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OZET

SERA ORGANIK DOMATES YETIiSTiRiCILiGINDE Chlorella
vulgaris Beyerinck [Beijerinck]’ IN BIYOGUBRE OLARAK
KULLANIMININ BiTKi GELiSiMi, VERIM VE MEYVE

KALITESI UZERINE ETKILERI

OZDEMIR, Sena

Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Atakan SUKATAR
Agustos 2014, 91 sayfa

Bu c¢alisma Chlorella vulgaris mikroalginin biyogiibre olarak kullanilmasi
ve domates bitkisi ilizerinde bitki gelisimi, verim ve kalite parametrelerinin
arastirtlmas1 amaciyla yiritilmistiir. Arastirmada Chlorella vulgaris’in tiibiiler
fotobiyoreaktorde iiretimi gergeklestirilmistir. Biyogiibre denemesi serada
gerceklestirilmis olup cv. Simsek salkim tip domates fideleri kullanilmigtir.
Chlorella vulgaris’in domates fidelerine biyogiibre olarak uygulanmasi sivi olarak
kokten (250 ml/bitki), kuru olarak kokten (2.5g/bitki) ve foliar olarak
yapraklardan (yapraklar yikanacak sekilde) uygulanmis tir. Deneme her konuda 2
tekerriir ve her tekerriirde 10 bitki olacak sekilde tesadiif parseli deneme desenine
uygun olarak kurulmustur. Uretim dénemi boyunca biyogiibre uygulamasi 2 kere
gergeklestirilmistir.

Arastirmada bitki gelisimi(bitki boyu, gévde ¢ap1, kok boyu, vejetatif aksam
ve kok yas ve kuru agirhigi), verim degerleri (toplam verim, ortalama meyve
adedi), yaprak klorofil igerigine, meyve Kkalite parametreleri (EC, pH, TA, kuru
agirlik, sertlik) bakilmistir. Elde edilen sonuglart Chlorella vulgaris’in biyogiibre
olarak kullaniminin bitkilerde gelisime katki saglama, verimi arttirma ve Kalite
parametrelerinde artig1 saglamada doga dostu bir glibre oldugu sonucunu ortaya
koymustur.

Anahtar Sozciikler: Chlorella vulgaris, biyogiibre, organik tarim, alg






ABSTRACT

EFFECTS OF Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck] AS
BIOFERTILIZER ON PLANT GROWTH, YIELD AND FRUIT
QUALITY OF ORGANIC TOMATO GROWN IN GREENHOUSE

OZDEMIR, Sena

MSc in Biology
Supervisor: Prof. Dr. Atakan SUKATAR
August 2014, 91 pages

This study was carried out to detect effects of Chlorella vulgaris
biofertilizer on growth, quality and yield paramethers of tomato plants. In this
study Chlorella vulgaris was cultured in tubuler photobioreactor system. Tomato
production was carried out in greenhouse, tomato plants provided from Antalya
Fide A.S. and this plants were used for biofertilizer experiments.

C.vulgaris applierd in 3 different ways to the tomato plants. In first
treatment 250 ml/per plant liquid C.vulgaris, in second treatment 2.5 g/per plant
of dry C.vulgaris applied to the roots of the plants. In third treatment C.vulgaris
applied as a foliar spray to the leaves. This experimental design was established
with 2 replicates for every treatment. There were 10 plants in each replicate.
Chlorella vulgaris was gived to tomato plants as a biofertilizer 2 times during
production period.

In this research some paramethers were investigated that are plant grown
values (plant height, stem diameter, shoot height, shoot fresh and dry weight, leaf
fresh and dry weight, stem fresh and dry weight, bunch fresh and dry weight, fruit
fresh and dry weight), yield values (total yield, total fruit number), fruit quality
values (EC, pH, TA, dry weight, rigidity), chlorophyll content values of leaves
(chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll). It was conclued that using
Chlorella vulgaris as a biofertilizer is nature-friendly fertilizer that increased
growth, yield and quality paramethers.

Keywords: Chlorella vulgaris, biofertilizer, organic agriculture, algae
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ile birlikte tarim yapilabilecek arazilerin de giderek
azalmasiyla daha fazla gida iiretimine ihtiyag duyulmus ve birim alandan daha
fazla iiriin elde etmek zorunda kalinmigtir. Bunun sonucu olarak kimyasal giibre
kullanimi olduk¢a artmigtir. Tarim alanlarindaki bu yogun kimyasal kullanimi
sonucu verim ve iretim artmis fakat siirdiiriilebilir toprak verimliligi ve dogal
denge bozularak tehlikeye girmistir. Kimyasal kullanimindaki artis ve ¢evre
kirliligi, dogal dengenin bozulmas: ve besin zincirleriyle tiim canlilara ulasan
hayati tehlike yaratmaya baslamistir. Bunun sonucu olarak basta gelir diizeyi
yiiksek {ilkelerde olmak iizere bircok iilkede iiretici ve tiiketiciler Orgiitlenerek
insanlarda toksik etki yapmayan dogay: tahrip etmeyen yontemlerle iretilen
tarimsal iriinleri tercih etmeye baslamiglardir. Bu amagla insan ve ¢evreye dost
tiretim sistemlerini i¢eren kimyasal giibre ve ilaglarin kullanimini yasaklayan,
organik giibreleme ile ekim ndbeti uygulamay1 parazit ve predatorler gibi dogal
kaynaklardan vyararlanmay: tavsiye eden ve iretimde {irliniin Kkalitesinin
yiikselmesini amaglayan bir {iretim sekli olan “organik tarim’’ ortaya konmustur.
(Hekimoglu ve Altindeger, 2006).

Norveg, Irlanda, Fransa ve Amerika gibi denize kiyis1 olan ve denizsel
alglerin bol bulundugu iilkelerde mevcut algleri degerlendirmek igin bu alglerden
yararlanma yollar1 aramiglar ve fakir topraklarin degerlendirilmesinde algleri
giibre olarak kullanmaya yonelmislerdir. Dolayisiyla alglerin giibre olarak
kullammmiyla ilgili ilk adimlar atilmistir. Son yillarda, yapilan deneysel
arastirmalarin konusu denizsel makro alglerin ve mikro alglerin biyogiibre, toprak
diizenleyici, bitki biiyiime diizenleyicisi (PGR) olarak kullanilmasi ile tarimdaki

potansiyel etkisinin incelenmesi tizerine olmustur (Giiner ve Aysel, 1996).

Algler, meyve depo kayiplarinin azaltilmasi, topraktan inorganik besin
maddelerinin aliniminin, tohum ¢imlenmesinin ve stres kosullarina direncin
artirllmas: gibi alanlarda 6zellikle gelismis iilkelerde organik tarim igin ¢alisma
konusu olmustur. (Blunden et al., 1992). Sayilan bu yararli etkilerden dolay:
dogal bir kaynak olarak alglerin organik tarimda genis bir kullanim alanm
bulunmaktadir. Giiniimiizde denizsel alglerin 6zellikle organik (ekolojik tarim),
verim ve Kaliteyi artirmak, bitki bliyiimesini diizenlemek, hastalik ve zararlilara



kars1 dayanikliligi artirmak, toprak yapisini iyilestirmek amaciyla ve hayvan
besiciligi i¢in diinyanin birgok bolgesinde kullanildigi bilinmektedir.

Biyoteknolojik uygulanabilirligi olan en 6nemli mikroalg tiirlerinden
Chlorella vulgaris genis capta ticarilestirilmis olup insanlar tarafindan gida
takviyesi ve hayvanlar i¢in yem katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Chlorophyta tiyesi olan bu alg yiiksek protein i¢erigine sahip olmasi ve alternatif
protein kaynaklar1 olarak goriilmesi nedeniyle bircok iilke tarafindan g¢esitli
amaglar icin kiiltiire edilmektedir. Ayrica hiicreleri aminoasitlerin bir g¢ogunu
sentezleyebildigi i¢in tiim canlilarin esansiyel amino asit gereksiniminin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Chlorella vulgaris, yaklasik %42-58 oraninda
protein, %20 yag, %20 karbonhidrat, % 5 lif ve %10 vitamin ve mineral igerigine
sahiptir (Safi et al., 2014). Tarimda genellikle azot kaynagi olarak kullanilan
kimyasal giibrelerin yerine yiiksek protein igerigine sahip olan alglerin kullanim1

daha ucuz ve ¢evre sagligina zarar vermeyen bir yontemdir.

Yapilan literatlir aragtirmalarindan yola ¢ikarak sdylenebilir ki bugiine
kadar Tiirkiye’de ve diinyada protein acgisindan yiiksek igerige sahip mikroalglerin
biyogiibre olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan arastirmalar sinirhi sayida ve dar

kapsamlidir.

Bu caligmada tek hiicreli olan ve kolay kiiltiire edilebilen yesil alg
C.vulgaris’in tiibiiler fotobiyoreaktorle genis 6lgekli iretimi yapilmus, tiretilen bu
tiirtin ilkemizin hemen hemen tiim bolgelerinde yetistirilebilen ve tarimsal 6neme
sahip domates bitkisinde biyogiibre olarak kullanilarak bitkiler iizerinde bitki
gelisimi, verim ve kalite parametreleri incelenmistir. Bdylelikle besin degeri
yliksek olan C.vulgaris’in kimyasal giibrelere alternatif olarak kullanilabilecek bir

biyogiibre olup olmayacag arastirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Mikroalgler ve Chlorella vulgaris Hakkinda Genel Bilgiler

Mikroalglerin tarihine bakildiginda 3.4 milyar yi1l dncesine ait izler tasidigi
gozlenmektedir. Bilinen en eski mikroalg Cyanophyta grubuna aittir ve Bati
Avusturya’da kayalarda fosillesmis sekilde rastlanmistir. Giinlimiize kadar
yapilan c¢alismalar bu grubun ne kadar ilkel olursa olsun yap1 olarak degismeden
kaldigin1 ve yasamin organize formlarindan oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte yapilan diger calismalarda hesaplanan sonuglar Siyanobakterilerinin
evriminin 2.7 milyar yil Oncesine ait oldugunu gdstermektedir (Brasier et
al. ,2002; Dalton, 2002) Bu nedenle evrimle ilgilenen Biyologlar bu algleri
bitkilerin atasi olarak degerlendirmektedir. Boylece alglerin, bugiine kadar diger

denizsel bitkilerin olusumu ve karaya gecisinin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Diger fitoplanktonlar gibi mikroalglerin de besin degerleri vardir. Onemli
besin kaynagi olarak Mavi yesil mikroalglerin tiiketimi Aztekler ve diger Orta
Amerika Tllkelerindeki insanlar tarafindan gergeklestirilmistir. Gliniimiizde ise
Chlorella vulgaris ve Spirulina platensis gibi mikroskobik organizmalar besin
takviyesi olarak tiiketilmekte ve bunlarin iiriinleri boyama, farmdostatik, aquakiiltiir,
kozmetik, hayvan beslenmesi ve ziraatte kullanilmaktadir. Son 20 yilda fosil yakit
kaynaklariin azalmasi, petrol fiyatlarimin artmasi ve kiiresel 1sinma endiseleri
sebebi ile mikroalgler yeni bir kaynak olarak ele alinmaya baglanmistir. Bu
dramatik sonuglar diinyayr zorladigim1 diisinen aragtirmacilar alternatif
yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasiyla karbondioksit saliniminin azalmasini
saglayabilecek lgiincli nesil biyoyakitlar iizerine yogunlagsmislardir. Bu agidan
yine mikroalgler biyodizel ic¢in biiyiik miktarda yag birikim kapasitesine sahip
olduklar1 i¢in umut verici bir siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Mikroalgler ayn1 zamanda proteinler, karbonhidratlar, pigmentler,

vitaminler ve mineraller gibi iiriinlerin kaynagi oldugu kanitlanmistir (Safi et al.,
2014).

Mikroalgler denizsel ortamlarda, tatli sularda, Iskandinavya gibi soguk
iklime sahip buz kaplamis alanlarda ya da Sahra ¢dlii gibi kurak alanlarda yayilis
gosterebilirler. Bitki tiretimi ile mikroalg tiretimi karsilastirildiginda mikroalg
tiretimi hem besinsel deger elde etmeyi saglar hem de ormansizlagmaya sebep
olmaz. Zirai alan agisindan karsilagtirilma yapildiginda mikroalg iiretimi daha akil

karidir.



Mikroalgler yaklasik olarak 40.000 tiir ile temsil edilmektedir. Bunlardan en
dikkat ¢ekeni Okaryotik yesil alglerden olan Chlorella vulgaris tiirtidiir. Bu tiiriin

sistematigi;
Domain : Okaryot
Kingdom : Protista
Phylum : Chlorophyta
Classis : Trebouxiophyceae
Ordo : Chlorellales
Familia : Chlorellaceae
Genus : Chlorella
Species : Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]

seklindedir. Bu tiir ilk olarak 1890 yilinda Hollandali aragtirmaci Martinus
Willem Beijerinck tarafindan ilk belirgin niikleusu olan alg olarak kesfedilmistir.
Chlorella ismi Yunancada yesil anlamina gelen bir kelime olan chloros (XAmpdg)
ve mikroskobik boyutundan dolay1 Latince bir son ek olan ella’dan gelmektedir.
Tek hiicreli olan bu tiir tathisularda yayilis gostermektedir. 1900°li yillarin
basinda Chlorella vulgaris’in protein igerigi (> %55 kuru agirlik), siradisi bir
besin kaynagi olarak Alman bilim adamlarmin ilgisini ¢ekmistir. 1950’lerde
Washingtonun Carnegia Enstitiisii’nden bilim insanlar1 bu mikroalgi genis ¢apta
iireterek CO2’nin azaltilmasina yonelik c¢alismalarda bulunmstur. Simdilerde
Japonlar Chlorella’nin diinya lideri olmakla beraber bu mikroalgi immiin
modiilator ve anti kanser Ozelliginin olmasindan dolayr tibbi tedaviler i¢in
kullanmaktadir. Bu mikroalgin pudra haline getirilmis sekli ile beslenen siganlar,
tavsanlar ve farelerde hamatopoeze, yasa bagl olan kardiyovaskiiler rahatsizliklar,
hipertansiyon ve katarakta karsi koruma o6zelliginin oldugu ayrica ateroskleroz
riskini distirlirerek ciltte kollajen sentezini uyardigi goriilmiistiir. Ayrica C.
vulgaris ozellikle azot eksikliginden sonra 6nemli miktarda yag biriktirebilme
ozelligine sahip olmasindan dolay1 biyodizel iiretimi i¢in de uygundur (Safi et al.,
2014).



2.1.1. Chlorella vulgaris’in morfolojisi

Chlorella vulgaris 2-8 pm boyutunda mikroskobik kiire bi¢iminde

hiicrelerden meydana gelir ve bitkiler gibi bir ¢ok yapisal elemente sahiptir.

Kloroplast Zar

Mitokondri Klorofil ve Karotenoidler

Sitoplazma Hiicre Duvari

Yag damlalan

Nisasta Tanecigi
Golgi Aygiti

Pirenoid

Tillakoidler
Vakuol

Sekil 2.1 Chlorella vulgaris’in farkli organellerini gosteren sematik hiicre yapisi.

2.1.1.1. Hiicre duvari

Hiicre duvar hiicreyi sarar ve ¢evresel etmenlere kars1 onu korur. Hiicre
duvari her bilyiime fazina gore degismektedir. Ornegin hiicre erken evrelerinden
olan autosporangia formda yeni sekil almaya bagslayan hiicre duvari kirillgan ve
unilaminar yapida olup 2 nm kalinhigindadir. Kardes hiicrelerin duvarlarinin
kalinlig1 olgunlagma sonrasina kadar 7-21 nm’ye ¢ikar. Glukozaminden olusan
mikrofibriller ¢itosan tabaka hiicre duvarinin kirilganhifinin hesaplanmasin
saglamaktadir. Olgunlagma evresinde hiicre duvari kalinlig1 ve yapisi sabittir.
Bunlar sadece diger biiyiime etmenleri ve gevresel etmenlerle degisebilir. Buna ek
olarak bazi calismalarda Chlorella vulgaris’in hiicre duvari sporpolleninden
yoksun olmasina ragmen Haematococcus pluvialis and Chlorella fusca tiirlerinin
hiicre duvarlarinda olduk¢a direngli polimerize edilmis karotenoid igeren
sporopollenine rastlanmistir. Martinez et al. (1991), Chlorella vulgaris hakkinda
yaptiklart ¢alismada hiicre duvari asetolize maruz birakildiginda trilaminar

yapinin disinda artiklara karsi direngli sporopolennine rastlandigi 6ne siirmiistiir.



2.1.1.2. Sitoplazma

Hiicre duvarina kadar hiicreyi kaplayan jelimsi bir maddeden meydana
gelmektedir ve su, ¢dziilebilir protein ve minerallerden olusmustur. Igerisinde C.
vulgaris’ in mitokondri, kii¢iik bir nukleus, vakuoller, tek bir kloroplast,
mitokondri gibi organelleri bulundurur.

2.1.1.3. Mitokondri

Tim mitokondriler ayn1 genetik materyale sahip olup; respirotari aparati,
cift kath zar ki bunlardan dis taraftaki tiim organeli kaplamaktadir. Ayrica bu dis
taraftaki zar esit oranda protein ve fosfolipid bulundurmaktadir. Ayni zamanda i¢
taraftaki zar, asil Mitokondriyal proteinleri barindiran matriksi kusatir 3 kat daha

fazla protein ve fosfolipidden olusur.

2.1.1.4. Kloroplast

C. vulgaris fosfolipid igerigine sahip ¢ift katli zarla g¢evrili tek bir
kloroplast icerir. D1 membran metabolit ve iyonlara kars1 gecirgendir. Fakat i¢
membran protein taginimi i¢in 6zel fonksiyonlara sahiptir. Nisasta graniilleri,
amiloz ve amilopektinden olusur ve olumsuz kosullarda kloroplast igerisinde
bulunabilir.

Pirenoid, yiiksek miktarda ribulose-1,5-bisphosphate  carboxylase
oxygenase (RuBisCO) igerir ve karbondioksit fiksasyonunun merkezidir.
Kloroplast ayni zamanda birbiri ile kiimelesmis tillakoidleri barindir ve bu
bolgede en baskin pigment olan klorofil sentezlenir. Azot stresi boyunca lipid

kiirecikleri sitoplazmada ve kloroplastta birikmektedir.
2.2. Chlorella vulgaris ve Diger Mikroalgler icin Uretim Sistemleri

Chlorella vulgaris’in yillik iretimi 2009 yilinda esas iireticileri olan
Japonya, Almanya ve Tayvan tarafindan yapilmistir (Brennan and Owende, 2010).
Bu tiir hizli bir biiyiime oranina sahiptir ve 6zgiil verimle alakali olarak her
biiyiime evresinde ¢esitli bilesenler iiretir. Chlorella vulgaris iiretim i¢in oldukga
uygundur ¢iinkli bu tiir zor sartlara karsi ve kumdaki istilacilara karsi direng
gosterebilir. Buna karsin azot ve fosfor smirlamalari, yliksek CO;

konsantrasyonunda, asiri 1s1ga maruz birakmakilmasi (Converti et al., 2009;



Widjaja et al., 2009; Pribyl et al., 2012) veya sicakligin artmasi (Richmond et al.,
1993), ortamda fazla demirin bulunmas: (Liu et al., 2008) gibi olumsuz biiyiime
kosullarinda lipid ve nisasta icerigindeki artigslar ve biyokiitle verimliligindeki
azalma ve sonlanmalar (Pribyl et al., 2013) gergeklesir. Normal ve kontrol altinda
tutulmus biiylime kosullarinda protein igerigi artmaktadir. Bu nedenle istege bagl
olarak lipid, protein, karbonhidrat ve pigment bilesenlerindeki igeriklerin

biyokiitle artis1 i¢in bir ¢ok sistem gelistirilmis ve biiyltime teknikleri denenmistir.
2.2.1. Acik sistemler

Bu sistemler {iretim i¢in en sik kullanilan ve en ucuz yontemlerin basinda
gelmektedir. Bu sistemler goller, lagiinler, gdletlerden saglanan sularla
olusturulan havuzlar, atiksularla olusturulan havuzlar, yapay havuzlar veya
konteynerlar seklinde kategorize edilir. Ag¢ik havuzlar mikroalg iiretiminde
kullanilan agik sistemlerdir. Derinlikleri uygun 1s1k ihtiyacini saglayacak sekilde
ayarlanir, icleri kiiltiirii yapilacak algin ozelliklerine gore gereken ortamla
doldurulur. Genelde betonarme veya plastik duvar ve tabanlidir. Farkli sekillerde
tasarlanmig Ornekleri vardir. Baz1 durumlarda sicaklik dengesi, 151k kontrolii ve
kontaminasyon risklerinin azaltilmas1 amaciyla boyutlar izin verirse iistii plastik
benzeri materyallerle kapatilir. Japonya ve Tayvan’da 45 metre c¢apli dairesel
havuzlarin iistii camdan kubbelerle ortiildiigii isletmeler bulunmaktadir. Gerekli
durumlarda karistirmanin  saglanmast amaciyla karigtirict  sistemleri  de
eklenebilmektedir. En yaygin sekli dairesel havuzlu ve karigtirma sistemli
olanlardir. Sosa Texcoca Meksika’ da Spirulina maxima tiretiminde basarili olmus
“Carocal” sistemi 3200 metre capinda ve 900 hektar alan kaplayan biiyiik bir
dairesel agik havuz sistemidir. Ozellikle yem amaciyla iistii agik basit tanklarda
yapilan iiretimlerde havuz sistemlerine Ornek gosterilebilir. Tanklar farklh
boyutlarda olabilirler fakat 6zellikle uygun 151k saglayacak sekilde transparan ve
toksik etkisi olmayan materyallerden yapilmalidirlar (Becker, 1995; Borowitzka,
1999; Cohen, 2000; Lee, 2001).

Bu sistemler genellikle giiclii bitkilerin {retildigi veya genis c¢aph
endiistrinin yapildig1 bolgelere insa edilir. Bunun amaci atmosfere verilen
COy’den yararlanmaktir. Azot ihtiyaci ise atmosferde bulunan NOy formunda
absorblanmaktadir. Ayn1 zamanda sistem agik oldugu i¢in hiicreler biiyiimek i¢in
giines 1s1gindan yararlamir. Ozellikle iistel biiyiime fazimin sonunda havuz
derinligi 15-50 cm olmalidir. Ac¢ik havuz sistemleri kirlilik riski, havuzdaki suyun

buharlagsmasi, kontaminantlar, istila edici bakteriler ve diger alg tiirlerinin



gelismesi gibi g¢evresel etmenlere bagli olarak kisitlamalara sahiptir. Ayrica
mevsimsel degisimlere bagl olan sicaklik degisimleri kontrol edilemeyecegi gibi ;
CO; konsantrasyonu ve giinesten gelen 1s18in fazlaligi da kontrol edilememektedir.
Ustel biiyiime fazininda veya sonunda su yiizeyine yakin kisimlarda hiicreler bir
araya geldigi i¢cin baz1 hiicreler gilines 1s1gindan yeterince faydalanamaz bu da

urin verimini azaltir.

Acik sistemlerin avantajlarinin  yaninda bazi dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Ozellikle {iretim havuzlarin énemli bir kismi iklimsel olarak tiim
yil boyu iiretimi saglayamayacak bolgelerde kurulmustur. Bu nedenle {iretimin
verimi yil i¢inde farkliliklar géstermekte ve iliretimin tiim y1l boyu yapilamamasi
isletme giderlerinin karsilanmasinda sorun ¢ikarmaktadir. Sistemlerin buharlagma
kayiplari, atmosfere CO:2 kayiplari, kontaminasyon ve kirlilik riskleri diger
sorunlaridir. Ayrica teknik olarak 151k kullaniminin verimi i¢in kiiltiir sisteminin
derinliginin ¢ok fazla olmamas1 gerektiginden acik sistemlerin kapladiklari alanlar
biiyiiktiir. Uc¢ noktalardaki kiiltiir kosullarinda (yliksek tuzlu, yiiksek pH
degerlerinde veya yliksek besin icerikli) yasayan mikroalgler basariyla acik kiiltiir
sistemlerinde  yetistirilmistir. ~ Ornegin ~ Dunaliella  sp.  yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda, Spirulina sp. yiiksek pH degerlerinde, Chlorella sp. yogun
besin igeren ortamlarda yasayabildiklerinden biyolojik kontaminantlardan
korunarak agik sistemlerde basariyla iiretilmektedirler. Fakat secici ortamlarda
yagamayan mikroalglerin acik sistemlerde verimli iretimleri ¢ok zordur.
Giliniimiizde ozellikle ilag ve kozmetik endiistrisindeki uygulamalarda Onem
tastyan mikroalg iriinlerinin belirli kalite ve saflikta olmasi ihtiyaci agik
sistemlerdeki iiretimlerde yakalanamayan yiiksek standartlar igermektedir
(Borowitzka and Borowitzka, 1992; Fox, 1996; Lee, 2001; Moraes et al., 2002).

2.2.2. Kapah sistemler

Kapal1 sistemler ve genel tanimlariyla “fotobiyoreaktorler” agik sistemler
gibi yaygin kullanilan diger iiretim sistemleridir. Bu sistemlerde mikroalg
kiiltiiriiniin dis ortamla ve atmosferle ilisigi kesilmistir. Kapali sistemler yani
fotobiyoreaktorler oOzellikle gelisen endiistriyel pazarlarin ihtiyag duydugu
pigmentler, polisakkaritler gibi degerli mikroalgal iiriinlerin eldesinde
kullanilmaktadirlar. Fotobiyoreaktorler tam kontrollii bir ortam sagladiklarindan
dis ortamdan gelebilecek kontaminasyon, farklt mikroorganizmalarin ortama
karigma riskine karsi koruyucu bir kalkan saglarlar. Ancak tam kontrolli

caligmaya uygun fotobiyoreaktorler genelde ¢ok 6zel tiretimlerde kullanilmaktadir,



ticari lUiretimlerde amag ortam kosullarini optimum seviyede tutabilecek, tek algal
hiicre (monoalgal) kiiltiiriinii saglayacak esneklikte ¢alisilan sistemlerdir. Bunun
yaninda  segici  ortamlarda  yasamayan  mikroalglerin  iiretimlerinde
fotobiyoreaktorlere ihtiyagc duyulmaktadir. Fotobiyoreaktorler genel olarak
karsilagilan 6nemli sorunlarin ¢6ziilmesini saglayacak sekilde tasarlanmaktadirlar.
Uretimlerin en verimli sekilde gergeklesmesi igin gereken: etkili 151k kullanimi ve
bunun saglanabilmesi igin yeterli yiizey hacim orani, yiiksek yogunluktaki
kiltiirlerle ¢alisabilme imkani, yiiksek alansal ve hacimsel {iretim, sabit dengeli ve
kaliteli bir tretim saglama, diger tiirlere karsi olusabilecek kontaminasyon
riskinin Onlenmesi, yiiksek oranda CO, transferine izin verilmesi ve en az
miktarda CO, kaybi, dis ortamlarda kuruldugunda gilines enerjisinden en {ist
seviyede yararlanma ve biriken Oj'nin uzaklagtirllmasini saglama kosullarini
gerceklestirebilecek kapasitede olmasidir (Pirt et al. 1983; Olaizola, 2003;
Torzillo and Vonshak, 2004).

Tanklar ve plastik torbalar gibi basit ilk nesil fotobiyoreaktorler
iiretimlerin arttirilmasi ve Olgek biiyiitiilmesi calismalar1 sirasinda kisa zaman
icinde pek ¢ok onemli sorunlar agiga ¢ikarmistir. Ciinkii 50-100 L’lik hacimler
15181 etkin kullanma ozelliklerini artan hacimle kaybetmektedir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in, su alt1 aydinlatma, optik fiberlerle kiiltiir i¢i aydinlatma gibi
degisik teknik yaklasimlar denenmistir. 1990’lardan bugiine tiirlerin etkin 151k
almalar1 ig¢in 6nemli olan 151k yolu, derinlik, tirbiilans ve O2 ¢ikis1 gibi
parametreler dnem kazanmistir. Bu parametrelerin 6nem kazanmasi ve daha
dikkatli calisilmas: ile artik fotobiyoreaktor sistemlerinin en kisa 1sik yolunu
saglayacak sekilde tasarlanmalarina veya en verimli iiretimin gergeklestigi akis
hiz1 ve karakterine izin verecek tasarimlar1 olmasina 6zen gosterilmektedir. Kapali
sistemlerin ¢ok farkli tasarimlar1 test edilmeye ve calisilmaya baglanmistir.
Tasarimlarin  gelismesiyle  farkli  mikroalglerle  ¢alisma  esnekliginde
fotobiyoreaktorler isletilmeye baslanmistir (Borowitzka, 1999; Sukatar, 2002).
Yillar i¢indeki ¢alismalar sonucunda ticari olarak iiretime gecirilen iki temel
tasarim tipi ortaya ¢ikmistir, bunlar “tiibiiler sistemler” ve “panel sistemlerdir”.
Tiim bu tasarimlardaki temel kural 151k yolunu azaltmak ve bdylece gerekli 15181n
tiim hiicrelere ulagmasini saglamaktir. Laboratuvar ¢capinda yapilan denemelerde
calisilan mikroorganizmalarin fizyolojileri hakkinda bilgi edinilerek, yapilan basit
iiretimlerde karsilasilan sorunlar ve ¢éziimlerini bulmak i¢in yapilan arastirmalar
dogrultusunda fotobiyoreaktorlerin tasarimlar1 gelistirilmekte ve iiretimlere
uygulanmaktadirlar. Bu ¢alismalar sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi yeni

kiiltiirlerin ¢alisilmasi, uygun ortamlarinin incelenmesi ve endiistriyel ¢apta yeni
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sistemlerin tasarlanmasinda rol oynamaktadir. Ornegin Chroococcus minutus ve
Nostoc insulare ile yapilan bir tasarim ¢alismasinda 6nemli EPA (exopolysakarit)
iireticileri olan bu mikroalglerin farkli destek dokularinda immobilizasyonla
tretimleri incelenmistir. Politiretan kopiik, gézenekli polietilen tabakalar (HDPE,
yiiksek yogunluklu polietilen), beyaz lifli 15 naylon yiinii ve normal havlu
denenmis. Denemeler sonunda en uygun verim pamuklu havluda gozlenmistir.
Spirulina platensis ile kat1 kiiltiir galismalar1 da yapilmistir (Pelizer et al., 2002).
Haslea ostearia ile yapilan ¢alismlalarda ultrafiltrasyon membrani kullanilan
serbest hiicre sistemi ve agar jel tabakasi ile olusturulan immobilize hiicre sistemi
kullanilan iki farkli fotobiyoreaktoriin pigment iiretimine gore verimleri
incelenmistir (Rossignol et al., 2000). Ayrica ¢esitli 6zel kaplarda da mikroalg
iretimleri denenmistir (Knutsen and Skjanes, 1999). Bu gibi c¢alismalar ilging
sonuclarinin yam1 sira farkli tasarimlara da oOnciilik edecek bilgilerin
toplanmasinda 6nem tasimaktadir. Bu nedenle laboratuvar calismalarindan biiyiik
isletmeler kadar tasarim bir biitiin olarak ele alinmalidir. Ayrica bu sistemler iyi
karigtirma saglayarak 151gimn dagilimini ve gaz transferini optimum kosullarda
saglayabilmektedirler. Ornegin Almanya Elbingerode’de Chlorella sp., kireg
fabrikasindan saglanan CO2 kullanilarak iiretilmektedir, Potsdam‘da ise Spirulina
iiretimi fotobiyoreaktdrlerde gergeklestirilmektedir. Ayrica Hawaii ve Israil’de
Haematococcus sp. tiretiminin gergeklestirildigi ticari fotobiyoreaktorler basariyla
isletilmektedir (Borowitzka, 1999; Pulz, 2001; Torzillo and Vonshak, 2004).
Ayrica bu sistemler agik sistemler gibi ¢evrenin sinirlayict etkilerinden (pH, 151k
gecirgenligi, sicaklik, CO, konsantrasyonu gibi) etkilenmemekte ve kontrol
edilebilmektedir. Bu yiizden de yiiksek hiicre yogunluguna erisilebilir ve bu
sistemlerde tretilen hiicreler daha fazla hassasiyet gerektiren tibbi iiriinler,
farmosdtik ve kozmetik {irtinlerinde kullanilir. Buna ek olarak bu sistemler diger
tiirlerle yarisamayan ve sert ¢cevre kosullarinda gelisemeyen hassas tiirler i¢in daha
uygundur. Kapali fotobiyoreaktorlerde CO;, beslenmesi balonlu tiiplerle
gerceklestirilir. Floresanlar veya fotosentez lambalari tiiplerin gilines 15181na
gérmeyen veya giines 1s18indan uzak kisimlarda kullanilmaktadir. Reaktorii
olusturan tiipler genellikle 20 cm ¢apinda veya daha kiigiik olmaktadir. Kalinligi
ise 151k gecirgenligini engellemeyecek sekilde birka¢ milimetre olur. Diiz plaka
fotobiyoreaktdr, tiibiiler fotobiyoreaktdr, kolon fotobiyoreaktdr gibi ¢esitli
dizaynlar kullanilmis ve test edilmistir. Kapali fotobiyoreaktorlerin dezavantajlari
fazla insaat ve teknik maaliyete sahip olmasi, aydinlatma alaninin kiigiik olmast

ve sterilizasyon maaliyetleridir (Lee, 2001).
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2.2.2.1. Tiibiiler fotobiyoreaktorler

Tiibiiler fotobiyoreaktorler temel tasarimlari itibariyle {i¢ ana tniteden
olusmaktadirlar: kiiltiir ortamini i¢inde bulunduran tiiplerden olusmus kisim,
sistem i¢inde biriken gazin atilmasini saglayan degazor {initesi ve sirkiilasyonu
gerceklestiren pompa sistemidir. Temel tasarim amagclar1 diger fotobiyoreaktor
sistemlerinde oldugu gibi en iist diizeyde 1s1ktan yaralanma ve optimum kosullarin
saglanmasidir. Tibiiler sistemler giines 151811 en iyi sekilde kullanmak i¢in yatay
veya dikey konumlandirilabilirler. Ayrica tiipler diiz, kivrimli veya halkasal
yapida olabilirler (Pirt et al.,1983; Chisti et al., 2000). En yaygin kullanilan ¢esidi
yatay tiiplerden olusan fotobiyoreaktorlerdir. Tiipler yatay konumda yerlestirilerek
151k kollektorii olarak maksimum 151k tutulmasi ve minimum yer kaplama esasina
gore tasarlanmaktadirlar. Ancak tip sistemler CO:2 kullaniminda verim ve
optimum kosullar1 saglamakla beraber sistem hatlar1 i¢indeki karanlik bolgeler
nedeniyle oOzellikle tabanlarindaki hiicrelerin 151k almasinda bazi sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in farkl kiiltiir hizlan, tiip sekilleri ve tiip
dizilisleri kullanilmaktadir. Tipler tek sira halinde, {ist iiste ve hatta dikey olarak
yerlestirilmektedir. Tiibiiler fotobiyoreaktorlerde dikkat edilmesi gerekenler:
iiretilecek mikroalgin 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun ozelliklerde tiip sec¢imi,
sistemin kurulacag: bolgenin iklim ve yer sekil 6zellikleri, sirkiilasyon sisteminin
belirlenmesi, seklinde siralanabilir (Pirt et al., 1983; Pulz, 2001; Torzillo and
Vonshak, 2004).

Pirt ve ekibi (1983), i¢ cap1 1 cm olan ve 52 m uzunlukta cam tiiplerden
yaptiklar tiibiiler fotobiyoreaktorii tasarlayarak Chlorella tiirii bir yesil alg ile 3
heterotrofik bakteri tiirlinden olusan ve optimum yasam kosullar1 37 °C, pH 6.5
olan Consortium MA 003 olarak adlandirilan bir kiiltiir 6rnegiyle caligmislardir.
Sirkiilasyonu hava kaldirmali sistem ile saglamislardir. Kiigiik ¢apli tiiplerin
avantajt olarak maksimum biyokiitle konsantrasyonlarin1  yiikseltmesini
gostermislerdir. Ciinkli belirli bir biiyiime hizi ve 151k siddetinde biyokiitle
konsantrasyonunun ¢apla ters orantili oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek biyokiitle
konsantrasyonu ayirma islemlerinin maliyetini diisiirdiigli icin de avantaj
saglamaktadir. Sistemde pompa yerine hava kaldirmali sistem kullanilarak
pompalardaki mekanik pargalarin hareketiyle verecegi zararlar ve gerilme
kuvvetleri bertaraf edilmistir (Pirt et al., 1983). Spirulina platensis Geitler (M2)
susu ile 35 °C sicaklik ve 9.4 pH degerinde tiibiiler sistemle dis ortam
tiretimlerinde 5 cm ¢apli cam tiipler kullanilmistir. Kiiltlir tizerinde oksijen ve

15181 etkisi incelenmistir, 1.4 g kuru kiitle/L ile yapilan {iretimlerde
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fotoinhibisyon sorunu asilmistir (Vonshak et al., 1996). Yine Spirulina platensis
M2 susu ile yapilan bir denemede cam tiiplerden olusan iki fotobiyoreaktdrden
biri U seklinde kivrimli tiiplerden digeri ise diiz tiiplerden olusturuldugunda sert
kivrimhi tiipteki diiz olanlara gore farkliliklar gézlemlenmistir. Kivrimli sisteme
giren akis kivrima geldiginde merkez ka¢ kuvveti ile kivrim merkezinden
uzaklasir, boylece tiip merkezine yakin olan boliimde duvara yakin kisma gore
daha yiiksek hizlara ulagsmaktadir. Diiz sistemde iiretim laminar akistan
tirblilansh akisa gecildiginde % 29’luk bir artis saglanmakta iken kivrimli
sistemde % 39’luk bir artis saglanmistir. Fakat akis hizi yiiksek degerlerde
ulagtiginda kiiltiirde fazla tiirbiilanstan dolay1 olusan stres nedeniyle yiiksek
hizlarda her iki sistem i¢in iiretimde diisiis olmustur. Bu sayede kivrimli bir tiip
sistemi Spirulina kiltiirii i¢in kullanildiginda tiretim artis1 saglanmistir (Vonshak
et al., 1996).

Phaeodactylum tricornutum UTEX 640 susu ile yapilan tiibiiler sistem
denemelerinde sirkulasyon i¢in hava kaldirmali bir sistem kullanilmistir. Hava
kaldirmal1 sistem sayesinde pompanin neden olabilecegi stres 6nlenmistir ve hava
kaldirma sistemi 6zel tasarlandigindan sistem icindeki akis siirekliligi saglanmistir.
Ayrica tlipler s1§ bir havuza yerlestirilerek hem sicaklik kontrolii
gerceklestirilmistir hem de Ozellikle giines 1sinlarinin yogunlastigi saatlerde
kiiltlirii inhibisyondan korumustur (Molina et al., 1997;Chisti, 1999). Genel
tiibiiler fotobiyoreaktdr tasarrminin yani sira en ¢ok ilgiyi goren tasarim ingiliz
“Biotechna Grassser A.P. Ltd” tarafindan patenti alinan “BIOCOIL” sistemidir.
Bu sistem silindirik sekilde sarilmig dikey bir tiip sistemidir. Silindirik bolim
minimum alan kaplayarak maksimum 11k saglamasin1 basarmaktadir. Bu yatay
olarak yerlestirilen tiibiiler fotobiyoreaktorlere gore onemli bir avantajdir. Sistem
1,6cm—-5cm i¢ ¢apli esnek seffaf borulardan olusturulmustur. Sirkiilasyon alg
tiirline gore segilecek bir pompa yardimiyla, sicaklik kontrolii ise belli uzunlukta
tiiplin 1s1 degistirici gibi kullanildig1 bir 1sitma iinitesi eklenerek saglanmaktadir.
Tetraselmis spp., Isochrysis galbama, Phaeodactylum tricornutum, Chaetoceros
spp. ve Spirulina tiirleri pilot ¢apta 700 L’ye kadar 4 aylik yar1 siirekli sekilde bu
sistemde yetistirilmistir. Ayrica sistem gerekli modifikasyonlarla saf kiiltiirlerle de
caligabilecek esneklige sahiptir. Olgek biiyiitmeye uygun bir tasarimdir ve sistem
otomatik olarak kontrol edilerek verimi arttiran, maliyeti azaltan Onlemler
alimabilmektedir (Borowitzka, 1999). Cek Cumbhuriyetinde bulunan Nove
Hardy’deki Akademi ve Universite Merkezinde Spirulina platensis iiretimi icin
ozel sera seklinde fotobiyoreaktdr tasarlanmistir. Sistemin amaci tiretimleri tam

kontrol altinda gerceklestirilerek y1l boyunca verim kaybmi azaltmak, giines
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1s18inda en fazla yaralanmayr saglayacak ve Kkiiltiire yogunlastiracak solar
kollektor gorevi goren lenslerin kullanilmasi, uygun karistirma ve gaz, 1s1
transferlerinin saglanmasi1 ve klorofil tiretiminin ¢evrimi¢i kontrolii ile kiiltiiriin
takibidir. Sistem, bir seranin cam c¢atisinin 6zel lenslerle modifiye edilerek catiya
yerlestirilen tiibliler sistemde 151k kullanimi arttirtlarak tiretimlerde verim artigi
saglanmasma dayanmaktadir (Masojidek et al., 2003). Spirulina platensis
iiretiminde 1,6 cm i¢ ¢apl tiiplerden 60m 1s1k alic1 olarak ve 10m 1s1 degistirici
olarak olusturulan bu tip silindirik fotobiyoreaktorde 6zellikle kullanim1 veriminin
arttig1 goriilmiistiir. Baska bir sistem Phaeodactylum tricornutum ile denemistir,
fotosentez veriminin yiiksek seviyelere ¢iktigi gézlemlenmistir (Fernandez et al.,
2001). BioFence sistemi de Ingiliz Biosynthesis Co. gelistirdigi basit bir tiibiiler
sistemdir. Temel tasarim olarak yatay tiibiiler sistemin dik konuma getirilerek
tiiplerin st liste dizilmesiyle saglanmistir. Basit bir yapisi olsa da bu sistem ve
benzerlerine kiyasla 6nemli avantajlar saglamaktadirlar. Bunlar arasinda, verimli
151k kullanimi, torba tip bir sistemden 10-20 kat arasinda daha fazla verim
saglanabilmesi, gerektiginde yatay konuma getirilebilmesi, kullanim kolayligi,
tiplerin kolayca temizlenmesi, kontroliin kolay gerceklestirilebilmesi olarak
siralanbilir (Conk Dalay, 2003). Endiistriyel ¢apta BioFence gibi bir tiibiiler
sistem 3 yillik bir Olgek biiyiitme c¢alismasindan sonra 2000’ de Almanya
Wolfsburg’ da kurulmus. Bu kapali sistem, bagarili iiretim yapan en biiylik
fotobiyoreaktdrlerden biri olmustur. Ust iiste dizilmis toplam uzunlugu 500.000 m
ve toplam hacimi 700 m® olan yatay konumlu cam tiiplerden olugmaktadir. Orta
Avrupa kosullarinda 10.000 m? alanda, kuru kiitle bazinda yillik 130 -150 ton
Chlorella sp. iiretimi sistemin ekonomik olarak isletilmesini saglamaktadir.
Cartagena Ispanya’da Photobioreactor Ltd. sahip oldugu dik Bio Fence benzeri
tiibiiler sistem ekonomoik beklentileri karsilayamadigindan  isletilmesi
durdurulmustur (Chisti et al., 1999).

2.2.3. Chlorella vulgaris’in hasat islemi

2.2.3.1. Santrifiij islemi

Santrifiij islemi ile toplam biyomas iiretiminin %20-30 kadarmin eldesi
saglamaktadir (Molina Grima et al., 2003). Chlorella vulgaris’in hasati igin
kullanilan en yaygin santrifiij islem 5000 rpm’de 15 dakika (Converti et al., 2009;
Cha et al., 2010) seklinde olmaktadir ¢iinkii bu yiiksek verim (%95 geri kazanim)
saglayabilmek i¢in yeterlidir. Chlorella vulgaris’ in morfolojisi proses siiresince

yiiksek merkezkag etkisine dayanabilir.
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2.2.3.2. Flokiilasyon (Kiimelesme)

Ussel biiyiime fazinda alg hiicrelerinin yiizeyleri negatif yiikliidiir ve
bunlar1 nétralize etmek oldukga zordur. Bu nedenle hiicreler daginik durmaktadir.
Hiicreler sabit veya azalan faza ulasinca negatif yiik azalmakta, hiicrelerin
kiimelesmesi ve topaklanmasina sebep olmaktadir. Oto flokiilasyon denilen bir
sistem bu olayin ¢6ziimii olabilir. Bu sistem CO,’ye bagl olarak pH’1, nitrat ve
fosfat 6ziimlemesini birlestirerek islemektedir. Genel olarak, mikroalg kiiltiirleri
cok kararli bir yapida olup oto flokiilasyon ihtimali goz ardi edilebilir ve yaniltici
olabilir. Kiimelesmeyi hizlandirmak igin baz ilavesi ile pH’1 diistirmek gereklidir.
Bunun en etkilisi sodyum hidroksittir. Az miktarda kimyasal ile pH
11’de %90’dan daha fazla kiimelenme saglanir (Her 1 gr kuru biyomas i¢in 9 mg
NaOH gereklidir). Endiistriyel 6l¢ekte ise kire¢ en uygun maliyetli olandir. Bu
mekanizmada Mg (OH),’nin hidrolizinden Mg**’ler bir araya gelir ve mikroalg
hiicrelerini negatif yiikle yiikler. Citosan ise maksimum verimi pH 7’de %90
mikroalgi kiimelestirmeyi saglayan baska bir flokiilasyon ajanidir (Divakaran and
Sivasankara Pillai, 2002). Ayrica flokiilasyon islemi Paenibacillus sp. gibi
biyoflokiilantlarin kullanimiyla da gerceklesir. Bu islem ortamda ko-flokiilant
olan CaCl; bulunmasiyla; pH 11°de %83 flokiilasyon ile gergeklesmektedir (Oh et
al., 2001). Flokiilasyon islemi ¢ogu zaman 6n hasat iglemi gibi goriiliir, santrifiij
veya filtrasyon gibi diger hasat basamaklarmma olanak saglayip tamamladig

diigtintliir.

2.2.3.3. Flotasvon (Su viizevinde viizdiirme)

Bilinene gore bu yontem dagmik mikro hava kabarciklariyla
gerceklesebilir. Mikroalglerdeki lipid igerigi arttiginda flotasyon kendiliginden de
gergeklesebilmektedir. Cheng et al. (2010), Chlorella vulgaris tiiriinde daginik
ozon gazini kullanarak yogunlugu fazla olan bir flotasyon islemi gergeklesmistir.
Genel olarak flotasyon yontemi flokiilasyondan farkli olarak sentetik kimyasala

gerek duymaz, endiistriyel diizeyde ekonomikligi heniiz ¢ok bilinmemektedir.

2.2.3.4. Filtrasyon

Bu yontem alg hiicrelerinin konsantrasyonu belirli bir yogunluga ulaginca
gergeklestirilir. Chlorella vulgaris tiirtiniin kiicik boyutuna bagli olarak genel
filtrasyon metodu kabul edilebilir yeterli bir yontem degildir. Ultrafiltrasyon ve
mikrofiltrasyon bu tiir i¢in daha uygun yéntemlerdir. Ornegin Porphridium sp.
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cinsinde uygulanan filtrasyon islemi bu algin bazi yapisal maddelerinde
siirlamalara sebep olabilmektedir. Fakat bu durum Chlorella vulgaris tiiriinde
g6z ardi ebilebilir. Bu yiizden de filtrasyon iglemi sirasinda havalandirma gibi ek
islemlere ihtiya¢ duyulmaz (Morineau-Thomas et al., 2002; Frappart et al., 2011).
Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon metodlarini bazi parametreler etkilemektedir.
Bu parametreler; dis membran basinci, akim hizi, ¢apraz akim tiirbiilans1
seklindedir. Bunun yani sira filtrasyondan 6nceki islemler (flokiilasyon, flosayon
gibi) de filtrasyon isleminin iyi olmasina yardimci olmaktadir (Hung and Liu,
2006; Chang and Lee, 2012; Lee et al., 2012).

2.2.4. Chlorella vulgaris tiiriinii olusturan ana bilesenler

2.2.4.1. Proteinler

Proteinler kimyada ve mikroalglerde olduk¢a éneme sahip yapilardir. Bu
yapilar hiicrede biliylime ve gelisme, tamir ve koruma, hiicresel motor iletimi,
kimyasal sinyal, hiicresel aktiviteyi diizenleme ve yabanci etkilere kars1 savunma
gibi 6nemli rollere sahiptir (Solomon, 1999).

Kuru biyomasl olgun Chlorella vulgaris hiicresinde protein igerigi %42-
58 arasindadir (Becker, 1995; Seyfabadi et al., 2011) ve bu deger biiyiime
kosullarina gore degisiklik gosterir. Proteinlerin bir ¢ok gorevi vardir. Toplam
proteinlerin %20’ si hiicre duvarinda, %50’den fazlasi hiicre icerisinde ve %30’u
ise hiicre i¢i ve disinda bulunabilmektedir (Berliner, 1986). Molekiiler agirliklar
SDS-PAGE yontemiyle 12 ve 120 kDa arasinda oldugu saptanmistir. Chlorella
vulgaris’in ototrofik ve heterotrofik kosullarda biiylimesinden sonra hiicrelerin
cogunlugunda proteinlerin molekiiler agirhgmnin 39 ve 75 kDa oldugu
gozlenmistir. Buna ragmen yiiksek yogunluk hiicreler ototrofik ortamda
gelistiginde gozlenmistir (Morris et al., 2008; Hanan, 2011).

Protein besinsel icerigi ¢ogu alglerde oldugu amino asit igerigi
belirlenerek 6grenilmistir. Chlorella vulgaris’in amino asit icerigi de Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) ve Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan insan
beslenmesi i¢in Onerilen besinsel degerleri ile karsilastirilmistir. Cilinkii Chlorella
vulgaris tiirli esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasitleri icermektedir.
Ekstraksiyon prosediirii ne olursa olsun Chlorella vulgaris’in proteinleri iyi bir
emiilsiyon yapma yetenegindedir ve bu ticari igerik ile karsilastirildiginda daha
iyidir denilebilir.
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Amin asitler . wlgaris Codgaris  C vlgars FAOWHO tarafindan tavsiye edilen Yumurta Sora
AatcAst g3 1094 080 NA oo
T“’_W“’ 530 609 515 400 500 400
Sern 580 m 43 NJA 690 580
Ghotamik Asit B30 98 066 NA 16 1900
Glsin 630 860 607 Nk 420 450
Alanin 940 1090 833 NA nd 500
Sisten nd 01 128 350 20 190
Viln 70 309 661 50 70 530
Metyorin 130 065 124 NJA 30 130
Taolisin 30 009 44 400 660 530
Lisin 95 4 93 00 00 710
Tirozn 280 844 M 600 40 30
Fadihen 550 581 551 NJA 580 500
Histidin 200 15 197 NJA 40 260
Lida 640 68 668 550 530 640
Ajui 690 3 622 NJA 620 740
Tiptta nd 21 230 100 170 140
Omitia nd 013 nd N/A nd nd

Pl 500 29 490 NA 420 530

Sekil 2.2 Chlorella vulgaris’ in farkli kaynaklardan elde edilen her 100 gramda bulunan amino
asit iceriginin gram olarak karsilagtirilmasi (N/A: mevcut degil, nd: saptanamadi). (Safi et al.,

2013; Shaaban, 2001; Faheed and Abd el Fattah, 2008; Naik et al., 2010).

Tiim mikroalglerde protein ekstraksiyonu ayni tekniklerle ve bu yontem
bazik soliisyonla gergeklestirilmektedir (Safi et al., 2013; Bajguz A., 2000;
Rausch T., 1981). Daha ileri purifikasyon da ise %25 trikloroasetik asit (TCA)
veya hidroklorik asit ile (%0.1 N HCI) proteinleri ¢oktiirme islemi gergeklestirilir.
Diger bir ayirma metodu ise ultrafiltrasyondur. Safi et al. , 2 basamaktan olusan
bu metodu Tetraselmis suecica tiiriiniin sulu ekstresinde gergeklestirmis ve
coziilebilir molekiilleri elde etmistir (nisasta, proteinler, diisiik molekiil agirlikli
polisakkaritler gibi). Bu prosesin Chlorella vulgaris tiirii ig¢in uygulanabilmesi
icin ultrafiltrasyon membranlarinda baz1 kiiclik degisiklikler yapilarak
olacabilecegi belirtilmektedir (Safi et al., 2014).

C. vulgaris tiirii i¢in protein miktar belirleme ise elemental analizler,
Kjeldahl yontemi, Lowry yontemi, Bradford analizi ve boya baglama gibi baslica
yontemlerle gerceklestirilir. Elemental analizler ve Kjeldahl yontemi
mikroalglerde total nitrojeni belirlemede kullanilan yontemlerdir. Toplam azot

miktar1 belirlenerek standart azottaki 6.25 protein doniisiim katsayisi (NTP) ile
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carpilmaktadir. Boylelikle dogru protein miktarinda tahminden fazla veya eksik

sonugclara ulasilabilir.

Safi et al. (2013), Chlorella vulgaris’i de igeren 5 farkli alg tiiriiniin
protein ekstraktlar1 ile yaptig1 c¢alismada genis capli bir protein doniisiim
katsayisina ulagsamamistir. Bunun sebebi olarak da alglerin hiicre duvar
gecirgenligi, biiyiime kosullari, biiylime ortami ve g¢evresel etkiler gibi cesitli
faktorleri 6ne sirmiistiir. Ayrica Servaites et al. (2012), izole ettigi proteinleri
kagit tizerinde Coomassie brilliant blue R-250 (CBB) miidahalesiyle Chlorella
vulgaris tiriinii de igeren 12 farkli mikroalg tiriiniin protein miktarlarii
hesaplamigtir.  Yapilan c¢aligmalara gére Lowry methodunun Bradford
metodundan daha kabul edilebilir oldugu kanitlanmistir. Ciinkii Bradford
metodunda tiim amino asitler reaksiyona girmez ve bdylelikle protein

konsantrasyonu diisiik olur (Barbarino and Lourengo, 2005).

2.2.4.2. Lipidler

Lipidler, yapisal olarak heterojendir. Yapisal olarak ayirt edilemezler fakat
polar olmayan solventlerde ¢oziilebilen ve suda c¢oziilebilenler seklinde ayirt
edilebilirler (Bajguz, 2000).

Optimal biiyime kosullarinda Chlorella vulgaris’in lipid igerigi kuru
biyomasinda %5-40 arasinda bir degere ulasabilmektedir (Becker, 1995). Bu
kompozisyonun igerigi glikolipidler, mumlar, hidrokarbonlar, fosfolipidler ve
kiigiik miktarda serbest yag asitlerinden olusur (Lee, 2008; Hu et al., 2008). Bu
bilesenler kloroplast tarafindan sentezlenir ve ayni zamanda hiicre duvari ve
membranli organellerin (mitokondri, kloroplast gibi) membranlarinda bulunur.
Elverigsiz biiylime kosullarinda ise Chlorella vulgaris tiiriinde lipid igerigi
(¢ogunlukla gliserolden olusmus) %58’lere ulagsmaktadir (Mata et al., 2010; Hung
and Liu, 2006; Stephenson et al., 2009).

Liu et al. (2008), Chlorella vulgaris’in her biiyliime fazindan sonra hiicre i¢indeki
lipid damlaciklarmin birikimini saptamistir. Bu ¢aligma Nile kirmizi boyasi ile
gerceklestirilmis daha sonra floresan mikroskobu ile mavi 151k yayilarak noétral
lipidler disinda diger yag damlaciklart aciga c¢ikarilmistir. Bu teknik nétral lipidler
bir araya gelmesi ile floresans siddeti arasinda bir korelasyon oldugunu
gostermistir. Chen et al. (2011), bu teknigin hiicre pargalanmasina bagli olarak

degisebilecegi c¢linkii bazi mikroalglerin hiicre duvarlarinin kalin oldugu bu



18

nedenle de hiicre pargalanmasinin hesaplama ve ol¢iimde gerekli oldugundan

bahsetmistir.

Chlorella vulgaris’in total lipid miktarin1 belirleme Bligh ve Dyer’in metodu
(kloroform ve metanol karisimi), metan veya petrol eteri kullanilmaktadir.
Lipidler bu reaktiflerle muamele edildikten sonra solvent evaporasyonla ugurulur
geriye Kkalan lipidler ise kolon kromatografisi yontemi ile birbirinden
ayrilabilmektedir (Olmstead et al., 2013). Fakat bu solventler ¢evreye zararli,
toksik, yiliksek yanic1i ve ekstrakta bulasabilecegi i¢in endiistriyel sanayide
kullanilmamaktadir (Phukan et al., 2011). Yeh ve Chang’a (2012) gore, Chlorella
vulgaris’in miksotrofik kosullar altinda yag asidi profilinin %60-68 oraninda
biriktigi gozlenmistir. Bunlar doymus ve tekli doymamis yag asitlerinden olan
palmatik asitten C16:0, steraik asitten C18:0, palmitoleik asitteb C16:1 ve oleik
asitten C18:1 olusmustur. Bunun gibi yag asidi profili biyodizel iiretimi i¢in
uygun degildir. Fakat daha fazla besinsel olarak kullanilan linoleik asit C18:2,
linoleik asit C18:3 ve eikosapentaeonik asit C20:5 gibi ¢oklu doymamis yag
asitleri biyodizel tiretimi i¢in daha uygundur (Chen et al., 2011).

2.2.4.3. Karbonhidratlar

Karbonhidratlar, sekerlerin disinda nisasta ve seliiloz gibi polisakkaritleri
kapsayan bir gruptur.

Chlorella vulgaris tiiriinde en bol miktarda bulunan polisakkarit nigastadir.
Nisasta genellikle kloroplastta amiloz veya amilopektin seklinde bulunur ve
sekerlerle birlikte hiicreye enerji deposu saglarlar. Seliiloz, Chlorella vulgaris’ in
hiicre duvarinda lifli bir bariyer gibi yer alan yapisal olarak yiiksek dayanikliliga
sahip bir polisakkarittir. Chlorella vulgaris’de saglik ve beslenme agisindan gesitli
yararlar1 olan baska polisakkarit beta-glukan (1-3 glucan) da (Lordan et al.,
2011) bulunmaktadir.

Toplam karbonhidrat miktar: siilfirik- fenol metodu (DuBois et al., 1956)
ile hesaplanmaktadir. Elde edilen basit sekerler 110 °C’ de hidroliz edildikten
sonra Ol¢iim iglemleri HPLC (6zellikle HPIC) ile daha iyi olmaktadir.

Chlorella vulgaris olduk¢a saglam bir hiicre duvarma (Janczyk et al.,

2007) sahiptir. Bu hiicre duvarinin ana bilesenlerini bir ¢itosan katmani, seliiloz,
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hemiseliiloz, proteinler, lipidler ve mineraller olusturmaktadir (Northcote et al.,
1958; Abo-Shady et al. 1993).

2.2.4.4. Pigmentler

Chlorella vulgaris’de en bol bulunan pigment maddesi klorofildir. Klorofil
miktart Chlorella vulgaris’in kuru agirliginda %1-2 oranina ulasabilmektedir ve
hiicrede tillakoidlerde yer alir. Aym1 zamanda Chlorella vulgaris tiirii 6nemli
miktarda karotenoid de igermektedir. Karotenoidler 151k yakalamada yardimci
pigmentler gibi davranirlar. Karotenoidler ilk olarak klorofillerle birlikte
tillakoidlerde bulunurlar. Burada isiktan gelen enerjiyi kaparak Fotosistem

icerisine gonderirler.

Bu pigmentler, antioksidan aktivitesi (Gouveia et al. 2005), retina
dejenerasyonuna karsi (Fernandez-Sevilla et al. 2012; Granado et al. 2003)
kandaki kolesterolii ayarlayici, kardiyovaskiiler veya kolon kanserine karsi ve
immiin sistemi giiglendirici (Tanaka et al., 1984; Cha et al., 2008) bir ¢ok tedavi

yonteminde kullanilmaktadir.

Pigmentler pg e " (dw)
p- Karoten 7-12,000
Astaksantin 550,000
Santalksantin 362,000
Lutein 52-3830
Klorofil a 250-9630
Klorofil b 72-5770
Feofitin a 2310-5640
Feofitin b NJ/A
Violaksantin 10-37

Sekil 2.3 Chlorella vulgaris’ de gozlenen potansiyel pigment icerigi (N/A: bulunamadi; dw: kuru
agirlik). (Kitada et al., 2009; Gonzalez and Bashan, 2000, de-Bashan et al.,2002; Cha et al., 2010;
Kong et al., 2012; Li et al., 2002; Singh and Gu, 2010; Mendes et al., 2003).
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2.2.4.5. Mineraller ve vitaminler

C. wulgaris tiriinde mineraller biyomas yakildiktan sonra atomik
absorbsiyon spektrofotometri analizi ile belirlenmektedir. Mineraller insanlar igin
fonksiyonel sistemlerde rol oynarlar (Solomon et al., 1999). Ornegin; Potasyum
katyonu insan beslenmesi i¢in gerekli olan bir mineraldir. Bu mineral sivi dengesi,
karbonhidrat metabolizmasi, protein sentezi ve sinirsel impulslarda etkilidir. Bu
mineral ayn1 zamanda klorid (KCI), siilfat (K2SO,) veya nitrat (KNO3) formunda
ziraatte kimyasal gilibre olarak kullanilmaktadir. Magnezyum, insan viicudunda
kas sisteminde etkili bir mineraldir. Cinko ise insan viicudunda karbonhidrat,
protein, lipid sentezi, siiperoksit dismutaz enzimine kofaktor olarak bir ¢ok
merabolik enzimlerin esas bileseni bir mineraldir.

Mineral Icerigi (g 100/g)

Mikroelementler
Na N/A 135 N/A
K 113 0.05 215
Ca 016 0.59 027
Mg 036 0.34 0.44
P MN/A 1.76 0.96

Makroelementler
Cr MN/A tr Lr
Cu M/A r 0.19
Zn MNfA r 0.55
Mn MN/A r 0.40
Se NJA tr NfA
I NJA N/A 0.13
Fe 0.20 0.26 0.68

Sekil 2.4 Ug farkli calismadan elde edilen Chlorella vulgaris’in mineral igerigine ait sonuglar
(N/A: bulunamadi, tr: iz olarak bulunur). (Maruyama et al., 1997; Tokusoglu ve Unal, 2003;
Pahani et al., 2012).

Vitaminler ise suda eriyenler (C ve B vitamini) ve yagda eriyenler (A, D,
E, K vitamini) olarak siniflandirilirlar. Chlorella vulgaris 6nemli bir vitamin
icerigine sahiptir. Bu vitaminler hiicre biiyiimesi i¢in anahtar olan ve insan
viicundaki farklilagmay1 saglayan A vitamini, antioksidan aktivitesiyle birlikte
kan dolagim sistemini diizenleyen ve kas fonksiyonlarini kontrol eden E ve C
vitamini (Becerra et al., 1999) seklindedir. Diger vitaminler de insan, hayvan ve
bitkiler i¢in gerekli olan ve canlilik faaliyetlerini kontrol eden 6zelliklere sahiptir.

Chlorella vulgaris tiiriiniin vitamin igerigi 3 farkli ¢aligmada saptanmustir.
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icerik (mg 100/g)
e Maruyvama Yeh Panahi

Vitaminler

et al. et al. et al.
mown L N &
B2 (Riboflavin) - ) -
B3 {Z‘\'l}asm} N,'..u'"l. N,'..u'"l. 238
BS (Pentotenik asit) N/A NfA 13
B6 (Piridoksin) 1.0 NjA 17
E7 (Biotin) NJA NjA 191.6
B9 (Folik asit) NJA NJA 269
E12 (Kobalamin) tr N/A 125.9
C (Absorhik asit) 1000 39.0 15.6
E {Tokoferol) 20.0 2787.0 NI A
A (Retinol) N/A 132 N/A

Sekil 2.5 Chlorella vulgaris’de ii¢ farkli ¢aligmadan elde edilen vitamin igerigi profili (N/A:
bulunamadi, tr: iz olarak). (Maruyama et al., 1997; Pahani et al., 2012, Yeh et al., 2011).

2.3. Chlorella vulgaris’in Ziraatte Kullamimna fliskin Uygulamalar

Mavi yesil alg ekstraktlar1 bitki biiyiime ve gelisiminde etkili oldukga
fazla miktarda iriin salgilarlar. Bu mikroorganizmalarin bitkilere yararli olan
biiylime diizenleyiciler, vitaminler, amino asitler, polipeptidler, fitopatojen
biyokontroliinde etkili antibakterial ve antifungal maddeler ve bitki biiyiimesi ve
gelisimini iyilestiren eksopolisakkaridler gibi maddeler igerdigi belirlenmistir
(Ordog et al., 1999).

Alg ekstraktlarmin biyogiibre olarak kullanilmasiyla gergeklestirilen
uygulamalarda bir ¢ok bitkide biiylime parametrelerini arttirdigi bildirilmistir
(Saffan et al., 2001; Shabaan et al., 2001). Bu uygulamalar nitrojenaz, nitrat
rediiktaz, mineraller ve bitki biiylimesi i¢in gerekli olan maddeleri iceren

biyokimyasal olarak buna uygun olan algler tarafindan gerceklestirilmektedir.

Chlorella vulgaris’in siv1 ekstrakti bugday bitkisine (Triticuma estivum L.
var. Giz69) foliar giibre olarak uygulanmis, bitkilerde beslenme durumu, biiyiime
ve verim arastirilmistir (Shaaban et al., 2001). Bu ¢alismada ekimden 25 giin
sonra %50 (v/v) konsatrasyonunda foliar sprey olarak uygulanmasi sonucu iiriin

veriminde %140, kilo artisinda ise %40 artig gézlenmistir.

Yapilan baska bir ¢alismada Chlorella vulgaris’in Lactuca sativa’ da

(marul) tohum ¢imlenmesinde biyogiibre olarak kullanilarak biiyiime
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parametreleri ve fizyolojik tepkileri iizerine etkisi arastirilmistir. Chlorella
vulgaris kiltiir ortaminda 3,6,9,12 ve 15 giin boyunca iiretildikten sonra Lactuca
sativa tohumlar1 bu petriler igerisinde ¢imlendirilmeye birakilmistir (Faheed and
Abd el Fattah, 2008). Bu ¢alismanin sonucu olarak Chlorella vulgaris’in
tohumlarin ¢imlendirildigi ortama ya da topraga eklenmesi tohumlarin kuru ve
yas agirhiginda artmaya sebep olmustur. Ayni zamanda pigment igerigi
bakimindan da artislar gozlenmistir. En iyi sonu¢ 2 ve 3 g kuru agirlifa sahip
Chlorella vulgaris’in topraga eklenmesiyle gézlenmistir.

Ergiin ve ark. (2010), denemelerini sonbahar yetistiriciligi doneminde cam
serada gerceklestirmistir. Su kiiltiirli teknigi ile marul yetistiriciliginde azaltilan
besin dozlarinda mikroalg Chlorella vulgaris’in biyogiibre olarak kullaniminin
etkileri arastirilmistir. Uygulamalar sunlardir: (1) Kontrol %100 besin, (2) %100
besin+alg, (3) %80 Besin, (4) %80 Besin+alg, (5) %60 alg, (6) %60 besin+alg,
(7) %40 besin, (8) %40 besintalg. Su yetistiriciliginde Chlorella vulgaris alginin
bitki kok ortaminda yasamasinin, marul bitkisinde biiylime ve gelisme, verim ve
bitki besin maddekeri iizerine etkileri arastirilmistir. Denemede mikroalgin marul
bitkilerinde yaprak sayisi, yaprak taze agirhigi, klorofil igerigi ilizerine etkisi
onemli bulunmustur. Yapilan yaprak analizlerinde Chlorella vulgaris bulunan
azaltilmis besin uygulamalarinda, marul bitkilerinin yeterli beslendikleri, herhangi
bir besin elementi eksikligi tespit edilmedigi ve hatta algin marul bitkilerine N, P,
Ca, Mg, Fe, Mn ve Cu beslenmesi bakimindan ekstra arttirict katkilar1 sagladigi
belirlenmistir. Su kiiltiir ortamina Chlorella vulgaris mikroalgi eklenmesiyle,
besin ¢dzeltisinin olusturulmasinda kullanilan gilibre miktarlarinda %20 ve %40
hatta %60’a varan oranlarda azaltilma, baska bir deyisle “gilibre ekonomisi’’

basariyla gergeklestirilmistir.

Tim bu ¢alismalar, Chlorella vulgaris’in sivi ve kuru ekstraktinin
biyogiibre olarak kullanilarak bitki biiylimesinde ve verim artisinda etkili oldugu

kanitlamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma Ekim 2013-Temmuz 2014 donemi arasinda Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi ve Ziraat Fakiiltesinde yiritilmistir. Yapilan c¢alismada Giiz
doneminde Dbiiyiik 0Olgekli tiibiiler fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris
mikroalginin liretimi gerceklestirilmis; bahar doneminde ise {iretilen mikroalg,
uygulama materyali olarak se¢ilen Simsek F1 domates bitkisinde kullanilmistir.
Mikroalg E.U. Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde iiretilmis, sera performans
denemesi E.U. Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii'ne ait organik sebze

liretim ve arastirma serasinda gergeklestirilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Uretim materyali olan Chlorella vulgaris Beyerinck

Kullanilan Chlorella vulgaris tiirii Ege Universitesi Mikroalg Kiiltiir
Koleksiyonundan (EGE-MACC) temin edilmistir.
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Sekil 3.1 Chlorella vulgaris’in mikroskobik goriintiisii.
3.1.2. Chlorella vulgaris’in iiretiminde kullanilan kiiltiir ortami

Chlorella vulgaris kiiltiirii i¢cin Bold Basal Medium (BBM) ortami
kullanilmistir (Guillard, 1973). Kiiltiir ortaminda kullanilan kimyasallar teknik



24

safliktadir. Kiiltiir ortaminda kullanilan kimyasallarin kompozisyonu asagidaki
gibidir.

Cizelge 3.1 BBM ortaminin kompozisyonu (Guillard, 1973).

Stok Stok soliisyon mL/L
1. KH,PO, 8.75 g/500 mL 10 mL
2. CaCl,.2H,0 12.5 g/500 mL 1mL
3. MgS0,.7H,0 37.5 g/500 mL 1mL
4. NaNO; 125 g/500 mL 1mL
5. K;HPO, 37.5 g/500 mL ImL
6. NaCl 12.5 g/500 mL 1mL
7. Na,EDTA. 2H,0 10 g/L 1mL
KOH 6.2 g/L
8. FeSO,.7H,0 4.98 g/L 1mL

H,SO, (konsantre edilmis) 1 mL/L

9. Trace Metal Soliisyon Cizelge 3.2°de 1mL

gosterilmis

10. H3BO; 5.75 9/500 mL 0.7 mL
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Cizelge 3.2 BBM Ortamu i¢in gerekli olan Trace metal soliisyonun kimyasal kompozisyonu

(Guillard, 1973).

Trace Metal g/L
Soliisyonunda

Kullamilan

Kimyasallar

1. H3BO; 2.86¢g
2. MnCl,.4H,0 181g
3.ZnS0,.7H,0 0.222¢g

4. Na,M00,.2H,0 0.390 ¢

5. CuSO,4.5H,0 0.079¢

6. Co(NO3)2.6H,0  0.0494 g

Bu kimyasallar tabloda verilen stok soliisyonlardaki hacimlerde alinmus,
istenilen hacimde kiiltiir ortam1 elde etmek icin {izerine saf su eklenerek sisede
kangtinlir ve pH 6.8 civarina geldiginde Kkiiltiir ortam sterilizasyon i¢in
otoklavlanarak kullanilir.

3.1.3. Uygulama materyali olan domates bitkisi

Denemede iretilen algin (Chlorella vulgaris) biyogiibre olarak
uygulanacagi bitki olarak domates (Solanum lycopersicon cv. Simsek) se¢ilmistir.
Domates fideleri hazir fide firmasindan (Antalya Fide A.S, Antalya) temin
edilmistir. Denemede tohumlar1 Bircan Tohum firmasina ait olan Simsek F1
domates ¢esidi kullanilmistir. Sirtk domates gesidi olan Simsek F1 domatesinin
genel Ozellikleri asagidaki gibidir:

Simsek F1 Domates: Ilkbahar ve sonbahar yetistirme dénemlerine uygun, ¢ok
giiclii bitki yapisina sahip, erkenci bir ¢esittir. Bir salkimda 5-6 meyve bulunur ve
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ortalama meyve agirlig1 210-250 g’a kadar c¢ikabilir. Parlak kirmiz1 renkli, sert ve

kaliteli meyvelere sahiptir. Raf démrii uzun ve ihracata uygun meyvelere sahiptir.
Meyveleri lezzetli ve aromatiktir. Hasat periyodu hizlidir. TYLCV (Sar1 yaprak
kivirciklik viriisii), Fol 0,1- 12 (Fusarium oxysporium lycopersici), Frl (Fusarium
oxysporium f.sp. Radisi), Va (Verticillium dahliae Ve -1) kars1 dayaniklidir.

Sekil 3.2 Kullanilan domates fidelerinin genel goriiniimii
3.1.4. Domates bitkilerinin yetistirme ortam

Calismanin bu kismi Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Bolimii'ne ait kuzey-gliney dogrultusunda yerlestirilmis, yan ve c¢ati
havalandirmalarma sahip, havalandirmalar1 bocek neti ile kapli, yay catili

polietilen ortiilii 400 m”lik serada yiirtitiilmiigtir.

apidan

Sekil 3.3 Arastirmanin yiiriitiildigii seranin genel goriiniimi
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Aragtirmanin ylriitiildigli sera toprakli olup, kuruldugu andan bu yana
sadece organik sebze iiretim ve arastirmalarinda kullanilmistir. Uretimde organik

tarim esaslarina bagl kalinmstir.

Denemelerin yiiriitiildiigii sera topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir. 0-30 cm derinlikten alinan toprak
orneklerinde yapilan analiz sonuglarima gore arastirma serasinin topragi hafif
alkali olup, kireg¢lidir; tuzlulugu distiktiir. Topragin biinyesi kumlu killidir ve
organik maddece zengindir.

Cizelge 3.3 Sera topraginin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (Test E.U Ziraat Fakiiltesi Toprak

Boliimiinde direkt olarak yaptirilmustir).

Toprak Ozellikleri Birim Degerlendirme
pH 7,61 Hafif alkali
Tuz % 0,103 Tuz tehlikesi yok
Kirec % 3,85 Kiregli
Kum % 57,12
Mil % 20
Kil % 22,88
Biinye Kumlu-Killi
Org. Madde % 2,59 Humuslu
N % 0,117 Azotca iyi
P ppm 15,55 Yiiksek
K ppm 310 Yiiksek
Ca ppm 4606 Cok fazla
Mg ppm 325 Yiiksek
Na ppm 24,8 Cok diisiik
Fe ppm 4,86 Tyi
Zn ppm 3,52 Iyi
Cu ppm 6,92 Tyi
Mn ppm 20,78 Tyi

Sulama, damla sulama yoOntemiyle gerceklestirilmistir. Damla sulama
sisteminde sera disinda kurulu sistem denetim biriminden alinan sulama suyu,

ayni birimde filtre edildikten sonra, her bitki sirasina yerlestirilen, boru igine
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entegre (in-line) tipte damlaticili damla sulama borular1 araciligi ile bitkilere
ulagtirilmistir. Damlaticilar 2 L/h debiye sahiptir.
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3.2 Yontem
3.2.1. Chlorella vulgaris’ in iiretim kosullari

Asi kiiltiirti, EGE-MACC’dan temin edilen Chlorella vulgaris hiicrelerinin
asamal1 olarak BBM ortami igeren 70 ml’lik tiiplere aktarilmistir. 70 ml’lik tiip
igersinde 7 giinliik lireme periyodu boyunca giinde 3 kez elle ¢alkalama islemi
uygulanmistir. 70 ml’ lik tiiplerden hacim artirnmi yapilarak 250 ml’lik erlenlere
aktarilan hiicreler i¢in karistirma islemi hava beslemesi yapilarak gerceklestirilmis
ve 15-20 giin i¢ersinde hacim artirimi sonucu 5 L’ lik siselerde 5 L’ lik sisede
kiiciik caph kiiltiir elde edilmistir.

] — A&-/M N

T0ml'lik tiip

250 ml'lik erlen 500 ml'lik erlenler

‘ 1520 giin

51t'lik sise

Sekil 3.4 Kiigiik capli Chlorella vulgaris kiiltiiriiniin hazirlanmasi

100 L’lik hacme aktarilmak icin hiicre sayimi her 2 giinde bir kere
Marienfield (0,0025 m? markali Neubauer lami kullanilarak mikroskopta
yapilmustir. Kiiltiir hacminin arttirilmasi sirasinda mikroskoba bagli olan kamera
ile hiicre boyutu, rengi, sekline bakilmis ve diizgiin hiicrelerin iiretiminin olup
olmadig kontrol edilmistir. Tiipler ve erlenler, 25 C’ de, 12 saat karanlik- 12 saat
aydinlik fotoperiyodunda 20 pmol foton m? st 1gik siddetindeki floresanlar
altinda bekletilmistir.
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Sekil 3.5 Chlorella vulgaris’in kiigiik ¢apl tiretiminde tiiplere ve erlenlere yapilan ag1 kiiltiirt.

Sekil 3.6 Chlorella vulgaris’in kiigiik ¢apli tiretiminde 5 1t lik sisede yapilan as1 kiiltiiri.
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3.2.2. Tiibiiler Fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris’in iiretim kosullar:

As1 kiiltiiriiniin tiretiminin bliylik ¢apl liretimi i¢in toplam iiretim hacmi
yaklagik 150 It olan, ortasinda fotosentez lambas1 bulunan bir tasarim olan tiibiiler
fotobiyoreaktor kullanilmistir. Kullanilan tiibiiler fotobiyoreaktor yatay olarak
yerlestirilmis 20 adet akrilik borudan tasarlanmistir. Akrilik borularin her birinin
uzunlugu 193 cm ve her birinin ¢ap1 5 cm’ dir. Akrilik borularin igerisindeki

hacim hesaplandiginda 1 m’lik boru i¢in hacim 1,66 L ¢ikmistir.

Tiibiiler fotobiyoreaktor 1sik alan (akrilik borularin bulundugu kisim) ve toplama
tank1 olarak 2 kisimdan olusmaktadir. Toplama tankinin hacmi 100 It olarak

isaretlenmis ve toplama tankindan 100 L hacimde asilama yapilarak kiiltlir tiim

sisteme basilmis ve bdylelikle iiretim baslatilmistir.

Sekil 3.7 Uretimin yapildig: tiibiiler fotobiyoreaktériin genel gériiniimii.

Toplama tankindaki alg kiiltiirinii tiim sisteme vermek ve onu diizenli
olarak sirkiile edebilmek i¢cin pompa olarak New Jet 3000 (NJ 3000) model
pompa kullanilmistir. Yine toplama tanki ve diger tiim sistemdeki(akrilik borular)
iiretilen algin sistem digina pompalanmasi i¢in de New Jet 3000 (NJ3000) model
pompa kullanilmistir. Kullanilan pompanin pompa kapasitesi 3000 It, suyu
¢ikarabildigi maksimum yiikseklik 2.90 m ve gi¢ tiketimi S55W’ dir.

Fotobiyoreaktorde sirkiile olan kiiltiiriin akis hiz1 saniyede 20 cm yer degistirme
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seklindedir. Fotobiyoreaktorde yatay olarak yerlestirilmis akrilik borularin orta
kisminda fotosentez 15181 bulunmaktadir. Isigin fotoperiyodu istenilen sekilde
ayarlanabilmektedir. Bu 1sik, sistem giines 1sigindan uzakta calistirildiginda
(kapal1 ortamlarda) devreye sokulabilir. Bu 1s1g8in siddeti lambaya yakin olan
kisimlarda 45.000 lux, lambaya uzak olan kisimlarda ise 5000-6000 lux’ tiir.

Tiibiiler fotobiyoreaktdrde iiretim 2 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. ilk
iiretim denemesi i¢in dncelikle biyoreaktorde ¢esme suyu dolandirilmis ve daha
sonra camasir suyu eklenerek sistemin sterilizasyonu saglanmistir. Sistem
timiiyle sterilize edildikten sonra toplama tankina 100 It’lik ¢esme suyu
doldurulmustur. Suyun sterilizasyonu suyun igerisine %16°lik sodyum hipoklorit
(1 m?® icin 10 ml) eklenmistir. Daha sonra deaktivasyon i¢in 1.5 1t sicak su
icerisinde 450 gr sodyum tiyosiilfat (Na,S;03.5H,0) eklenmistir. Toplama
tankindaki suyun pH kontrolii yapildiktan sonra 100 1t’lik sterilize edilmis suyun
icerisine BBM ortami i¢in gerekli kimyasallar eklenmistir, son olarak da 5 L’lik
sisede hazir bulunan Chlorella vulgaris kiiltiirii biyoreaktore asilanmig ve liretim
baslatilmistir. Ilk hafta hiicrelerin biyoreaktére adaptasyonunun kolay olmasi
amaci ile fotosentez 15181 agilmamustir. Ik olarak tiiplerde ve sisede asilanarak
rafta bekletilen kiiltiirlerin maruz birakildig: floresanlar biyoreaktdriin ¢evresine
yerlestirilmistir. 1 hafta sonra ise fotosentez 15181 agilarak yine 12 saat aydinlik—12
saat karanlik fotoperiyotta biyoreaktdr calistirlmaya devam edilmistir. ilk {iretim
yaklagik 25 giin stirmiistiir ve her giin pH, sicaklik dl¢limleri yapilmis ve hiicre
sayimlart mikroskop ile gerceklestirilmistir. Hiicre sekilleri ve yapist her giin
mikroskopla kontrol edilmistir. Fotobiyoreaktdrdeki alg kiiltiiriiniin rengi 25 giin

boyunca gittik¢e koyulagmistir.
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Sekil 3.8 Ilk iiretimde iiretim periyodu baslangicinda tiibiiler fotobiyoreaktoriin etrafina konulan

ayakli floresan lambalarla gériintiimii.

Sekil 3.9 Ik iiretimde 25 giin sonunda tiibiiler fotobiyoreaktdriin goriiniimii
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Sekil 3.10 Tiibiiler fotobiyoreaktorde fotosentez 15181 agikken sistemin goriiniimii.

25 giiniin ardindan {iretim tamamlandiginda ise kuru agirlik analizi
yapilmistir. Kuru agirlik tayini yapildiktan sonra sistem icerisindeki 100 L’lik
Chlorella vulgaris kiiltiirii siselere aktarilmistir.

Ikinci iiretime gecilmeden sistem yine ¢amasir suyu ile temizlenmis ve
ardindan sistemde ¢esme suyu dondiiriilerek su bosaltilmistir. Ikinci iiretimde yine
100 L’ lik tretim hedeflenmistir. Fakat bu kez c¢esme suyu sterilizasyonu
yapilmadan 100 L’ lik saf su toplama tankina bosaltilmistir. Toplama tankindaki

100 1t’ lik saf su igerisine BBM ortami icin gerekli kimyasallar eklenmistir.

Birinci iiretimde akrilik borularda olusan biyofilm nedeni ile alg yapigsmasi
olmus ve bunu engellemek igin ikinci {iretim daha kisa tutulmustur. Ikinci iiretim
15 giin siirmiistiir. Bu iiretim boyunca da pH ve sicaklik 6l¢timleri yapilmis ve

toplama tankindan her giin 6rnek alinarak hiicre sayimi gergeklestirilmistir.



Sekil 3.11 ikinci iiretimde toplama tankindan sisteme kiiltiiriin verilmesi ve iiretimin baglama an.

Sekil 3.12 ikinci iiretimde iiretim periyodu sonunda tiibiiler fotobiyoreaktdriin gériiniimii

3.2.3. Mikroskobik gozlem ve fotograflama

Fotograf ¢ekimleri Olympus marka CX31RTSF-5 model trinokuler
mikroskoba monte edilmis otomatik fotograf makinesi ile gergeklestirilmistir.
Hiicre fotograflar1 40x ve 100x’lik biiyiitmelerde ¢ekilmistir.
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Sekil 3.13 Chlorella vulgaris hiicrelerinin mikroskobik gézlemi ve fotograflamasi yapilirken.
3.2.4. pH odl¢iimii

pH ol¢iimlerinde tasinabilir pH metre (Euretex insturments Cyberscan series 600)
kullanilmigtir. pH metrenin giinliik kalibrasyonu tamponlar ile yapilmistir. pH
kontrolleri manuel olarak yapildig1 i¢in ve sistemde otomatik olarak devreye giren
pH kontrolciileri olmadig i¢in sisteme CO- tiipii kullanilarak manuel olarak CO,

beslenmesi yapilmaistir.

r

Sekil 3.14 Sistemde yapilan pH kontrolil.
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Sekil 3.15 pH kontrolii yapildiktan sonra sisteme yapilan CO, beslenmesi.
3.2.5 Hiicre sayimi

Mikroskobik hiicre sayim1 Marienfield markali Neubauer lam1 (kamarasi)
kullanilarak yapilmistir. Kamaranin {izerinde lamelin oturacagi yer hafifce
slatilmis ve lamel kamara {izerine hi¢ hareket etmeyecek sekilde yapistirilmistir.
Sayilacak 6rnek homojenize edildikten sonra, pastor pipeti (145 mm, 250/pk) ile
bir miktar1 alinarak sayima hazir hale getirilen kamaraya dikkatlice doldurulmus
ve hiicrelerin tiim kamara alanina homojen olarak dagilmasi saglandiktan sonra
sayim islemine gecilmistir. Sayim islemi 0.025 mm’ lik 16’ya boliinmiis karelerde
dort kez tekrar edildikten sonra ortalamasi alinarak mL’deki hiicre sayisi

hesaplanmistir (Cirik ve Gokpinar, 1993).



38

Sekil 3.16 Hiicre sayiminda kullanilan Neubauer lami.

'
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Sekil 3.17 Nebauer lami.

Neubauer lamindaki 9 adet 1 mmz’lik kareler farkli sekillerde boliinmiistiir.
Lamuin total hacmi 9x10-4 mL’dir.
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3.2.6. Uretim sirasinda ve iiretim sonrasinda kullamlan tiibiiler
fotobiyoreaktorde karsilasilan problemler

Kullanilan tiibiiler fotobiyoreaktdr oldukga biiylik olcekli, el yapimi ve
tasarim bir makinedir. Bu nedenle de bazi aksakliklara sebebiyet vermistir.
Ornegin; Ilk iiretim 25 giin siirmiistiir ve 25 giiniin sonunda akrilik borularda
hiicre yapismalar1 meydana gelmistir. Reaktorlerin siirekli kullanilan aletler
oldugu diisiiniiliirse bu yapigsmanin oldukca kolay temizlenmesi gereklidir diye
distiniilmektedir. Fakat reaktoriin tasarimi ile alakali olarak borulara higbir
sekilde disaridan mekanik bir temizleme islemi uygulanamamaktadir. Kullanilan
diger biyiik Olcekli tiibiiler fotobiyoreaktor sistemlerinde sistem igerisinde
popanin basinci ile siinger gezdirilerek borularin temizligi saglanabilmektedir.
Fakat bu c¢alismada kullanilan tiibiiler fotobiyoreaktdriin gerek pompa sistemi
gerek toplama tankina giren borularin Olgiisii slinger ile temizleme i¢in uygun
degildir.

Sekil 3.18 lk iiretimden sonra tiibiiler fotobiyoreaktordeki akrilik borularda yasanan yapisma

sorunu

Yapilan ¢alismada kullanilan biyoreaktdorde mekanik olarak temizligin
gerceklesememesi nedeni ile bu yapismay1 giderecek kimyasallar arastirilmaya
baslanmustir. Tlk olarak 25 L hidroklorik asit (HCI) sistemde dondiiriilerek sistem
temizlenmeye c¢alisilmis fakat yapismada higbir farklilik gozlenmemistir. Sistem

¢esme suyu ile temizlenmis ve HCI sistemden uzaklastirilmistir. Daha
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sonra %16’lik 25 L’ lik camasir suyu su ile karistirilarak sistemde dondiirtilmiis
ve akrilik borulardaki yapismalarin parcalandigi gozlenmistir. Fakat bu islemin
her iiretimden sonra gerceklestirilecegini diisiiniirsek akrilik borularda camasir
suyu ile  muameleden dolayr gerceklesen matlasma ve  asinma
gerceklesebilmektedir. Buna bagl olarak sistemde {liretilen alglerin 1siktan tam
olarak yararlanamamasi sorunu ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle sisteme disaridan
uygulanabilecek mekanik bir temizleme isleminin (sistemi siingerle temizleme)

daha uygun olabilecegi inancindayiz.

Sekil 3.19 %16’lik klorak muamelesinden sonra temizlenmis tiibiiler fotobiyoreaktoriin goriiniimii.

Yasanan bu yapigma olayr Chlorella wvulgaris hiicrelerinde de
kiimelesmelere sebep olmustur. Her giin hiicre sayimi i¢in sistemden alinan 6rnek
mikroskopta incelenmis ve borulara yapismanin bagladigi gilinlerden itibaren

alman orneklerde hiicrelerin kiimeleserek bir araya geldigi gozlenmistir.
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Sekil 3.20 Chlorella vulgaris hiicrelerinde meydana gelen kiimelesme.

3.2.7. Uretimden sonra siv1 Kkiiltiiriin hasati, hasat edilen Kkiiltiiriin
santrifiij islemi ve kurutulmasi

Tiibiiler fotobiyoreaktor tiretim sisteminde her iki iiretimden sonra (birinci
tiretimde 25 giin, ikinci tiretimde 15 giin) sivi Chlorella vulgaris kiiltiirii hasat
edilerek siselenmistir. Hasat edilen sivi kiiltiirlerden 5 L Chlorella vulgaris
ayrilarak domates fideleri dikildikten sonra sivi ve foliar uygulamalar icin

kullanilmak {izere -20 °C’ de saklanmuistir.

Sekil 3.21 Birinci tiretimden sonra hasat edilen ve siselenen siv1 Chlorella vulgaris kiiltiirii.
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Sekil 3.22 Ikinci iiretimden sonra hasat edilen ve siselenen s1v1 Chlorella vulgaris kiiltiirii.

Her iki iiretim sonunda da sigelenen sivi kiiltiiriin santriflij islemi Ege
Universitesi Biyomiihendislik Béliimiine ait olan ve EBILTEM’ de bulunan
10.000 rpm hiza sahip Westfalia separator mineralolil systems GmbH isimli,
modeli CTC-1-06-107 olan biiyiik 6lgekli, canakli separator ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.23 Chlorella vulgaris’ in hasat isleminden sonra santrifiij isleminin yapildig: separator.
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Sekil 3.24 Chlorella vulgaris’ in santrifiij isleminin yapildig: separator.

Separator isleminden gecirilen sivi  hiicreler separator igerisinden

alimmugtir. Alinan alg hiicreleri pasta kivaminda bir biyomasa sahiptir.

Sekil 3.25 Separatorde santrifiij isleminden sonra Chlorella vulgaris hiicrelerinin goriintimi
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Hiicreler pasta kivamina getirildikten sonra kuru olarak elde edilmek iizere

yagl kagit {izerine yayilarak 40-45 °C’lik etiivde 4-5 saat bekletilmistir.

Sekil 3.27 Kurutulma igleminin gergeklestirildigi etiiv.

Kuru hale getirilen Chlorella vulgaris algi biyogiibre olarak kullanilmak
i¢in hazir hale getirilmistir. Kuru haldeki Chlorella vulgaris algi, bitkilerin bu alg

iceriginden daha iyi yararlanabilmesi ve seliiloz ¢eperinin parcalanmasi i¢in
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manuel bir hiicre parcalama metodu olan sivi nitrojen (azot) ile parcalama
yontemi ile havanda 10 dk sivi azota maruz birakilmistir. Sivi azot ile hiicre
parcalama metodu Chlorella vulgaris hiicrelerini pargalamaya uygun bir metoddur
(Zheng et al., 2011).

Sekil 3.28 Kurutulmug Chlorella vulgaris hiicrelerinin sivi azot ile pargalanmasi.

Sivi azotla miidahale edilen kuru Chlorella vulgaris hiicrelerinin hassas
terazi ile tarttimi yapilmis ve toplam kuru alg miktar1 58,42 g Sl¢tilmistiir. Kuru

Chlorella vulgaris algi biyogiibre olarak kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.

Yani her iki tiretimde toplam 200 L (100 L + 100 L) sivi olarak
gerceklestirilen {iretimden 240,2 g pasta kivaminda alg biyomasi elde edilmis ve

bu biyomasin kurutulma isleminden sonra da 58.42g kuru alg elde edilmistir.
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Sekil 3.29 Chlorella vulgaris alginin kurutulmus hali.

3.2.8. Uretilen Chlorella vulgaris’ in Azot(N), Potasyum (K), Kalsiyum
(Ca) ve Magnezyum (Mg) iceriginin belirlenmesi

Chlorella vulgaris’ in biyogiibre olarak kullanilmasi amaglandigi igin
elementsel olarak analizi yapilmak istenmistir ve bu analizler E.U. Ziraat
Fakiiltesi Toprak Boliimiinde yapilmistir.

Kuru olarak elde edilen Chlorella vulgaris alginden alman 1g’ lik 6rnek 65°C
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve toplam azot miktar1 Modifiye
Makro Kjeldahl Metodu uygulanarak belirlenmistir.

Diger elementlerin analizleri nitrik: perklorik asit karisiminda yas yakilmig
orneklerle yapilmistir. Fosfor, vanadomolibdo fosforik sari renk yontemi ile
Eppendorf kolorimetresinde (Kacar, 1972); potasyum ve sodyum alev
fotometresinde; magnezyum ise absorbsiyon spektrofotometresinde tayin
edilmistir (Kacar, 1972).

Yapilan analizlerde Chlorella vulgaris’ in igerigi su sekilde belirlenmistir;
Toplam Azot (%) 5.49, K (%) 0.72, Ca (%) 5.39, Mg (%) 0,69’ dur.
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3.3. Sera Denemesi
3.3.1. Dikim

Calisma 2014 Ilkbahar yetistirme doneminde yiiriitiilmiistiir. Domates
fidelerinin 04.03.2014 tarihinde dikimi yapilmistir. Dikimde seradaki 1 parsel
kullanilmigtir. Parsel Chlorella vulgaris’in farkli uygulamalari ve kontrol
uygulamasi ile 4 konuya ayrilmistir. Her konu 2 tekerriirlii kurulmus ve her
tekrarda 12 domates fidesi dikilmistir (90x50x50 cm). Chlorella vulgaris algi
ilgili konuda(kuru olan uygulamada) alg miktarinin azli§i nedeni ile 5 bitkiye
(toplamda 10) bitkiye biyogiibre olarak uygulanmistir. Bir parselde 48 bitki yer
almistir fakat her siranin ilk bitkisi uygulama dis1 birakilmistir. Yani parselde

toplam 40 bitkiye uygulama yapilmustir.

Fidelerin dikiminin yapildig1 parselin genel goriiniimii Sekil 3.30°daki
gibidir.

Sekil 3.30 Domates fideleri dikiminin yapildig: parselin genel goriiniimil.



Sekil 3.31 Domates fidelerinin dikimi.
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Sekil 3.32 Chlorella vulgaris’ in domates fidelerine uygulanma sekilleri ve deneme deseni.
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3.3.2. Chlorella vulgaris’in fidelere uygulanma sekilleri ve deneme
deseni

C. vulgaris fidelere iiretimdeki kuru algin miktarina bagli olarak fidelere
SIVI (250 ml/bitki), KURU (2.5 gr/bitki) ve FOLIAR SPREY olarak
uygulanmistir. Higbir uygulamanin yapilmadigi bitkiler KONTROL grubunu

olusturmustur. Parselde her konu 2 siradan, 12 bitkiden olusmustur.

C. vulgaris’in sivi uygulamasi dikilen her fideye 250 ml siv1 algin ilk
uygulamada can suyu olarak verilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Fideler suyu
absorbe edene kadar ayrica can suyu verilmemistir. Kuru uygulamasinda agilan
dikim ¢ukurlarina 2.5 gr alg konulmus ve fideler bu ¢ukura dikilip, can suyu
verilmistir. Foliar uygulamada iiretim sisteminden ayrilan sivi alg konuya ait
fidelerin yapraklari tamamen 1slanacak sekilde spreyleme yapilmistir. Kontrol
grubu fidelerine ise herhangi bir islem yapilmamis, foliar ve kuru uygulamadaki

fideler ile beraber dikim sonrasi can suyu verilmistir.

Sekil 3.33 Chlorella vulgaris’ in fidelere siv1 sekilde kdkten uygulanmasi.
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Sekil 3.34 Chlorella vulgaris’ in yapraklara foliar giibre olarak uygulanmasi.

Sekil 3.35 Chlorella vulgaris’in bitkilere kokten kuru olarak uygulanmasi.

3.3.3. Bitki bakim islemleri

Arastirmada bitki bakim isleri Sevgican (2002)’a gore yliriitilmiistiir.
Bitkiler biiyliditkkge sardirma, koltuk alma, hastalikli ve yash yapraklarin alinmasi
islemi zamani geldik¢e yapilmistir. Domates yetistiriciliginde ilk ¢igek salkiminin
olusmasinin ardindan haftada 2 giin vibrator ile ¢igek salkimlar1 hafifge sarsilarak
tozlagsmaya yardimci olunmustur. Fideler ekildikten 1 hafta sonra fideler askiya
alinarak fidelerin boyca uzamasi ile bitkilerde gergeklesebilecek egilmelere engel
olunmaya calisilmistir. Ayrica yetistirme donemi boyunca kok havalandirmasinin
saglanmast icin bitki kokleri ¢capalanmistir. Donem igerisinde meyve salkimlari

olustukca, her salkimda 6 meyve kalacak sekilde salkim budamasi yapilmistir.
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Hasatlar cesit Ozelligine bagli olarak kizaran meyvenin toplanmasi seklinde
yapilmigtir. Uretim sonuna dogru son salkimdaki meyveler yesil de toplanmustir.
Bitki biiylimesi 7 salkim {izerinde 2 yaprak birakilarak biiylime ucunun alinmasi

seklinde durdurulmustur.

Sekil 3.36 Bitki bakim isleri.

3.4. Olciim Ve Analizler

Bitkilerle ilgili tim 6l¢iim ve analizler E.U Ziraat Fakiiltesi Bahge

Bitkileri boliimiinde gerceklestirilmistir.
3.4.1. Bitki gelisimi ile ilgili 6l¢iimler
Domates hasati bitmeden 1 hafta 6nce her konudan 2 bitki secilerek

bitkiler sokiilmiis ve bitki gelisimi ile ilgili tim O6l¢iimler bu bitkiler lizerinden

yapilmustir.
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Bitki boyu (cm): Her konuya ait segilen bitkide donem sonunda bir serit metre
yardimi ile toprak yiizeyinden en u¢ noktaya kadar olan bitki gévde uzunlugu
ol¢iilmiis ve bitki boyu olarak (cm) verilmistir.

Govde kalinligi (mm): Her konuya ait se¢ilen bitkide donem sonunda gévde gap1
dijital kumpas yardimi ile bitki gévdesinin tam orta kismindan ol¢iilmiistiir. Her

Ol¢tim (mm) olarak verilmistir.

Kok Boyu (cm): Her konuya ait segilen bitkide donem sonunda kok boyu cetvel
yardimi ile Olgiilmiis, kok kilcallarimin ortalama degeri dikkate alinmis ve her

Ol¢tim (cm) olarak verilmistir.

Bitki yas ve kuru agwrligi (9): Her konuya ait secilen bitkinin, tiretim dénemi
icinde bitki bakim iglemler dahilinde toplanan yaprak ve iiyiime ucu ile hasat
edilen meyve ve salkimlari; {iretim donemi sonunda bunlara ilaveten kok, govde
ve yapraklarimin yas agirhgr alimip, 65 °C etiivde kurutulduktan sonra kuru
agirliklar1 alinarak toplam kok, govde, yaprak, meyve ve salkim yas ve kuru

agirliklar: hesaplanmistir.
3.4.2. Verim ile ilgili dl¢ciimler

[lkbahar doneminde 15.05.2014 tarihinden 30.06.2014 tarihine kadar
toplam 9 hasat yapilmigtir.

Toplam verim (kg/m?): ilk hasattan son hasada kadar olan siirecte her tekerriirden
toplanan meyveler ayr1 ayn tartilmistir. Hasat periyodu sonunda her bir bitkinin
verim degerleri kiimiilatif olarak toplanarak toplam verim degeri bulunmustur.
Elde edilen meyvelerde hastalik ya da fizyolojik bozukluk nedeni ile

pazarlanamaz meyve goriilmemistir.

Toplam meyve adedi (adet/m?): Her hasatta toplanan meyvelerin sayis1 alinarak

dénem sonunda uygulamalara ait m*’deki toplam meyve sayis1 belirlenmistir.

Ortalama meyve agirligi (g/meyve): Uygulamalara ait toplam meyve agirhigi,

toplam meyve sayisina boliinerek hesaplanmustir.

Meyve siniflandirilmast (%): Her hasat sonrasinda, hasat edilen meyveler

caplarina gore boylanarak sayilart alinmistir. Boylamada 4 boy belirlenmistir: 4.



53

boy: pazarlanamaz (<3.5 cm), 3. boy: kii¢iikk boy (3.5-4.5 cm), 2. boy: orta boy
(4.5-5.5 cm) ve 1. boy: biiyiik boy (@ >5.5 cm). Siniflanan bu meyvelerin adedi

toplam meyve adedine oranlanarak %’si hesaplanmistir.
3.4.3. Meyve kalite analizleri

Meyve kalite analizinde kullanilmak {izere, 3 Haziran 2014 tarihinde, 3.
salkimdaki kizaran meyveler hasat edildikten sonra, yaklasik olarak ayni
bliyiikliikte ve homojen kirmizi renkte olan 10 adet meyve segilerek laboratuvara
getirilmis ve dogranip, blender yardimiyla elde edilen meyve piiresi kaba filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Elde dilen siiziikte asagida belirtilen kalite analizleri
yapilmustir (Oztekin, 2009).

Meyve suyunun EC degeri (dS/m): Siiziige batirilan el tipi Mettler Toledo MC-
126 EC metre probu yardimi ile yapilan okumalar sonucunda elde edilmistir.

Meyve suyunun pH degeri: Siiziige batirilan masa tipi Mettler Toledo MP 220
pH metre probu yardimi ile yapilan okumalar sonucunda elde edilmistir.

Titre edilebilir asit (TA) miktart (mval/100 ml): Siiziikten alinan 5 ml 6rnege 10
ml saf su konularak, 0.1 N NaOH cozeltisi ile 8.01 degeri elde edilinceye kadar
pH metre ile titrasyon yapilmistir. Briitte Digital Easy Calibration yardimi ile
sonuglar okunmustur. Titre edilebilir asit miktari, harcanan NaOH miktar

tizerinden alandaki formiile gore hesaplanmustir.

Meyve Sertligi: Domates meyvelerinde penetrometre ile yapilan okumalar

sonucunda elde edilmistir.
A:[(S.N.F/C)]x100

A: Titre edilebilir asit miktart (mval/100ml)
S: Sarfedilen NaOH miktart

N: Sarfedilen NaOH in normalitesi (0.1N)

F': Sarfedilen NaOH in faktorii
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C: Kullanilan 6rnek miktari (ml)

Toplam suda ¢oziinebilir kuru madde miktari (TSCKM, %): Siiziikten alinan 1-2
damla 6rnek Euromex RD 645 marka dijital el reflaktoremetresi ile okunmus ve

sonuglar % olarak verilmistir.

Vitamin C (mg/100 ml): Siizilk meyve suyundan alinan 1 ml 6rnege, 9 ml %1°lik
oksalik asit stabilize maddesi olarak ilave edip, daha sonra bundan alman 1 ml
ornege %0.0012°1ik hazirlanan 2-6 diklorofenlindefenol boya maddesinden 9 ml
ilave edilerek renklendirilmistir. Renkli o6rnekler, 1 ml askorbik asitli 6rnek
iizerine 9 ml saf su konularak hazirlanan Orneklere karsi, spektrofotometrede
(VARIAN) 518 nm dalga boyunda absorbans degerleri olarak okunmustur. Ayni
okumalar standart askorbik asit ¢ozeltilerinden ve stabilize madde ile hazirlanmis
standart ¢ozeltilerden yapilarak, standart egrileri hazirlanmistir. Orneklerde
okunan absorbans degerleri, standart egri yardimiyla vitamin C miktarlarina

cevrilmis ve sonuglar 100 ml meyve suyunda mg olarak verilmistir (Pearson,
1970).

Meyve rengi: Rasgele secgilen 5 meyvenin rengi Minolta CR-300 renkdlgerle
L*a*b olarak oOl¢lilmiistiir. Bu 6l¢iim sisteminde renkler iic boyutlu kiiresel bir
uzayda nokta olarak belirlenirler. L, siyah:0’dan beyaz:100’a olacak sekilde
rengin aciklik veya koyulugunu, a ve b ise L’ye dik bir renk diizleminde rengi
belirler. Eksenin tam ortasinda renk (a:0, b:0) renksiz (gri-akromatik)’dir. Yatay
eksende pozitif a kirmiziyi, negatif a yesili; dikey eksendeki pozitif b sarty1 ve
negatif b ise maviyi gostermektedir. Rengin temel bilesenlerini belirleyen hue
(0°:kirmizi-pembe, 90°:sar1, 180°:yesil ve 270°:yesil) ve rengin doygunlugunu,
canliligin1 belirleyen kroma degerleri a ve b’den asagidaki formiile gore
hesaplanarak elde edilmistir (McGuire, 1992).

Hue °h= fan-1 (b/a) Kroma C*=[(a’*+b*)]?



Sekil 3.37 Meyve kalite analizlerinden bazi goriintiiler.

3.4.4. Baz fizyolojik 6zelliklerin belirlenmesi

Bitkilerin fizyolojik 6zelliklerin belirlenebilmesi igin klorofil ve toplam
karoten Olglimleri yapilmistir. Her konudan belirlenen 2 bitkinin  geng

yapraklariin u¢ kisimindaki yapraklar alinarak 6l¢iim ve analize tabi tutulmustur.

Yaprak klorofil icerigi (mg/l): Her konuya ait iki tekrarinin, yaklasik olarak ayni
bitki yiiksekliginden rastgele segilen 10 adet yapragin orta kismindan 0.25 g 6rnek
alinarak, %80’lik aseton ile homojenize edilmistir. Elde edilen ¢ozelti 50 ml’lik
balon jojeye almmus, asetonla 50 ml’ye tamamlanip, iyice ¢alkalanmistir. Ornek
filtre kagidindan siiziilmiis ve siiziikler spektro kiivetine alinip 663 nm ve 645 nm
dalga boyunda okunmustur. Elde edilen degerler asagidaki formiile gore
hesaplanarak klorofil a, Kklorofil b ve toplam klorofil degerleri mg/L olarak
hesaplanmistir (Aron,1949).

Klorofil a:[(0.0127 x Absorbans (663)) — (0.00269 x Absorbans (645))] x 1000
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Klorofil b:[(0.0229 x Absorbans (645)) — (0.00468 x Absorbans (663)] x 1000

Toplam klorofil: [(0.0202 x Absorbans (645)) — (0.00802 x Absorbans (663))] x
1000

Toplam klorofil: Klorofil a + Klorofil b ile de ayn1 sonucu vermistir.

Ayrica bu formiillerden yola ¢ikilarak toplam karoten miktar1 da

hesaplanmustir.
3.4.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Aragtirmadan elde edilen verilere, bir SPSS programi olan PAWS Statics
18 istatistiksel analiz paket programi kullanilarak varyans analizi uygulanmis ve
ortalamalar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in %5 6nem diizeyinde Duncan

testi yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Chlorella vulgaris’in Tiibiiler Fotobiyoreaktorde pH Ve Sicaklhigin
Zamana Bagh Degisimi

Uretim materyali olan Chlorella vulgaris algi tiibiiler fotobiyoreaktorde 2
kez iiretilmis ve bu iiretimler boyunca (ilk tiretim 25 giin, ikinci liretim 15 giin)
her giin diizenli olarak Olciilen pH ve sicaklik degisimleri Sekil 4.1 ve 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.1 Tiibiiler fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris’in I. iiretiminde pH’1n degisimi.
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Sekil 4.2 Tiibiiler fotobiyoreaktdrde Chlorella vulgaris’in II. Uretimde pH’1in degisimi.

Her iki tiretimde de pH’in zamana baghh degisiminde ¢ok farkliliklar
gdzlenmemistir. iki iiretimde de min. pH degeri 7.2’lerde, max. pH degeri ise 8.1

degerlerinde olmustur. pH araligi Chlorella vulgaris’ in optimum {iretim kosullar
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baz alinarak 7,5- 8,5 pH araliginda tutulmaya calisilmigtir. Uretimin sonlarma
dogru pH’1n giderek arttig1 gézlenmistir ve Karbon kaynagi olarak kullanilan CO;
tiipiiyle sisteme CO; verilerek sistemin pH’ 1 diisiiriilerek ve istenilen aralikta
tutulmaya ¢alisilmis ve basarili olunmustur.

Uretime etki eden baska bir parametre olan sicaklik da her iki iiretimde de
her giin kullanilan pH metre ile 6l¢iilerek not edilmistir.
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Sekil 4.3 Tiibiiler fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris’in I. iiretiminde sicakligin degigimi.
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Sekil 4.4 Tiibiiler fotobiyoreaktdrde Chlorella vulgaris’in I1. Uretiminde sicakligin degisimi.

Her iki tiretimde de sicaklik degerlerine bakildiginda min. Degerler 21.5-
22 °C, max. Degerler ise 24.5-25.5 °C’lerde olmusturg¢ Sicaklik parametresine
bakildiginda {iretimin sonuna dogru hiicre sayisinda artmalara bagli olarak

sicakhigin arttigi gozlenmistir. Fakat Chlorella vulgaris’ in optimal {iretim
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kosullarina bakildiginda bu algin iiretiminin optimum sicakligi 24 + 2 seklindedir

ve bu sicaklik araliginda tiretim gerceklestirilmistir.

4.2. Chlorella vulgaris’in Tiibiiler Fotobiyoreaktorde Hiicre Sayisinin
Zamana Bagh Degisimi

Uretim boyunca her giin hiicre sayimlar1 Marienfield (0,0025 m2) markali
Neubauer lami (kamarasi) kullanilarak yapilmistir. Naubauer laminda 16’ya
boliinmiis karelerdeki hiicreler sayilmis ortalamasi alinmis ve ortalama deger

16x10* ile ¢arpilarak hiicre sayisinin ml’ deki konsantrasyonu elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Tiibiiler fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris’in 1. iiretiminde hiicre sayisimn (x10*

cell/ml) zamana bagli degisimi.

1000 897
900 776 801 768 olo 786 e}l Re]
800 -

690 693
700 623 10 ,/\VA~
600

Hiicre sayis1
(x104 cell/ml) 500
400 331 36/

300
200
100

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giin

Sekil 4.6 Tiibiiler fotobiyoreaktorde Chlorella vulgaris’in 1l. iiretiminde hiicre sayisinmn (x10*

cell/ml) zamana bagli degisimi.
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4.3. Sera Denemesine Ait Bulgular
4.3.1. Bitki gelisimi ile ilgili bulgular

Uygulamalarin bitki boyu, gdvde c¢apt ve kok boyu iizerine etkisi
istatistiksel olarak (P>0.05) 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1). Istatistiksel
olarak bir farklilik gozlenmemesine ragmen (P degeri> 0.05); SIVI olan
uygulamada 189.7 cm ile bitkilerin boyu en uzun olmustur. KURU ve FOLIAR

uygulamalarda da kontrol grubuna gore bitki boyu uzunlugu daha fazla olmustur.

Bitki boyu, KONTROL grubundaki bitkilerle kasilastirildiginda; SIVI
olan uygulamada %4.14, KURU uygulamada %0.22 ve FOLIAR olan
uygulamada %2.73 artis seklinde olmustur.

Cizelge 4.1 Bitki boyu, gévde ¢ap1 ve kok boyu lizerine uygulamalarin etkisi (Cizelgedeki veriler
her konudan belirlenen 2 bitkide 6lgiilen degerlerin ortalamasi ve daha sonra istatistiksel analizler

yapilarak belirlenmistir).

Bitki Boyu Govde Capi Kok Boyu (cm)
(cm) (mm)
SIVI 189.7 15.8 24.9
KURU 189.2 15.1 27.1
FOLIAR 186.9 14.9 28.2
KONTROL 181.8 12.4 22.2
P 0.251 0.221 0.780

En kalin govde ¢ap1 15.8 cm ile SIVI uygulamasindan alinirken bunu
siras1 ile KURU ve FOLIAR uygulamalar1 izlemistir. En ince gévde ¢ap1 12.4 cm
ile KONTROL grubu bitkilerinde goriilmiistiir. SIVI uygulamasi ile gévde cap1
KONTROL’e gore % 21.5 artis gdstermistir.
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En uzun kok boyu 28.2 ¢cm ile FOLIAR uygulamasindan almirken bunu
strast ile FOLIAR ve SIVI uygulamalari izlemistir. En kisa kok boyu 22.2 cm ile
KONTROL grubu bitkilerinde goriilmiistiir. FOLIAR uygulamasi ile kék boyu
KONTROL’e gore % 21.3 artig gostermistir.

Sekil 4.7 Geligimini tamamlamis domates bitkilerinin genel goriiniimii.

Uretim donemi sonunda (30 Haziran 2014), sokiilen bitkilere ait yas ve

kuru agirliklarina uygulamalarin etkileri Cizelge 4.2° de goriilmektedir.

Cizelge 4.2’den de anlasilabilecegi gibi uygulamalarin yaprak yas agirlig
iizerine etkisi %5 seviyesinde, meyve yas ve kuru agirligi ile toplam bitki yasve
kuru agirligi iizerine etkisi %1 seviyesinde dnemli bulunmustur. Gévde, salkim ve

kok yas ve kuru agirhig lizerine etkinin 6nemsiz ¢iktigi goriilmiistiir.

Gerek istatistiksel olarak 6nemli bulunan ve gerekse dnemsiz bulunan tiim
parametrelerde KURU uygulamasi en yiiksek yas ve kuru agirlik degerlerine
sahip olurken, en diisiik degerler KONTROL uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.2 Bitki organlarina ait biyomas degerleri (g) lizerine uygulamalarin etkisi (Cizelgedeki veriler her konudan segilen 2 bitkide olgiilen degerlerin

ortalamasi alinarak ve daha sonra istatistiksel analizleri yapilarak belirlenmistir).

YAPRAK YAPRAK GOVDE GOVDE SALKIM SALKIM TOPLAM TOPLAM KOK KOK TOPLAM TOPLAM
Y.A K.A Y.A K.A Y.A K.A MEYVE MEYVE YA KA BITKi BIiTKi
Y.A KA Y.A K.A
UYGULAMALAR
SIVI 733.5a 148.07 291.40 56.45 44.70 11.80 3670.7b 256.7 b 255 6.2 4765.8 b 479.2 ab
KURU 781.00 a 161.99 357.88 65.85 66.90 15.80 42319 a 2915a 348 8.6 54725 a 543.7 a
FOLIAR 680.50 a 134.51 255.85 50.43 47.35 11.90 34946 Db 261.9b 343 83 45126 b 467.1b
KONTROL 501.25b 111.76 254.25 49.70 42.05 9.95 2863.6 C 189.2 ¢ 236 65 3684.8 ¢ 367.1c
P 0.024 0.139 0.326 0.430 0.132 0.118 0.004 0.000 0.406 0.398 0.002 0.011
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KONTROL grubu ile karsilastirildiginda; SIVI uygulamada toplam yaprak
yas agirligl %31.66, toplam yaprak kuru agirhig1 %24.5, gévde yas agirligr %12.7,
govde kuru agirligr %11.9, salkim yas agirligr %5.9, salkim kuru agirlign %15.6,
toplam meyve yas agirligi %21.9, toplam meyve kuru agirhigr %26.2, kok yas
agirlign %7.45, kok kuru agirligl %4.8, toplam bitki yas agirligi %22.68 ve toplam
bitki kuru agirligi %23.4 oraninda artmistir.

KURU uygulamada; toplam yaprak yas agirligt %35.8, toplam yaprak
kuru agirhigt %31, govde yas agirligi %28.95, gévde kuru agirlign %24.5, salkim
yas agirhigr %37.4, salkim kuru agirligr %37, toplam meyve yas agirhig %32.33,
toplam meyve kuru agirhigr %34.9, kok yas agirhignt 9%32.18, kok kuru
agirhgr %24.4, toplam bitki yas agirhgr %32.66 ve toplam bitki kuru

agirhigl %32.5 oraninda artmistir.

FOLIAR uygulamada ise; ; toplam yaprak yas agirh@ %26.3, toplam
yaprak kuru agirligi %16.9, govde yas agirligr %0.62, gdvde kuru agirligr %1.44,
salkim yas agirhigi %2.99, salkim kuru agirhigit %16.4, toplam meyve yas
agirhigr %18.05, toplam meyve kuru agirhigr %27.75, kok yas agirlhigr %31.2, kok
kuru agirhigr %21.68, toplam bitki yas agirligi %18.34, ve toplam bitki kuru

agirhigl %21.4 oraninda artmistir.
4.3.2. Verim ile ilgili bulgular

Uygulamalarin toplam verim, toplam meyve adedi, ortalama meyve

agirhigi ve meyve smiflandirmasma olan etkileri Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Verim ile ilgili parametrelerde uygulamalarin etkileri (Cizelgedeki veriler {iretim donemi boyunca kizaran meyvelerin agirliklar1 Slciilerek ve

boylayip siniflandirilarak, tiretim dénemi sonunda 6lgiilen verilerin ortalamasi alinip istatistiksel analizleri yapilarak belirlenmistir).

TOPLAM TOPLAM ORTALAMA MEYVE
VERIM MEYVE MEYVE SINIFLANDIRMA(%)
(kg/m?) ADEDI AGIRLIGI
(adet/m?) (gram/meyve)

UYGULAMALAR <3.5cm 3.5-4.5cm 4.5-5.5cm >55¢cm
SIVI 13.10b 3240 a 113.68 b 2.20 2.67 16.68 78.46
KURU 15.11a 31.30a 135.25a 0.64 5.65 16.26 77.46
FOLIAR 12.48b 27.50 ab 127.07 ab 2.97 6.50 15.50 75.03
KONTROL 10.22 ¢ 24.20b 118.87 ab 4.48 9.79 15.42 70.32

P 0.004 0.049 0.092 0.165 0.309 0.990 0.564
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Uygulamalarin toplam meyve adedine etkisi %5, toplam verim ve
ortalama meyve adedi {izerine etkisi %1 seviyesinde 6nemli bulunurken, meyve

siniflandirmasi lizerindeki etki 6nemsiz ¢ikmustir.

Toplam verim 15.11 kg/m? ile en iyi KURU alg uygulamasindan, daha
sonra 13.10 kg/m? ile SIVI alg uygulamasindan ve bunlari takiben 14.48 kg/m?ile
FOLIAR uygulamadan elde edilmistir. KONTROL grubu bitkilerinde ise toplam
verim degeri 10.22 kg/m2 ile en diisiik olmustur. KONTROL grubu ile
karsilastirildiginda  toplam  verim SIVI, KURU ve FOLIAR uygulamada
strastyla %21.98, 32.4, 18.11 oraninda artis géstermistir (Cizelge 4.3).

Toplam meyve adedi 32.40 adet/m?ile en fazla SIVI alg uygulamasinda,
31.30 adet/m? ile KURU, 27.50 adet/m® ile FOLIAR ve 24.20 adet/m’ ile en az
KONTROL grubundan elde edilmistir.

Uygulamalarin ortalama meyve agirligi lizerine etkisine bakildiginda
135.25 gram/meyve ile KURU uygulamanin en iyi sonug verdigi gézlenmistir. Bu
siray1 127.07 gram/meyve ile FOLIAR, 118.87 gram/meyve ile KONTROL grubu
ve en az ortalama meyve sayisina sahip 113.68 gram/meyve ile SIVI uygulama
takip etmektedir.

SIVI alg uygulamasinda ortalama meyve agirliginin diisiik ancak toplam

meyve aadedinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Meyve smiflandirilmasina bakildiginda c¢apr 5.5 cm’den biiyiikk 1. boy
meyveler en fazla %79 ile SIVI alg uygulamasi yapilan bitkilerden, %77.46 ile
KURU uygulama yapilan bitkilerden daha sonra %75.03 ile FOLIAR uygulama
yapilan bitkilerden ve en az %70.32 ile KONTROL grubundaki bitkilerden
alinmigtir. Cap1 3.5 cm’den kiigiik olan 4. boy meyveler en fazla %9.79 ile
KONTROL grubundaki bitkilerden en az ise %2.67 ile SIVI uygulama yapilan

bitkilerden alinmustir.



V3007777

Y001 0004,

ertyi v

Sekil 4.9 Hasat edilen domateslerin genel goriiniimii
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4.3.3 Meyve kalitesi ile ilgili bulgular

Arastirma konularinin 3. salkimda kizaran meyvelerde yapilan bazi kalite
parametreleri (KA, sertlik, renk, meyve suyu EC, pH degeri ile Vitamin C igerigi)

tizerine etkileri istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.4).

Meyve kuru agirhg (K.A), %6.53 ile SIVI ve FOLIAR uygulamada en
yiiksek, %6.01 ile KURU uygulamada ikinci ve %5.94 ile KONTROL grubunda

en disiik ol¢iilmiistiir.

Sertlik parametresinde 43 N ile FOLIAR uygulamada en yiiksek ve 39.9
dS/m ile KURU uygulamada en diisiik degerde dl¢lilmiistiir. EC degeri 5.1 dS/m
ile FOLIAR uygulamada en yiiksek, 4.9 dS/m ile KONTROL grubunda ikinci
sirada ¢ikmistir. Uygulamalarin pH parametresi iizerine etkisine bakildiginda
onemli bir farkliligin gozlenmedigi agiktir. TSCKM degeri SIVI, KURU,
FOLIAR ve KONTROL grubu uygulamalarinda sirasiyla %5.3, %4.5, %
5.2, %4.8 olarak Olclilmiistiir. En yiiksek titre edilebilir asidite degeri (TA) 6
mval/100 ml ile SIVI uygulamanin yapildig: bitkilerden elde edilirken en diisiik
TA, 5.3 mval/ 100 ml ile KONTROL grubundaki bitkilerden elde edilmistir.

L degeri meyve kabugu parlakligini gostermektedir. Uygulamalarin L
degeri iizerine etkisinde onemli bir farklilik gozlenmemistir. En parlak meyveler
en yiiksek L degerine sahip olan (40.84) KURU uygulamanin yapildig: bitkilerden

elde edilmistir.

Uygulamalarin meyvedeki Vitamin C parametresi {iizerine etkisine
bakildiginda 15.00 mg/100 ml ile SIVI alg uygulamanin yapildigi deger en
yiiksek, FOLIAR uygulama 14.18 mg/100 ml ile ikinci, SIVI uygulama 14.03
mg/100 ml ile {glincli sirada ve KONTROL grubundaki bitkilerde ise 12.00
mg/100 ml ile en diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.10 Uretilen domateslerin i¢ kisminin goriiniimii.
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Cizelge 4.4 Uygulamalarin baz1 meyve kalite parametreleri iizerine etkisi (Cizelgedeki veriler 3. salkimdaki meyveler kizardiktan sonra her konudan 10 adet

domates meyvesi secilip analizler yapilip ortalamalar1 alinip istatistiksel analizler yapilarak belirlenmistir).

RENK
K.A SERTLIK EC TSCKM TA Vitamin C
(%) (N) (dS/m)  pH (%) (mval/100ml) L a b Hue Croma (mg/100ml)
UYGULAMALAR
SIVI 6.53 40.2 4.6 4.5 5.3 6.0 4048 2269 2693 49.87 3522 14.03
KURU 6.01 39.9 5.0 4.6 4.5 5.6 40.84 2175 26,55 50.66 34.32 15
FOLIAR 6.53 43.0 51 4.6 5.2 5.6 39.32 2314 2596 4829 34.78 14.18
KONTROL 5.94 40.1 4.9 4.6 4.8 5.3 40.83 2210 26.72 5041 34.68 12

P 0.113 0.137 0.350 0.240  0.366 0.089 0.431 0.382 0.815 0.437 0.828 0.499




70

4.3.4. Yaprak rengi ve klorofil icerigi ile ilgili bulgular

Geng yaprakta belirlenen klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil degerleri
iizerinden hesaplanarak belirlenen toplam karoten icerigi lizerine uygulamalarin
etkisi 6nemli (P>0,000) bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam karoten degerleri (mg/l) iizerine
uygulamalarin etkisi (Cizelgedeki veriler her konudan secilen 2 bitkinin gen¢ yapraklarindan

alman Orneklerdeki degerlerin ortalamasi1 alinarak ve istatistiksel analizleri yapilarak

belirlenmistir).
Toplam Toplam
Klorofil a Klorofil b Klorofil Karoten
UYGULAMALAR
SIVI 7.76 b 2.56 b 10.31b 1.62a
KURU 5.01c 181b 6.82c¢c 1.07b
FOLIAR 12.61a 16.02 a 28.62 a -0.95¢
KONTROL 511c 2.10b 7.21c 1.04b
P 0.000 0.000 0.000 0.000

Bitkilere FOLIAR olarak yapraktan uygulanan uygulamada klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil miktar1 en yiiksek olmustur. FOLIAR uygulamasinin
toplam karoten miktarina etkisi ise karotenin klorofilin tam zitt1 bir pigment
olmasindan dolayr -0.95 mg/l degeri ile en disik Olgiilmistir. KURU
uygulamadaki uygulamada klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil parametrelerine

ait 6l¢iimler en diisiik olmustur.

KONTROL grubundaki bitkilerle karsilastirildiginda klorofil a degeri
FOLIAR uygulamada %59.5, SIVI uygulamada %34.14 ve KURU
uygulamada %1.99 artis oldugu O6l¢iilmiistiir. Klorofil b parametresinde ise
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FOLIAR uygulamada %86.7, SIVI uygulamada %17.96, KURU olan uygulamada
ise %16.02 artis oldugu Olclilmiistiir. Toplam klorofil parametresinde de en
yilksek deger FOLIAR uygulamada 6l¢iilmiis olup KONTROL grubuna

gore %74.8 artis oldugu Sl¢iilmiustiir.

Cizelge 4.6 Uygulamalarin yaprak renk parametresi lizerine etkisi (Cizelgedeki veriler her

konudan segilen 2 bitkinin geng¢ yapraklarindan alinan 6rneklerdeki degerlerin ortalamasi alinarak

ve istatistiksel analizleri yapilarak belirlenmistir).

L a b Hue Kroma

UYGULAMALAR
SIVI 40.83 ¢ -10.46 a 15.17c 124.59 18.43 a
KURU 44.08 bc -12.83 b 19.94b 122.76 23.71b
FOLIAR 47.75a -15.38 ¢ 25.79 a 120.82 30.03 ¢
KONTROL 44.75 ab -13.82 bc 21.30b 123.07 25.39b
P 0.022 0.006 0.011 0.197 0.008

Klorofil igerigini belirlemek icin alinan yaprak orneklerinde yapilan renk

okumalarina ait degerler Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelgeden de anlagilacagi

lizere uygulamalarin hue degeri hari¢ diger renk parametreleri lizerine etkisi
istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur. Yiiksek L (47.75) ile FOLIAR

uygulamasina ait bitkilerin yaprag diger konulardaki yapraklardan daha parlak ve

koyu yesil bulunmustur. KONTROL grubuna gore %15.2 artis seklinde olmustur.
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5. TARTISMA

Tiibiiler sistemler, mikroalg kiiltiirinde kullanilan en iyi bilinen
fotobiyoreaktor sistemleridir. Bu arastirmada biyogiibre olarak kullanilmak tizere
tek hiicreli yesil bir alg tiirii olan Chlorella vulgaris bir tasarim olarak iiretilen
tiibiiler fotobiyoreaktdrde iiretilmistir. Kullanilan tiibiiler fotobiyoreaktoér bir
tasarim oldugu i¢in bunun modifiye edilerek ve olumsuzluklar1 géz Oniinde
bulundurularak yeni tiibiiler sistemlere katki saglanabilir. Uretim boyunca
yasanan sorunlar tiibliler sistemlerin modifiye edilerek daha iyi tasarimlarin
olusturulmasina ve bununla beraber iiretimde de daha fazla artis saglanabilecegini
diisiinmekteyiz. Bu aragtirmada kullanilan tiibiiler sistemin en 6énemli dezavantaji
temizlik zorlugu ve akrilik borularda belirli bir giinden sonra meydana gelen
yapismalar olmustur. Literatiirler taramasi yapildiginda tiibiiler fotobiyoreaktor
sistemlerinin en 6nemli dezavantajinin temizlik zorlugu oldugunu gérmekteyiz.
Bu olumsuzluklart bertaraf etmek {izere borulardaki yapismanin kolay sekilde
temizlenebilmesi i¢in sistem igerisinde borularla ayn1 ¢apta siingerler sistemde
dondiiriilerek mekanik bir temizligin saglanabilecegini diye disiinmekteyiz.
Ciinkili calismada tiretim 2 kere gerceklestirilmis olup ilk iiretimde gerceklesen
yapisma sorunu %16°lik 25 It ¢amasir suyunun sistemde dondiiriilmesiyle ortadan
kaldirilmistir. Fakat hem kullanilan maddenin kimyasal olmasi1 hem de akrilik
borularda asinma ve matlagmanin gergeklesebilme ihtimali oldugundan bu
temizleme biciminin ¢ok da kullanish degildir. Ciinkii borularda gerceklesecek
matlagma tiretilen alg hiicrelerinin esit oranda 15181 alamamasina sebep olabilir ve
bu nedenle de iiretim miktar1 azalabilir. Sistemdeki borularda sisteme atilan
stingerin 1ilerleyebilmesi i¢in pompanin giicliniin bu siingeri dondiirebilecek
kapasitede olmasi ve sistemdeki borularin siingerin toplama tankina diisebilecek
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan tiibiiler
fotobiyoreaktor bunlart yapabilecek sekilde tasarlanmadigi igin ilk olarak HCI
cozeltisiyle borulardaki yapisma yok edilmeye ¢alisilmis; basarili olamayinca

camasir suyu ile borulardaki yapigma temizlenmistir.

Tiibiiler biyoreaktorde iiretim sonunda bu flretilen materyalin biyogiibre
olarak uygulanmasi amaciyla 4 Mart 2014 tarihinde Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii Organik Sebze ve Uretim serasinda domates
fidelerinin dikimi yapilmustir. Kullanilan parsel 4 konuya béliinmiistiir. ilk konu
10 bitkiye kdkten 250 ml siv1 olarak canli Chlorella vulgaris alginin uygulanmasi
seklinde, ikinci konu 10 bitkiye bitki yapraklar1 yikanacak sekilde foliar sprey

olarak uygulanmas: seklinde, {¢giincii uygulama 10 bitkiye kokten 2.5 g kuru
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Chlorella vulgaris algi uygulanarak olmustur. Son konu olarak da digerleriyle
karsilastirilmak tizere higbir uygulama yapilmayan 10 bitkiden olusan kontrol
grubu belirlenmistir. Chlorella vulgaris algi belirtilen sekillerde sezon boyunca
bitkilere 2 kere uygulanmistir. Ve donem sonunda uygulama sonuglari ile kontrol

grubundaki sonugclar karsilastirilmistir.

Aragtirmada bitki gelisimi ile ilgili bulgulara gore sivi uygulamanin
yapildig1 bitkilerin boyu 189.65 cm, foliar uygulamanin yapildig1 bitkilerin boyu
186.9 cm, kuru uygulamanin yapildig: bitkilerin boyu 182.2 ¢m 6lgiilmiis olup,
bitki boylarinda kontrol grubuna gore SIVI, FOLIAR ve KURU uygulamalarda
sirasiyla %4.14, %2.73 ve %0.22 artis gézlenmistir. Yani uygulamanin yapildigi
bitkilerde bitki boyu daha uzun olmustur. Govde capiyla ilgili dl¢limlerde de sivi
olarak yapilan uygulamadaki govde ¢ap1 kontrol grubundakilere gore %21.5 artig
gostermistir. Kok boyu dl¢iimiinde ise foliar olarak gerceklestirilen uygulamadaki
bitkilerdeki kok boyu 28.15 cm Odlgiilerek kontrol grubuna gore %21.3 artis

gbzlenmistir.

Uygulamalardan alinan bitki Orneklerine ait kok, govde, yaprak, salkim,
meyve ve toplam bitkiye ait yas ve kuru agirliklar1 tizerine uygulamalarin etkisi
yine kontrol grubuna gore artislar gostermistir. Genel olarak toplam bitki yas
agirlhig sivi, kuru, foliar olarak gergeklestirilen uygulamalarda kontrol grubuna
gore sirastyla %22.68, %32.66 ve %18.34 oraninda artig gozlenmistir. Toplam
bitki kuru agirliginda ise kontrol grubuna gore artis %23.4, %32.5 ve %21.4
seklinde gozlenmistir. Uygulamalarin bitki gelisimi parametrelerinde olumlu
yonde olmustur ve bu gibi benzer olumlu sonuglar Article, F. L. (2008) tarafindan
Chlorella vulgaris’ in marul tohumlar1 ve bitkisinde biyogiibre olarak uygulandigi

calismada da gozlenmistir.

Verim degerleri kullanilan c¢eside, iklim kosullarina, iiretim Sistemine,
yetistirme periyoduna..vs bagli olarak degisebilmektedir. Genel olarak serada
konvansiyonel ¢ift iiriin (kisa donem) yetistiriciliginde domates veriminin 8 ile 13
kg/m? arasinda degistigi belirtilmistir (Sevgican, 1999; Greer and Diver,
2000).0Organik tarim kosullarinda girdi kullanimindaki kisithiliga bagl olarak
verimin konvansiyonel yetistiricilie gore %10 ile 30 oraninda daha diisiik
olabilecegi belirtilmistir (FAO, 2002). Yiiriitiilen bu ¢alismada verim degerleri
10.22 (kontrol) ile 15.11 (KURU ALG) kg/m? arasinda degismistir. Ozellikle alg
kullanilan uygulamalarda verim degerleri hem kontrole gore hem de olmasi

gereken sinir degerlerden yiiksek bulunmustur. Yine elde edilen verim degerleri
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daha once serada organik tarim esaslarina gore ylriitiilen ¢alismalardan (Tiizel et
al. 2001&2003) elde edilen verim degerlerine benzer sonuglar vermistir. Elde
ettigimiz bu sonuclar saglikli ve bilingli beslenme yaninda ¢evreci yaklagimlarin
onemsendigi giiniimiiz kosullarinda konvansiyonel tliretime yakin ve/veya fazla
verim elde edilmesini saglayan alg kullaniminin kimyasal giibrelemeye alternatif

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Verim ile ilgili sonuglar incelendiginde kontrol grubu ile karsilastirildiginda
uygulamalarin toplam verim iizerine etkisi sivi uygulamada 9%21.98, kuru
uygulamada %32.4 ve foliar uygulamada %18.11 artis seklinde olmustur. Verim
ile ilgili bu sonuglar Chlorella vulgaris alginin iiziim bitkisinde foliar sprey olarak
uygulanmasiyla da artis gostermistir (Abd and Moniem 2008). Toplam meyve
adedi parametresinde de uygulama yapilan bitkilerdeki meyve sayisi kontrol
grubuna gore daha fazla olmustur. Ortalama meyve adedi 6l¢iimlerinde ¢ap1 3.5
cm’den kiiciik en kiigiikk boyuttaki meyveler kontrol grubundaki bitkilerden
alinmistir. Cap1 5.5 cm’den biiyiik 1. meyve boyutundaki meyveler ise 78.46 g/
meyve , 77.46 g/ meyve ve 75.03 g/ meyve ile sirastyla sivi, kuru ve foliar
uygulama yapilan bitkilerde daha fazla gozlenmistir. Kontrol grubundaki 5.5
cm’den biiylik meyve siniflandirilmasi 70.32 g/meyve seklinde hesaplanmistir.
SIVI, KURU ve FOLIAR uygulamalarm her iigiinde de verim ile ilgili
parametrelerde artis gozlenmistir. Ayrica ilk hasatta kontrol grubunda sadece 1
adet meyvede kizarma gerceklesmisken, uygulamalarin yapildigi toplam 3 konuda
14 adet meyve kizarmis ve hasat edilmistir. Bu da Chlorella vulgaris’ in
biyogiibre olarak uygulanmasmin domates bitkilerinde meyve olusumunda

erkencilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Mikroalglerin su kiiltiiri ortamina salgiladiklar: ligantlar (selatlar) sayesinde
ortamdaki besin ¢ozeltisinde bulunan besin maddelerinden bitkinin daha iyi
faydalanmasina hizmet etmektedir. Bdylece besin maddelerinin koklere
tasinmasinda kolaylik saglanir. Selatlar besin maddelerinin bitki igerisine
taginmasina da olumlu katkilarda bulunmaktadir. Mikroalgler tirettikleri organik
maddeler veya oOlen alglerden saglanan inorganik maddelere ayrisarak yine
bitkilerin beslenmesine arti katkida bulunmaktadir. Son olarak mikroalglerin
irettikleri bir takim enzimler ve hormonlarin bitki biiylime ve gelismesinde {iriin
veriminde katki saglayabilmektedir (Ergiin ve ark., 2010). Alg uygulamasi ile
kontrol bitkilerine gore daha yliksek verim ve bitki gelisimi elde edilmistir. Bun
sonug¢ C.vulgaris’in sahip oldugu ve yetistirilen bitkiye aktardigi yiiksek protein

iceriginden kaynaklandig1 disilintilmektedir. Farkli formlarda uygulanan C.
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vulgaris’den verim ve bitki gelisimi agisindan en iyi sonu¢ KURU
uygulamasindan elde edilmistir KURU alg uygulamasi dikim c¢ukurlarina
dogrudan algin verilemesi seklinde yapilmis; algin uygulanan su ile zamana bagl
olarak ¢6ziinmesi ve toprakta yavas salinimina bagli olarak ¢ozilinen bilesiklerinin
bitki tarafindan daha fazla absorbe edilmesi nedeni ile bitki gelisimi ve veri diger

uygulamalardan daha fazla tesvik ettigi diisiintilmektedir.

Taze olarak tiiketilen domateslerde meyve kalite 6zellikleri renk, irilik, sekil,
fizyolojik bozukluk olup olmamasi, sertlik, tekstiir, kuru madde, tad ve besin
degeri ile belirtilmektedir (Dorais et al., 2001). Tiketiciler her ne kadar meyve
goriinlimiine gore kaliteyi degerlendirseler de, kalite kavrami igerisinde farkli
caligmalarda meyve tad ve lezzeti yaninda, toplam suda ¢oziiniir kuru madde
miktari, titre edilebilir asitlik, meyve kabuk rengi, meyve suyu EC ve pH degeri,
Vitamin C degerleri, seker, antioksidant ve karetenoid igerigi de kalite Kriteri
olarak degerlendirilmistir (Auerswald et al., 1999; Dorais et al., 2001; De Pascale
et al., 2001; Tizel ve ark., 2001; Yurtseven ve ark., 2005; Krauss et al., 2006).
Yiiriitillen caligmada meyve kalite kriteri olarak, kuru agirlik, meyve suyu EC ve
pH igerigi, titre edilebilir asitlik, toplam suda ¢oziiniir kuru madde miktari,
vitamin C igerigi ve renk (L, a, b, hue ve kroma) degerleri incelenmis; incelenen
meyve kalite ozelliklerine SIVI, KURU ve FOLIAR olarak gerceklestirilen
biyogiibre uygulamalarinda kontrol grubuna gore 6nemli farklilik gézlenmemistir.
Vitamin C degerinde istatistiksel olarak 6nemsiz olmasina ragmen bir farklilik
gozlenmis ve kontrol grubuna goére sivi uygulamada %14.5, kuru
uygulamada %20 ve foliar uygulamada %15.4 artis gézlenmistir.

Bitki biiylime ve gelismesinde dnemli rol oynayan fotosentez metabolizmasi
tizerine etki eden toplam klorofil a, klorofil b, toplam Kklorofil ve toplam karoten
miktarlarinda yapraktan foliar olarak gerceklestirilende klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktar1 oldukga fazla l¢lilmistiir. Foliar olan uygulamada kontrol
grubuna oranla klorofil a miktar1 %59.5, klorofil b miktar1 %86.7 ve toplam
klorofil miktar1 %74.8 oraninda artis gostermistir. Bu da yapraklardan foliar
olarak uygulanan Chlorella vulgaris alginin bitki yapraklarinda fotosentezi
arttirdiginin bir gostergesi olmustur. Ayrica klorofil analizi yapilan yapraklarda
renk degerleri de okunmus ve bu degerlere bakildiginda en parlak ve en yesil
yapraga sahip bitkilerin bulundugu uygulama grubu L degeri 47.75 ve b degeri
25.79 olan FOLIAR olarak uygulanan grupta dl¢iilmiistiir.
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Son yillarda ¢evre ve toprak kirliliginin artmasi ile biyogiibre (biyolojik
giibre) uygulamalar1 olduk¢a fazla ragbet gormiistiir. Alglerin ise potansiyel
biyogiibre olarak goriilme sebepleri bu canli grubunda; besleyici elementlerce
zengin igerige sahip olan ve bitkide biiyiimeyi saglayan hormonlarin kaynagi
olarak goriilen denizsel makro alglerin (genellikle kahverengi algler) ve kelplerin
(Sargassum sp., Ecklonia maksima vb.) bulunmasi, heterosist igeren ve azot fikse
edebilen Cyanophyta tiyelerinin (Nostoc sp., Anabaena sp. gibi) bulunmasi ve
bizim ¢alismamizda da kullandigimiz gibi protein, karbonhidrat, yag, vitamin,
enzim gibi maddelerce zengin olan mikro alglerin (Chlorella sp., Spirulina sp.
vb.) bulunmasindan dolayidir. Diinyadaki c¢alismalara bakildiginda bizim
yaptigimiz ¢alismada oldugu gibi mikroalglerin biyogiibre olarak kullanimi ile
ilgili yapilan c¢alismalar oldukca azdir. Fakat denizsel algler (kelpler) ve
Cyanophyta iiyeleri ile yapilan g¢aligmalar daha yaygin olarak goriilmektedir.
Genellikle kahverengi alglerin sivi ekstraktlar1 tarimda ve bahge bitkilerinde
kullanilmak igin pazarlanmaktadir. Ingilterede bulunan Maxicrop isimli firmada
Ascophyllum nodosum tiiriinden elde edilen biyogiibreler ticari olarak
satilmaktadir. Bugiin Giiney Afrikada pazarlanmakta olan Kelpak isimli organik
giibre markasi biyogiibrelerini Ecklonia maxima tiirii kelplerden elde edilmektedir.
Firmalarin kahverengi algleri (kelpler), tarimda biyogiibre kullanimi acisindan
secme sebebi olarak bu alglerin bitkilerdeki biiylime hormonlarindan oksin ve
sitokinin artmasinda essiz bir kaynak olduklarini ayrica bu alglerin okyanus ve
denizlerdeki besleyici elementleri absorbe ettikleri bunun da kullanildig1 bitkiye
yarar sagladigi kanitlanmigtir ve yapilan ¢aligmalari resmi olarak sitelerinde
yayilanmistir (Kelpak, 2014).

Yapilan bir ¢alismada kirmizi bir alg tiirli olan Hypnea musciformis yer
fistig1 (Arachis hypogea) bitkisinde biyogiibre (organik giibre) olarak kullanilmus;
cimlenme, toplam bitki uzunlugu, agirligi, kok uzunlugu, gévde uzunlugu, kok
yas agirhigl, kok kuru agirligi, toplam bitki yas agirhigi, toplam bitki kuru agirlig
gibi bitki gelisim parametrelerive yapraklarda biyokimyasal icerik incelenmistir
ve olumlu sonuglar gozlenmistir. 1 L distile suya %100’liik konsantrasyona sahip
alg tiiriiyle %1, %2, %4, %6 ve %8 konsantrasyona sahip siv1 giibre hazirlanmig
ve uygulanmig en iyi sonucun %2’lik konsantrasyona sahip uygulamada ortaya
konulmustur (Selvam and Sivakumar, 2014). Yine denizsel alglerden olan
Sargassum wightii ve Caulerpa chemnitzia sivi yosun giibresi olarak boriilce
(Vigna sinensis) bitkisine uygulanmig, biiyiime ve gelisme parametreleri ile

bitkide biyokimyasal icerik incelenmistir. Bu iki tiirlin karsilastirilmasini iceren



77

bu c¢alismada en iyi sonug¢ S.weightii tiirindeki uygulamada gozlenmistir
(Sivasankari et al., 2006).

Diger tiirlerde yapilan birgok ¢alismalarda organik giibre (biyogiibre) olarak
kullanilan alglerin bitki gelisimi ve verimi arttirmada olumlu sonuglar gosterdigi

gbzlendigi ve bizim yaptigimiz calismay1 destekleyen niteliktedir.
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6. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

Chlorella vulgaris mikroalginin {iretilerek domates bitkisinde biyogiibre
olarak uygulanmasi ve domates bitkisinde bitki gelisimi, kalite ve verim
parametreleri lizerine etkisinin arastirildigit bu c¢alismada degilik sekillerde
kullanilmas: (s1vi, kuru, foliar) Chlorella vulgaris alginin domates bitkisinde bitki
gelisimi, erkencilik, verim ve Kkalite (ozellikle renk, Vitamin C ve TA)
parametreleri lizerinde olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Tarimda kullanilan bir
cok kimyasal icerikli giibre cevre kirliligi, yeralt1 ve yer iistii su kaynaklarinda
kirlilige sebep olmakla beraber, toprakta tuzlanmaya da sebep olmaktadir. Bu da
iiretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Yaptigimiz ¢alismada kullanilan mikroalg
tamamen biyolojik olup, g¢evreye =zarar vermeden biyogiibre olarak
kullanilabilmektedir. Organik giibre ¢esitliliginin sinirli oldugu organik tarimda

da alternatif bir giibre olarak kullanilabilmektedir.

Yapilan bu calismada kullanilan biyogiibrenin domates disinda diger sera
ve tarim bitkilerinde de kullanilarak olumlu sonuclar elde edilebilecegi

inancindayiz.

Calismada alg 3 farkli formda ve dozda kullanilmistir. Elde edilen umut
var sonuglar dahilinde farkli doz ve uygulamalar ile arastirmalarin devam
ettirilmesi gerekmektedir.
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