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YUKSEK LiSANS TEZIi

PALANDOKEN TEKE DERESI ve TORTUM GOLU’NDEN IZOLE EDIiLEN
Scenedesmus TURLERININ MIKROALG BUYUMESINI TESVIK EDEN
BAKTERILERLE (MBTB) ES KULTUR URETIM ORTAMINDA GELISIMININ
ARASTIRILMASI

Zeliha AKYUZ

Danisman: Dog. Dr. O%den FAKIOGLU
Ikinci Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KARADAYI

Amag: Mikroalgler hiicre metabolikleri ile hizli niifus artis1 ile azalan gida kaynaklarina
alternatif bir ¢oziim olusturabilecek potansiyeli olan sucul canlilardir. Bununla birlikte bu
canlilar biyoteknolojik olarak da éneme sahiptirler. Bu ¢alismamizin amaci1 Erzurum il smir
icerisinde bulunan sulak alanlardan izole edilecek Scenedesmus ve MBTB izolatlari ile es kiiltiir
ortamina almak ve MBTB izolatlarinin Scenedesmus izolatlarinin biiyiime performansina
etkilerini incelemektir.

Yontem: Palandoken Teke Deresi ve Tortum Golii’nden Scenedesmus ve MBTB izolatlar
alinmis, izole edilmis ve tiir teshisleri yapilmistir. Palandoken Teke Deresi’nden izole edilen
Scenedesmus flavescens ile Tortum Go6lii’'nden izole edilen Scenedesmus armatus tiirlerine ayni
alandan izole edilip MBTB o0zelligi gosteren 10 bakteri ile es-kiiltlir denemeleri
olusturulmustur. Deneme 7 giin boyunca devam etmistir. Deneme boyunca hiicre sayim1 ve
biyokiitle giinliik olarak 6l¢iilmiis olup kuru madde agirligi denemenin basinda ve sonunda
yapilmustir.

Bulgular: Bu c¢alismada, Tortum Golii’nden Scenedesmus armatus ve Palandoken Teke
Deresi’nden Scenedesmus flavescens tiirleri teshis edilmistir. Her iki tiir icinde hem biyokiitle
degeri hem de hiicre sayilar1 giine ve gruplara bagl degisimi istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05). S.armatus ve S.flavescens biyokiitleleri en fazla Bacillus sp. ile es-kiiltiir
ortaminda hesaplanmigtir. Hiicre sayisina etki eden MBTM tirleri: Bacillus sp.
(306+16,21hiicre/ml) ile A5 grubunda, Pseudomonas sp.(251£13,37 hiicre/ml) ile A6
grubunda, Pseudomonas sp. (260+17,6 hiicre/ml) ile A7 grubunda ve Bacillus sp. (93+6,01
hiicre/ml)ile F8 grubunda tespit edilmistir.

Sonuglar: Bu ¢alismamizda, Bacillus sp.’nin Scenedesmus armatus ve Scenedesmus flavescens
tiirleri i¢in biiylimeyi tesvik ettigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: biyokiitle, es-kiiltir, MBTB, Scenedesmus, Palandoken Teke Deresi
Goleti, Tortum Gola

Temmuz 2024, 46 Sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OFTHE DEVELOPMENT OF Scenedesmus ISOLATED FROM
PALANDOKEN TEKE CREEK AND LAKE TORTUM IN CO-CULTURE MEDIUM
WITH MICROALGAE GROW PROMOTING BACTERIA (MGPB)

Zeliha AKYUZ

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Ozden FAKIOGLU
Co-supervisor: Assist. Prof. Dr.Mehmet KARADAY I

Purpose: Microalgae are aquatic creatures that have the potential to provide an alternative
solution to decreasing food resources due to rapid population growth, thanks to their cell
metabolism. However, these creatures are also biotechnologically important. The aim of this
study is to co-culture the Scenedesmus and MGPB isolates isolated from the wetlands within
the border of Erzurum Province and to examine the effects of MGPB isolates on the growth
performance of Scenedesmus isolates.

Method: Scenedesmus and MGPB isolates were collected from Palandoken Teke Creek and
Tortum Lake, isolated and species identified. Co-culture experiments were conducted with
Scenedesmus flavescens isolated from Palandéken Teke Deresi and Scenedesmus armatus
species isolated from Tortum Lake with 10 bacteria showing MGPB characteristics isolated
from the same area. The experiment continued for 7 days. Scenedesmus counting and biomass
were measured daily during the experiment, and dry matter weight was measured at the
beginning and end of the experiment.

Findings: In this study, Scenedesmus armatus from Tortum Lake and Scenedesmus flavescens
from PalandokenTeke Creek were izolated and determinated. In both species, the change in
both biomass value and cell numbers depending on the day and groups were found to be
statistically significant (p<0.05). MBTM species affecting cell counting were detected in the
A5 group with Bacillus sp. (306+16.21 cells/ml), in the A6 group with Bacillus sp. (251£13.37
cells/ml), in the A7 group with Pseudomonas sp. (260+17.6 cells/ml) and in the F8 group with
Bacillus sp. (93+6.01 cells/ml).

Conclusions: In this study, it was found that Bacillus sp. promoted the growth of Scenedesmus
armatus and Scenedesmus flavescens species.

Keywords: biomass, co-culture, MGPB, Scenedesmus, Palandoken Teke Creek Pond, Lake
Tortum

July 2024, 46 Pages
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GIRIS

Son yillarda hizli niifus artis1 ve teknolojideki gelismeler nedeniyle dogal kaynaklar
kirlilik tehdidi altindadir. (Gliney 2002, Pulatsii vd. 2014). Sucul ekosistemlerde meydana gelen
kirlilik sadece orada yasayan canlilara zarar vermemekte ayni zamanda sulama amagli
kullannmim1 da etkilemektedir. Giinlimiizde gerek kirlilik gerekse azalan su kaynaklari
nedeniyle gida ihtiyacinda da artma gozlenmektedir. Bilim insanlar1 alternatif gida maddeleri
arastirmaya baslamistir. Bu konuda 6ne ¢ikan dogal kaynak mikroalgler olmustur. Yaklasik 40
yildan beri ticari tiretimi yapilan mikroalgler (Algay vd. 2017), gida endiistrisinin yani sira

tiptan tarima kadar birgok alanda yararlanilan 6nemli kaynaklar arasinda yer almaktadir (Sasa

et al. 2020).

Mikroalg, basit yapili, tek veya koloni hiicrelere sahip boyutlar1 1p’dan 1 cm kadar
ulagsabilen fotosentez ile besini iireten ototrofik veya heterotrofik kosullarda yasayan
hiicrelerinde klorofil bulunan bitkisel organizmalardir (Lee 2008). Mikroalglerin kimyasal
yapist Ci1o6H181045N16P1 Olarak ifade edilirken; biyokimyasal igerigi ise karbonhidratlar,
proteinler, pigment ve yaglardir (Sajjadi et al. 2018).

Mikroalgler kesikli, yar1 kesikli ve siirekli olmak tizere 3 farkli yontemle iiretimleri
yapilabilir. Kesikli iiretim genellikle yar1 kesikli ya da siirekli iiretim Oncesi mikroalg
konsantrasyonun belirli bir seviyeye ulagmasi amaciyla kapali ortamda ve sabit sartlarda
mikroalg asis1 ve uygun besin ile gerceklestirilir. Bunun yan1 sira mikroalg yetistirmek icin agik
(kanal tipi havuzlar) ve kapali (fotobiyoreaktorler gibi) sistemler olmak {izere temel olarak iki

ana tretim ortamu gelistirilmistir (Ghasemi et al. 2012).

Mikroalg tiretim kosullar tiire bagli olarak degismekler beraber 151k, sicaklik, pH ve
besin ortami bilesenleri en dnemlileridir. Mikroalgler fotosentez yoluyla biyokiitleye doniisen
canlilar olup iiretim kosullarindaki degisimlerden etkilenmektedirler. Genel olarak 1000 lux
151k yogunlugu stok kiiltiirlerde devam ettirmede yeterli olurken, yiiksek iiretimlerde 3500-5000
lux aydinlatma gerekmektedir. Kiiltiir sicakligi biiyiik bir cogunlukla 20-25 °C arasinda, pH 7-
9 arasinda, tiire bagl olarak karistirmali ¢evresel ortam hazirlanmalidir. Kiiltlir ortamlarinda
fotosentez yapabilmeleri i¢in COz2’e ihtiya¢ duyulmaktadir. Besin ortamlar: tiirlere bagl olarak
degismekle beraber ana besin maddeleri olarak alg biyokiitlesinin %10-20'sini olusturan azot
ve fosfora ihtiyag¢ duyarlar, ayrica makro besinler Mg, Na, K ve Ca ve mikro besinler ve vitamin

eklenmelidir (Andersen 2005).



Ticari olarak tiretimde verimlilik ¢ok onemlidir. Biiyiik 6lgekli kiiltiir sistemlerinde
arazi maliyeti, iscilik, enerji, su, besin ve nihai iiriiniin tipi de ekonomik olmasi a¢isindan 6nem
arz etmektedir (Yilmaz 2006). Bunun yami sira iriin tipi (biyodizel, gida, ilagbilim vb.)
secilecek tiirlerin belirlenmesinin yani sira iiretim yapilan kosullar1 ve kullanilacak besin
ortamiin niteligini etkilemektedir. Ornegin Gouveia and Oliveira (2009) Nannochloropsis
oleoabundans (tatli su mikroalgi) ve Nannochloropsis sp. (deniz mikroalgi) tiirlerinin yiiksek
yag igerigi nedeniyle (sirasiyla %29,0 ve %28,7) biyoyakit iiretimine uygun oldugu
bildirmislerdir. Mikroalg tiirlerinin kiiltiir kosullarinda yapilacak degisimler (gece-giindiiz
stiresinin belirlenmesi, 151k siddetinin degistirilmesi, pH degerinde degisimler, azot ve/veya
fosfor sinirlandirmalari vb.) yag ve protein iiretiminde degisime neden olmaktadir. En iyi kiiltiir
kosullarinin ve verimin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar halen bilim insanlari tarafindan

devam ettirilmektedir (Darki et al. 2017; An et al. 2020).

Giliniimiizde mikroalg kiiltivasyon teknolojilerinin gelistirilmesindeki en Onemli
kriterler; hedef tiiriin yiliksek biyokiitle verimi ve istenen metabolit birikimi ile iiretilmesi olarak
siralanabilir. Ayrica kiiltiir ortamina disaridan sentetik katkilarin eklenmesinin azaltilmasiyla
iretim silirecinin daha ekonomik ve c¢evreci yonde gelistirilmesi de teknolojinin
stirdiirtilebilirligi agisindan istenen Ozellikler arasindadir (Palacios et al.2022). Bu noktada,
mikroalgler ile mikroalg biiylimesini tesvik eden bakterilerin (MBTB) es kiiltiir yoluyla
tiretilmesini konu alan ¢aligmalar siirdiiriilebilir mikroalg iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi
icin 6nem arz etmektedir (de Bashan et al. 2002; Hernandez et al.2009; Do Nascimento et al.
2013; Liu et al. 2020; Gonzalez-Gonzalez et al.2021).

Mikroalgler ile bakterilerin ayni kiiltiir ortamindaki kullanimlar: giincel literatiirde yeni
bir kavram gibi goriinmesine karsin, kesfedilmesinin tarihgesi 1930’lara kadar gitmektedir
(Waksman et al.1937). Ancak yararli etkilegimlerin mikroalg kiiltivasyonu agisindan éneminin
anlasilmas1 ve bu alandaki arastirmalarin ivme kazanmasi 1970’lerin basinda baslamis ve
giintimiize kadar artarak gelmistir (Delucca and McCracken, 1977). Cesitli mekanizmalar ile
mikroalg bliylimesini tegvik eden bakteriler literatlirde 6nceleri “mutualistik” ya da “simbiyotik
mikroorganizmalar” olarak, daha sonra ise “stimule edici bakteriler”, “probiyotik bakteriler”,
“fonksiyonel bakteriler”, “algal biliylime tesvik edici organizma” gibi ¢esitli isimlerle
anilagelmislerdir. Hatta bir¢ok kaynakta bu bakteriler i¢in “bitki biiylimesini tesvik edici
bakteriler (PGPB: plant growth promoting bacteria)” ifadesi de kullanilmistir (Palacioset al.
2022). Giiniimiizde ise azot baglama, fitohormon iiretme veya fosfat ¢ozme gibi bazi temel

mekanizmalar “bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler” ile paylagmalarina ragmen vitamin ve

CO iretimi gibi mikroalg gelisimine 0zel bazi mekanizmalar1 da kapsamalariyla
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“mikroalgbiiyiimesini tesvik eden bakteriler (MGPB: microalgae growth promoting bacteria)”

basligi altinda 6zel bir grubu olusturduklari kabul edilmektedir.

Mikroalgler hiicre metabolikleri ile hizli niifus artig1 ile azalan gida kaynaklarina
alternatif bir ¢dziim olusturabilecek potansiyeli olan sucul canlilardir. Bununla birlikte bu
canlilar biyoteknolojik olarak da éneme sahiptirler. Bu ¢alismamizin amac1 Erzurum il smir
icerisinde bulunan sulak alanlardan izole edilen Scenedesmus ile MBTB izolatlarini es kiiltiir
ortamina almak ve MBTB izolatlarinin Scenedesmus izolatlarinin biiylime performansina

etkilerini incelemektir.

Yiritmis oldugumuz bu g¢alisma, Erzurum’dan yerel Scenedesmus ve iliskili MBTB
izolatlarinin ilk kez kiiltiire alinacak olmasiyla, Scenedesmus-MBTB es kiiltiir ¢alismalarinin
iilkemizde ilk kez denenecek olmasi nedeniyle 6nem arz etmektedir. Tez konusu Ulkemizdeki
dogal kaynaklarin kullanilarak ekonomik éneme sahip tiirlerin kiiltiire alinmasi ve bu tiirlerden

elde edilecek iriinler elde edilmesi gerekgesiyle belirlenmistir.



KURAMSAL CERCEVE VE ILGILi ARASTIRMALAR

Scenedesmus sp. Genel Ozellikleri

Chlorophyta (Yesil algler) iginde yer alan Scenedesmus tiyelerinin genel olarak
gorliniisleri mekik seklindedir. Bazilar1 tek ve bazilar 2, 4, 8 veya 16’1 koloni halindedir.
Tiirline gore sayilari, yerleri ve sekilleri degisen boynuza benzer ¢ikintilar1 bulunmaktadir.
Hiicrede her birinde 1 ¢ekirdek ,1 pirenoid ve 1 kromatafor bulundurur. G6z ve kamgiya sahip

degildir (Pamir 1985).

Scenedesmus tiirlerinin biyokditlesinin ham protein igerigi %50 ile %53 arasindadir.
Hiicre duvari hiicre agirliginin %5-6’sin1 olusturmaktadir. Hiicre duvarinin yapisi; kuru agirlik
olarak %28 seliiloz, %31 hemiseliloz, %1,7 pektin, %14 ham protein ve %9 yag
olusturmaktadir. Biyokiitlesinin toplam yag asidi igerigi kuru agirligin %5°1 kadardir. Yapilan
bazi ¢alismalarda bu icerigin %70’lere ¢ikabildigi ileri siiriilmiistiir. Bu yag asitleri doymamis
ve ¢oklu doymamis yag asitlerinden, yiiksek oranda da heksatetraenik asitten (C16:4)
olusmaktadir (Borowitzka and Borowitzka, 1992; Rai et al. 2017).

Uremeleri otokoloniler ve zoosporlar ile saglanmaktadir. Gelisim sartlar saglandiginda
iireme siiregleri 3 asamayla gerceklesmektedir. Bunlar; DNA eslemesi, ¢ekirdek boliinmesi ve

protoplast fiizyonu ile sekiz tek hiicreli otosporlari olustururlar (Giiner ve Aysel, 1991).

Scenedesmus un200’(in iizerinde tlirii bulunmaktadir (John et al. 2002). Bu cinsle
alakali ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Mandal and Mallick, 2009; Baydas
2010; Xin et al. 2010; Xin et al. 2011; Agirman 2015; Liu 2016; Coban 2019;Kar 2019;
Kurusakiz 2020;0zalm  2020). Mikroalg kiiltiir calismalar1 ile ilgili 7208 makale
yayinlanmigtir. Bu makalelerin yaklasik %181 Scenedesmus kiiltiirii ile ilgili ilgili olup,
bunlarinda %50’sini biyoteknoloji ve % 31 ni biyoyakit konular1 olusturmaktadir. Scenedesmus
tiirlerinin biyodizel potansiyeli ile ilgili ¢alismalar uzun zamandan beridir arastirilmaktadir
(Matusanaga et al. 2009; Garcia-Moscoso et al. 2013; Yang et al. 2020). Bunun yan1 sira
Chlorella ve Scenedesmus’un, metal giderimi i¢in segilmis mikroalgler oldugu bildirilmistir
(Kumar et al.2015).

MBTB (Mikroalg Biiyiimesini Tesvik Eden Bakteriler)’in Genel Ozellikleri

Glinlimiizde mikroalg kiiltivasyon teknolojilerinin gelistirilmesindeki en Onemli

kriterler; hedef tiiriin yiiksek biyokiitle verimi ve istenen metabolit birikimi ile iiretilmesi olarak
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siralanabilir. Ayrica kiiltiir ortamina disaridan sentetik katkilarin eklenmesinin azaltilmasiyla
tiretim slirecinin daha ekonomik ve c¢evreci yonde gelistirilmesi de teknolojinin
stirdiiriilebilirligi agisindan istenen 6zellikler arasindadir (Palacios et al. 2022). Mikroalgler ile
mikroalg biiylimesini tesvik eden bakterilerin (MBTB) es kiiltiir yoluyla iiretilmesini konu alan
caligmalar siirdiiriilebilir mikroalg tretim teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz
etmektedir (de Bashan et al. 2002; Hernandez et al. 2009; Do Nascimento et al. 2013; Liu et
al. 2020; Gonzalez-Gonzalez et al. 2021).

Biyoteknolojik amaglarla mikroalg biiylimesini tesvik eden bakterileri tanimlamak i¢in

mikroalg biiylimesini tesvik eden bakteriler (MBTB) terimi kullanilmaktadir.
MBTBolarak kabul edilen bakterilerin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekir:

» Bakteriler, mikroalgal biiylimeyi veya metabolizmadaki degisiklikleri destekleyen
iki veya daha fazla mekanizmay1 gostermelidir. Bu anlamda MBTB olarak
Onerilecek bakterilerin, karbon kaynaklarinin dogal katabolizmasi yoluyla sadece
CO, takviyesinden baska bir biiylime tesvik mekanizmasina sahip olmalari
gerekmektedir.

» Bakterinin spesifik olmamasi ve ¢ogu mikroalg ile zamanla ve belirli kosullar
altinda pozitif etkilesim kurabilme yetenegine sahip olmasi gerekir. Bir MBTB
aday1 i¢in mikrobiyal etkilesimler ¢evre tarafindan, yani baglama bagli olarak
belirlendiginden (Lee et al. 2020), 6nemli bir zaman dilimi boyunca (6rn.
logaritmik ve sabit mikroalgal biiylime asamalarma kadar) pozitif etkilesimlerin
elde edilmesi igin spesifik gevresel kosullarin bilinmesi gerekir (Palacios et al.
2018).

» Bakteriler ve mikroalgler arasindaki fiziksel etkilesim mutlaka gerekli degildir.
Bitki dokularina baglanmasi ve kolonize olmasi gereken BBTB (bitki biiylimesini
tesvik edici bakteri)' nin aksine, suda yasayan mikroalglerde tutunma ¢ok 6nemli
olmasa da tavsiye edilmektedir (Cassan et al.2021). Bakterilerin mikroalg
bliylimesi ve metabolizmast {zerindeki olumlu etkileri, ugucu organik
bilesiklerin bakteriyel tiretimiyle bile, fitosfer kolonizasyonu olmayan planktonik

kiiltiirlerde gézlemlenebilir (Ramanan et al. 2015).

Mikroalg Kiiltiir Ortamlari

Mikroalgler kiiltiriinde 151k, pH, sicaklik ve temel besin elementleri hiicre gelisimlerini
sinirlayan 6nemli parametreleridirler. Uygun {retim ortaminin saglanabilmesi ic¢in bu

kriterlerin optimum seviyede olmasi dnem arz etmektedir. Bu ortam parametreleri sadece
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fotosentezi ya da iriin verimliligi etkilemez ayni1 zamanda hiicresel aktiviteyi ve hiicresel

metabolitlerinin miktarini da etkilemektedirler (Richmond 2004).

Mikroalg ¢evresel ortamini etkileyen cevresel faktorlerin yani sira en Onemlisi temel
besin elementlerinin bilesimleridir. Temel olarak azot ve fosfat sinirlayici temel elementleri
olusturmaktadir. Mikroalg kiiltiiriinde silika, kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, bor,
c¢inko ve bakir gibi iz elementlere de gereklidir. Kiiltiiriin temel elementleri olan fosfor ve azot
arasindaki oran da kiiltiiriin gelisimi igin 6nem arz etmektedir. Burada azot: fosfor orani 5:1 M
oldugunda azot siirlamasi ve yiiksek fosfor, bu oran 30:1 M oldugunda ise yiiksek azot ve

fosfor sinirlamasi oldugunu gostermektedir (Aladag 2019).

Mikroalg kiiltiriinde azot kaynag1 olarak genellikle NH4Cl, NaNOs ve KNO3 gibi azot
iceren bilesikler kullanilmaktadir. Azot bilesikleri hiicre gelisimini arttirmis olmalarina ragmen
hiicresel azot ve yag birikimi arasinda ters oranti mevcuttur. Mikroalg tiirlerine bagli olarak
degismek ile birlikte azot sinirli ortamlarda mikroalglerin yag birikimini %30-70 oraninda
arttirdig1 saptanmistir. Bununla birlikte her mikroalg tiirtinde benzer etkiler gozlenmemektedir.
Omegin azot smirlamasi uygulanan Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris ve
Nannochloropsis sp. tiirleri sirasiyla %61,4, %57,9 ve %55 oraninda yag iretimi tespit
edilirken; Scenedesmus sp. ve Chlorella sorokiniana da yag igeriginde artis gozlemlenmemistir
(Sajjadi et al. 2018).

Diger temel element olan fosfor; fotosentez gibi metabolik aktivitede rol oynayan
elementtir ve kiiltiir ortaminda Ko:HPO4 ve KH2PO4 gibi ortofosfat igeren inorganik fosfor
kaynaklar1 ile saglanir. Besi ortaminda inorganik ortofosfatin yetersiz kaldigi durumlarda;
fosfatazlar, organik fosfati hiicre yiizeyinde inorganik ortofosfata doniistiiriirler ardindan
mikroalg hiicresi fosforu biinyesine alir. Yiiksek ortofosfat iceren besi ortamlarinda ise
mikroalg hiicreleri fazla fosforupolifosfat graniilleri formunda 6ziimserler, bdylece fosfor

yoklugunda biiyiime siirecini uzatabilirler (Sajjadi et al. 2018).

Besin bilesenin ve fotosentezin en Onemli bilesenlerinden birisi de karbondur.
Mikroalgal biyokiitlenin %50’si esas olarak karbondioksitten temin edilen karbondan
olugmaktadir (Sajjadi et al. 2018). Dogal kosullarda oldugu gibi CO2 konsantrasyonu diisiik
oldugunda, mikroalgler membran tasiyicilari araciligiyla HCO3 ve periplazmadaki enzimler
HCO3’t1 CO2’te doniistiiriir (Singh et al. 2016; Severo et al. 2019). Bunun yani sira mikroalgler
tarafindan kullanilmayan karbondioksit, ortamin pH’ sin1 aside doniistiirmesi ve ve mikroalg

kiiltiir ortaminda 6liimlere neden olmasi sebebiyle CO2 verilmesi kontrol altinda yapilmalidir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926421004045#bb0480

Mikroalg ve MBTB Es-Kiiltiir Calismalari

Mikroalg kiiltiiri ¢aligmalarinda ortamda bulunan bakterilerin  biiyiimelerini
arttirildigini bildirmislerdir. Atik suda bulunan yerli bakterilerin mikroalg biiyiimesine etkisini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari galismada, Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris
ve Euglena gracilis'in, biyokiitle tiretiminde sirasiyla 1,5, 1,8-2,8 ve 2,1 kattan fazla artisla yerli

bakterilerle tiim atik sularda daha iyi biiyiidiigiinii tespit etmislerdir (Toyama et al. 2018).

Bakterilerin mikroalglerle birlesmesi ve mutlaka baglanmasinin mikroalglerin
biiylimesini tesvik ettigi belirtilmistir. Yiriitiilen bir arastirmada, Azospirillumas bakterisi
Chlorella vulgaris kiiltir ortaminda katilmis ve lipit, yag asidi, karbonhidrat ve alg
biyokiitlesini arttirdigi, ayrica karbon ve nitrojen taginmasi ile fotosentetik pigment iiretimini

de etkiledigi bildirilmistir (Bamigboye et al. 2019).

Amavizca et al. (2017) yaptiklari caligmada, bitki biiytimesini tesvik eden Azospirillum
brasilensecd ve Bacillus pumilusES4 bakterileri ile Chlorella sorokinian (UTEX2714)"in es-
kiiltir ortaminda kullanilmasmnin C.sorokinian’nin biiyiimesi ile yag ve karbonhidrat

iiretiminde artis sagladigini saptamislardir.

Bakterilerle yakin iliski icinde mikroalglerin biiyiimesindeki iyilesmeler, metabolitlerin,
ozellikle de bir fitohormon olan indol-3-asetik asidin (IAA) bakterilerden mikroalglere
transferiyle iligskilendirilmistir (De Bashan et al.2008). Amavizca ve ark, (2017) Escherichia
coliin'in Chlorella minutissima ile ortak kiiltiiriiniin glikoz, gliserol ve asetat substrati
kullanimindan daha yiiksek substrat tiiketimi ve yiiksek nisasta ve lipid seviyelerine

ulastirdigini tespit etmislerdir.

Mikroalglerin bakterilerle birlikte kiiltirlenmesinin verimliligini arttirdigi diger bir
caligmada, C. reinhardtii'nin Strophomonas spp.ve Pseudomonas spp. ile birlikte kiiltiire
alinmas1 durumunda hiicre igi 4 kat daha yiiksek hidrojen verimi elde ettiklerini bildirmislerdir
(Li et al. 2013).



MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Arazi calismasi

Yiiriitmiis oldugumuz bu c¢alismada, Erzurum sinirlar igerisinde yer alan Palanddken
Teke Deresi Golet’i ve Tortum Golii’nden izole edilen Scenedesmus ile MBTB izolatlar1 es-
kiltiir ortamina alinmistir. Her iki sulak alandan Mayis 2023-Agustos 2023 tarihleri arasinda
ornekleme yapilmistir. Gollere ait harita Sekil 1’de ve konum bilgileri ile hidrolojik 6zellikleri

Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Palandoken Teke Deresi Golet (A) ve Tortum Goli (B)

Tablo 1. Palandoken Teke Deresi ve Tortum Golii’ne Ait Koordinat Bilgileri ve Hidrolojik
Ozellikleri

) Gol Gol

Golet Ada Iice Nehir Havza Koordinat Hacmi Alam
(hm?) (km?)
Palandoken . .
] - 39°47'42"D
Teke Deresi Palandoken CCdikgayir Firat-Dicle 156 0,02
. Deresi Havzas1  41° 8'48"K

Golet
Tortum Tortum Coruh 40°36'10"
Golii Uzundere Cay1 Havzast  D41°40'52"K 57,6 8




Mikroalg orneklemesi

Mikroalg ornekleril0 um g6z agikligina sahip plankton kepgesiyle toplanmuistir.
Ornekler polietilen 6rnek alma kaplari igerisinde soguk zincir protokolii uygulanarak

laboratuvara transfer edilmistir.

Bakteri orneklemesi ise mikroalg orneklemeleri ile ayni istasyonlardan es zamanl
alimmustir. Bakteri 6rneklemesi i¢in su drneklemeleri Ruttner ile sediment 6rneklemeleri ise
Ekman grap ile yapilmistir. Toplanan numuneler steril 6rnek kaplarina aktarilarak aseptik

kosullarin siirdiiriildiigii soguk zincir protokolii ile laboratuvara transfer edilmistir.

Yontem
Scenedesmus tiirlerinin izolasyonu ve tanisi

Scenedesmus tiirlerinin izolasyonu igin ilk olarak toplanan numunelerin binokiiler
mikroskopta 6n incelemesi yapilmis ve izolasyon asamasi i¢in se¢ilmistir. Daha sonra segilen
numunelerden Scenedesmus izolasyonu kamera eklentili invert mikroskop altinda (Zeiss
Binokiiler Mikroskop) mikropipet yontemiyle yapilmistir. Scenedesmus izolatlarinin
konvensiyonel tanisi i¢in binokiiler mikroskop incelemeleri sonrasinda literatiir verileriyle
eslestirilmistir (Prescott 1973; Lind and Brook, 1980; Komarek and Fott, 1983; John et al.
2002).

MBTB tiirlerinin izolasyonu ve tanisi

izolasyon ¢ahsmalari: MBTB arastirmalari igin kullanilacak bakteriler, her bir su ve
sediment drneginden fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi kullanilarak 10"°den 10%°ya kadar seyreltme
serileri hazirlanip ve her bir diliisyondan Luria—Bertani (LB) agar ve nutrient agar (NA)
besiyerlerine yayma ekimleri yapilarak izole edilmistir. Kiiltiirler 28 °C’de 24-48 saat
gelistirilmis ve koloni morfolojisi agisindan ayrim gosteren bakterilerin her biri 3 fazh ¢izgi
ekim metodu (Sekil 2) ile saf koloniler elde edilinceye kadar tekrarli ekimlere tabi tutulmustur
(Vaikuntapu et al. 2014; Alaylar vd. 2019; Liu et al. 2020).
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https://books.google.com/books?hl=tr&lr=&id=Sc4897dfM_MC&oi=fnd&pg=PR9&dq=The+freshwater+algal+flora+of+the+british+isles&ots=n6fDscKPIQ&sig=maBRvxXC2ioqxDb_vfa7D1yCRS0
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/25320438/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31025087/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32768998/

Sekil 2. MBTB izolatlarinin kat1 kiiltiirlerinin 6rnek goriintiileri

MBTB izolatlarinin secilimi: Scenedesmus tiirleri ile es kiltir ¢alismalarinda
kullanilacak MBTB izolatlarinin se¢ilimi i¢in literatiir tarafindan 6nerilen azot baglama, fosfat

¢ozme ve TAA iiretme kriterlerinden faydalanilmistir (Liu et al. 2020; Palacios et al.2022).

Azot fikse eden MBTB izolatlarinin se¢ilimi: Bakteriyel izolatlar i¢erisinden azot
baglama 6zelligine sahip olanlarin segilimi igin literatiir tarafindan 6nerilen Ashby’s Mannitol
Agar [1 Ligin: 20 g mannitol, 0,2 g K2HPOg4, 0,2 g MgSOs4, 0,2 g NaCl, 0,1 g K2SO4, 5 g CaCOs
ve 15 g agar], Jansen’s Medium [1 L igin: 20 g siikroz, 1 g KoHPO4, 0,5 g MgS0O4, 0,5 g NaCl,
0,1 g FeSQOg4, 0,005 g Na2MoOs, 2 g CaCOs ve 15 g agar] ve Norris Glucose Nitrogen Free
Medium [1 L i¢in: 10 g glukoz, 1 g K2HPQOg4, 0,2 g MgSOs, 0,2 g NaCl, 0,1 g FeSOg4, 0,005 g
Na:Mo0Os, 1 g CaCOs ve 15 g agar] secici besiyerleri kullanilmistir (Liu et al.2020).
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32768998/

Fosfat ¢ozen MBTB izolatlarimin secilimi: Izolatlar icerisinden fosfatli bilesikleri
¢ozme potansiyeline sahip olanlarin se¢ilimi i¢in literatiir tarafindan 6nerilen Pikovskaya’s agar
[1 L igin: 10 g glikoz, 5 g Ca3(POa)2, 0,5 g (NH42S04, 0,2 g NaCl, 0,1 g MgSO4-7H>0, 0,2 g
KCI, 0,002 g MnSO4-H20, 0,002 g FeSO4-7H20, 0,5 g maya oziitii ve 15 g agar] besiyeri
kullanilmustir (Alaylar vd. 2019; Liu et al.2020).

Indol-3-asetik asit (IAA) iireten MBTB izolatlarinin secilimi: TAA iireten MBTB
izolatlarinin segilimi i¢in her bir izolat %1 triptofan ile desteklenmis Luria—Bertani Broth
besiyerinde 28°C’de 72 saat gelisimi beklenmis daha sonra hiicreler santrifiij ile ¢oktiirtilerek
(12000 rpm’de 10 dk) ve 1 ml siipernatant lizerine 4 ml Salkowski’s reagent eklenerek
karisim37 °C’de karanlikta 30 dk inkiibasyona birakilmigtir. Siire sonunda 530 nm’de

kolorimetrik 6l¢iim yapilarak 6rneklerin IAA konsantrasyonlar belirlenmistir (Liu et al. 2020).

On kiiltivasyon ¢alismalar

Scenedesmus izolatlar,3N-BBM+V kati besiyerine ¢izgi ekim yontemi ile aseptik
kosullar altinda (steril kabin) inokiile edilmistir. Petri kutulari inkiibasyon dolabinda 10 giin
bekledikten sonra 10 ml siv1 besiyeri igerisine hiicreler alinarak 7-8 giin inkiibatorde gelisimi
saglanmigtir. Daha sonra 10 ml’lik tiiplerden 250 ml erlenler igerisinde sivi 3N-BBM+V
ortamina gecis yapilarak; 25 °C’de, 43,15 umol/m?s aydinlatmali ve 110 rpm’de inkiibatdrde
(JRS Lab 32 marka) 16:8 saat giindiiz-gece fotoperiyodunda kiiltiire alinmistir. Bu ¢aligmada
besin ortami olarak kullanim 3N-BBM+V Medium igerigi tablo 2’de verilmistir (Andersen
2005).
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Tablo 2. 3N-BBM+V Ortami

Soliisyon Stok Soliisyon (g/400ml dH20)  Kullanilan
Miktar

NaNO3 10,00 30 ml

CaClz-2H.0 1 10 ml

MgSO4-7H20 3 10 ml

K2HPO4 3 10 ml

KH2PO4 7 10 ml

NaCl 1 10 ml

P-1V Metal Solution Stok Soliisyon (g/L dH20) 6 ml

Na:EDTA+2H,0 0,75

FeClz*6H20 0,097

MnCl..4H20 0,041

ZnCl,.7H20 0,005

CoCl2.6H20 0,002

Na2MoO4. 6H20 0,004

Vitamin B12 Stok Soliisyon (g/200ml dH20)  1ml

HEPES tampon c¢ozelti pH 2,4

7,8

Cyanocobalamin 0,027

Biotin Vitamin Solution iml

HEPES tampon c¢ozelti pH 2,4

7,8

Biotin 0,005

Thiamine Vitamin Solution iml

HEPES tampon c¢ozelti pH 2,4

7,8

Thiamine 0,067

Es Kkiiltiir calismalar:

Scenedesmus izolatlariile en yiiksek aktivite gosteren 10’ar adet MBTB izolatinin her
biri i¢in ayr1 ayri es kiiltliir calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Her bir es kiiltiir denemesi i¢in
Scenedesmus izolatlarinin hiicre sayis1 2000-4000 hiicre/ml olacak sekilde besin ortamina
alinmus, igerisinelx10°-2x10° hiicre/ml konsantrasyonda test MBTB izolatinin eklenmesiyle
kiiltiir ortam1 50/1 Scendesmus /MBTB olacak sekilde deneme kurulmustur. Her bir deneme

3’er tekerriir olacak sekilde tasarlanmistir.
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Hazirlanan es kiiltiirler Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Alg Unitesi’nde 25
°C ve 43,15 umol/m?s aydinlatma kosullarinda 16:8 saat giindiiz-gece foto periyoduyla 7 giin
stireyle gelisimi saglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Scenedesmus ve MBTB es-kiiltiir ¢alismalari
Mikroalg hiicre sayimi ve biyokiitle hesaplamalart

Homojen es-kiiltiir deneme ortamindan 3 ml 6rnek alimip sayim ¢emberinde Lugol
soliisyonu damlatilarak 1 gece bekletilmis, Zeiss Primo Vert model inverted mikroskobunda

her giin hiicre sayimi yapilmistir (Utermohl 1958; Anonymous 2003).
Fitoplankton sayisi (adet/ml)=C x At/ As x S x V

Burada; C = Sayilan organizma sayisi (adet), At = Sayim hiicresi dip alan1 (mm?2), As =
Gortis alan1 (mm2), S = Sayim yapilan goriis alan1 sayisi (adet) ve V = Coktiiriilen 6rnek hacmi

(ml)*dir.

Scenedesmus izolatlarinin biyokiitlesi 6l¢limii i¢in her giin deneme kiiltiirleri homojen
karigtirlldiktan sonra 15 ml alinan ornekler 13400 rpm’de ve 4°C’de 5 dakika
boyuncasantrifiijlenip spektrofotometrede 680 nm dalga boyunda okuma yapilmistir.
Scenedesmus izolatlarinin biyokiitleformiilii asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Li et al. 2021).

Biyokiitle konsantrasyonu (g/L) = 0,4818 x (A1-A0)
Burada, Al alg 6rneginin absorbans degeri; A0 ise kiiltiir ortaminin absorbans degerini

gostermektedir.

Kuru hiicre agirlign

Bu ¢alismada denemenin basinda ve sonunda 50’ser ml kiiltiir ornekleri Whatman GF/C

filtre kagitlar1 (0,45 p goz acikligi) daralart alinarak stizme islemi uygulanmigtir. Stizme islemi
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sonrasinda 0,001 g duyarh terazide tartilip yas agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 4).Siiziilen
ornekler 100 °C’ye sabitlenmis etiivde 1 saat bekletildikten sonra desikatore alinarak, oda

sicakliginda sogutulup 0,001 g duyarli terazide tartim islemleri yapilmistir (Vonshak 1997).

Sekil 4. Kuru madde analizindeki siizme ve kurutma agamalari
Analiz Verilerinin Degerlendirilmesi

Tim analizlerden elde edilecek bulgularin istatistiki agidan Onemlerinin
degerlendirilmesinde IBM SPSS 20 Software programi kullanilmistir. Hiicre sayisi, biyokiitle
ve kuru madde degerleri One-Way ANOVA testine tabi tutulmus, aralarinda farkliliklar1 6nemli

olanlarin degerlendirilmesinde DUNCAN testi uygulanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Scenedesmus ve MBTB Tiirlerinin Tanisi

Bu ¢aligmada hem konvensiyonel hem de molekiiler yontemler ile Tortum Golii’nden
Scenedesmus armatus ve Palandoken Teke Deresi’nden Scenedesmus flavescens tiirleri teshis

edilmistir. Tirlere ait goriintiiler Sekil 5° de verilmistir.

Grup:Chlorophyta
Takim: Chlorophyceae
Familya: Scenedesmaceae
Cins:Scenedesmus
Tiir: Scenedesmus armatus(Desmodesmus armatus (Chodat)E.H.Hegewald

Scenedesmus flavescens (Desmodesmus flavescens (Chodat) E.Hegewald)

Sekil 5. Scenedesmus armatus (A) ve Scenedesmus flavescens (B)

Tortum Golii’nden izole edilen bakteri tiirleri ve MBTB ait 6zellikleri ile ilgili bilgi
Tablo 3’te verilmistir. Palandoken Teke Deresi’nden izole edilen bakteriler ve MBTB ait

ozellikleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Tortum Gélii’nden izole Edilen Bakteriler ve MBTB Ait Ozellikleri

Deneme Bakteri Tiir Rengi ve koloni Azot Fosfat IAA
Kodu Kodu yapisi Baglama Cozme
Al D22 Bacillus sp. Yesil Zonlu

Koloni 1,2 + Negatif
A2 Dol Bacillus sp. Somon Rengi 1,4 ++ % Negatif
A3 D108 Bacillus sp. Acik Pembe 1,1 ++++ %% Negatif
A4 D144 Bacillus sp. Acik Kahve 0,9 ++ + *k Negatif
A5 D173 Pseudomonas sp.  Jelimsi A¢ik

Pembe 0,9 + Negatif
A6 D188 Pseudomonas sp.  Kahvemsi 1,3 ++ Negatif
A7 D243 Pseudomonas sp.  Agik Kahve 0,8 + Negatif
A8 D275 Bacillus sp. Pembe Seffaf 0,4 ++ Negatif
A9 D290 Bacillus sp. Kii¢lik Turuncu 0,6 + Negatif
Al10 D291 Bacillus sp. Cigekli 0,4 + Negatif

Tablo 4. Palandoken Teke Deresi’nden izole Edilen Bakteriler ve MBTB Ait Ozellikleri

Deneme Bakteri Tiir Rengi ve koloni Azot Fosfor 1AA
Kodu Kodu yapisi Baglama Tutma
F1 B163 Pseudomonas sp. Beyaz Koloni Negatif +++ 0,161
F2 B134  Bacillus sp. Seffaf Koloni Negatif ++ % 0,057
F3 B115  Bacillus sp. Seffaf Koloni Zayif + % 0,126
F4 B105 Pseudomonas sp.  Seffaf Sari

Koloni Negatif ++ % 0,602
F5 B98 Pseudomonas sp. Beyaz Kremsi

Koloni Negatif ++ % 0,069
F6 B100 Pseudomonas sp.  Kiigiik Krem

Koloni Negatif + % 0,048
F7 B76 Pseudomonas sp.  Mukoit Negatif ++ % 0,007
F8 B93 Bacillus sp. Seffaf Koloni Negatif + % 0,164
F9 B94 Pseudomonas sp.  Mukoit Negatif + % 0,127
F10 B96 Pseudomonas sp.  Kizil Koloni 1,2 + *k 0,064

Scenedesmus armatus ve Scenedesmus flavescens Hiicre Saymm ve Biyokiitlesi

flavescens tiirleri kontrol grubu ve 10’ar MBTB asilanan es-kiiltiir deneme ortami
hazirlanmistir. Deneme gruplari Scenedesmus armatus igin kontrol, A1-A10 ve Scenedesmus
flavescens i¢in kontrol ve F1-F10 olarak tasarlanmistir. Her iki tiir i¢inde hem biyokiitle degeri
hem de hiicre sayilar1 giine ve gruplara bagl degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0,05). Yiriitmiis oldugumuz bu arastirmamizda, Scenedesmus armatus ve Scenedesmus

flavescens biyokiitleri arasinda korelasyon oldugu tespit edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 5. Scenedesmus armatus ve Scenedesmus flavescens biyokiitleri arasindaki korelasyon

Tortum Palandoken Teke
Golii Deresi Goleti

Tortum Golii Pearson Korelasyonu 1 1,000™

Sig. (2-tailed) ,000

N 33 33
Palandoken Teke  Pearson Korelasyonu 1,000™ 1
Deresi Goleti Sig. (2-tailed) 000

N 33 33

**_ Korelasyon 6nem seviyesi 0,01 dir.

Scenedesmus armatus ile MBTB es-kiiltiir denemesinde gruplar arasindaki fark ve
giinlere bagli degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Deneme boyunca
biyokiitledeki artig glinlere bagli olarak kontrol grubu ile kiyaslandiginda biyokiitlesi en fazla
Bacillus sp. (0,34+0,05 mg/L) bunu Pseudomonas sp. (0,32+0,05 mg/L) oldugu es-kiiltiir
denemeleri takip etmistir; en disiik ise Bacillus sp. (0,61+£0,02 mg/L) eklendigi es-kiiltiir
caligmasinda tespit edilmistir. (Tablo 5). Arastirma boyunca Tortum Go6lii’nden izole edilen
bakteriler ile olusturulan es-kiiltiir denemesinde Bacillus sp. ile olusturulan grubun gelisim
etkisinin en iyi oldugu saptanmistir. Bu tiirti Bacillus sp. ve Pseudomonas sp. takip etmistir.

Bakteri tiirlerine ve giine bagh S.armatus gelisim grafikleri sekil 6°da verilmistir.

Tablo 6. Scenedesmus armatus biyokiitlesinin giinlere ve gruplara bagli degisimi (mg/L,
ORT=SD, n=3)

Gruplar 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin 7.Giin
Kontrol  0,16+0,08* 0,16+0,0°°  0,16+0,05%¢  0,18+0,0¢  0,20+0,0°®  0,25+0,0  0,25+0,01¢2
Al 0,16+0,08¢  0,24+0,0°¢  0,27+0,0°°  0,27+0,0°°  0,29+0,0°°  0,42+0,0"*  0,37+0,015°
A2 0,15+0,0°¢  0,17+0,0°¢  0,18+0,0°° 0,17+0,01F¢ 0,19+0,0>  0,28+0,0158 0,25+0,0°°
A3 0,17+0,08¢  0,18+0,0°¢  0,19+0,0°° 0,17+0,0F¢  0,18+0,05¢  0,32+0,1°2  (,22+0,0°P
Ad 0,24+0,0144  0,29+0,01A° 0,37+0,014° 0,37+0,01%° 0,39+0,01%% 0,36+0,01°® 0,35+0,05°
A5 0,24+0,01%¢  0,30+0,0~°  0,28+0,0°®  0,33+0,08°  0,34+0,0%°  0,39+0,0%82  0,39+0,07
AB 0,25+0,04  0,28+0,0%¢  0,30+0,0®®  0,30+0,0®  0,33+0,01%° 0,40+0,018% 0,39+0,0%
A7 0,24+0,0A  0,28+0,0%¢  0,30+0,0®®  0,31+0,0®  0,31+0,08°  0,40+0,02  0,39+0,0%
A8 0,15+0,0°¢  0,28+0,082  0,16+0,0E¢  0,16+0,07  0,22+0,0°®  0,21+0,0%*  0,16+0,0°°
A9 0,14+0,0°¢  0,17+0,0°  0,15+0,08°  0,19+0,01¥2 0,13+£0,0/®  0,19+0,0%  0,16+0,0°
A10 0,14+0,01°¢  0,16+0,01°® 0,16+0,01F> 0,13+0,01%¢ 0,14+0,017 0,23+0,01%* 0,18+0,01°°

*A,B..: Biiylik harfler aym1 giindeki gruplar arasindaki farki gostermektedir ve aym siitunda farkli biiyiik harf
tagtyan gruplar arasindaki fark istatistiki olarak dnemlidir (p<0,05).
a, b,...: Kiigiik harfler ayn1 gruptaki giinler arasindaki farki géstermektedir ve aym satirda farkli kiigiik harftasiyan
giinler arasindaki fark istatistiki olarak onemlidir p<0,05).
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Sekil 6. Scenedesmus armatus ile MBTB es-kiiltiir gruplarinin giinlere bagli biyokiitle degisimi
(A: Kontrol Grubu; B: Bacillus sp.; C: Bacillus sp.; D: Pseudomonas sp.) (devami)
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Sekil 6. Scenedesmus armatus ile MBTB es-kiiltiir gruplarinin giinlere bagli biyokiitle degisimi
(A: Kontrol Grubu; B: Bacillus sp.; C: Bacillus sp.; D: Pseudomonas sp.)

Scenedesmus flavescensile MBTB es-kiiltiir denemesinde deneme gruplar ve giinlere
bagli degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Deneme boyunca biyokiitlesi
en fazla Bacillus sp. (0,10+0,01 mg/L) oldugu es-kiiltiir denemesinde saptanmigtir. Ortalama
biyokiitle degerine gére Pseudomonas sp. ve Bacillus sp.tiirlerinin biyokiitleye etkileri kontrol
grubu (0,06+0,03 mg/L) ile benzer bulunmustur (Tablo 6). Bu ¢alismada, Pseudomonas sp. (F7
grubu) disindaki tiim gruplarda 2. giinden sonra azalma saptanmistir (Sekil 7).

Tablo 7. Scenedesmus flavescens biyokiitlesinin giinlere ve gruplara bagli degisimi (mg/L,

ORT4+SD, n=3)

Gruplar 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin 7.Giin
Kontrol 0,10+0,01°%  0,09+0,0%2  0,10+£0,0°*  0,04+0,01%° 0,04+0,018° 0,03+0,01°® 0,02+0,01°P
F1 0,07+0,08° 0,09+0,01% 0,07+0,01°° 0,05+0,08¢  0,04+0,08¢  0,03+0,0° 0,02+0,0°
F2 0,09+0,01%2  0,08+0,014% 0,09+0,01% 0,05+0,018° 0,04+0,08°  0,04+0,0%°  0,02+0,0
F3 0,10£0,014%  0,09+0,0%  0,10+0,0A%  0,05+0,0%°  0,04+0,08°  0,04+0,0%° 0,02+0,0
F4 0,09+0,04%  0,09+0,04%  0,09+£0,0%  0,05+0,0%°  0,04+0,08°  0,04+0,0%°  0,04+0,08°
F5 0,09+0,014%  0,09+0,0°2  0,09+0,0182 0,04+0,0%°  0,04+0,01%° 0,05+0,01° 0,04+0,01%°
F6 0,09+£0,02  0,09£0,0*  0,09+0,0182 0,05+0,018° 0,05+0,08°  0,05+£0,01°° 0,05+0,015°
F7 0,08+0,04°  0,08+0,0°  0,08+0,08°  0,04+0,08  0,04+0,018 0,18+0,0%  0,03+0,01¢¢
F8 0,11+0,0%2 0,10£0,0A°  0,11£0,0%  0,09+0,04  0,09+0,01%° 0,12+0,018% 0,11+0,012
F9 0,07+0,08°  0,09+0,01%% 0,07+0,01? 0,05+0,018¢ 0,04+0,018¢ 0,05+0,0°  0,0440,018¢
F10 0,06+0,08° 0,13+0,01%% 0,06+0,0°  0,04+0,08¢  0,03+0,0°¢  0,02+0,0°¢ 0,01+0,0°

*A,B..: Biiytlik harfler aym giindeki gruplar arasindaki farki gostermektedir ve aym siitunda farkli biiyiik harf
tagtyan gruplar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir (p<0,05).
a, b,...: Kiiglik harfler ayn1 gruptaki giinler arasindaki farki gdstermektedir ve ayni satirda farkli kiigiik harf tagryan
giinler arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir p<0,05).

19



>

0.25

0.20

h
[u—
N

Biyokiitle (mg/L)
<
=

0.05

0.00
l.gin 2.gin 3.gin 4.gin S5.gim 6.gin 7. gin

Giin

w

0.25 —F)

0.20 o=F3

h
[u—
N

Biyokiitle (mg/L)
<
=

0.05

0.00

O
<
(8]
(=]

0.25

0.15

Biyokiitle (mg/L)
<
=

0.05

0.00
l.gin 2.gin 3.gin 4.gin 5.gin 6.gin 7.gin
Giin

Sekil 7. Scenedesmus flavescens ile MBTB es-kiiltiir gruplarinin giinlere bagl biyokiitle
degisimi (A: Kontrol Grubu; B: Bacillus sp.; C: Bacillus sp.; D: Pseudomonas sp.) (devami)
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Sekil 7. Scenedesmus flavescens ile MBTB es-kiiltiir gruplarinin giinlere bagli biyokiitle
degisimi (A: Kontrol Grubu; B: Bacillus sp.; C: Bacillus sp.; D: Pseudomonas sp.)

Tortum Go6lii’nden izole edilen Scenedesmus armatus ile MBTB es-kiiltiir calismasinda
hiicre sayisinin gilinlere ve gruplara bagli degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Yiiritmiis oldugumuz bu arastirmada es-kiiltiir gruplarinda en fazla hiicre sayisi
ortalama 306+16,21 hiicre/ml ile Bacillus sp. ile yapilan denemede tespit edilmistir. Bunu hiicre
sayist 251£13,37 hiicre/ml ile Pseudomonas sp.ve hiicre sayisi 260+£17,6 hiicre/ml ile

Pseudomonas sp. nolu bakterilerin oldugu es-kiiltiir denemelerinde takip etmistir. Kontrol

grubunda hiicre sayis1 ortalama 107+45,03 hiicre/ml olarak hesaplanmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Scenedesmus armatus hiicre sayisinin giinlere ve gruplara bagh degisimi (hiicre/ml,
ORT=SD, n=3)

Gruplar 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin 7.Giin

Kontrol |80+22,63A 32+11,315¢ 80+3,307  96+4,50%  144+90,05% 160+22,67" 160+67,88'"
Al 64+11,38"  64+33,06°F 80+3,307  128+56,567 160+33,94" 192+0,17  240+67,88"2
A2 16+0,6°¢ 16+10,17¢  208+56,68%¢ 208+56,56%¢ 224+56,67 256+0,1°®  288+67,88C
A3 16£0,5%¢  80+£9,06%¢ 2244226252 160+13,57%° 176+33,94%0 170+4,95%°  170+67,88%°
A4 100,17 96+11,38¢  160+0,90%¢  208+68,7°°  304+56,67°% 224+60,78% 208+67,88F¢
A5 640,15 80+11,3%  288+15,23A9 368+67,8”°  416+56,675° 528+60,78"% 400+67,88"°
A6 80+45,25%¢  80+0,1¢ 160+24,365¢  320+56,565¢ 448+56,67°% 352+60,78°° 320+67,885¢
A7 16+0,1F¢ 10+0,5%¢ 208+67,8%0  368+67,8°°  368+56,67°C 480+69,8%2  384+67,88A0
A8 32+11,31¢F 144433909 19242262 176+12,57°°  160+33,94"¢ 80+5,90K¢  32+67,88K"
A9 16£9,06%  16+0,77  160+11,03%¢ 208+56,56%° 256+56,67F2 190+5,90  192+22,63%
A10 16£9,06  16+0,77  160+11,03%¢ 208+56,56%° 256+56,6752 190+5,90  192+22,63%

*A,B..: Biiyiik harfler ayn1 giindeki gruplar arasindaki farki gostermektedir ve ayn1 siitunda farkl biiyiik harf tasiyan gruplar
arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,05).
a, b,...: Kiigiik harfler ayni1 gruptaki giinler arasindaki farki gostermektedir ve ayni satirda farkli kiigiik harf tasiyan giinler
arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir p<0,05).
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Palandoken Teke Deresi’nden izole edilen Scenedesmus flavescens ile MBTB es-kiiltiir
caligmasinda hiicre sayisinin gruplara ve giinlere bagh degisimi istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Deneme boyunca hiicre sayist en fazla Bacillus sp. eklenen es-kiiltiir
ortaminda 93+6,01 hiicre/ml olarak hesaplanmistir. Bu degeri Bacillus sp. ve Pseudomonas sp.
(F5 grup) ile olusturulan es-kiiltiir denemeleri sirasiyla ortalama 74+6,30 hiicre/ml ve 71+ 3,01

hiicre/ml belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Scenedesmus flavescens hiicre sayisinin giinlere ve gruplara baglh degisimi (hiicre/ml,

ORT=+SD, n=3)

Gruplar 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin 7.Giin
Kontrol  80+45,258%" 32+11,31F¢  16+11,31%¢ 10+0,1F 64+56,677  16+11,31%¢ 16+11,31P¢
F1 64+11,31%°  64456,67%  10+0,15 32+11,31P°  80+45,25%%  10+0,1™ 10+0,15
F2 80+45,2552  32+11,315¢  16+11,31P¢ 48+2262%°  80+45,25%  10+0,1F°  10+0,1F¢
F3 16£11,315F  80+45,25%  64+0,18  160+67,88b% 176+67,88%% 16+11,315" 16+11,31°f
F4 48+22,627  16+11,31F  10+0,15¢ 48422620  64+46,677  64+46,67% 16+11,31°°
F5 64+56,67%0  32+11,315F  128+0,17%  48+22,62%¢  96+4525P°  48+22,62C 80+45,254°
F6 176+67,887% 80+45,25%°  16+11,31% 16+11,31F  48+22,626¢  48+22,62°° 32+11,31¢
F7 80+45,25%°  128+67,885% 16+11,31%¢ 16+11,31F%  128+67,88%% 10+0,17®  64+46,675¢
F8 32+11,31P¢  144+67,88~° 32+11,31% 176+67,88%% 160+67,888° 80+45,25A% 32+11,31C
F9 16+11,315¢  16+11,31F¢  16+11,31%¢ 48+22,62%°  96+4525P%  32+11,31°° 32+11,31%°
F10 16+£11,31%°  16+11,31™  10+0,1F¢ 16+11,315°  80+45,2558%  10+0,17¢  10+0,15¢

*A,B..: Biiyilik harfler ayni1 giindeki gruplar arasindaki farki gostermektedir ve ayni siitunda farkli bilyiik harf
tagtyan gruplar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir (p<0,05).

a, b,...: Kiigiik harfler ayn1 gruptaki giinler arasindaki farki gostermektedir ve ayn1 satirda farkl: kiigiik harf tagiyan
giinler arasindaki fark istatistiki olarak dnemlidir p<0,05).

Scenedesmus armatus ve Scenedesmus flavescens Kuru Madde Miktari

Yiirtitmiis oldugumuz bu ¢alismada, Scenedesmus armatus ve Scenedesmus flavescens
ile MBTB izolatlariyla yapmis oldugumuz es-kiiltiir ¢alisma denemesinde kuru madde miktari
denemenin ilk ve son gilinii dl¢iilmiistiir. Scenedesmus armatus ile kurulan denemelerde kuru
madde miktar1 kontrol grubu ile kiyaslandiginda Bacillus sp., ve Pseudomonas sp. tiirleri ile
yiriitiilen es-kiiltiir demelerinden elde edilmistir (Sekil 8). Scenedesmus flavescens ile MBTB
tiirleri ile yuriitmiis oldugumuz es-kiiltiir denemesinde kuru madde miktar1 7. gilinde biitiin

gruplarda ayni tespit edilmistir (Sekil 9).
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Tartisma

Bu ¢alismada, Palandoken Teke Deresi ve Tortum Golii’nden izole edilen S.armatus ve
S.flavescens tiirleri ile yine ayni lokasyonlardan toplanan MBTB tiirleri ile es-kiiltiir ortaminda
biyokiitle ve hiicre sayisinin degisimi incelenmistir. Her iki tiir icin de azot baglama ve fosfor
tutma oOzellikleri olan MBTB tiirleri tercih edilmistir. S.armatus ve MBTB es-kiiltiir
denemelerinde biyokiitle ve hiicre sayisinda artis tespit edilirken, S.flavescens ve MBTB es-
kiltiir denemesinde sadece 3N-BBM+V (kontrol) ortami bulunan grupla hemen hemen ayni
biyokiitle ve hiicre sayis1 hesaplanmistir. Bununla birlikte S.armatus ve S.flavescens’ in es-

kiiltiir ortamlarinda daha yiiksek biyokiitle ve hiicre sayisi saptanmustir.

Ulkemizde, mikroalg kiiltiirlerinde hiicre gelisimi ve biyokiitleyi artirmak icin ¢evresel
faktorlerin (1s1k, sicaklik, pH vb.) optimal kosullarinin arastirildigi ve bunun yani sira besin
ortam1 (N ve/veya P stresi) konsantrasyonlarinda degistirilerek denemelerin kuruldugu bir ¢cok
calisma mevcuttur (Hizarc1 2004; Sahin 2010; Uslu vd. 2011; Agirman 2015; Bedil 2015;
Oztirk 2016; Yilmaz 2016; Akin 2017; Aygiin 2017; Acar ve Fakioglu, 2018; Oztiirk 2018;
Kaplan Coban 2018; Aladag 2019; Coban 2019; Kurusakiz 2020; Ozalin 2020; Andeden 2021;
Sahin 2021).Bu ¢alismalarla beraber mikroalglere besin ortami olarak atik tiriinler ve glikoz
galaktoz uygulamasinda denenmistir (Abreu et al. 2012; Aydogdu ve Fakioglu, 2022). Bu
calismamizda, MBTB ile Scenedesmus tiirlerinin ayni kiiltiire alinarak gelisimleri Ulkemizde
ilk kez denenmistir. Es-kiiltiir ortaminda kiiltiire alinan S.armatus ve S.flavecens’in biyokiitlesi
ortalama 0,25 mg/L ve 0,07 mg/L olarak hesaplanirken, sadece 3N-BBM+V ortaminda olan
S.armatus ve S.flavecens’in biyokiitlesi 0,19 mg/L ve 0,06 mg/L olarak tespit edilmistir.

Mikroalgler gilinlimiizde fonksiyonel gida olarak tiiketilmektedir. Ancak tadinin ve
kokusunun koétii olmast nedeniyle tiiketiminde bazi sinirlamalar mevcuttur. Bu konuda bilim
insanlar1 fakli yontemler denemektedir. ilk olarak ortam kosullarindaki degisikler arastirilmus,
bunu besin ortaminin degistirilmesi izlemistir. Son yillarda ise bakteri-mikroalg interaksiyonu
arastirilmaya baslanmistir. Ozellikle Spirulina tabletlerindeki sorunlarm giderilmesinde,
Lactobacillus tiirleri ile formiile edilen iriinlerin gelistirilmesi konusundaki ¢alismalar
yapilmistir (Bao et al.2018; Yu et al. 2020; Khomlaem et al. 2021). Bununla birlikte, gidalarin
nutrasotik profilini iyilestirmek i¢in laktik asit bakterilerinin kullanim1 yeni bir ¢alisma alanidir
(Castro et al. 2019). Bu galismalarda bakteri ortaya ¢ikan son iirline uygulanmis ve temelde
fermantasyon yaklagimi takip edilmistir. Yiriitmiis oldugumuz bu arastirmada kullanmig

oldugumuz MBTB tiirleri 6zelliklerinden dolay: direkt kiiltiir asamasinda asilanmigtir.

Mikroalg tiirlerine bagl olarak besin ortamlar: igerisindeki temel kaynak olan azot ve

fosfor oranlar1 degismektedir (Richmond 2004). Bu arastirmada, S.armatus ile azot baglama
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degeri yiiksek fosfor ¢6zme degeri en diisiik olan MBTB tiirleri ile yapilan ¢alismalarda hiicre
gelisimi gozlemlenirken, S. flavescens ile azot baglama degeri “negatif” fosfor tutma degeri
yiikksek olan MBTB tiirlerinde hiicre gelisimi gozlemlenmistir. Coklu sinirlayict besinlerle
yapilan ¢aligmalarda biiylime hizi, yalnizca en sinirlayict besin maddesinin mikroalgin hiicre

i¢i konsantrasyonuna bagl olarak degisir (Klausmeier et al. 2004).

Pseudomonas asplenii'nin, mikroalg Chattonella marinas: lizerinde biiylimeyi tesvik
edici bir etki gosteren ve fosfatla sinirli ortamda biiylime yetenegini artiran 1stya dayanikli
inorganik maddeler salgilayabildigini bildirmistir (Palacios et al. 2022). Bu ¢alismada, fosfat
smirlayici olmayan bakterilerin oldugu ortamda S.armatus iyi gelisim gosterirken, S. flavescens

gelisimi fosfat sinirlayici olan bakterisi ile olmustur.

Hernandez et al. (2009), MBTB Azospirillum brasilense'nin, Chlorella vulgaris
tarafindan nitrojen alimi tizerindeki etkisini arastirmis ve Bacillus pumilus'un atmosferik
nitrojeni sabitleyebildigini ve mikroalg Chlorella vulgaris'in biiylimesini arttirmak igin
amonyum Uretebildigini bildirmistir. Yiriitmis oldugumuz bu ¢alismada da benzer sekilde

Bacillus sp.’in S.armatus biiytimesini tesvik ettigi saptanmistir.

Bu calismada, IA A iiretimi yapabilen Pseudomonas sp.’nin S.flavescens biyokiitlesinde
artist tesvik etmistir. Euglena gracilis ile TAA iretimi yapabilen bes bakteri tiirii
(Pseudomonassp. DSM 25356; Pseudomonas sp. DSM25842; Vibrionatriegens KCTC 12726;
Bacillus yonginensis KCTC 33428; ve Sphingomonas panaciterrae KCTC 42646) arasindaki
etkilesim gozlemlendigini ve TAA ireten Vibrio natriegens bilyliimeyi artirma kapasitesine
sahip oldugu bildirilmistir (Kim et al. 2019).

Acik bir havuzdan izole edilen Rhizobium sp. ile Chlorella sorokiniana es-kiiltiir
ortaminda ag¢ik havuzlarda kiiltiire alinmis ve %13,76 oraninda biyokiitlede artis saglandigini
saptamislardir (Zhou et al. 2021). Bu ¢alismamizda, Bacillus sp. S.flavescens biokiitlesinde %

6 oraninda, S.armatus biyokiitlesinde ise %7 oraninda biiyiime sagladig: tespit edilmistir.

Mikroalgler, biyoyakit iiretimi igin umut verici bir biyokiitle ham maddesi olarak
bilinmektedir. Atik su atiklariin mikroalg besini olarak kullanilmasi, mikroalgal biyoyakit
tiretimindeki maliyetleri diislirecektir. Yerli bakterilerin olumlu etkilerinden yararlanilabilirse
mikroalgal iiretkenligi artirilabilir. Bununla birlikte, yerli bakterilerin mikroalg biiylimesi
tizerindeki etkileri ve mikroalg-atik kiiltiirde mikroalglerle iliskili bakteri topluluklarinin
ozellikleri hakkinda pek fazla sey bilinmemektedir. Atik su atik suyundaki yerli bakterilerin
mikroalg biiylimesi tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin, ii¢ mikroalg, Chlamydomonas
reinhardtii, Chlorella vulgaris ve Euglena gracilis, iki belediye atik su atik suyunda ve bir

domuz atik su atik suyunda yerli bakterilerle birlikte ve yerli bakteriler olmadan 7 giin boyunca
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kiiltiire alinmis ve sonug olarak Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris, ve Euglena
gracilis ile sehir atiksu kaynaklarindan toplanan bakteriler ile aksenik kiiltiirler olusturulmus;
biiyokiitlelerinin sirasiyla >1,5, 1,8-2,8 ve >2,1 oranlarinda arttigin1 tespit etmislerdir.
Proteobakteriler ve Bacteroidetes’in konak¢1 olan mikroalglerde biyokiitlede artis sagladig
ancak Chlorella zofingiensis'in. Rhodococcus cinsinin temsilcilerinin bollugu arttirdigi
fakatReyranella ve Bradyrhizobium cinslerinin ise azalttigi saptamislardir (Toyama et al. 2018;
Kozlova et al. 2023). Bu ¢alismamizda S.armatus ve S.flavescens tiirleri igin Bacillus sp.’nin

bliylimeyi tesvik ettigi tespit edilmistir.
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SONUC ve ONERILER

Sonug olarak, yiiriitmiis oldugumuz bu aragtirma gerek dogal kaynaklardan elde edilen
bakteri ve Scenedesmus izolatlarinin kullanilmasi agisindan gerekse es-kiiltiir ortaminda
gelisimlerinin izlenmesi nedeniyle ilk olma 6zelligindedir. Bu ¢alismamizda MBTB tiirlerinden
bakterinin S.armatus ve S.flavescens tiirleri i¢in biiyiimeyi tesvik ettigi saptanmustir.
S.armatusicin azot ¢oziici baklerilerden olan Bacillus sp. ve Pseudomonas sp. bakterileri
gelisime katki saglarken, S.flavescens igin fosfor tutma 6zelliginin yani sira IAA iretebilen

Bacillus sp., Bacillus sp. ve Pseudomonas sp. bakterilerinin bitylimegi tesvik ettigi saptanmustir.

MBTB bakterileri ile dogal ortamdan izole edilen Scenedesmus tiirlerinin es-kiiltiir
ortaminda Bacillus sp. Bacillus sp. ve Pseudomonas sp. bakterinin S.armatus ve S. flavescens

gelisimini tegvik ettigini ortaya konuldugu ¢alismamiz sonucunda;

1. Bu tirlerin gelisimini tesvik eden hiicre i¢i mekanizmanin belirlenmesi
arastirmalarinin yapilmasi,
2. Biyokiitle artisinin yan1 sira hiicre i¢i metaboligi olan yag ve protein miktarlari ile

aminoasit ve yag asidi kompozisyonlarinin arastirilmasi tavsiye edilmektedir.

27



KAYNAKCA

Abreu, A. P., Fernandes, B., Vicente, A. A., Teixeira, J., Dragone, G., 2012. Mixotrophic
Cultivation of Chlorella vulgaris Using Industrial Dairy Waste as Organic Carbon
Source. Bioresource Technology, 118, 61-66.

Acar, C., Fakioglu, O., 2018. “Investigation of Desmodesmus armatus for lead (Pb+2) and
nickel (Ni+2) removal capacity from metal polluted water”, Fresenius Environmental
Bulletin, 27(2), 1169-1175.

Agirman, N., 2015. “Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus'un Gelisimi, Pigment Olusumu,
Lipit ve Protein Igerigi Uzerine Farkli Stres Faktorlerinin Etkileri” Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Elaz1g.

Akin, D., 2017. “Is1l Direngli Yerel Yesil Mikroalg Susundan Yiiksek Degerli Lipit Uretiminin
Biyokimyasal ve Genetik Acilardan Degerlendirilmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Aladag, E., 2019. Kabarcikli kolon fotobiyoreaktdrde Botryococcus braunii ve Chlorella
zofingiensis mikroalg tiirleri kullanilarak yag {iretiminin incelenmesi. Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Erzurum.

Aladag, E., 2019. “Mikroalg Yetistiriciliginde Isigin Etkisinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Alcay, A. U., Bostan, K., Dingel, E., Varlik, C., 2017. Alglerin Insan Gidas1 Olarak
Kullanimi. Aydin Gastronomy, 1(1), 47-59.

Amaviza E, Bashan Y, Rye CM, Faray MA, Bebout BM, De bashan LE (2017) Enhanced
Performance of the Microalga Chlorella sorokiniana Remotely Induced by the Plant
Growth Promoting Bacteria Azospirillium brasiliense and Bacillus pumilus. Scientific
Reports 7(41310).

An, M., Gao, L., Zhao, W., Chen, W., & Li, M., 2020. Effects of nitrogen forms and supply
mode on lipid production of microalga Scenedesmus obliquus. Energies, 13(3), 697.

Andeden, E.E., 2021. “Stres Kosullarinin Bazi Mikroalg Tiirlerinde Lipit Verimine ve
Triagilgliserol (TAG) Igerigine Etkisinin Gen Ekspresyon Diizeyinde Ortaya Konulmasi
ve Yag Asidi Profili Ile iliskili Biyodizel Kalitesinin Arastirilmas1” Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara.

Aydogdu, B., & Fakioglu, O., 2022. Investigation of the effects of whey powder on
Haematococcus pluvialis cell growth Kkinetics. Marine Science and Technology
Bulletin, 11(Early View), 343-351.

Aygiin, T., 2017. “Farkli Polaritedeki Cozgenlerin Alg (Nannochloropsis sp.) Yagi
Ekstraksiyonuna Etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Akdeniz
Universitesi, Antalya.

Bamigboye O. O., Oyawoye, O. M.,Ajediti O. B.and Olotu, T.M., 2019. Microalgae cultivation
and bacteria co-culture for improved biodiesel production: A review. Adeleke University
Journal of Engineering and Technology, 2(3), 80-86.

28



Bao, J., Zhang, X., Zheng, J. H., Ren, D. F., Lu, J., 2018. “Mixed fermentation of Spirulina
platensis with Lactobacillus plantarum and Bacillus subtilis by random-centroid
optimization”, Food Chemistry, 264, 64-72.

Bedil, B., 2015. “Chlorella vulgaris'in Gelisimi ve Protein Miktar1 Uzerinde Bazi Fungusitlerin
(Azoxystrobin, Flusilazole, Penconazole ve Triadimenol) Etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Tunceli.

Cassan, F.D., Coniglio A., Amavizca,E., Maroniche, G., Cascales, E., Y. Bashan, de-Bashan,
L.E., 2021. “The Azospirillum brasilense Type VI secretion system promotes cell
aggregation, biocontrol protection against phytopathogens and attachment to the
microalgae Chlorella sorokiniana Environ. Microbiol. 10.1111/1462-2920.15749.

Castro de Marco, E., Shannon, E., Abu-Ghannam, N., 2019. “Effect of fermentation on
enhancing the nutraceutical properties of  Arthrospira platensis
(Spirulina)”, Fermentation, 5(1), 28.

Chlorellareinhardhi by Co-Cultivation of Isolated Bacteria. Int. J. H2 Energy 38(25). Pp 10779-
10787.

Coban, A., 2019. “Farkl1 Azot Kaynaklarinin Scenedesmus acutus meyen'un Gelisimi, Lipit Ve
Protein Miktar1 Uzerine Etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat
Universitesi, Elaz1g.

Darki, B. Z., Seyfabadi, J., & Fayazi, S., 2017. Effect of nutrients on total lipid content and
fatty acids profile of Scenedesmus obliquus. Brazilian Archives of Biology and
Technology, 60, e17160304.

De Bashan IE and Bashan Y., 2008. Joint Immobilization of Plant Growth Promoting Bacteria
and Green Microalgae in Alginate Beads as an Experimental Model for Plant Bacteria
Interactions. Appl. Environ. Microbiol. 74:6797-6802.

De-Bashan, L. E., Bashan, Y., Moreno, M., Lebsky, V. K., Bustillos, J. J., 2002. “Increasing
pigment and lipid content, lipid variety and cell and population size of the microalgae
Chlorella spp. when co-immobilized in alginate beads with the microalgae growth-
promoting bacterium Azospirillum brasilense”, Canadian Journal of Microbiology,
48(6), 514-521.

Delucca, R., McCracken, M. D., 1977. “Observations on interactions between naturally-
collected bacteria and several species of algae”, Hydrobiologia, 55(1), 71-75.

Do Nascimento, M., De los Angeles Dublan, M., Ortiz-Marquez, J. C. F., Curatti, L., 2013.
“High lipid productivity of an Ankistrodesmus—Rhizobium artificial consortium”,
Bioresource Technology,146, 400—407.

Gonz'alez-Gonz'alez, L. M., De-Bashan, L. E., 2021. “Toward the enhancement of microalgal
metabolite production through microalgae-bacteria consortia”, Biology, 10(282), 1-20.

Gouveia, L., & Oliveira, A. C., 2009. Microalgae as a raw material for biofuels production.
Journal of Industrial Microbiology & Biotechnology, 36(2), 269-274.

Giiner H. ve Aysel V., 1989. Tohumsuz Bitkiler Sistematigi, I. Cilt, E.U. Fen FakiiltesiKitaplar
Serisi 108, Izmir.

Giiney, E., 2002. Genel Cevre Kirlenmesi.Dicle Universitesi, 280 s, Diyarbakar.

Hernandez, J. P., De-Bashan, L. E., Rodriguez, D. J., Bashan, Y. 2009. “Growth promotion of
the freshwater microalgae Chlorella vulgaris by the nitrogen-fixing, plant growth

promoting bacterium Bacillus pumilus from arid zone soils”, European Journal of Soil
Biology, 45, 88-93.

29


https://doi.org/10.1111/1462-2920.15749

Hizarci, L., 2004. “Spirulina platensis'in Serada Yapilan Kiiltiirlerinde Ortam Faktorlerinin
Uriin Verimliligi, Protein Miktar1 ve Amino Asit Bilesimi Uzerinde Etkileri” Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cukurova Universitesi, Adana.

Kaplan Coban, E., 2018. “Biiylime Kosullarinin Mikroalglerde Nisasta ve Lipit Birikimine
Etkisinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Marmara
Universitesi, Istanbul.

Khomlaem, C., Aloui, H., Kim, B. S., 2021. “Biosynthesis of polyhydroxyalkanoates from
defatted Chlorella biomass as an inexpensive substrate”, Applied Sciences, 11(3), 1-11.

Kim,J.Y., Oh, J.-J., Jeon,M.S., Kim,G.-H., Choi Y.-E., 2019 “Improvement of Euglena
gracilis paramylon production through a cocultivation strategy with the indole-3-acetic
acid-producing bacterium Vibrio natriegens” Appl. Environ. Microbiol., 85, e01548-19

Klausmeier, C. A., Litchman, E., Levin, S. A., 2004. Phytoplankton Growth and Stoichiometry
Under Multiple Nutrient Limitation. Limnology and Oceanography, 49 (4 part2), 1463-
1470.

Kozlova, T. A., Kartashov, A. V., Zadneprovskaya, E., Krapivina, A., Zaytsev, P., Chivkunova,
0. B., & Solovchenko, A. E. 2023. Effect of abscisic acid on growth, fatty acid profile,
and pigment composition of the Chlorophyte Chlorella (Chromochloris) zofingiensis
and its co-culture microbiome. Life, 13(2), 452.

Kumar, K. S., Dahms, H. U.,, Won E. J., Lee J. S., Shin K. H., 2015. Mikroalgae — A Promising
Tool for Heavy Metal Remediation. Ecotoxicology and Environmental Safety, 113, 329-
352.

Kurusakiz, M., 2020. “Scenedesmus intermedius ve Scenedesmus planctonicus Alg Tirlerinde
Azota Bagli Lipit I¢erigindeki Degisimlerin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale Universitesi, Kirikkale

Lee, J.Y. Haruta, S., KatoS., Bernstein, H.C., Lindemann S.R., Lee, D.Y., Song,
H.S., 2021. Prediction of neighbor-dependent microbial interactions from limited
population data Front. Microbiol., 10, p. 3049

Lee, R.E., 2008. Phycology, Colorado State University, 547 p, USA.
Li X, Huang S, Yu J, Wang Q, Wu S., 2013. Improvement of H2 Production of

Liu, B., Eltanahy, E. E., Liu, H., Chua, E. T., Thomas-Hall, S. R., Wass, T. J., Pan, K., Schenk,
P. M., 2020. “Growth-promoting bacteria double eicosapentaenoic acid yield in
microalgae”, Bioresource Technology, 316,1-10.

Ozalin, G., 2020. “Scenedesmus regularis ve Scenedesmus obliquus Alg Tiirlerinde Azota Baglh
Lipit Igerigindeki Degisimlerin Incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kirikkale Universitesi, Kirikkale.

Oztiirk, B., 2018. “Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald’e Chlorpyrifos-Ethyl
ve Pendimethalin’nin Etkisinin Arastirilmas1”, Yiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri
Fakiiltesi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Oztiirk, R., 2016. “Sinop ili Tathisularindan Scenedesmus spp. izolasyonu ve Laboratuvar
Sartlarinda Uretiminin Arastirilmas1” Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sinop Universitesi, Sinop.

Palacios, O. A., Lopez, B. R., & de-Bashan, L. E., 2022. Microalga Growth-Promoting Bacteria
(MGPB): A formal term proposed for beneficial bacteria involved in microalgal—
bacterial interactions. Algal Research, 61, 102585.

30


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=w9a19845e1119ce70
http://www.tarimkutuphanesi.com/tarimilaclari/index.asp?etkenmadde=CHLORPYRIFOS-ETHYL
http://www.tarimkutuphanesi.com/tarimilaclari/index.asp?etkenmadde=PENDIMETHALIN

Palacios, O.A., Lopez, B.R., Bashan, Y., de-Bashan L.E. 2018. Early changes in nutritional
conditions affect formation of synthetic mutualism between Chlorella sorokiniana and
the bacterium Azospirillum brasilense Microb. Ecol., 77, pp. 980-992

Pamir, H., Fermantasyon Mikrobiyolojisi Ders Kitab1,1985. Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlar1t no:267-36.

Pulatsii, S., Topcu, A. ve Atay, D., 2014. Su Kirlenmesi ve Kontrolii, Ankara  Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yaymi1 No:432, 384 s, Ankara.

Ramanan, R., Kang, Z., Kim, B.-H., Cho, D.-H Jin, LH., Oh,-M., Kim H.-S. 2015.
“Phycosphere bacterial diversity in green algae reveals and apparent similarity across
habitats” Algal Res., 8, pp. 140-144.

Richmond A., 2004. Grobbelaar JU. Algal nutrition. In: editor. Handbook of microalgal culture:
biotechnology and applied phycology. Oxford: Blackwell; p. 97-115.

Sajjadi, B., Chen, W. Y., Raman, A. A. A., Ibrahim, S., 2018. Microalgae Lipid and Biomass
for Biofuel Production: A Comprehensive Review on Lipid Enhancement Strategies and
Their Effects on Fatty Acid Composition. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
97, 200-232.

Sajjadi, B., Raman, A. A. A., & Arandiyan, H., 2016. A comprehensive review on properties
of edible and non-edible vegetable oil-based biodiesel: Composition, specifications and
prediction models. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 63, 62-92.

Sasa, A., Sentiirk, F., Ustiindag, Y., Erem, F., 2020. Alglerin Gida veya Gida Bileseni Olarak
Kullanimi1 ve Saglik Uzerine Etkileri. Uluslararas1 Miihendislik Tasarim ve Teknoloji
Dergisi, 2(2), 97-110.

Severo, I.A., Depra,M.C., Zepka, L.Q., Jacob-Lopes, E., 2019. “Carbon dioxide capture and
use by microalgac in photobioreactors”].C. Magalhanes-Pires, A.L. Da Cunha-
Goncalves (Eds.), Bioenergy With Carbon Capture and Storage. Using Naturals
Resources for Sustainable Development, Academic Press, Chennai, India, pp. 151-171.

Singh, S.K., Sundaram, S., Sinha S., Rahman, Md.A., Kapur S., 2016. “Recent advances in
CO2 uptake and fixation mechanisms of cyanobacteria and microalgae.” Crit. Rev.
Environ. Sci. Technol., 46 pp. 1297-1323.

Sahin, 2010 Sahin, O. L., 2010. “Baz1 Mikroalglerin Yag Asidi Profillerinin Belirlenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uludag Universitesi, Bursa.

Sahin, B., 2021. “Cesitli Maya Tiirleri Fermentasyonuyla Spirulina Bazli Fonksiyonel
Urtinlerin Gelistirilmesi”, Yiiksek lisans Tezi, Biyoteknoloji Enstitiisii, Gebze Teknik
Universitesi, Kocaeli.

Toyama T., Kasaya M., Hanaoka T., Kobayashi N., Tanala Y., Inoue D., Seri K., Morilawa M.
and Mori K., 2018. Growth promotion of three microalgal, Chlamdyomonas,
reinherdtii, Chlorella vulgaris and Eulena graalis, by in situ indigenous bacteria in
waste water effluents. Biotechnology for biofuels.11(176).

Toyama, T., Kasuya, M., Hanaoka, T., Kobayashi, N., Tanaka, Y., Inoue, D., Sei K., Morikawa
M., Mori, K. 2018. Growth promotion of three microalgae, Chlamydomonas reinhardtii,
Chlorella vulgaris and Euglena gracilis, by in situ indigenous bacteria in wastewater
effluent. Biotechnology for biofuels, 11, 1-12.

Usluy, L., Isik, O., Kog, K., Goksan, T., 2011. “The effects of nitrogen deficiencies on the lipid
and protein contents of Spirulina platensis”, African Journal of Biotechnology, 10(3),
386-389.

31



Waksman, S. A., Stokes, J. L., Butler, M. R. 1937. “Relation of bacteria to diatoms in sea
water”, Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom, 22(1),
359-373.

Yimaz, H. K., 2006. Mikroalg Uretimi i¢in Fotobiyoreaktér Tasarimlart. Su Uriinleri
Dergisi, 23(2), 327-332.

Yilmaz, K., 2016. “Uzun¢ayir Baraj Golii'nden (Tunceli, Tiirkiye) Toplanan Chlorella sp.'nin
Atik Suda Yetistiriciligi”, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitlisii, Tunceli
Universitesi, Tunceli.

Yu, J., Ma, D., Qu, S., Liu, Y., Xia, H., Bian, F., Zhang, Y., Huang, C., Wu, R., Wu J., You S.,
Bi, Y., 2020. “Effects of different probiotic combinations on the components and
bioactivity of Spirulina”, Journal of Basic Microbiology, 60, 543-557.

32



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyadi:
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:
Uyrugu:
Adres:

Tel:

E-mail:

Zeliha AKYUZ

Egitim

Lise:
Lisans:
Yiiksek lisans:

Oltu Anadolu Lisesi
Atatiirk Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi
Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Su Uriinleri

Miihendisligi Egitimi Anabilim Dal1 (2021)

Yabanci Dil Bilgisi

Ingilizce:

Almanca;

Baslangic
Baslangic

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yaymlar

Dogan, S.; AKyiiz, Z.; Tatar, R.; Ogrii, E.; Topal, M.F.; Giilsahin, Y.; Karaday1, G.;
Karaday1, M.; Fakioglu, O; Giilliice, M. 2023. Farkl Kiiltiir Ortamlarmin Scenedesmus

spp. Gelisimi Uzerine Etkileri. The Trout Journal of Atatiirk University, 2:7-16.

33




