�lan denemede 

spesifik büyüme h�z� 1.115 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Bu 

konsantrasyon denemesinden elde edilen büyüme e� risinin di� erlerine 

benzer oldu� u görülmektedir. Hücreler önceki konsantrasyonlar gibi lag 

faz�na girmeden üstel büyüme faz�na girmi� lerdir. Üstel büyüme faz�na 4. 

günde ula� m�� lard�r ve eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a 

de� eri 24.3 µg/L olarak ölçülmü� tür. 

Silikat denemesinde bir ba�ka konsantrasyon ise 14.22 µmol Si/L 

düzeyinde silikata maruz b�rak�lan denemede spesifik büyüme h�z� 0.696 

çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Bu konsantrasyonda hücreler lag 

faz�na girmeden üstel büyüme faz�na girdikleri, üstel büyüme faz�n�n 2. 
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gününe kadar devam etti� i ve eksponansiyel fazda ölçülen maksimum 

chl-a miktar� 4.44 µg/L’dir. 

Denemesi yap�lan bir di� er konsantrasyon ise 13.68  µmol Si/L 

düzeyindeki konsantrasyonda da lag faz�n olmad�� � ve üstel büyüme 

faz�n�n da di� er konsantrasyondan farkl� olarak 5. güne uzad�� � 

görülmektedir. Bu konsantrasyonda büyüme e� risi verilerinden 

hesaplanan spesifik büyüme h�z� 1.043 çiftlenme/gün olarak 

bulunmu� tur. Türün eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a de� eri 

bütün konsantrasyonlardaki en yüksek de� er olan 29.1 µg/L olarak 

ölçülmü� tür. 

Do� al deniz suyu silikat konsantrasyonunda yap�lan denemede lag 

faz�n di� er konsantrasyonlardaki gibi olmad�� �, hücrelerin üstel büyüme 

faz�na geçti� i gözlemlenmi� tir. Bu deneme sonucunda elde edilen 

büyüme e� risi hepsinde oldu� u gibi benzerlik göstermektedir. Türün 

spesifik büyüme h�z� 1.264 çiftlenme/gün olarak hesaplanm�� t�r. Türün 

eksponansiyel fazda ölçülen maksimum chl-a miktar� 19.8 µ/lt olarak 

ölçülmü� tür. 
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5.3 � statistik Olarak Hesaplanan MONOD E� risi Parametreleri  

5.3.1. Amonyum 

H. amphioxys türünün 18°C sabit s�cakl�k ve 52 µmol/m2s �� �k 

� iddetinde NH4
+-N ilavesiyle maksimum büyüme h�z� µmax= 1.528±0248 

çiftlenme/gün ve Yar�-Doygunluk Sabiti (Ks) de� eri ise 2.959±1.978 

µgat NH4
+-N/L olarak bulunmu� tur (� ekil.5.15). 

 

� ekil.5.15. H. amphioxys türünün NH4
+’ a ba� l� büyüme h�zlar�n�n deneysel 

noktalar� ve bu noktalar uydurulan Michaelis-Menten e� risi ve %95 güven aral�klar� 

(R2=0,7, r=0,837) 
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Büyüme h�z�n�n NH4
+ konsantrasyonlar�na ba� l�l� � � Michaelis-

Menten denklemi ile ifade edilmi� tir (� ekil 5.15). Deneysel NH4
+ 

konsantrasyonlar�ndaki de� i� im, en küçük kareler metoduyla yap�lan 

istatistik analiz sonuçlar�na göre %70 oran�nda oldu� u bulunmu� tur. 

Büyüme h�z� Monod e� risinin parametrelerinden biri olan µmax 

1.528±0,248 gün-1 olarak bulundu (P<0,05). Elde edilen bu de� er Sarthou 

et. al., (2005) taraf�ndan, verilen µmax/V hücre hacmi ba� �nt�s�ndan, 

µmax=3.4.V-0,13, hesaplanan 1.64 de� erine çok yak�nd�r (hücre hacmi: 278 

µm3), Ks yar� doygunluk sabiti 2.959±1.978 µgat NH4
+-N/L olarak 

(p<0.05) bulundu. Ks(N)=0,61(S/V) -0.58 (Hein et. al.,1995) (S/V), yüzey 

hacim oran�ndan ise, 0.489 µgat N/L hesapland�. Deneysel olarak 

bulunan de� erlerden daha küçüktür.  

Türün nütrient aç�s�ndan affinitesi olarak de� erlendirilen Ks 

de� erleri dü�ük besin konsantrasyonlar�nda türlerin potansiyel mücadele 

kapasitelerinin bir indeksi olarak kullan�lmaktad�r (Smayda, 1997). 

De� er >1 µgat/L olup genelde lagün suyunun NH4
+ aç�s�ndan çok fakir 

olmad�� �n� aç�klamaktad�r. Hesaplanan Ks de� erinin (0.489) farkl�l�� � 

lagün ortam�na söz konusu türün çevresel adaptasyon gösteriyor 

olabilmesi ile aç�klanabilir. Ayr�ca, amonyum ile büyüyen hücrelerin 

maksimum büyüme h�zlar� nitratla büyüyenlere oranla daha yüksek 

olmas�, türün ba�ka hayat evresine geçen hücrelerinden kaynaklan�yor 

olabilir. 
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5.3.2. Nitrat  

H. amphioxys türünün 18°C sabit s�cakl�k ve 52 µmol/m2s �� �k 

� iddetinde NO3
--N ilavesiyle maksimum büyüme h�z� µmax= 1.22±0.12 

çiftlenme/gün ve Yar�-Doygunluk Sabiti (Ks) de� eri ise 7.01±2.66 µ 

NO3
--N/L olarak bulunmu� tur (� ekil.5.16). 

 

� ekil.5.16. H. amphioxys türünün NO3
--N ba� l� büyüme h�zlar�n�n deneysel 

noktalar� ve bu noktalar uydurulan Michaelis-Menten e� risi ve %95 güven aral�klar� 

(R2=0,891, r=0,945) 

Büyüme h�z�n�n NO3
--N konsantrasyonlar� ile ili� kisi � ekil.5.16’da 

verildi. En küçük kareler metoduyla yap�lan istatistiki analizler 

sonucunda NO3
- konsantrasyonlar�ndaki varyasyon büyüme h�z� %89 

olarak hesaplanm�� t�r. NH4
+’den farkl� olarak 1.22±0.12 gün-1’lik 
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de� erde kalmas� farkl� hayat evreleriyle ba� lant�l� olabilir. Di� er bir 

olas�l�k ise; NO3
-’�n NH4

+’a göre depolanabilen bir iyon olmas�ndan 

dolay�, türün depolama stratejisini kullanabilmesi ile ili� kili 

olabilece� idir (Smayda, 1997). Ks de� eri 7.01±2.66 µgat NO3
--N/L olup, 

NH4
+ için bulunan de� erlerden daha büyüktür ve lagün suyunun çok fakir 

olmad�� �n� ya da H. amphioxys türünün f�rsatç� bir tür oldu� unu 

göstermektedir. 

5.3.3. Reaktif Fosfat  

H. amphioxys türünün 18°C sabit s�cakl�k ve 52 µmol/m2s  �� �k 

� iddetinde PO4
-3-P ilavesiyle maksimum büyüme h�z� s�ras�yla µmax= 

1.767±0.446, µmax=1.172±0.485 çiftlenme/gün ve Yar�-Doygunluk Sabiti 

(Ks) de� eri ise s�ras�yla 5,07±3,29 ve 0,499±0,964 µgat PO4
-3-P/L olarak 

bulunmu� tur (� ekil.5.17, � ekil.5.18). 

 

� ekil.5.17. H. amphioxys türünün Reaktif fosfata ba� l� büyüme h�zlar�n�n deneysel noktalar� ve bu 

noktalar uydurulan Michaelis-Menten e� risi ve %95 güven aral�klar� . 
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� ekil.5.18. H. amphioxys türünün Reaktif fosfata ba� l� büyüme h�zlar�n�n 

deneysel noktalar� ve bu noktalar uydurulan Michaelis-Menten e� risi ve %95 güven 

aral�klar� . 

Reaktif fosfat ile büyüme h�z� ili� kisinde bariz � ekilde iki ayr� veri 

grubu birbirinden ayr�l�yordu. Ayn� deneme serisinde iki ayr� e� ri ile 

temsil edilebilen ba� �nt�lar�n bulunu�u, populasyonu olu� turan bireylerin 

bir k�sm�n�n aseksüel di� er k�sm�n�n ise seksüel ço� alma göstermesi ya 

da kist formasyonu ile aç�klanabilir. Deneme protokolünde mikroskobik 

inceleme olmad�� �ndan bu konu incelemeye aç�k kalmaktad�r. Elde 

edilen µmax de� erleri s�ras�yla 1.767±0.446 gün-1 ve 1.172±0.485 gün -1 

idi. Nitrat için elde edilen ikinci de� er, elde edilen silis de� erine çok 
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yak�nd�r ve amonyum için elde edilenin hata aral�� � içine dü� mektedir. Ks 

de� erleri s�ras�yla 5.07±3.29 (p<0.05) ve 0.460±0.964 (p<0.25) µgatP/L 

olarak hesaplanm��  olup, dü�ük Ks de� eriyle daha küçük reaktif fosfat 

konsantrasyon de� erlerini alabilmektedir. 

5.3.4.Silis  

H. amphioxys türünün 18°C sabit s�cakl�k ve 52 µmol/m2s �� �k 

� iddetinde Si ilavesiyle maksimum büyüme h�z� µmax= 1.141±0.164 

çiftlenme/gün ve Yar�-Doygunluk Sabiti (Ks) de� eri ise 0,499±2.90 µgat 

Si/L olarak bulunmu� tur (� ekil.5.19). 

 

� ekil.5.19. H. amphioxys türünün Si ba� l� büyüme h�zlar�n�n deneysel noktalar� 

ve bu noktalar uydurulan Michaelis-Menten e� risi ve %95 güven aral�klar� . 
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Silikata ba� l� büyüme e� risinde µmax parametresi 1.141 gün–1 olarak 

(p<0.05) bulunurken en küçük kareler metoduyla yap�lan istatistik analiz 

sonuçlar�na göre, Ks (0,499 µgat Si/L) sabiti üzerinde hata çok büyük 

ç�km�� t�r. Jezequel (2000) yapt�� � çal�� mada bu de� eri verilen hata aral�� � 

içinde bulmu� tur. Hein et. al., (1995), verilen Ks(Si)=0,64(S/V)-3,66  

ba� �nt�s�ndan Ks de� erini 0,159 µmol Si/L olarak bulmu� tur. Silikat için 

Ks de� erinin çok küçük olmas�ndan dolay� lagün suyunda silikat�n H. 

amphioxys türünün büyüme h�z�n� s�n�rlamayaca� � anla� �lmaktad�r.  

Taguchi et al., (1987)’den al�nan maksimum büyüme h�z�n�n 

bulgular�m�zdakilerden daha küçük olmas� Hantzschia sp.’nin hücre 

hacminin 800 µ3 olmas�ndan kaynaklanabilir. Taguchi et al., (1987) 800 

µ3 için 1.43 gün-1 büyüme h�z� hesaplanmaktad�r. Yapt�� �m�z çal�� mada 

büyüme h�z� 1,14 gün-1 olarak hesaplanm�� t�r (Boy küçüldükçe büyüme 

h�z� artmaktad�r. Bu da türün ayn� olmamas�ndan kaynaklan�yor olabilir).  

H. amphioxys türünün maksimum chl-a de� erine eri� ti� i durgunluk 

faz�ndaki kültürde, tükenen silikata ra� men yeniden chl-a art�� � olmas� 

lipid üretiminin chl-a art�� �n� tetikledi� i ara� t�r�c�lar taraf�ndan 

tan�mlanm�� t�r (Taguchi et.al., 1987). 

� ekil 5.20 deki grafikte en üstteki do� ru H. amphioxys türünün 

maksimum populasyon büyüme h�z�n� ifade etmektedir. Alt�ndaki e� ri ise 

max. büyüme h�z� üzerinde s�cakl�� �n etkisini aç�klamaktad�r. S�cakl�k 

2006 � ubat ve Aral�k aylar�nda maksimum büyüme h�z�nda önemli 

dü�ü� lere neden olmaktad�r. Özellikle s�cakl�� �n 7-8°C’ lere dü� tü� ü 

dönemlerde azalma belirgindir ve Seaburg et.al.,( 1981)’in bulgular�yla 
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uyumludur. Alttaki 3. e� ri ise Liebig’in minimum kural�na göre, 

fitoplankton populasyonunun büyüme h�z�n� en fazla dü�üren nütrient 

kullan�larak hesaplanan büyüme h�zlar� Mart ve Nisan aylar�nda ba� �l 

olarak bir art�� � takiben Haziran’a kadar azalmaktad�r (� ekil 5.20). 

Temmuz’da tekrar bir art�� tan sonra A� ustos’da bir dü�ü�ü, Kas�m’a 

kadar ise bir art��  izlemektedir. Kas�m’dan itibaren � ubat’a kadar dü�ü�  

büyüme h�zlar�nda gözlenmi� tir.  
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nütrient konsantrasyonlar�n�n etkileri 
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Y�l�n büyük bir zaman�nda azot s�n�rlay�c�l�� � dikkat çekici 

olmaktad�r (Tablo. 5.1). Bu da bir nütrient kayna� � olarak �zmir Körfezi 

suyunun katk�s�n� belirtiyor olabilir. �zmir Körfezi’nde su kolonunun azot 

s�n�rlay�c� oldu� u çe� itli ara� t�rmac�lar taraf�ndan rapor edilmi� tir 

(Konta�  ve ark., 2004, Küçüksezgin ve ark.,2006). Ayn� zamanda s��  su 

sütunu nedeniyle dip çamurunda azotlu bile� iklerin denitrifikasyonla 

uzakla� mas� da di� er bir faktör olarak dikkate al�nabilir.  

Sonbahar aylar�nda tuzlulu� un ‰39 civar�nda sabit kalmas� kurak 

bir sonbahar� göstermektedir. Çözünmü�  Oksijen de� erlerinin minimum 

de� erlere dü� mesine  ra� men (~ 2 mg/L) fosfat�n s�n�rlay�c�l�� � 

sedimentin indirgen bir hale gelmedi� ini  göstermektedir. Nitekim Yürür 

(2008), taraf�ndan reaktif-fosfat ak�� lar�n�n sudan sedimente do� ru 

oldu� unu rapor etmi� tir. En az�ndan oksijenli sedimentte reaktif-fosfat�n 

adsorbsiyonla ba� land�� � ve dolay�s�yle üstündeki suda fosfat�n söz 

konusu diyatomun büyümesi için s�n�rlay�c� oldu� u söylenebilir. � ubat’ta 

ortamda amonyum (2.38) mevcut iken nitrat (0.27) çok dü�ük 

de� erlerdedir ve nitrat s�n�rlay�c�l�� � gözlenmektedir. Amonyumun 

varl�� �na ra� men nitrat�n büyümeyi s�n�rlamas�,  söz konusu türün nitrat� 

tercihli olarak ald�� �n� göstermektir (Tablo 5.1). 
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Tablo 5.1. Maksimum büyüme h�z� üzerinde s�cakl�� �n ve büyüme h�z� üzerinde nütrient konsantrasyonlar�n�n etkileri 

Amonyum Nitrat Fosfat Silikat T°C Corr. Si NH4+ NO 3
- PO4

-3 µ Limiting
Günler  µgat/lt  µgat/lt  µgat/lt  µgat/lt T °C µmax Teorik µ Teorik µ Teorik µ Teorik µ Blackman Minimum  Nut.
� ubat 2,35 0,27 0,40 1,20 7 0,71 0,50 0,32 0,03 0,33 0,02 0,03 N O3

Mart 2,94 7,26 0,98 13,15 15 1,21 1,17 0,60 0,62 0,82 0,19 0,60 NH4

Nisan 11,14 6,65 0,82 19,05 18 1,29 1,26 1,02 0,63 0,83 0,22 0, 63 NO3

May�s 12,31 4,03 0,62 13,55 22 1,33 1,29 1,07 0,49 0,77 0,20 0,49 NO3

Haziran 1,27 6,50 0,21 1,72 26,3 1,31 1,01 0,39 0,63 0,41 0,13 0,39 NH4

Temmuz 2,93 8,05 0,69 4,90 26,5 1,31 1,19 0,65 0,70 0,78 0,20 0 ,65 NH4

A� ustos 41,43 1,60 1,68 140,38 27 1,30 1,30 1,21 0,24 1,02 0,15 0 ,24 NO3

Eylül 7,11 15,75 0,37 8,77 25 1,32 1,25 0,93 0,91 0,58 0,21 0,5 8 PO4

Ekim 2,73 10,57 0,36 7,16 16,5 1,26 1,18 0,60 0,76 0,55 0,18 0,55 PO4
Kas�m 3,48 11,68 0,08 11,92 14,5 1,19 1,15 0,65 0,75 0,17 0,1 0 0,17 PO4

Aral�k 1,70 1,36 1,80 24,72 8 0,80 0,78 0,29 0,13 0,64 0,07 0,1 3 NO3

Ocak 2,65 1,96 0,81 7,28 12 1,08 1,01 0,51 0,23 0,69 0,12 0,23 NO3

� ubat 0,91 10,77 0,08 0,64 13,5 1,15 0,65 0,27 0,70 0,17 0,08 0 ,17 PO4  

 



5.4 � statistik Olarak Hesaplanan Ta� �ma Kapasitesi 

Parametreleri  

5.4.1. Nitrat 

Potansiyel chl-a maksimum de� erleri nitrat için s�ras�yla 

158.83±113.7 µg chl-a/L ve yar� doygunluk sabitleri (Ks
�) 190.11±184.7 

olarak bulunmu� tur (� ekil.5.21). Nitrat konsantrasyonundaki varyasyon 

en küçük kareler yöntemi ile yap�lan istatistik analiz sonuçlar�na göre 

suyun ta� �ma kapasitesini %98 olarak aç�klamaktad�r. Nitrat H. 

amphioxys türü için suyun ta� �ma kapasitesini yeterince yüksek 

konsantrasyonlarda reaktif-fosfata göre önemli ölçüde artt�rmaktad�r 

(Tablo 5.2). 

 

� ekil.5.21. H.amphioxys türünün  NO3
--N chla max ta� �ma kapasitesi R2=0,98 

r=0,991 
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5.3.2. Reaktif Fosfat 

Potansiyel chl-a maksimum de� erleri reaktif-fosfat için 15.90±2.73 

µg chl-a/L ve yar� doygunluk sabitleri (Ks
�) 1.798±0.974 olarak 

bulunmu� tur (� ekil.5.22). Fosfat konsantrasyonundaki varyasyon en 

küçük kareler yöntemi ile yap�lan istatistik analiz sonuçlar�na göre suyun 

ta� �ma kapasitesindeki de� i� imleri %90 olarak aç�klamaktad�r. 

 

� ekil. 5.22.  H.amphioxys türünün  RP chla max ta� �ma kapasitesi R2=0,90 

r=0,951 

Hesaplanan maksimum chl-a konsantrasyonlar�n�n (ta� �ma 

kapasitesi) zamansal de� i� imleri � ekil 5.23 verilmi� tir. � ekil 5.23 de 

üstteki e� ri ta� �ma kapasitesi üzerine s�cakl�� �n etkisini göstermekte ve 
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Haziran ay�ndan Eylül sonuna kadar lagün suyunun söz konusu türü 

ta� �ma kapasitesi 115 µgchl-a/L’lik maksimuma ula� maktad�r. Fakat 

gözlenen de� erler (in situ) önemli ölçüde dü�üktür (� ekil. 5.23). Ayr�ca 

in situ chl-a konsantrasyonlar� kommunite biomas�n� ifade etmektedir. Bu 

toplam biomas�n içinde H. amphioxys türünün biomas� daha azd�r. 

Büyüme h�zlar�n�n nütrientlere ba� l�l� � �n� ifade eden Monod denklemi 

ta� �ma kapasitesi için de kullan�labilir (farkl� parametre de� erleri ile; chl-

a max, Ks
�). Nütrientler lagün suyunun ta� �ma kapasitesini y�l boyunca 

önemli ölçüde dü�ürmektedir ve ta� �ma kapasitesi s�n�rlay�c� nütrientler 

azotlu bile� ikler olup büyüme h�z�n� s�n�rlayan da azotlu bile� ikler olarak 

bulunmu� tur (Tablo.5.2). 

Nütrientlerin ortam konsantrasyonlar� lagün suyunun H. amphioxys 

türünü ta� �ma kapasitesini <5 µg/L’ye kadar dü�ürmektedir. �n situ chl-a 

de� erleri, nütrientlerin s�n�rlad�� � ta� �ma kapasitesinden daha küçüktür. 

Muhtemel kay�p terimleri olan advektif ta� �n�m ve otlaman�n 

katk�lar�ndan kaynaklanmaktad�r. Çünkü ta� �ma kapasitesinden elde 

edilen verilerden istatiksel olarak hesaplanm�� t�r. Dolas� ile otlama ve 

advektif ta� �n�m bile� imlerini içermemektedir. 
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Tablo. 5.2. Hesaplanan maksimum chl-a konsantrasyonlar�n�n (ta� �ma kapasitesi) zamansal de� i� imleri 

S�n�rlay�c�
Amonyum µgat/lt Nitrat µgat/lt Fosfat µgat/lt Silikat µgat/lt NO3 PO4 Nutrient

� ubat 2,35 0,27 0,40 1,20 7,00 38,86 0,05 7,07 0,05 N 0,05
Mart 2,94 7,26 0,98 13,15 15,00 72,22 2,66 25,44 2,66 N 2,40
Nisan 11,14 6,65 0,82 19,05 18,00 45,13 1,52 14,15 1,52 N 1,38
May�s 12,31 4,03 0,62 13,55 22,00 30,01 0,62 7,72 0,62 N 0,58
Haziran 1,27 6,50 0,21 1,72 26,30 92,95 3,07 9,72 3,07 N 2,34
Temmuz 2,93 8,05 0,69 4,90 26,50 98,87 4,02 27,42 4,02 N 3,50
A� ustos 41,43 1,60 1,68 140,38 27,00 115,06 0,96 55,49 0,96 N 0,95
Eylül 7,11 15,75 0,37 8,77 25,00 61,72 4,72 10,42 4,72 N 3,25
Ekim 2,73 10,57 0,36 7,16 16,50 58,60 3,09 9,80 3,09 N 2,35
Kas�m 3,48 11,68 0,08 11,92 14,50 76,34 4,42 3,18 3,18 RP 1,85
Aral�k 1,70 1,36 1,80 24,72 8,00 60,53 0,43 30,28 0,43 N 0,42
Ocak 2,65 1,96 0,81 7,28 12,00 89,41 0,91 27,77 0,91 N 0,88
� ubat 0,91 10,77 0,08 0,64 13,50 83,37 4,47 3,63 3,63 RP 2,00

Günler

�nsitu Nutrient Konsantrasyonlar� Chl-amax�nsitu

Chl-atmaxT °C RileyLiebig
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6. SONUÇ 

H. amphioxys türü için s�cakl�� a ba� �ml� büyüme denklemi 

Vollenweider (1965)’in PP/I (Primer Produktivite/I� �k) e� risi ve 

parametreleriyle hesaplanm�� t�r. E� ri Q10’daki datadan daha iyi 

uymu� tur. Potansiyel ta� �ma kapasitesi için polinomiyal e� ri 

kullan�lm�� t�r. I� �k � iddeti için � 25µmol/m2s’den büyük de� erler 

denenmi� tir ve tüm denemelerde PFD (poton flux density) saturasyonda 

bulunmu� tur. S�cakl�k ile µmax artarken sadece 25°C’de bir azalma 

gözlenmi� tir. 

NH4
+ için elde edilen µmax de� eri (1.528 gün-1) Sarthou et. al., 

(2005)’e göre, hücre hacminde hesaplanan 1.64 de� erine yak�n 

bulunmu� tur. Hein et. al (1995) göre Ks(N)=0,61(S/V)-058 hesaplanarak 

elde edilen Ks de� eri (0.489) inkübasyon denemelerinden bulunan 

(2.959) de� erden daha küçüktür. Denemelerden bulunan Ks de� erinin 

yüksekli� i lagün suyunun amonyum aç�s�ndan fakir olmad�� �n� 

göstermektedir. 

Nitrat için bulunan Ks de� eri 7.01 µat NO3
--N/L olup de� i� en 

ortam �artlar�nda türün depolama stratejisini (Smayda, 1997) kullan�yor 

olabildi� ini gösterebilir (sediment yüzeyinde nitrifikasyonla olu�an 

nitrat� kullanmak üzere). Di� er bir aç�klama tarz� türün hayat evreleriyle 

ilgili olabilir. µ max de� erinin amonyuma göre daha dü�ük olu�u depolama 

sürecinde büyüme h�z�n�n maksimuma eri� emedi� ini ortaya koymaktad�r. 

Amonyum ile zenginle� tirilmi �  reaktif fosfat ile ilgili denemeler 

için 1.76 ile 1.17 gün-1’lik farkl� maksimum büyüme h�zlar� farkl� hayat 
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evreleriyle aç�klaman�n daha do� ru olaca� �n� göstermektedir. Reaktif 

fosfat için Ks de� erlerinde 5.07 ve 0.49 µgat P/L olu�u oligotrofik 

� artlardan eutrofik � artlara kadar geni�  bir besinsel aral�kta söz konusu 

türün ya�abilece� ini göstermektedir. Bu durum, belki de hayat 

evrelerindeki de� i� ikliklerle aç�klanabilir. 

Silikattaki 1.14 gün-1’lik µ max de� eri di� er nütrientler için bulunan 

µmax de� eri ile uyu� maktad�r. 13.15 µgat Si/L background 

konsantrasyonlarda bile silise ba� l� büyümeyi saturasyonda tutmaktad�r. 

µmax de� erinde di� er nütrientler için bulunan daha dü�ük de� erlere yak�n 

olu�u bekli de kist formasyonu ile (Jezequel, 2000) yada lipid üretimiyle 

aç�klanabilir (Taguchi et.al., 1987). Söz konusu türün bir önceki 

ço� almas�nda ba� lang�ç silis konsantrasyonu hem büyüme h�z�n�n hem 

de lipid üretiminin seviyelerini belirlemektedir (Taguchi et.al., 1987). 

Türün izalosyon çal�� malar�nda f/2 standart ortam� kullan�lm��  olup 

silikat 107 µM final konsantrasyonundad�r. Dolay�s�yle büyüme 

h�zlar�ndaki farklar bir önceki büyümedeki ba� lang�ç silikat 

konsantrasyonu ile (107 µM) orant�l� lipid üretimini yans�t�yor olabilir. 

Tüm de� erlerin bir ortalama etraf�nda da� �lmas� da bu durumu 

aç�klayabilecek ikinci bir yol olabilir. Bundan dolay� H. amphioxys için 

detayl� çal�� malar gereklidir. 

Lagünde, s�cakl�� �n ve nütrient konsantrasyonlar�n�n temporal 

de� i� imleri dikkate al�narak incelen türün büyüme h�z�n�n ve 

eri� ebilece� i maksimum chl-a konsantrasyonlar�n�n temporal de� i� imleri 

hesaplanm�� t�r. � ubat ve Aral�k aylar�nda su s�cakl�� �n�n 7°C’ye dü� mesi 

ile dü�ük su s�cakl�� �n�n belirgin olumsuz etkileri de bulunmu� tur. 
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Nütrientlerin s�n�rlay�c� etkileri aç�kça görünmü� tür. Mart Nisan, 

Temmuz, Eylül, Ekim aylar�nda büyüme h�zlar�nda küçük art�� lar vard�r. 

Di� er aylarda büyüme h�zlar� önemli ölçüde dü� mektedir. S�cakl�k ve 

daha önemli nütrient konsantrasyonlar�na cevap olarak lagün suyunun 

ta� �ma kapasitesi Mart, Temmuz, Eylül, Ekim ve Kas�m aylar�nda art��  

göstermektedir. Fakat in situ chl-a’n�n Mart ve Temmuz’da modelden 

belirlenene göre daha dü�ük de� erlerde olmakla birlikte küçük art�� lar 

gözlemlenmi� tir. 

Lagün içinde H. amphioxys türünün y�l boyunca ço� almas� in situ 

nütrient konsantrasyonlar� ve çok so� uk k��  aylar�nda s�cakl�k ile 

s�n�rlanmaktad�r. Mart, Temmuz, Eylül aylar�nda lagün içinde 

gözlemlenebilmektedir. Bizim buldu� umuz zamanla Sabanc� (2008) 

yapm��  oldu� u çal�� mada bir paralellik göstermi� tir. Nütrientle s�n�rl� 

büyüme sonbahar aylar� ve � ubat’ta reaktif fosfat s�n�rl�, di� er aylarda ise 

azotlu bile� iklerle s�n�rl� büyüme bu tür için söz konusudur. Silikatla 

s�n�rl� büyümede görülen lipid sentezinden dolay�, sedimentin yüzey 

tabakas� lipidlerce zengin olacakt�r. Bu durum, özelikle gastropodlar 

(Xing, et., al.,2008) ve demersal bir bal�k olan Çipura bal�� � yavrular�n�n 

dip çamuruyla beslenmesinde büyük öneme sahip olabilece� ini 

göstermektir. 

Kabuklu deniz hayvanlar� (Pena de la, 2007) ve gastropodlar�n 

beslenmesinde (Xing et al., 2008) oldukça öneme sahip olan bentik 

diyatomlarla ilgili detayl� bir ara� t�rma yap�lmam�� t�r. Yap�lan bu çal�� ma 

ile bentik diyatomlar�n büyüme kineti� inin ortaya ç�kar�lmas�, kabuklu 
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deniz hayvanlar� ve bal�klar�n beslenmesiyle ilgili dinamik uygulamalara  

fayda sa� layacakt�r. 

Ta� �ma kapasitesinin Homa Lagününe uygulamas�n� içeren bu 

çal�� madan, ta� �ma kapasitesinin bal�k besi çiftliklerinde de 

uygulanabilece� i söylenebilir. Ayn� zamanda demersal bal�k 

üretimlerinde dipte H. amphioxys türünün lipid üretiminin dipide 

kapsayan a�  kafeslerde besiye al�nan tür üzerinde olumlu yönde etkileri 

olacakt�r. Sedimentte mineralizasyon ürünlerinin bu tür taraf�ndan al�m� 

ile ötrifikasyonada bir ölçüde engel olmu�  olacakt�r (Aç�� a ç�kan 

nutrientlerin bu alg taraf�ndan sedimentte tutulmas�yla) 
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8. EKLER 

 

Levha 1 

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 
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Bilimler Anabilim Dal� Deniz Biyolojisi bölümünde yüksek lisans 

çal�� mas�na ba� lam�� t�r. 2000 y�l�nda “�zmir Körfezi Sular�nda 

Benzetilmi�  Kommunite Kültürü çal�� malar�” adl� yüksek lisans tezini 

tamamlam�� t�r. 

 

2003 y�l�nda Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Temel 

Bilimler Anabilim Dal� Deniz Biyolojisi’nde doktora çal�� mas�na 

ba� lam�� t�r. 

 

 

 

 


