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Ozet

Miisilaj olusumu, ¢esitli biyolojik ve hidrolojik etkilesimleri iceren ¢ok karmagsik bir olgudur. Miisilaj olusumuna elverisli kosullar
osinografik degisimlerle gozlenebilirken, ortamda bulunan bakteriyel ve fitoplanktona dayali aktiviteler de miisilaj olusumunda etkin
rol oynar. 17. yiizyildan beri farkli denizlerde ve ekosistemlerde gozlenmis miisilajin, mikrobiyal yapisi ve sekli de farklidir. Bu durumu,
miisilaj olusumunun ¢ogunlukla taksona ozgii olmasi ve kalinliginn ile dokusunun ise gevresel faktorlerden etkilenmesi ile agiklamak
miimkiindiir. Miisilaj arastirmalarinda baskin tiir olarak cogunlukia fitoplankterler karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, ortamdaki yiiksek
organik madde miktar: ve nutrient miktarlari, fitoplankton olusumu ve mikrogevre olusumunu tetiklemektedir ve suyun sicaklik,
akiskanlik, tirbidite gibi bazi ozellikleri miisilaj tiretimini artirici etki gostermektedir. Bu derlemede, oncelikle ¢éziinmiis organik
madde (COM) ve mikrobiyal popiilasyonun agregat olusturarak nasil miisilaja doniistiigiinden bahsedilmistir. Sonrasinda, mikrobiyal
ekoloji incelemelerinde miisilajin yapisinda karsilasilmis canli gruplart anlatilmigtir. Miisilaj bélgelerinde gézlenen baskin tiirler,
vaka bilgileri ile detayli olarak anlatildiktan sonra, miisilaj olusumu sonucu yasami olumsuz etkilenen canlilardan bazi érnekler
verilmistir.
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Mucilage Formation and Ecology

Abstract

Mucilage formation is a very complex phenomenon involving various biological and hydrological interactions. Mucilage is formed as
a result of bacterial and phytoplankton-based activities in the environment. Oceanic shifts can provide an environment favorable for
mucilage development; however, other factors also play a role in forming mucilage. Mucilage's microbiological structure and
morphology, which have been studied in many waters and habitats since the 17th century, are also distinct. This is due to the fact that
mucilage development is largely taxon-specific, and mucilage thickness and texture vary depending on environmental conditions. In
mucilage studies, phytoplankton is the main component. A high level of organic matter and nutrients in the environment stimulates the
formation of phytoplankton and the microenvironment. Furthermore, various water properties, such as temperature, fluidity, and so
on, have an increasing effect on mucilage production. The purpose of this review is to describe how aggregates and mucilage are
produced by dissolved organic matter (DOM) and microbial populations. Then, living groups discovered in the structure of mucilage
during microbial ecology researches are discussed. Several examples of living organisms negatively affected by the development of
mucilage were discussed following a detailed description of the dominant species observed in mucilage regions and case information.
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1. Giris

Yiizlerce kilometrelik kiyr seridini kaplayarak asirt biiyiik boyutlara ulasabilen miisilaj, deniz karinin (marine snow)
jelatinimsi yapida evrimlesmis asamasi olarak da bilinmektedir (Danovaro vd. 2009; Gregson vd. 2021). Cevresel
kosullara bagli olarak olusumu tetiklenen miisilajin yapisinda bulunan ekolojik tiirler, olusturduklar1 ortak yasam
toplulugu ile deniz ortamindan ayr1 bir mikrogevre olusturarak miisilajin siirekliligini saglamaktadir. Bu yiizden miisilaj
yapisinda bulunan ekolojik tiirlerin tanimlanmasi1 miisilajla miicadelede 6nemlidir. Diinya ¢apinda okyanuslarda, 6zellikle
Akdeniz’de, Pasifik Okyanusu ve Kuzey Denizi ve son yillarda Kaliforniya gibi ABD kiyilarinda masif miisilajlt
agregatlarin goriilme siklig1 artmaktadir (Alldredge vd. 2002; Bongiorni vd. 2007).
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Miisilaj Olusumu ve Ekolojisi

Fransiz kiyilarma yakin Giiney Biscay Korfezi'nde, dzellikle Adour Halici'nin giineyinde siklikla miisilaj olusumu
gozlenmektedir (Rouaud vd. 2019). Ayrica, tilkemizde de 2020-2021 yillart arasinda Marmara Denizi’nde yogun bir
miisilaj olusumu gozlenmistir. 2021 Mayis ayinda da gozle goriiliir hale gelen miisilajin Istanbul Anadolu yakasindan
goriiniimi Sekil 1°de gosterilmistir. Karadurmus ve Sali (2022) ¢aligmasinda gergeklestirilmis miisilajli bélgeyi inceleme
amagh daliglarda, Marmara Denizi’ndeki miisilaj yogunlugunun denizin 5 ile 25 m derinlikleri arasinda en yiiksek degerde
oldugu gozlenmistir. Mikroalgal bityiime ile ilgili olarak tanimlanmig ve en gbze ¢arpan miisilaj vakasinin ise 1990'larda
kuzey Adriyatik Denizi'nde meydana geldigi bilinmektedir. Deniz kari (0,51 cm ¢apindaki agregatlar) tiim okyanuslarda
yaygin olarak goriilebilirken, kuzey Adriyatik Denizi'ndeki bu miisilaj vakasinda, agregatlar hem kiy1 hem de agik deniz
alanlar1 olmak {izere yiiz kilometrekarelik bir alan1 kaplamigtir. Ayrica, biiyiik yapidaki bu agregatlarin olusumunun, su
kolonunun gii¢lii tabakalagmasi ve kuzey Adriyatik havzasinda tatli suyun sirkiilasyonunun azaldig1 kosullarda ortaya
¢ikt1g1 sonucuna varilmigtir (Zingone vd. 2021).
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Sekil 1: Istanbul Anadolu yakasinda fotograflanan miisilaj olayi
1.1. Deniz Kari ve Miisilaj Olusumu

Sucul mikrobiyal ekoloji bilimi, partikiiler organik maddenin (POM) su ortamindaki akibeti ile ilgilenir ve karbon
dongiisiiniin 6nemli bir pargasi olan POM’larin biyolojik yada abiyotik yollarla iiretimi, besin zincirine taginimi ve batan
POM’larm su kolonundan agagiya dogru hareketi seklinde farkli hareketleri inceler (Enke vd. 2018; Simon vd. 2002).
Ayrica, CO2'nin fotoototrofik fiksasyonunda POM’lar birinci dereceden rol oynar ve bu siireg, pelajik sistemlerde
fitoplankterler ile kiy1 bélgelerinde, s1g gollerde, nehirlerde ve haliglerde ayrica, basta makroalgler ve bentik mikroalgler
olmak tizere makrofit tarafindan gergeklestirilir (Simon vd. 2002). POM, canl biyokiitleden olusan toplam askida
maddenin dnemli bir bilesenidir ve organik ve inorganik maddelerden olusur. Organik madde bakimindan zengin organik
agregatlarin makroskopik formlari1 ( >500 pm) deniz kar1 olarak bilinir. Deniz sistemlerinde makroagregatlar kapsamli
bir sekilde arastirilmaktadir (Sekil 2).

Makroagregatlar, canli, yaglanmis veya 6lii alglerden olusan pargaciklardan olusur, ve esas olarak diyatomlar, ayni
zamanda kokolitoforitler (tek hiicreli bitki ¢esidi), dinoflagellatlar, filamentli siyanobakteriler, fitodetritus, diyatom
frustiilleri (kabuklari), bakteriler, protozoa, zooplankton tiirleri ve karkaslari, terk edilmis larva evleri, pteropod (kiigiik
bir salyangoz tiirii) aglari, disk1 topaklar1, makrofit dokiintiileri, kil ve silt mineralleri, kalsit ve diger ¢evreleyen sudan
temizlenen pargaciklar olmak iizere ¢ok farkli maddeleri yapisinda barindirirken (Turk vd. 2010), makroagregatlarda
bulunan diyatomlar ise agregatlar1 temizleyerek organik madde agisindan zengin hale getirir. S13 denizlerde, haliglerde
ve kiyilarda, makrofit dokiintiileri, yeniden siispanse hale gelmis mineraller ve organik partikiillerin olusumunda etkilidir.
Yiiksek bolluklart nedeniyle, mikroagregatlar, makroagregatlar ile karsilastirilabilir miktardadir ve bazi mikroagregat
tiirleri oldukga uzun siire varligini siirdiiriir. Ozellikle, hali¢ ve gelgit ortamlarinda, bulanik sularda, s1g denizlerde, yiiksek
miktarda mikroagregatlar yiiksek miktarda yeniden siispanse edilmis inorganik partikiiller ile bulunur (Simon vd. 2002).
Ayrica, bazi durumlarda mikroagregatlar dayaniklilik gostererek ne makroagregat olusturur ne de suya batma gostermez.
Bu durum, diisiik yapigsma verimliligi ve reynolds sayisinin 1’in altinda olmasi durumuyla agiklanmaktadir (Simon vd.
2002).

Deniz kar1 ve miisilaj farkli agamalarla olusurlar. Deniz kari, epipelajik zonun (0-200 m derinlik) 6fotik (100 m
derinlige kadar az ¢ok 15181 girdigi bolge) tabakasindan mezopelajik zona (200-1000 m derinlik) ve dtesine inen ve
nihayetinde deniz tabanina ulasan >500 pm ¢apinda agregatlar olarak tamimlanir (Gregson vd. 2021). Deniz kar
yapisinda, cesitli organik ve inorganik pargaciklar, Okaryotik mikroalgler, bakteriler, arkeler, mikrozooplankton,
mantarlar, viriisler, diski, detritus denilen &lii organik hayvan ve bitki kalintilar1 ile besleme yapilar1 vardir ve bunlar
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birbirine biyopolimerlerle baglidir (Gregson vd. 2021). Yapisinda bulunan yiiksek miktardaki bakteriler genis yiizey
alani-hacim oranlari sebebiyle, organik madde tagimada, doniistiirmede ve besinlerin ¢evriminde etkin 6zellik gosterirler
(Gregson vd. 2021). Deniz kar1 olusumu C6ziinmiis Organik Madde (COM)’nin Partikiil Organik Madde (POM) yapisina
doniigmesi ile iliskilidir. Deniz kar1 6ncesi deniz mikrojelleri gézlenir. Deniz ortaminda bulunan mikro veya nano
boyuttaki COM’larin yaklasik %10’luk kismi, deniz suyunda gecici olarak asili duran ve POM halinde toplanabilen ve
ti¢ boyutlu polimer aglari olusturmak tizere kendi kendine bir araya gelen deniz mikrojellerini olustururlar (Gregson vd.
2021).

Makroagregalar (deniz kari / g6l kari)

Mikroagregalar

Alg, siyanobakteri -
Bakteri
Submikron partikiiller —_—

Kolloidler

Proteinler / Karbonhidratlar

Molekiiler agirlik 10t  10°  10°
Boyut (pm) 0.001 001 0.1 1.0 10
(mm) 01 10 10 100 1000

Sekil 2: Magroagregatlarin boyut dagilimi Simon vd. (2002) ¢alismasindan adapte edilmistir

Deniz kari, mikroorganizmmalar: yiizeyden tasir ve derin su siitununda yasayan organizmalar i¢in 6nemli bir besin
kaynag1 saglar ve atmosferdeki CO>'yi hapsederek karbon ve enerjiyi afotik bolgeye (151k almayan bolge) tasiyan bir
organik karbon pompasi olarak gérev yapar (Gregson vd. 2021). Deniz igine batan deniz karlarimin batma hizlar1 1 ile
368 m/giin (ortalama 95 m/giin) araliginda degiskenlik gostermektedir (Gregson vd. 2021). Bochdansky vd. (2017)
¢aligmasinda, bathyal bolgede (derinligi 1000 ile 4000 m arasinda olan ve hemen hemen hig 151k almayan bolge) biiyiik
ve yavas batan deniz kari partikiilleri ile gergeklestirdigi analiz sonucuna goére, bakterilerin sayisal olarak son derece
baskin oldugu ve ayrica, iki farkli 6karyotik grubun, labyrinthulomycetes (filament veya tiip agi iireten bir protist sinifi)
ve mantarlarin, bakteri biyokiitlesinin yaklasik iki kat1 olacak sekilde deniz karimi olusturdugunu belirtilmistir.

Yaz kosullari altinda su siitunu tabakalagmasi, deniz miisilaji olarak bilinen biiyiik kiitleli tabakalarimn, ince tabakalarn,
yumaklar ve bulutlar halinde kiigiik boyutlu agregatlar olarak kademeli bir sekilde birlesmesini destekler (Danovaro vd.
2009). Bu birlesme, son asama olarak da miisilajh agregatlar1 olusturmaktadir. Miisilajli makroagregatlar, fitoplanktondan
tiiretilen refrakter polisakkaritler ve bakteriyel kapsiiler materyal gibi organik maddelerin agregasyonun son asamasini
temsil eder. Biyolojik ve fiziko-kimyasal faktorlerin sinerjik etkilerinin denizel miisilaj olusumuna ve kaliciligina neden
olabilecegine dair ortak bir goriis vardir (Cozzi vd. 2004; Umani vd 2007). Bununla birlikte, miisilaj gelisiminden farkli
etkenlerin de sorumlu oldugu 6ngorillmektedir (Bongiorni vd. 2007). Bunlar arasinda, degisen inorganik besin kaynagi
ve degisen stokiyometrik N:P oranlari, mikroalglerin fizyolojik stresi (Degobbis vd. 1999), artan mikroalg eksiida iiretimi
(Pajdak-Stos vd. 2001), mikrobiyal besin zincirinin bozulmas1 (Danovaro vd. 2005), bakteriyoplankton kaynakl: viral
enfeksiyonu ardindan hiicre lizizi ve ¢6ziinmiis organik madde (COM) saliniminin artmasi (Azam 1999) gibi etkenler
siralanabilir. Mikrobiyal dongiiniin hatali caligmasina dayanan miisilaj olusumu hipotezi, ise organik madde bozulmasi
ve kullanimi arasinda bir kopukluk oldugunu 6ne siirer. Bu durumda, miisilaj olusumu igin bir 6n kosul olan su siitununda
polisakkaritlerin ve ¢6ziinmiis bilesiklerin yogun bir sekilde birikimi ve ardindan birlesmesi gergeklesir (Azam ve Funari
1999; Bongiorni vd. 2007). Viral enfeksiyona bagl hiicre lizizi, hiicre i¢i ¢éziinmiis organik bilesiklerin salinmasina
katkida bulundugunu bilinirken (Baldi vd. 1997; Bongiorni vd. 2007; Shibata vd. 1997), ayn1 zamanda, viral enfeksiyonun
biyolojik olarak kullanilabilir COM salarak prokaryot bilylimesinin siirdiiriilmesine ve dolayisiyla miisilaj bozulmasia
katkida bulunabilecegi de varsayilmaktadir (Bongiorni vd. 2007).

Farkli deniz agregatlar1 biyokimyasal bilesimlerinde ve mikrobiyal bolluk ve aktivitelerinde farkliliklar
gostermektedir (Bongiorni vd. 2007; Del Negro vd. 2005; Precali vd. 2005; Stachowitsch vd. 1990). Miisilaj
agregatlarinin olusumu, dmri ve diyajenezinin, ¢esitli mikrobiyal siireclerdeki 6rnegin, substrat hidrolizi, prokaryot alimi
ve biyokiitle iiretimi, substrat salinim gibi degisikliklerle iligkili oldugu da varsayilmaktadir. Miisilaj kiimelerinin
olusumu, kiimelerin yogun mikrobiyal bozunmasi ile bunlarin heterotrof prokaryotlar tarafindan smirli kullanimi
arasindaki COM birikimi ile baglar (Azam ve Funari 1999).
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Miisilaj Olusumu ve Ekolojisi

Prokaryotik karbon iiretimi (PKU) ve bozunma oranlarmin, agregatlarin yasina baglh olabilecegi gosterilmistir (Bongiorni
vd. 2007; Grossart vd. 2003). Miisilaj, bir kez deniz dibine yerlestikten sonra, hipoksik ve/veya anoksik kosullarin
olugmasini tegvik edebilir, bu da bentik ve epibentik (bento-nekton tiirleri dahil) organizmalar1 etkiler ve 6nemli sosyo-
ekonomik etkileri olan balikgiliga zarar verir (Bongiorni vd. 2007; Danovaro vd. 2005). Miisilajin daha kisa yagam
stiresini ve daha hizli ¢ézlinmesini destekleyebilecek, boylece kiy1 ortamlari iizerindeki etkisini azaltabilecek faktorleri
ve ¢evresel kosullar1 tam olarak aydinlatmak igin daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir (Bongiorni vd. 2007). Dagilma,
kolonizasyon ve yerlesme, miisilaj olusturan mikroalgler i¢in ¢ok 6nemli asamalardir (Richardson vd. 2007). Dagilma,
yayllma basmcina ve habitatlarin konfigiirasyonu gibi istila edilen bolgenin &zelliklerine (elverisli veya elverigsiz
bolgelerin boyutu gibi) baglidir (Caronni vd. 2015). Bir propagiil dagildiktan sonra, basarili bir sekilde tekrar kurulmasi,
habitatin fiziksel 6zelliklerine ve mevcut tiirlerle etkilesimlere baglidir. Habitat kalitesi, deniz tabaninin, deniz arazisinin
kullanim gegmisinin veya topografyanin fiziksel 6zellikleri ile habitat1 olusturan tiirlerin 6zellikleri ile ifade edilmektedir
(Richardson vd. 2007).

Temmuz 2021'de Marmara Denizi’nde Miisilaj agregalarinin dikey dagilimi arastirmasinda miisilaj kiimelerinin
dokuz farkli tipi tanimlanmugtir (Destan Oztiirk vd. 2021). Bu tiplerden flok, tiim Marmara Denizi yiizey sularinda
goriiliirken, boyut olarak en biiyiik tip bulut seklindeki kiimelerdir. Miisilaj tiplerinin su kolonu i¢indeki dikey dagilimi
farkl1 olup, tiim Marmara Denizi i¢in ayn1 dagilim gézlemlenmistir (Destan Oztiirk vd. 2021). Ayrica, miisilaj kiimelerinin
haloklinin altina gecip, alt tabaka suyuna ulastig1 goriilmiistiir. 2021°de goriilen ve tiim diinyanin dikkatini ¢eken miisilaj
vakasiyla ilgili gergeklestirilen saha ¢aligmalarindan elde edilen bilgiler, bu olusumun tek bir nedenin sonucu olmadigini,
artan deniz suyu sicakliklarinin ve 6zellikle insan kaynakli etkenlerin miisilajt olusumunu tetikledigini géstermektedir
(Savun-Hekimoglu ve Gazioglu, 2021). Insan kaynakl etkenler olarak, evsel ve endiistriyel atiklar, yetersiz aritma
seviyeleri, agir1 avlanma, kiy1 tahribati ve yogun gemi trafigi gibi etmenler siralanabilir. Birgok galigma ise, "derin desarj"
uygulamasinin Marmara deniz ekosisteminin kapasitesini agan besin yiikiiniin gézlenmesine neden oldugunu géstermistir.
Bu durumu 6nlemek igin, yayili kaynaklardan gelen girdilerin kontrolii zorlu bir problem olsa da, atik su aritma
tesislerinden gelen noktasal kaynak girdilerinin, etkili aritma tesislerinin isletmeye alinmasiyla basarili bir sekilde
azaltilabilecegi ongoriilmektedir (Savun-Hekimoglu ve Gazioglu, 2021).

1.2.1. Miisilajin Organik Fraksiyonlarinin Ozellikleri

Agregat olusumuna yol acan tetikleyici mekanizmalar hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Spektroskopik teknikler
kullanilarak farkli agamalarda toplanan agregatlarimin kimyasal bilesimine iliskin sonuglar, kuzey Adriyatik Denizi
miisilajinin organik fraksiyonunun, proteinler ve lipitler de kiigiik miktarlarda mevcut olmasina ragmen, esas olarak
karbonhidratlar ve hiimik asitlerden olustugunu ortaya koymustur (Cappiello vd. 2007; Kovac vd. 2004; Mecozzi vd.
2001). Misilajh kiitlelerin ise, ¢6ziinmiis karbonhidratlarin partikiil organik madde (POM) halinde toplanmasinin
sonucunda olustugu distiniilmektedir. Plankton tarafindan salinan polisakkaritler, seffaf ekzopolimerik partikiiller (TEP)
gibi daha biiyiik makrojellerin olusumuna izin vererek, birbirlerine toplanabilen polimer mikrojelleri olusturmak iizere
kendiliginden bir araya gelebilir (Engel vd. 2004; Passow 2000; Verdugo vd. 2004). Kuzey Adriyatik Denizi'nde yiiksek
nehir akisi donemlerinde meydana gelen nitrat/fosfat oranindaki degisiklikten kaynakli olarak, polisakkarit hiicre dist
eksiidalarin salinmasina ile birlikte diyatom alglerinin bilesiminde ve biiylime hizinda bir degisik gozlenmistir (Cappiello
vd. 2007; Penna vd. 1999). Buna karsin, bakteri-organik madde etkilesimlerinin bir sonucu olarak da miisilaj tiretilebilir
(Azam ve Funari, 1999). Deniz suyuna yiiksek miktarlarda misilajli malzeme salindiginda, iklim kosullar1 miisilajl
partikiilleri su kiitlesinde yogunlastirmaya veya dagitmaya ¢alisir (Cappiello vd. 2007).

Hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS), denizlerdeki COM’un 6nemli bir bilesenidir ve esas olarak polisakkaritlerden
(%90'a kadar), ayn1 zamanda proteinlerden, glikoproteinlerden, niikleik asitlerden ve lipidlerden olusurlar ve fitoplankton
ve heterotrof mikroorganizmalar tarafindan salgilanir veya ortama salinirlar (Gregson vd. 2021). Yapigskan 6zellikte
olmasi ve asidik seker yapilari nedeniyle deniz kar1 olusumunda etkindirler. 5-50 nm araliginda degisen EPS nanolifleri,
100-200 nm biiyiikliigiindeki nanojelleri olusturur ve polianyonik &zellikteki bu nanojellerin Ca?* ile ¢capraz baglanmasi
ile COM polimer aglarinin olusumu gergeklesir. Olusan bu aglar, komsu nanojellerle ¢arpisarak 3—6 um boyutundaki
mikrojelleri olusturur ve mikrojellerin ¢arpisip toplanmasi ile birka¢ yiiz mikrometre boyutunda ve 0,4 um polikarbonat
filtrelerde tutunabilen makrojelleri olusturur (Gregson vd. 2021). EPS’nin, seffaf eksopolisakkarit (TEP) kismu ise,
ortamda bulunan partikiillerle agregasyon (yigin) olusturarak biyolojik yapistirict 6zellik gostererek deniz karinin
¢cokmesine neden olmaktadir (Gregson vd. 2021).

Heterotroflar, genellikle tironik asitlerce zengin polisakkaritler ile protein agisindan zengin EPS igerigine sahip kendi
EPS’lerini tiretirler (Gregson vd. 2021). Bakteriler tarafindan tiretilen EPS’nin ise, yiiksek protein/ karbonhidrat oranina
sahip oldugu ve hidrofobisite, ylizey gerilimi, 1g1kla artan kimyasal ¢apraz baglama ve batma hizi iizerinde dogrudan etkili
oldugu sdylenebilir. Fitoplankton hiicre dig1 salinimlari igeriginde bulunan n-birim oligoheksozlarin oligosakkaritlerin
birincil kaynagi oldugu distiniilmektedir (Hama ve Yanagi 2001).
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1.2.3. Miisilajin Yasi

Miisilaj agregatlarmin varligi, agregatlar erken asamalarda olsa bile su kolonundaki fitoplankton popiilasyonlarini
etkileyerek zengin bir diyatom toplulugunun gelismesine izin verir ve nanofitoplankton biiyiimesini arttirabilir (Totti vd.
2005). Biyokimyasal bilegsimleri i¢in birlikte kiimelenen miisilajin kompozisyonu, miisilaj émriiniin farkli agamalarini
temsil etmektedir (Precali vd. 2005). Karbonhidrat ve protein fraksiyonlar1 geng kiimelerden yagli agregatlara dogru
artarken, lipid fraksiyonu miisilaj yaslanmasiyla birlikte ¢ok az degismektedir. Agregatlarin karbonhidrat fraksiyonu,
yash agregatlarda ¢ok daha hizli artarak genel biyokimyasal bilesimde bir kayma meydana getirmektedir. Farkli miisilaj
tirlerinin biyokimyasal bilesimindeki kaymalar, mikrobiyolojik degiskenlerdeki degisikliklerle sekillenmektedir.
Prokaryot ve viral bollugun yam sira agregatlardaki prokaryotik karbon iiretimi (PKU) ve enzimatik aktivitelerin
degerleri ve ayrica yiiksek verimli kiy1 bentik sistemlerinden bildirilen degerlerle karsilastirilabilir seviyededir (Bongiorni
vd. 2007; Manini vd. 2003).

Ug miisilaj yaslanma asamas1 tanimlanmaktadir: diisiik prokaryot, viral bolluk ile PKU ve enzimatik aktivitelerin
degerleri ile karakterize edilen gen¢ asama; tiim mikrobiyal parametrelerin en yliksek degerleri ve diger kiimelere gore
en yiksek zenginlestirme faktorleri (ZF) ile karakterize edilen olgun asama; mikrobiyal degiskenlerin geng evre
kiimelerine benzer degerlere diisme egiliminde oldugu yash evre (Bongiorni vd. 2007). Calismalar karbon degradasyonu
ile prokaryot biyokiitlesine asimilasyon arasindaki dengesizligi sonucu gozlenecek Coziinmiis Organik Karbon (COK)
birikiminin miisilaj gelisimi i¢in bir 6n kosul olabilecegini varsaymigtir (Umani vd. 2007). Olgun miisilajda meydana
gelen boyle bir dengesizlik ise, miisilaj omriinii uzatmak i¢in potansiyel bir kendi kendini siirdiiren mekanizmaya
doniisebilir (Bongiorni vd. 2007; Guglielmo vd. 2000).

1.2.4. Partikiiler Organik Madde (POM) Dongiisii

Organik agregatlar, kokenleri, boyutlar1 ve yapisina bagli olarak, degisken ve dinamik 6zellik gosterirler ve gevreleyen
organizmalar, pargaciklar ve ¢dziinmiis malzeme ile gesitli sekillerde etkilesime girerek belirgin degisikliklere ugrarlar.
Ozellikle agregatlar olustuktan sonra, agregat ile iliskili heterotrof organizmalarin faaliyetlerden biiyiik 6lciide etkilenme,
agregatlarin kolonizasyon modeli ile agiklanabilir (Simon vd. 2002). Mikrobiyal komiinite hakkinda mikrobiyal
kompozisyon ile mikrobiyal aktivite bilgilerinin bilinmesi agregasyon ve kolonilesmenin olusumunu aydinlatmak i¢in
onemlidir.

Organik agregatlarin ve iliskili oldugu mikroorganizmalarin, POM, COM ve inorganik besinlerin bir¢ok yolla
ayristirilmasinda, cevriminde ve akisinda etkin rol alir (Sekil 3). Pelajik deniz ve limnetik sistemlerde diisiik hidrodinamik
giic s6z konusu iken, s1g ve tlirbiditeli deniz, halig, nehir ve gollerde giiclii ve degisken hidrodinamik kuvvet sz
konusudur (Simon vd. 2002). Pelajik deniz sistemlerinde makroagregatlar oldukga biiyiik, 500 um ila >10 mm, ancak
gollerde deniz sistemlerinden daha kiigliktiir. De novo agregat iiretimi, gesitli terk edilmis larva evleri, pteropod aglari,
koloni olusturan siyanobakteriler ve Phaeocystis gibi jelatinimsi fitoplankterler gibi fakli kaynaklar ile gergeklestirilebilir
(Simon vd. 2002). Bakterilerin de TEP iiretimi ve/veya kontroliinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.

1.2.5. Batan Agregatlar

POM ¢oziiniirliigl, substrat hidrolizi ve alimi, biyokiitle {iretimi, solunum ve substrat salinimi, organik agregatlarin
ayrigtig1 baslica mikrobiyal ve agirlikli olarak bakteriyel siireglerdir (Simon vd. 2002). Batan agregatlarin statik kosullarda
inkiibe edilen agregatlara gore 10 kata kadar daha yiiksek bakteri iirettigi bilinmektedir Batan agregatlarin etrafindaki
akis hizlar ise dogrudan agregatlarin mikrogevresini ve biiylime kosullarini etkilemektedir. Sekil 4’te batan agregatlar
temsili olarak gosterilmistir. Agregat ile iliskili bakterilerin yiiksek hidrolitik aktiviteleri ve yiliksek metabolik
aktivitelerinin bir sonucu olarak, Coziinmiis Organik Karbon (COK), Coziinmiis Serbest Amino Asit (CSAA), Coziinmiis
Bagli Amino Asit (CBAA) ve inorganik besinler (fosfat, amonyum, nitrat, silikat) agregatlar ¢cevredeki suya gore agregat
ici suda O6nemli Ol¢iide daha yiiksektir (Simon vd. 2002). Bu yiiksek degerler, nutrient doniisiimiinii ve iriinlerin
hidrolizini artirarak biyokiitle tiretim hizlarin1 dogrudan artirmaktadir.
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Sekil 3: Farkli ekosistemlerde makroskopik organik agregat/arin olusum ve yok olma stiregleri; A) Diigiik hidrodinamik
kuvvetler (pelajik ekosistem), B) Gliglii hidrodinamik kuvvetler (tiirbid ekosistem) (CIM: Cbziinmlis inorganik madde,
COM: Cbziinmiis organik madde, KOM: Kolloidal organik madde)(Simon vd. 2002)

1.2.6. Osinografik Ozelliklerin Etkisi

1985-1998 yillarinda gergeklestirilen arastirmalarda, havzadaki fiziksel ve biyojeokimyasal kosullardaki ani
degisikliklerin, miisilaj olusumu {izerinde biiyiik etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir (Cozzi vd. 2004). Deniz
suyunun 1sinmasinin, agregat icermeyen yillara gére miisilajli yillarda daha ge¢ gerceklestigi gozlenmistir. 1997'de
yiiksek tuzlulugu ile bilinen Orta Adriyatik Derin Sularinda, tuz oraninin ¢ok fazla diistiigii bildirilmistir. 1989, 1991 ve
1997'deki miisilaj vakalar: sirasinda, havzadaki tatli su igeriginin de, 1992'den 1998'e kadar gegen agregatsiz yillara gore
iki kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cozzi vd. 2004).
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Bu fiziksel olarak zor olarak nitelendirilebilecek kosullara biyolojik tepki olarak ise asirt bir fitoplankton patlamasi
raporlanmigtir. Miisilaj olusumu i¢in uygun materyal olusturan ¢éziinmiis organik azot (COA) ve fosfor oraninda gii¢li
bir artis tespit edilmistir. Ust sulardaki besin igerigi incelendiginde, ilkbaharda gozlenen fosfor (PO4) yoksunlugu
durumundan miisilaj goriiniimiine es zamanli olarak, yaz aylarinda ¢oziinmiis inorganik azot (CIA) ve SiO4 yoksunluguna
kayma gozlenmistir (Cozzi vd. 2005). Bu durum degisen Si/N/P oranlar ile iliskilendirilmektedir. Si/N/P degeri
225:105:1den 21:13:1°¢ olacak sekilde degisim gostermistir ve bu degisiklik, alg eksiidalarinin fazla miktarda tiretimini
uyarabilir ve/veya organik maddenin bakteri bozunma kapasitesini degistirebilen bir stres ortamu yaratabilir. Batan
agregatlarin bozunmasinin bir sonucu olarak da 1997 yazinda daha derin sularda %55°e kadar gii¢lii hipoksik kosullara
ulagilmistir. Artan oksijen tiiketimi ile azot ve fosfor orani incelendiginde ise, yaslt agregatlarda artan azot ve fosfor

yoksunlugu ile karsilagilmigtir (Cozzi vd. 2004).
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Sekil 4: Makroskopik organik agregatl/arin kaybolma stiregleri ve mikrobiyal ayrisma yollar. POM: Partikiler Organik
Madde (Simon vd. 2002)

2. Musilaj Bolgelerinde Goriilen Ekolojik Turler

Deniz miisilaji, deniz habitatindan ayr1 bir mikro habitat 6zelligine sahiptir. Deniz miisilaji, diinya ¢apinda belirli kiy1
bolgelerinde siklikla meydana gelen bir durumdur, birkag giin veya haftalarca fotik bolgede goriilebilmektedir. Deniz
mikrobiyal topluluklarindaki dengesizlikler, bu olusumun basglica sebeplerindendir. Akdeniz'de potansiyel toksik alg
tiirlerinin, musilajlarin ve renk bozulmalarimin dagilimi, 1995 ve 2019 yillarinda karsilagtirmali olarak Sekil 5’te
gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, 6zellikle miisilaj probleminin son yillarda gozle goriilebilir oranda arttig1
goriilmektedir.
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Sekil 5: 1995 ve 2019 yillarinda Akdeniz'de potansiyel olarak toksik tiirlerin, miisilajlarin ve renk bozulmalari ile ilgili
tirlerin dagihimi (ASP: amnezik kabuklu su driinli zehirlenmesi; DSP: diyaretik kabuklu su (ir(inii zehirlenmesi; PSP:
paralitik kabuklu su Griinii zehirlenmesi) (Zingone vd. 2021)

Miisilaj iiretebilen yerli olmayan bentik mikroalglerin hakkinda nispeten az sey bilinmektedir. Molekiiler verilerin hizli
elde edilebilirligi ve bol miktarda kesfedilmemis mikrobiyal gruplarin varligi, mikroorganizmalarin ekolojisini anlamak
icin aragtirmalarin artmasini tesvik etmektedir. Atik su aritimi, endiistriyel kimyasal {iretim, farmasotik iiretim,
biyoremediasyon ve miisilaj olusumu gibi birgok biyolojik proseste spesifik mikrobiyal siireglerin tanimlanmasi 6nemlidir
(Prosser vd. 2007). Mikrobiyal ekoloji mikrobiyoloji, ekoloji ve ekosistem bilimini topluca inceler ve mikrobiyal
ekolojide ozellikle mikrobiyal tanimlamalar tekniklerle yonlendirilir fakat aym zamanda sinirhidir. Mikrobiyal
ekolojistler, metagenomlarin sagladigi bilgiler 1s18inda, taksonomi ve ekoloji konusunda detayli arastirmalarda
bulunmaktadirlar (Tas vd. 2021).

Yabanci algler, diinya ¢apinda bir¢ok bolgede deniz florasinin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Tropikal tiirlerin
iliman bolgelere dogru biyo-cografi alan genislemelerinin bir sonucu olarak, iklim degisikligiyle birlikte yayilma
olusumunun ve etkilerinin biiyiikliigiiniin artacagi tahmin edilmektedir (Shears ve Ross 2009). Alan geniglemeleri,
potansiyel olarak toksik bentik dinoflagellat Gambierdiscus sp. i¢in belgelenmistir (Heimann vd. 2011). Chrysophaeum
taylorii, tropikal ve subtropikal Atlantik'teki Pelagophyceae'ye ait yaygin bir bentik mikroalgdir. Kolonileri, hiicrelerin
irettikleri miisilaj igine rastgele gomiildiigii karakteristik demetlere yol agan saplar olusturur. Son yillarda, bu tiir
Akdeniz'de (Lugli¢ vd. 2008), Sardunya (Caronni vd. 2015), Latium (Blasi vd. 2013) ve Tirkiye (Aktan ve Topaloglu,
2011) kiyilarinda siklikla goriilmektedir. Chrysophaeum taylorii'nin hiicre bollugunun makroalgler, yumusakc¢a kabuklar
ve kum iizerinde, mikroalglerin verimli bir sekilde yerlestigi ve alt tabakanin kolonizasyon seviyesinden ve stabilitesinden
bagimsiz olarak ¢ogaldigi sert granitik alt tabakalara gére 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugu bulunmustur.

Ayrica, yapilan gozlemlerde Chrysophaeum taylorii yogunlugu, 2 metrenin iistiinde derinlikle azalmstir, bu da bu tiiriin
yiiksek 151k yogunluklarina dayanabildigini ve sig sulari tercih ettigini gostermektedir (Caronni vd. 2015).

Ostreopsis cf. ovata, Akdeniz kiyilarinin ¢ogunda yaygin olan, 6zellikle duragan evresinde ¢ok gesitli palitoksin
benzeri bilesikler ve substratlar1 tamamen kaplayabilen degisken miktarlarda mukus iireten zararli bir bentik
dinoflagellattir. Mikroalgal hiicrelerden yoksun ancak Ostreopsis cf. ovata igeren miisilaj biiyiime ortaminda yapilan
analizlerde, toksin igerigine rastlanilmigtir (Giussani vd. 2015). Yapilan bir metagenomik ¢aligmada, Tiirkiye'de meydana
gelen miisilaj olay1r sirasinda Canakkale Bogazi'nda planktonik topluluklar arasinda en baskin cinsin miisilaj iiretme
kabiliyeti oldugu bilinen Alexandrium oldugu belirlenmistir (Yilmaz vd. 2021). Baz1 Alexandrium tiirlerinin tirettigi
toksinin insan saglig1 tizerinde ciddi etkilere ve ¢ift kabuklu, karides ve balik 6liimlerine yol agtig1 bilinmektedir. Marmara
Denizi'nde gerceklestirilen bir ¢alismada ise, fitoplankton bilesimindeki dikkate deger degisiklikler, ¢evre kosullarinin
olasi etkisi ile agiklanmigtir (Durmus vd. 2022).
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Yagislarin ardindan karasal akiglar sonucu akarsularla tagmnan tath su girislerinin artmasi1 sebebiyle, deniz
ekosistemlerinde tatli su mikroalg tiirlerinin artmasi s6z konusu olmustur ve Marmara Denizi'nde kaydedilen takson sayisi
417'ye yiikselmistir. Yeni mikroalg tiirlerinin gdzlemlenmesi, mikroalg tiirlerinin ¢esitli ¢evre kosullarina bagl olarak
indikatdr organizmalar olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma sirasinda yeni kaydedilen taksonlar
arasinda potansiyel olarak toksik ve/veya zararli tiirler tespit edilmistir. Bu ¢alisma déneminde kayit altina alinan yeni
taksonlardan Tiirkiye denizleri igin 25 taksondan 2'si ve Marmara Denizi igin 65 taksondan 9'u potansiyel olarak toksik
ve/veya zararli olarak tespit edilmistir. Bunlar arasinda miisilaj iiretebilen Phaeocystis globosa, Chrysophaeum taylorii,
Ochrosphaera neopolitana, Coolia monotis ve Ostreopsis spp. gibi tiirlerin yani sira, yiizeydeki miisilajdan sorumlu
oldugu 6ne siiriilen diger tiirlerden Phaeocystis (P. pouchettii) cinsine ait bagka tiirler de bulunmustur (Durmus vd. 2022).

2.1. Mikroalgler

Bakterilerin alglerle simbiyotik iligkisi s6z konusudur. Bu durum "Fikosfer" ile agiklanmistir. Fikosferde, kemostaktik
algler tarafindan salinan polisakkarit gibi hiicre dis1 polimerlerden yararlanilirken, alglerse iligkili bakteriler tarafindan
remineralize edilmis besinler, vitaminler ve diger biiylime faktorlerinden yararlanirlar (Simon vd. 2002). Bakteriler
serbest yasayabildikleri gibi, alg yiizeyine tutunarak ya da alg hiicrelerinin iginde de yasayabilirler. Fakat her zaman bu
durum s6z konusu degildir. Fitoplankton ve heterotrof bakteriler, her zaman birbirinden fayda saglamaz. Alg tarafindan
iiretilen bazi maddeler (Ornegin, antibiyotik), fitoplankton hiicre yiizeylerinde bakteri kolonilesmesini &nleyebilir.
Ayrica, fitoplankton ve heterotrof bakterilerin iligkisi parazitik forma doniigebilir. Bu durum 6zellikle alglerin stres altinda
olmas1 (Ornegin, vitamin eksikligi) durumunda gerceklesir. Tablo 1°de bazi miisilaj arastirmalarinda tesit edilmis diyatom
tirleri gosterilmistir. Ayrica, alg kaynakli zararli vakalar Harmful Algae Event Database, HAEDAT veritabaninda yer
almaktadir (URL-1, 2022). Zingone vd. (2021)’nin alg kaynakli zararli vakalar1 da inceledigi ¢alismasinda, Akdeniz
Bolgesi’nde gbzlenmis tehlikeli alg vakalarinda miisilaj probleminin yiizde degerini belirlemistir. Misilajin diger vakalar
icindeki dagilimi Sekil 6’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Bazi misilaj calismalarinda tespit edilmis diyatom ttirleri

Tiir Yil Bolge Yazar
Cerataulina pelagica 1988-2002 Kuzey Adriyatik (Emilia- Pompei vd.
Chaetoceros sp. Romagna kiy1s1) (2003)

Cylindrotheca closterium
Guinardia flaccida
Guinardia striata
Hemiaulus hauckii
Leptocylindrus sp.

Nitzschia sp.

Pleurosigma sp.
Pseudonitzschia delicatissima
Pseudonitzschia sp.
Proboscia indica
Rhizosolenia hebetata
Thalassionema frauenfeldii
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira sp.

Achnanthes sp. 1999-2002 Toskana Takimadalari, De Philippis vd.
Cylindrotheca sp. Tiren Denizi (2005)
Navicula sp.

Thalassiosira rotula 2020-2021 Marmara Denizi Balkis-Ozdelice
Skeletonema costatum vd. (2021)

Cylindrotheca closterium
Pseudonitzschia sp.
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Sekil 6: Harmful Algae Event Database (HAEDAT) veritabanindan elde edilmis zararli alg kaynakli vakalarin dagilimi
(Zingone vd. 2021)

Bir ¢aligmada piko-, nano- ve mikrofitoplankton miktar1 ve kompozisyonunun alansal ve zamansal varyasyonlar1, farklt
boyut siniflarinin ekolojik rolii ile biiyiik musilaj makroagregatlarinin ortaya ¢iktigi donemlerde meydana gelebilecek
topluluk yapisindaki degisikliklere odaklanarak 37 aylik bir siire boyunca aragtirilmigtir (Totti vd. 2005). Kuzey Adriyatik
havzasini kapsayan bolgede, mikrofitoplankton (esas olarak diyatomlar) igin kis sonu/ilkbaharda, nanofitoplankton igin
ilkbahar-yaz déneminde ve pikofitoplankton igin yaz aylarinda en yiiksek bolluk gézlenmistir. Ototrofik bilesenlerin ise,
biiyilik miisilaj kiimelerinin meydana geldigi yazlarda, diger yazlara kiyasla daha bol bulundugu tespit edilmistir. Miisilaj
olay1 sirasindaki mikrofitoplankton toplulugu, Chaetoceros spp., Cerataulina pelagica, Pseudo-nitzschia delicatissima,
Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, Cylindrotheca closterium, Dactyliosolen fragilissimus gibi firsatgi tiirler ile
karakterize edilmistir. Bununla birlikte, baz1 Ceratium furca ttrleri, Cylindrotheca closterium, Oxytoxum spp., Hemiaulus
hauckii ve Gonyaulax fragilis, biiyiikk miisilajlarin yaz aylarinda 6nemli dlgiide daha yiiksek yogunluklarla ortaya
ciktiginda raporlanmistir (Totti vd. 2005). 2021 yilinda Marmara Denizi'nde gézlemlenen yogun miisilaj olusumunda,
gerceklestirilen mikroskobik gézlemlerde Marmara Denizi'nin tipik baskin cinsleri olan Protoperidinium ve Tripos tir
kompozisyonu agisindan ¢ok az goézlenmistir. Fakat daha once gozlemlenmemis ii¢ tiiriin baskin hale gelmesi ve
Cyanophyceae grubunun farkli tiirlerle temsil edilmesi bu dénemde miisilaj olusumunda fitoplankton bilesiminin
degistigini gostermigtir (Balkis-Ozdelice vd. 2021). Yiizey tabakasindaki kopiikli miisilajda Phaeocystis pouchetii
(Prymnesiophyceae) ile Skeletonema costatum, Cylindrotheca closterium, Thalassiosira rotula (Bacillariophyceae) ve
Gonyaulax fragilis (Dinophyceae), ve bentik habitatta ipliksi miisilaj irettikleri bilinen Chrysoreinhardia giraudii ve
Nematochrysopsis marina (Chrysophyceae) tespit edilmistir (Balkis-Ozdelice vd. 2021). Bunun disinda, farkli miisilaj
vakalarinda ¢ok sayida dinoflagella tiirii gdzlenmistir. Ornegin, 1988-2002 yillar1 arasinda Kuzey Adriyatik bolgesinde
gozlenen dinoflagellatlar ve 2020-2021 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nde miisilajli bolgede gozlenen dinoflagellatlar
(Tablo 2).

2.2. Metazoa

Deniz, nehir ve nehir agz1 agregatlarinda ¢ok ¢esitli metazoa bulunur. Zooplankton, en bilinen ve agregatlarda karsimiza
¢ikabilen metazoadir. Zooplanktonun, agregatlarin yiizeyinde goriilme miktar1 protozoa ve prokaryotlardan 10-100 kat
araliginda daha yiiksek oldugu bilinmektedir ve bu durum zooplanktonun COM’lar1 kimyasal ipuglari ile algilamasi ve
batan agregatlara tutunmasi ile agiklanabilmektedir (Simon vd. 2002). Her zooplanktonun akibeti bulundugu ortama
baglh olarak degismektedir. Ornegin, kriller (Euphausiacea) deniz kabuklularinin sahip oldugu yiizme davramsi, deniz
karinin pargalanmasina sebep olmaktadir (Simon vd. 2002). Ortamda bulunan TEP miktar1, krillerin diyatomlardan ¢ok
TEP’i yem olarak yutmasini tetikler. Makroagregatlarda bulunan makrozooplanktonla ve baliklarla beslenme mikrobiyal
dongii ile besi dongiisiiniin daha yiiksek trofik seviyeleri arasinda dogrudan baglantilidir ve bakteriler makroagregatlarin
proteininin  %50'sini olustururlar (Simon vd. 2002). Agregatlarin pargalanmasi, tilketimi ve minerallesmesinde
zooplankton aktif olarak rol alir. Fakat mekanizmay1 anlamak i¢in agregatlar ve metazoa ile ilgili daha fazla arastirma
yapmaya ihtiya¢ vardir. 2008 yilinda Marmara Denizi’'nde gbzlenen miisilaj vakasinda zooplankton iizerinde yapilan
incelemede basta copepoda (bir eklem bacakli tiirii) ve cladocera (su piresi) olmak tizere, Mnemiopsis leidyi (bir tarakli
organizma) gibi zooplankton tiirevleri gozlenmistir (Isinibilir-Okyar vd. 2015) (Tablo 3).
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Tablo 2: Mdsilajli bélgelerde gézlenen dinoflagellatlar

Tiir ismi Bolge Yazar
Alexandrium sp. Kuzey Adriyatik (Emilia-Romagna
Amphidinium sp. ky1st)

Ceratium furca
Ceratium fusus
Dinophysis caudata
Dinophysis rotundata
Dinophysis sacculus
Dinophysis sp.
Gyrodinium sp.
Gonyaulax polygramma
Gonyaulax sp.
Gymnodinium sp.
Prorocentrum compressum
Prorocentrum micans
Protoperidinium sp.
Kofoidinium velleloides
Oxytoxum sp.
Podolampas palmipes
Protoperidinium diabolus
Protoperidinium sp.
Scrippsiella sp.
Spatulodinium sp.
Alexandrium sp.
Alexandrium margalefii
Coolia monotis
Ostreopsis spp.
Gonyaulax fragilis
Cochlodinium sp.
Gymnodinium sp.
Gyrodinium sp.
Oxytoxum sp.

Marmara Denizi

Pompei vd. (2003)

Yilmaz vd. (2021)
Akcaalan vd. (2023)

Durmus vd. (2022)

Balkis-Ozdelice vd. (2021)

Tablo 3: 2008 yilinda Marmara Denizi'nde gergeklestirilen misilaj ve zooplanktonla ilgili ¢alismada tespit edilmis
zooplankton tirleri (Isinibilir-Okyar vd. 2015)

Tiir Tiir

Copepoda Ctenophora

Acartia clausi Mnemiopsis leidyi
Acartia sp. Pleurobrachia pileus

Acartia tonsa
Aetideus armatus
Calanus euxinus
Centropages ponticus
Clytemnestra rostrata
Corycaeus limbatus
Ctenocalanus vanus
Euchaeta marina
Euterpina acutifrons
Lucicutia clausi
Metridia lucens
Microcalanus pusillus
Microsetella rosea
Oithona nana
Oithona setigera
Oithona similis
Oncaea media
Oncaea minuta
Oncaea subtilils
Paracalanus parvus
Pseudocalanus elongatus
Scolecithricella abyssalis
Evadne nordmanni
Evadne tergestina

Cnidaria

Aglaura hemistoma
Aurelia aurita
Medusa planula
Siphonophora
Meroplankton
Actinotroch larvasi
Bivalvia larvasi
Cirripede nauplii
Decapoda larvast
Echinodermata larvasi
Gastropoda larvasi
Balik yumurtasi ve larvasi
Pisidia longimana
Polychaeta larvasi
Appendicularia
Fritillaria sp.
Oikopleura dioica
Chaetognatha

Sagitta setosa

Penilia avirostris
Pleopis polyphemoides
Cladocera
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2.3.Protozoa

Heterotrof flagellatlar, siliatlar, sarkodinler ve amipler gibi protozoa tiirlerinin kolonize olarak mikro ve makro agregatlari
olusturdugu bilinmektedir. Agregatlar {izerindeki protozoa toplulugu, bentik ve biyofilm iliskili formlar i¢in segici farkli
gevre kosullar1 olmasindan dolayi ¢evreleyen suda bulunan protozoa tiirleri farkliliklar gosterir (Simon vd. 2002). Bazen,
neredeyse tiim flagellatlar ve siliatlar agregatlarda bulunurken ¢ok azi suda serbestce asili kalirmaktadir, bazense agregat
ile iliskili bakteri ve alglerle beslenen protozoa, agregat kaybini énlemektedir. Ornegin, Noctiluca scintillans diyatom ile
beslenirken agregatlarin kaybini 6nleyecek sekilde ¢ogalabilmektedir (Simon vd. 2002). Ayrica, protozoa, amonyum ve
birincil aminlerin rejenerasyonunda 6nemli rol oynamaktadirlar (Simon vd. 2002). Bakteri ve protozoanin agregatlar
tizerinde birlikte etkisi cok fazla ¢alisilmamustir. Noctiluca scintillans ve Spatulodinium pseudonoctiluca tiirlerine Selanik
koyu, Akdeniz bolgesinde 2017-2018 yillar1 arasinda gézlenen miisilaj numunelerinde rastlanildigi bildirilmistir
(Genitsaris vd. 2019).

2.4. Prokaryotlar

Prokaryotlar, agirlikli olarak bakteriler, simdiye kadar incelenen hemen hemen tiim agregat tiirlerinde bulunmustur.
Bakteriler, agregatlar iizerinde tiniform bir dagilim gostermezlerken genellikle mikrokoloniler olusturur ve ipliksi yapilar
meydana getirirler (Simon vd. 2002). Agregat basina diisen bakteri sayis1 agregat boyutuyla dogrudan iliskilidir ve daha
onceki ¢aligmalarda, en kiiclik mikro agregatlarda agregat bagma <100 bakteri gézlenirken, 10 mm ve iizeri boyutuna
ulasan agregatlarda 10° adet bakteri gdzlenmistir (Simon vd. 2002). Agregatin yapisina bagh olarak agregat ile iliskili
bakteri sayisinin ortamdaki toplam bakteri sayisina oram degiskenlik gdstermektedir. Ornegin bu oran, pelajik ortamlarda
%10°dan kiigiik iken, haliglerde %90 ve tizeri olabilmektedir (Simon vd. 2002). Agregatlar lizerindeki bakteriler
genellikle cevredeki sularda serbest yasayan bakterilerden daha biiyiiktiir. Ornegin, hiicre basina 0,01 ve 1,0 pm?® veya 30
ila >100 femtogram araligindadir (Simon vd. 2002). Bu durum g¢evredeki sudan daha elverigli beslenme kosullari ile
agiklanabilir.

Bakteri topluluklarini daha iyi anlamak i¢in, agregatlarin yapisal bilesimi ile ilgili bakteri topluluklarinin belirli rolleri
ve islevleri hakkinda arastirma yapmak ve veriler elde etmek ¢ok 6nemlidir. Bu amagla ¢esitli molekiiler teknikler ile 16S
rRNA geni veya parcalariin polimeraz zincir reaksiyon (PZR) veya rRNA hedefli farkli segicilige sahip oligoniikleotit
problart ile floresan in situ hibridizasyon (FISH) teknigi kullanilarak incelenmesi miimkiindiir (Simon vd. 2002). Fakat
filogenetik dzellikleri belirlemek siilfat indirgeyiciler (3-Proteobakterilerin alt kiimesi) veya amonyum oksitleyiciler (-
Proteobakterilerin alt kiimesi) gibi birkag¢ bakteri grubu disinda fizyolojik 6zellikleri tanimlamak i¢in etkili olmamaktadir.
Birg¢ok deniz ve hali¢ ortamlarinda, deniz kar1 ve partikiille ilgili bakteri topluluklar1 hakkinda bilgi, 16S rRNA genlerinin
kismen ya da tamamen dizilenmesi veya RFLP (Terminal kisitlama pargast uzunluk polimorfizmi) bakteri
komiinitesindeki degisim ile agiklanabilmektedir (Simon vd. 2002). Baz1 ¢aligmalarda y-Proteobacteria yiiksek iken, bazi
¢aligmalarda ise diigiik popiilasyon gozlenmektedir. Miisilaj popiilasyon incelemelerinde siyanobakterilerle de ¢ogunlukla
kargilagilmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4: 1999-2002 yillarinda Toskana Takimadalari, Tiren Denizi bélgesinde miisilaj arastirmalarinda ait tespit edilen
siyanobakteri tirleri (De Philippis vd. 2005)

Tiir Ismi
Leptolyngbya sp.
Lyngbya sp.
Rivularia sp.
Oscillatoria sp.
Symploca sp.
Aphanocapsa sp.
Gloeocapsa sp.

2.5. Mantarlar ve Viriisler

Mantarlar, akarsulardaki diger makrofit tlirevli materyaller ve yaprak ¢piiniin birincil ayristiricilaridir ve nehirler ve
denizler ¢evresinde yaygin olarak bulunurlar. Makrofit tiirevi organik maddece zengin ekosistemlerde mikro ve makro
agregatlari kolonize ederler (Simon vd. 2002). Ancak, mikrobiyal ekoloji ve agregatlarin ayrigmasi konusunda mantarlarla
ilgili bilgi boslugu bulunmaktadir (Simon vd. 2002). Virisler, tim su ekosistemlerinde en bol bulunan bilesenlerdendir
ve viriis benzeri pargaciklarm sayisi olarak da bildirilen viriis miktari, deniz ortaminin yiizey sularmnda tipik olarak 10°
ila 108 parcacik ml* araligindadir (Danovaro vd. 2003). Miisilaj, viriis ve diger patojenlerin biiyiimesi ve/veya hayatta
kalmaszyla iligkili mikrobiyal riski artirmaktadir. Deniz kar1 agregatlarindaki, bakterilerin viriis enfeksiyonunun, serbest
yasayan bakteri topluluklarinda bakteriyel 6liimlere benzer bir nemi oldugu bilinmektedir.
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Kuzey Adriyatik Denizi'nde yapilan son arastirmalar, su siitunundaki vibrioplankton ve bakteri miktarlarinin, miisilajin
ortaya ¢ikmasindan dnce ve sonra 6nemli farkliliklar gostermedigini bildirmistir. Biiyiik agregatlarin viriisleri derinlere
tagima Ozelligi olmadigy, viriisii derinlere bakterilerin tagiyabildigi yapilan arastirmalarda bulunmustur (Simon vd. 2002).
Ozellikle, viriislerde bulunan protein kapsitindeki (kapsiiliindeki) aktif bakteriyel aminopeptidaz enzimlerinin, viriisleri
agregatlar i¢inde hizla pargaladigi diigiiniilmektedir.

3. Musilaj Bolgelerinde Goérillen Baskin Ekolojik Tiirler

Ariakae Sound halici, Japonya bolgesinde 2007 yilinda Coscinodiscus sp. diyatomu popiilasyonundaki artisa paralel ani
bir gekilde miisilaj olusumu gozlenmistir (Fukao vd. 2009). Yapilan incelemelerde, Coscinodiscus sp. diyatomu
tarafindan tiretilen TEP'lerin, D-mannoz ve/veya D-glukozdan daha fazla L-fukoz igerdigini gézlenmistir. Boylece yiitksek
L-fukoz igerigine sahip bu tiir TEP'lerin oldukg¢a viskoz oldugu ve bu nedenle, Coscinodiscus sp. diyatomu tarafindan
iiretilen TEP’lerin polisakkarit bilesiminin denizdeki miisilajin viskozitesini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir
(Fukao vd. 2009).

2007 yilinda Adriyatik Denizi’nde gdzlenen miisilaja ait tiir caligmalarinda ise Ribozomal RNA (rRNA) intergenik
dizi analizi (RISA) kullanilmistir (Danovaro vd. 2009). RISA analizleri 6zellikle popiilasyon gesitliligi ve dagilimi
hakkinda bilgi elde etmek igin tercih edilen kiiltiirleme (cultivation) adimina ihtiya¢ duyulmayan bir yontemdir. Bu
yontemle yapilmig ¢aligmada, ayrica toplam Kkoliform, Escherichia coli, Vibrio sp. ve Vibrio harveyi gibi patojenik
organizmalarin varlig1 bakteriyel 16S rRNA hedeflenerek floresan in situ hibridizasyon (FISH) teknigi de kullanilmustr.
RISA parmak izi tekniklerinin kullanilmasi, denizdeki misilajin ayn1 zamanda bakteri gesitliligini agiklamak igin
onemliydi ve miisilajdaki ribotiplerin sayisinin, ¢evredeki deniz suyundan ortalama olarak yaklasik %65 daha yiiksek
oldugu goriilmistiir (Danovaro vd. 2009). Giinlerce, haftalarca ve hatta aylarca deniz yiizeyinde askida kalabilen miisilaj,
akintilarla dagilirken farkli bolgelere farkli tiirde prokaryotik organizmalarin tasinmasinda etkili oldugu séylenmektedir
(Danovaro vd. 2009). FISH analizleri sonucunda ¢ok yiiksek miktarda toplam koliform ve Escherichia coli varlig:
miisilajda tespit edilmistir ve bu patojenik bakterilerin dermatit gibi insan temasiyla olugan hastaliklar ile rekreasyonel
faaliyetleri sinirlayic 6zellik tagidigi bilinmektedir.

Sardunya Adasi, Italya aciklarinda 2013-2017 yillar1 arasinda gerceklestirilen bir calismada, Acinetospora crinita (bir
cesit kahverengi alg) kaynakl miisilaj agregasyonu olustugu goézlenmistir (Piazzi vd. 2018). Yine Sardunya Adasi, italya
aciklarinda gergeklestirilen bir bagka ¢aligmada ise, Chrysophaeum taylorii (bir ¢esit altin saris1 alg) kaynakli miisilaj
yogunlugunun nutrient zenginlestirme, mekanik rahatsizlik ve su tiirbiilanst olmasi durumlarindaki degisimleri
arastirilmistir  (Caronni vd. 2017). Elde edilen sonuglarda, mekanik pargalama ve su tiirbiilans1 hem hiicre yogunlugu
hem de miisilaj ortiisii {izerinde tutarl etkiler yaratirken (mekanik pargalama ve su tiirbiilans1 sirasiyla her iki parametre
icin aymt etkiyi gosterirken), nutrient zenginlestirmesi zit etki gostererek, miisilaj tretimini engellerken hiicre
yogunlugunu artirmistir.

Selanik sehir merkezinin kiy1 cephesinden Mart 2017°den Subat 2018'e kadar haftalik olarak incelenen su
numunelerinde, dinoflagellatlar Noctiluca scintillans ve Spatulodinium pseudonoctiluca tarafindan olusturulan kirmizi
gelgit olaylari ile doniisiimlii ger¢eklesen miisilaj vakalarinda ise zararli dinoflagellat Dinophysis cf. acuminata
gozlenmistir (Genitsaris vd. 2019). 2020 yazinda Tavolara Punta Coda Cavallo Deniz Koruma Alani'ndaki Sardunya
Adas1 kiyisinda, Pseudo-nitzschia, Nitzschia ve Cylindrotheca cinslerine ait diyatomlar (Bacillariophyta) ile
Cylindrotheca closterium tiirtiniin yaygin olarak bulundugu gérilmiistir (Panizzuti vd. 2022).

Bangaram Atol’iinde 2018 yilinda gerceklestirilen ¢alismalarda ise Trichodesmium erythraeum siyanobakterisinin
filamentleri ile makroalg kalintilarinin Prorocentrum rhathymum (dinoflagellat, ates rengi alg grubu) ile miisilajli bir
agregasyon (yigin) olusturdugu goriilmistiir (Thomas vd. 2021). Prorocentrum rhathymum tiiriiniin metafit 6zellikte
oldugu ve miisilajli matrisi aracihigiyla kendisini substratlara baglayabildigi ve su siitununda kolayca yer degistirdigi
bildirilmistir (Thomas vd. 2021). Bangaram Atol sularinin gézlenen sakin resif kosullarinin, yiizey sularinda potansiyel
toksik olarak nitelendirilebilen Prorocentrum rhathymum 'un varligim destekledigi diisiiniilmektedir ve bu tiiriin kumlu
plaj ortamindan su siitununa kaymasi ile yiizen makroalgler ve bunlarin misilajli kiimelerinden kaynaklandig:
soylenmektedir (Thomas vd. 2021). Ozellikle, yiiksek tuzluluk, yiiksek deniz yiizeyi sicaklig1 ve makroalgal tallus denilen
Ozellesmemis viicut yapilarinin tutunma igin elverigli olmasi misilajli matrikslerin agregasyonunu tetikledigi
bildirilmistir (Thomas vd. 2021). Ayrica daha sicak ve daha az karigimli denizler miisilaj olusumu i¢in elverisli
oldugundan, Marmara'da su sicakligi son 20 yilda diinya ortalamasinin {izerinde 2 ila 2,5 santigrat derece artmasina bagli
olarak iklim degisikligine bagl isinmanin miisilaj olusumunu tetiklemesi beklenmektedir (Savun-Hekimoglu ve
Gazioglu, 2021). Rouaud vd. (2019) ise ¢aligmasinda, Adour Nehri membasinda, ti¢ farkli derinlikte bir y1l boyunca deniz
mikrobiyal topluluk bilesimini ve dinamiklerini arastirmak i¢in 16S ve 18S rRNA genlerini hedefleyen bir parmak izi
yontemi (fingerprinting, T-RFLP) kullanarak inceleme gergeklestirmistir. Yapilan incelemelerde, kis/ilkbahar ve
yaz/sonbahar dénemleri olmak tizere iki farkl miisilaj kompozisyonu oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢aligmada bir yil boyunca, bakteri, arkea ve dkaryotlarin miisilajda, deniz tabaninda, ylizey suyunda, sig
sularda ve orta katmanlarda nasil degistigi incelenmistir. Miisilajin i¢inde arkea popiilasyonuna rastlanmamistir, bu da
miisilajin deniz habitatindan farkli bir mikrohabitat oldugunun en biiytik kanit1 olarak nitelendirilmektedir.
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Bentik miisilajli agregatlarin olugsmasinda baslica bes filamentli makroalgin etkili oldugu sdylenmektedir. Bunlar,
Acinetospora crinita, Tribonema marinum isimli iki kahverengi alg ile Nematochrysopsis marina, Chrysonephos lewisii,
Chrysophaeum taylorii isimli {i¢ adet chrysophyta (altin saris1 algler) sinifi heterokonttur (Piazzi vd. 2018). Fakat farkli
bolgelerde baska baskin tiirlere de rastlamak miimkiindiir. Cogu miisilaj arastirmalarinda miisilaja sebep oldugu
diisiintilen bazi tiirler baskin 6zellik gostermektedir (Tablo 5). Tabloda goriildiigli tizere, 2007-2008 yillar1 arasinda
Marmara Denizi’nde goriilen Gonyaulax fragilis, Cylindrotheca closterium, Skeletonema costatum, Thallassiosira rotula
baskin tiirlerinin miisilaj olugturmasi diigiik Redfield orami ile agiklanmustir (Tiifekgi vd. 2010). Pompei vd. (2003)
calismasinda ise, baskin tiir Gonyaulax fragilis yapilan istatiksel analizlerde miisilaj olusumu ile pozitif korelasyon
olusturmustur. Kuzey Adriyatik Denizi’nde gerceklestirilen farkli ¢aligmalarda, Nitzschia longissima, Nitzschia
closterium ve Cylindrotheca closterium gibi farkli tiirlerin baskinlik gosterdigi bildirilmistir (Najdek vd. 2005; Revelante
ve Gilmartin, 1991). Gonyaulax fragilis ve Chrysopaeum taylorii gibi miisilaj yapict organizmalarin mikroskop ile
goriintiileri ise Sekil 7'de goriilmektedir.

Gonyaulax fragilis Chrysophaeum taylorii

Sekil 7: Bazi miisilaj yapici organizmalar (Aktan ve Topaloglu 2011; Escalera vd. 2018)
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Tablo 5: Miisilaj olusumu gézlenen bazi bélgelerde tespit edilmis baskin alg tiirleri

Miisilaj Tipi Baskin Tiir Yil Bolge Yazar Notlar
Pelajik Bolge Gonyaulax fragilis 2007-2008 Marmara Denizi Tufekei vd. 96250 °
Masilajt Cylindrotheca closterium (2010) 1612502
Skeletonema costatum Azot fosfor orani (0,1-14,4), Redfield orania gore diisiik olmasi kaynakl
miisilaj olusumunun gergeklestigi diistiniilmektedir.
Thallassiosira rotula 131040 *
Phaeocystis sp. 2006 Barselona ve Cabrera Arin vd. 1,62-15,4 -1082
(Prymnesiophyceae) (Katalan Kiyilari) (2014)
Bacteriastrum sp. 101062
Rhizosolenia sp.
Pseudonitzschia sp.
Chaetoceros sp.
Gonyaulax hyalina 2007 Marmara Denizi Tas vd. 49-10%?
Thalassiosira gravida (2020) 241-10%2
Phaeocystis pouchetii 2021 Marmara Denizi Balkis- 6,2-10% (Kadikdy)
Ozdelice vd. 4,4-10°2 (Marmaraereglisi)
(2021) 2,9-10°? (Burgazada)
Bentik Bolge Nitzschia longissima 1989 Kuzey Adriyatik Denizi Revelante ve Cevredeki deniz suyundaki yogunluklarindan bagimsiz olarak, ¢alisma
Miisilaji . . . Gilmartin boyunca "makroagregat” mikroplankton komiinitesine 6nemli bir katk1y1
Nitzschia closterium
(1991) olusturmuslardir.
Gonyaulax fragilis 1988-2002 Kuzey Adriyatik Denizi Pompei vd. Gonyaulax fragilis popiilasyonuyla miisilaj olusumu arasinda pozitif
(Emilia-Romagna k1y1s1) (2003) korelasyon sz konusudur. 7,0-1082
Cylindrotheca closterium 2001-2002 Kuzey Adriyatik Denizi Najdek vd. Yeni olusturulmus miisilajl agregatlarda bu tiiriin baskinlig1 s6z konusudur.
(2005) Ogzellikle yiiksek tuzlulugun miisilajin agirt iiretiminde etkili oldugu
vurgulanmustir.
Nematochrysopsis marina 1999-2001 Capo Calvo (Elba Adast) Giuliani vd. Ozellikle bahar mevsiminde karsilagilmistir.
Acinetospora crinita ;F;)Eﬁﬁna Takimadalar (2005) 20 metre ve alt1 derinliklerde gozlenmistir.
Chrysonephos lewisii Paramuricea clavata (bir mercan gesidi) ile gerceklestirilen arastirmada en
biiyiik hasar gozlenmistir.
Chrysophaeum taylorii 2011-2013 Sardunya adasinin kuzey Caronni vd. 2 metre derinlikten sonra yogunlugu azalmigtir.
dogusu (2015)
Chrysophaeum taylorii 2011 Ege Denizi (Bodrum kiyisi,  Aktan ve 5-20 metre derinliklerde gozlenmistir.
Karaada ve Orak adas1) Topaloglu
(2011)
Syndera sp. 1999-2002 Toskana Takimadalari, De Philippis %60 °
Licmophora sp. Tiren Denizi vd. (2005) 9640 °
Navicula sp. %35 °

@ Tespit edilen maksimum hiicre yogunlugu (hiicre L cinsinden)
b Toplam analiz edilen numunelerin i¢inde, numunelerin gézlenme miktar
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4. Misilajdan Olumsuz Etkilenen Tirler

Daha onceki arastirmalarda, Corallinales ve Peyssonneliales siniflarina ait kirmizi algler (Rhodophyta), Knidliler
(Cnidaria), deniz halkali solucanlar1 (Polychaeta) ve yosun hayvanciklar1 (Bryozoa) gibi canlilardan olusan resiflerin
degisen gevresel kosullardan olumsuz etkilendigi bildirilmistir (Piazzi vd. 2018). Ozellikle alg ¢imi (algal turf), bryozoaya
(mikroskobik omurgasiz yosun hayvanciklart), siingerlere ve gorgoniana (Gorgonia cinsi deniz mercani) ait
popiilasyonlar incelendiginde, miisilajli bolgelerde alg ¢imlerinde popiilasyon artisi oldugu gozlenmistir (Piazzi vd.
2018). Bu durum ozellikle, bryozoanin stres kosullarma karsi hassas organizmalar olmasina ragmen alg ¢imlerinin
dayanikli 6zellikte olmasiyla agiklanabilmektedir. Bu durum aymi zamanda, sediment tabakasinda artisa da neden
olabilmektedir. Miisilajli agregatlarin asiri biiyiimesi, daha az hareketli canlilarin yiizeyini kaplamasiyla dibe yakin
anoksik kosullarin olugmasina ve 1gik penetrasyonunun azaltmasi sonucunda bentik organizmalara ciddi 6l¢iide zarara
yol agarak biiyiik miktarlarda organik maddenin bozunmasina bagli olarak bentik hipoksiye neden olmaktadir (Piazzi vd.
2018). Baz1 ¢aligmalarda miisilajin, denizkestanesi ve karindanbacakli (gastropoda) tiirleri gibi otoburlarin dogrudan ve
dolayli etkilerinin incelenmesi gerekliligi vurgulanarak arastirilmasi tavsiye edilmistir (Caronni vd. 2017).

2020 yili sonbaharinda, Marmara Denizi'nin tamaminda biiyiik bir miisilaj vakasi kaydedilmis ve 2021 yili yaz
aylarma kadar siiren bu vaka ile ilgili bircok arastirma gerceklestirilmistir. Ozellikle Prens Adalari'nda su kolonundaki
miisilajli agregatlarin gorgonia iizerindeki etkileri incelenmis ve Nisan-Temmuz aylari dort gorgonioan tiiriinde
kolonilerin miisilajla kapli oldugu, bazi kolonilerin hala saglikli oldugu, bazilarinin tam 6liim gosterdigi, digerlerinin ise
kismi 6liim gosterdigi gdzlenmistir (Topgu ve Oztiirk, 2021). Ozalp (2021) tarafindan gergeklestirilen galismalarda ise
Canakkale bolgesinde goriilen misilajin mercan habitatlarina olan etkisi incelenmistir. Miisilajin, Savalia savaglia,
Paramuricea clavata, Eunicella cavolini, Polycyathus muellerae, Axinella cannabina ve Parazoanthus axinellae gibi
canlilarin ylizeyini floklama ya da bulut seklinde kaplama olacak sekilde etkiledigi belirtilmistir. Karadurmus and Sari
(2022) tarafindan gerceklestirilen Marmara Denizi ile ilgili miisilaj arastirmalarinda ise, kordalilarin artropodlardan daha
fazla etkilendigi ve incelenen tiim 6l baliklarin solungag liflerinin tamamen miisilajla kaplandig: belirtilmistir. Ayrica,
kiy1 bolgesinde on sekiz aileye ait 10164 6lii birey gézlemlenmis ve Atherina sp. 100 metrekare basina 3040 6li birey ile
en ¢ok etkilenen takson olurken, onu Engraulis encrasicolus, Spicara sp., Trachurus trachurus ve Sardina pilchardus
izlemistir. Bu durum istasyonlarda 6lgiilen diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyesi (2,4-4,6 mg-L!) nedeniyle gelisen gok yogun
miisilaj olusumunun 6ldiiriicii bir etkisi ile agiklanabilir.

5. Sonug¢

Miisilaj, iceriginde farkli tip organizmalar bulundurmasi ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle kompakt ve yogun bir yapidir.
Miisilaj olusumunda ¢6ziinmiis organik madde (COM) ve partikiiler organik madde (POM)’ler dogrudan etkilidir.
Gilinlimiizde organik agregatlarin mikrobiyal ekolojisi deniz ve limnetik sistemlerde oldukga iyi anlasilmis ve ana
stiregleri olusturan ve ayrigan agregatlar tespit edilmis ve bunlar ayrintili olarak incelenmistir. Mikrobiyal hiicre disi
polimerik maddelerin de miisilaj yapisinda etkin rol aldigi bilinmektedir. Fakat, miisilaj birikiminin
kokenini/mekanizmasini ekolojik tiirlerle iligkilendirilerek agiklamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.

Deniz mikrobiyolojisi ve ekolojisini daha iyi tanimlamak icin gelistirilen yeni molekiiler biyolojik tekniklerin
kullanimi ile mikrobiyal ¢esitliligin dongli olarak analizi karmagsik biyokimyasal doniisiimlerin agiklanmasi igin
onemlidir. Mikrobiyal ekolojistlerin gergeklestirdigi taksonomik analizlerde, 6zellikle, DNA ve RNA dizilemesindeki
teknolojik ve erisilebilirlik konusunda gerceklesen iyilestirmeler organizmalari tanimlamada problem olarak
nitelendirilen hata payimni da diistirecek ve diisiik DNA ve RNA girdileri ile yliksek hassasiyette tiir analizi yapilabilecektir.
Miisilajin yapisinda bulunan tanimlanmamig mikrobiyal davraniglarin da laboratuvar ortaminda takip edilmesi ile, daha
once aciklanamamus tiirler arast mikrobiyal etkilesimler agiklanabilecektir. Ayrica, miisilajla miicadele edebilmek igin,
su kolonu igerisindeki mikrobiyal taginma, biyokimyasal bozunmalar gibi konularin daha fazla arastirilmasi 6nemlidir.
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