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Cukurova bolgesinde, Spirulina platensis kulturlerinde mevsime bagl
sicaklik ve aydinlanma siddetinin, mavi renkli pigment C-fikosiyanin igerigine
etkisini ve protein miktarini belirlemek Gzere, disar1 kosullarinda, sera igerisinde
fiber-glass havuzlarda nisan, temmuz ve eylil aylarinda yapilan denemelerde, C-
fikosiyanin miktarlar1 sirasiyla 329.91+0.029 , 326.75+0.016 ve 332.71+0.021 pg/ml
bulunmustur. Yaz ayr su sicaklik ortalamasi 34.52+0.60 °C ile sonbahar ve
ilkbaharda saptanan su sicakliklarindan (30.03£0.43 °C ve 24.87+0.74 °C) daha
yuksek olmustur. Mevsimlere gore aydinlanma siddeti diizeylerine bakildiginda,
temmuz ayindaki aydinlanma siddetinin (1195.08+92.04 umol m?s™), eylill ve nisan
aylarindaki denemelerde belirlenen aydinlik siddeti degerlerinden (822.46+57.48 ve
684.40+103.89 pmol m?s™) yiiksek oldugu gériilmektedir. Saptanan protein oranlar
ilkbahar,yaz ve sonbahar, kosullarinda sirasiyla, %68 ,%68 ve %72 olmustur. Nisan,
temmuz ve eylul aylarinda, Spirulina platensis kilturlerinde fikosiyanin ve protein
igeriklerinde farklilik olmadigi sonucuna varilmgtir.

Anahtar Kelimeer: Spirulina platensis, disar1 kultdr, sicaklik, 1s1k, C-fikosiyanin
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THE EFFECTS OF THE CLIMATE CONDITIONS IN CUKUROVA ON THE
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In Cukurova region, the experiments were carried out in the fiber-glass ponds
in the greenhouse during the months of april, july and september in order to
determine the effect of seasonal temperature and light intensity on the blue pigment
C-phycocyanin and protein content of Spirulina platensis. C-phycocyanin contents
were found to be 329.91+0.029 , 326.75+0.016 ve 332.71+0.021 pg/ml, respectively.
The water temperature of July, 34.52+0.60 °C, was found to be higher than the
temperatures of autumn (30.03+0.43) and spring (24.87+0.74 °C). The light intensity
of July (1195.08+92.04 pmol m? s?) was aso found to be higher than the light
intensity of September and April (822.46+57.48 and 684.40+103.89 pmol m? s%).
The protein ratios were found as 68% and 68%,72% for spring summer and autumn,
respectively. In the study, it was concluded that there is no differences amongs the
months of April July and September about the rate, phycocyanin and protein contents
of the Spirulina platensis cultures.

Keywords: Spirulina platensis, outdoor culture, temperature, light, C-phycocyanin
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1.GIRIS Hande OGUZ

1.GIRIS

Sucul organizmalarin Ulkemizde besin olarak tiketilmesi bilinci giderek
artmaktadir. Balik, karides gibi tlketilmekte olan besinlere yeni bir besin kaynag:
olan alg ilave edilmistir. Yetistiriciligi yapilan mikroalg turlerinden biri de 1990’1
yillarin siiper besini olarak bilinen ve dogada 3,6 milyar yildan bu yana yasamim
surduren prokaryotik alglerden Spirulina’ dir. Mavi-yesil alg Spirulina, mikroskobik
hiicrelerden olusan ipliksi (filamentli) bir mikroalgdir. Bugln ticari olarak ABD,
Tayvan, Tayland, Kaliforniya, Meksika, Israil ve Cin'de Spirulina Uretimi degisik
amaclarla, blyuk hacimlerde yapiimaktadir. Termofilik ve akalofilik 6zellige sahip
Spirulina platensis igin optimum blyume sicakligi 35-37 °C dir. Yiksek pH (9-10)
duzeylerini tercih eden Spirulina bu 6zelikleri sebebiyle mono kulttrl yapilabilen
bir alg turadir. Uretimindeki genel amag, insanlara protein kaynagi saglamak ve
bunun yaminda, biyokimyasal yapisindaki  zenginliklerden  yararlanmakitir
(Richmond, 2004).

Tomaselli’nin bildirdigine gore S platensis Geitler, yuksek karbonat ve
bikarbonat duzeyleri ve yiksek pH istegi ile karakterize edilen, tropik ve subtropik
sularda yogun populasyon olusturan planktonik bir siyanobakteridir. S. platensis esas
olarak Afrikada aym zamanda Asya ve Gilney Amerika’da yaygin olarak
gorulmektedir. Spirulina’ min aslinda Arthrospira cinsi oldugu kabul edilse de
Arthrospira platenss (Nordst.) Gomont 1892'in, Spirulina platensis Geitler 1925’in
sinonimi  oldugunu kabul eden taksonomistler bulunmaktadir. Spirulina olarak
bilinen Arthrospira cinsi, Fransa ve Belgika mn Afrika yi kesfi sirasinda ekibin bir
Uyesi olan botanist Jean Leonard tarafinda 1960 larin ortalarinda yeniden
tanimlanmistir. Cad ve Nijer alkali gdlleri cevresinde yasayan yerli halk Kanembu
kabilesinin tukettigi ve yerel adi “dihe” olan kek benzeri gidamn mavi-yesil alg
Spirulina oldugunu belirlemiglerdir.

Fotosentez, fotosentetik bakteriler ve yiksek bitkiler gibi bittin fotoototrofik
organizmalar tarafindan gergeklestirilen, 151k enerjisinin kimyasal enerjiye donistugi
metabolik bir islemdir. Fotosentez olay: iki evreyi igerir. Isik reaksiyonlari, 1sik
enerjisinin yakalanmasim ve ATP ye dontisumini gerektirir. Bu islem, 151k aracilig

ile HoO'dan NADFP ye elektron tasimmi ile gergeklesir. Elektron tagimminda
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reaksiyonlarin oldugu yer hiicre igindeki tilakoid zarlardir. Y Uksek bitkilerden farkl:
olarak, bu zarlar siyanobakterilerde organize bolgeler degillerdir. Bu reaksiyonlar
yuksek bitkilerde kloroplast iginde gergeklesirken siyanobakterilerde sitoplazma
icinde olusmaktadir. Tilakoidler klorofil a igerirlerken klorofil b ve ¢ bulunmaz.
Cyanophyta filumunda rezerv polisakkarit, glikojene benzer siyanofise nisastasidir
(Vonshak, 1997).

Fotosentez icin gerekli olan protein ve Ust diizey molekuler bilesikler detayli
caigmalarin  konusuna girmektedir. Spirulina'nin icerdigi  C-fikosiyanin ve
allofikosiyanin, fikobilizomlarda bulunan 15181 hasat eden esas pigmentlerdir
(Bousibba ve Richmond, 1979).

Isik, fotosistem | ve fotosistem Il de bulunan pigmentler tarafindan absorbe
edilir. Rakhimberdieva ve ark.’nin bildirdigine gore S. platensis te fikobilizomlarin
PSI ve PSII arasindaki dagilimi, %60 enerji transferi PS | trimerlerine ve kalan %20
nin PS | monomerleri ile gergeklesirken fikobilizomlarin yaklasik % 20’ sinin PSI1 ye
bagl1 oldugunu gosterilmistir (Richmond, 2004).

Buitlin fotosentetik organizmalar 1s1k enerjisini kullanabilmek icin organik
pigmentler icerirler. Ug ana pigment sinifi bulunmaktadir; klorofiller, karotenoidler
ve fikobilinler. Klorofiller (yesil pigmentler) ve karotenoidler (sar1i ve turuncu
pigmentler) lipofilik olup alkol, dietil eter, benzen ve aseton iginde ¢ozinurken
fikobilinler hidrofiliktirler ve suda ¢oziinurler (Richmond., 2004).

Fikobilizomlar, 1s1g1in tutulmasim saglayan ve genellikle fotosistem II'ye
enerji tasinmasinda gorevli protein kompleksleridirler. Fikobilizomlarin yapisindaki
kromoproteinler (biliproteinler) tarafindan sogurulan enerji fotosigem II'nin
reaksiyon merkezine ulastigi zaman, burada hareket halindeki enerjinin kimyasal
enerjiye donusumi gerceklesir (Richmond., 2004).

Siyanobakterilerde ve kirmizi aglerde gorev yapan ana aici fikobilinler,
fikoeritrobilin, fikosiyanobilin ve fikourobilin'den olusmaktadir. Bu aksesuar
pigmentler, mavi-yesil, sar1 veya turuncu 15181 absorblarlar  (500-650 nm).
Fikobiliproteinler apoproteine kovalent bag ile baglhdirlar (Vonshak ve ark., 2004).

Spirulina’mn  pigment kompozisyonu genel olarak syanobakterilerde

(cyanobacteria) oldugu gibidir. Bulunan tek klorofil, klorofil a dir ve miktar: kuru
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agirlikta % 0.8-1.5 arasinda degisir. Sogukta kurutulmus (freze-dried) Spirulina’ da
ksantofil icerigi oldukca énemli diizeydedir (6.9 g kg™). Diger baslica karotenoidleri,
miksoksantofil (% 37), beta karoten (% 28), zeaksanthin (% 17) dir (Paoletti ve ark.,
1980). Pigment kompozisyonu nedeniyle Spirulina, sts baliklarimn pigmentasyonu
icin, 6zellikle altin baliklar icin yem katkisi olarak kullamlir (Miki ve ark., 1986).
Yumurta sarisim  kuvvetlendirmek amaciyla kanatli diyetlerine katilmaktadir
(Anderson ve ark., 1991). Spirulina’mn proteinleri igcinde en yuksek ekonomik
degere sahip olanlari biliproteinlerdir. Spirulina C-fikosiyanin ve allofikosiyanin
olmak Uzere iki tip biliprotein icermektedir. Bu mikroagin protein fraksiyonunun
yaklasik %20 g, suda ¢oztnen mavi bir pigment olan fikosiyaninden olusmaktadir.
Fikosiyaninin maksimum absorbsiyonu 620 nm dir (Ciferri, 1983, Cohen, 1997).

Bousibba ve Richmond (1980) fikosi yaninin Spirulina’ da depo besin maddes
olarak gorev yaptigimt beirtmislerdir. Fikosiyanin ticari olarak Uretilmektedir.
Japonya da dogal renk maddesi olarak yemlerde ve kozmetik alamnda kullamimakta
ve 600 kg/ay oranminda uretilmektedir. Fikosiyanin'in esas kullamm alam gida boyasi
olarak kullanmmidir. Bagisiklik ile ilgili denemelerde biyokimyasal izotop olarak
kullanilmaktadir. Bu pigmentin sahip oldugu fltioresan 6zellikten dolayr mikroskopi
ve sitometri ¢alismalarinda yararlanimaktadir. Suda ¢ozuldigtinde zayif kirmizimsi
fltoresan ile parlak bir renk verir. Rengi parlak mavi ile givit mavis arasinda bir
renktir. Isiga dayamkhlig:r zayiftir. Seker, dondurma, gunlik urlinler ve igeceklerin
renklendirilmesinde kullamlmaktadir. Fikosiyaninin genel anlamda bagisiklik
sistemini destekledigi ve gesitli hastaliklara kars1 koruma sagladhig: belirtilmistir.

Dainippon sirketi arastiricilari, ABD ve Japonya da, fikosiyaninin bir anti
tumor aan olarak ve Ulser ile hemoroidal kanamanin iyilestirilmes yoniinde
kullanimiyla ilgili iki patent almislardir (Dainippon Inc. & Chemicals and Tokyo
Kenkyukai, 1980).

Fikosiyanin dinyada ¢esitli firmalar tarafindan ticari olarak Uretilmektedir.
Baglica, sakizlar, sit OrUnleri, jole vb. gidalarda renklendirici olarak
kullanilmaktadir. ~ Jagponya, Tayland ve Cin'de kozmetik Urunlerinde
kullanilmaktadir. Mavi renkli bu pigment kozmetikte far, g6z kalemi ve rujlarda da
kullanilmaktadr.
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Fikosiyaninin, gida, ilag ve kozmetik sanayilerinde, dogal bir pigment olarak,
karsinojen oldugundan slphe edilen sentetik pigmentlerin yerini alabilecegi
bildirilmistir (Cohen 1997; Sarada ve ark., 1998).

Fikosiyanin kokusuz ve toksik olmayan bir toz olup ticari adi ‘Lina mavisi’
dir. Bu pigment 1518a olan hassasi yeti ile bilinmektedir. Bu sebeple pigmentin rengini
kaybetmemesi icin rtiniin 1siktan korunmast 6nemlidir. Giineste kurutulmus Grintn
pigment igerigi dusik olmaktadir (Vonshak, 1997).

Gunumiizde antioksidanlar insan besinlerine serbest radikallerin hiicrelere
verdigi zararlar1 engellemek amaciyla eklenmektedir. Besin destegi olarak
antioksidanlarin kullamminda bir artis gortlmektedir. Farkli faktorlerin fikos yaninin
antioksidan aktivitesi Uzerine etkileri calisilmistir. Hidroksil radikallerinin yok
olmasinda fikosiyaninin buyik bir kismim olusturan fikobilinin gérev aldig:
beirlenmistir (Zhou ve ark., 2005). Ydurutilen caismalar, Spirulina ekstraktinin
serbest radikalleri (hidroksil ve peroksil) yok ettigini ve mikrosomal lipid
oksidasyonunu indirgedigini gostermistir. Bu antioksidan aktivitesinin bir biliprotein
olan fikosiyaninden kaynaklandigi belirlenmistir. Fikobiliprotein fikosiyaninin
antioksidan aktivites igin 6nemli oldugu bildirilmistir (Estrada ve ark., 2001).

Spirulina’mn iglenmesi sirasinda uygun olmayan kurutma yontemleri,
fikosiyaninin yaklasik %50’'sinin kaybolmasina neden olmaktadir. Ekstraksiyon
metodlarindan dondurma, hiicrelerin havanla ezilerek parcalanmasi, homojenize
edilmesi (10000 rpm) ile her 100 mg kuru Spirulina’dan 19,4 + 0,4 mg fikosiyanin
elde edilmesini saglamistir. Su ile ekstraksiyon ¢ok yavas bir yontemdir. Asitle
yapilan denemelerde ise fikosiyaninin bozuldugu gézlenmistir. Fikosiyanin, 9 + 1 °C
de ve 575 pH araiginda bozulmadan kalmaktadir. 40 °C nin Uzerindeki
sicakliklardaise fikosiyaninin bozuldugu belirlenmistir (Sarada ve ark., 1998).

Bolgemiz iklim kosullart Spirulina kultdrd igin son derece uygundur. Yilin
buydk bir bolimu 1liman ve ginesli gecen Cukurova Bolgesinde, gece-giindiiz
sicakhik farkinin fazla olmamas: ve havamin nem oramin yiksek olmasi avantaj
olusturmaktadr.

Dunyanin pek cok tlkesinde 6zellikle Amerika ve Jgponya basta olmak tzere
Spirulina gida destegi olarak, toz, kapsil ya da tablet halinde tiketilmektedir.
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Ulkemizde son yillarda tiketiimeye baslanmistir. Dunyada yillik Gretiminin 2000
ton’un Uzerinde oldugu bilinen Spirulina ayrica stli gidalar, sekerlemeler ve bazi
yemeklere eklenerek tiketilmektedir. Bolgemizde dretilmeye baglanmis olan
Spirulina, gida destegi olarak tuketiminin yamnda elde edilecek mavi renkli C-
fikosyaninin dogal gida boyast ve kozmetik alaninda renklendirici olarak
kullanilmasiyla da degerlendirilebilecektir. Ayrica antioksidan madde olarak
tuketime sunulabilecektir. Bu ¢alisma, mevsime bagli sicaklik 1s1k siddeti gibi iklim
degisiklerinin Spirulina platensis deki C-fikosyanin miktarina etkisini belirlemek

amaciyla planlanmis ve Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde yuritilmustar.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan bir baska calismada, Oscillatoria agardhii 11k yogunlugu ve
sicakhigin ¢gesitli kombinasyonlarinda 16 saat aydinlik 8 saat karanlik dongide
turbidostat sistemde kulttre alinmugtir. Isik simrlamasimn pigmentler, klorofil-a ve
C-fikosiyanin miktarin: arttirdig1 saptanmustir (Post ve ark.,1985).

Tomaselli ve ark. (1988) yuruttukleri ¢caligmada Splatensis M2'nin, yuksek
sicakliklarda ve sinirli 151k kosullarinda strekli Gretimini yaparak iplik yapisi,
buyiime oram, makromolekiler bilesimi, lipid ve yag asidi kompozisyonu ve
fikobiliprotein: klorofil-a oranimin nasil etkilendigini arastirmiglardir. Ayni ¢alismada
Spirulina platensis M2 susunun farkli sicakliklardaki besin igerigini incelemisler,
30°C’ de %58.6, 35°C’ de %58, 38°C’ de %57.7, 40°C’ de %55.5 ve 42°C de ise %45.5
protein/kuru agirhk bulmuslardir. 42 °C sicakhiktaki Uretimlerde 35 °C' dekilere
oranla protein oramnda %22 dists oldugunu belirtmislerdir.

Torzillo (1991) yurdttigu bir calismada Spirulina maxima’ nin stirekli kaltur
sistemlerinde biylime hizimin kesikli kilturlere oranla daha yuksek oldugunu
belirtmistir. Ayrica yiksek 1sikla aydinlatilan kilttrlerde, karbonhidrat oramnin,
disik 1sikla aydinlatilan kilttrlerde ise protein orammin  yiksek oldugunu
bildirmistir.

Chen ve Zhang (1997), 3.7 L’lik bir fermentdr icinde 2.5 L Zarrouk ortam
kullanarak 30 °C sabit sicaklikta S.platensis'in miksotrofik ve fototrofik gelisimini ve
fikosiyanin dretimini incelemislerdir. Deneme boyunca pH 9.5-10.5 arasinda
degismis, Uretimler, 80 HE m "%s* 151k yogunlugu ile siirekli aydinlatilimistir. Dokuz
giin siiren fototrofik yigin tiretim denemesinde en yilksek Uriin yogunlugu 2 gL™
olarak elde edilmistir. Deneme sonunda fototrofik kesikli kultirde fikosiyanin
miktarimin 135 mg g, miksotrofik kesikli kiltiirde ise fikosiyanin miktarinin 54 mg
g " dan 125 mg g ayikseldigini belirlemislerdir.

Yapilan bir caligmada Spirulina hicrelerinin makromolekiler yapisiyla
sicakhik arasinda da iliski var oldugu, sicaklik artisi ile birlikte 6zellikle 40°C ve
Uzerindeki sicaklik degerlerinde, protein degerinin azaldigi, buna karsilik yag ve
karbonhidrat degerlerinin arttigi saptanmustir (Cohen, 1997; Koru ve Cirik, 2002).
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Koru ve Cirik (2003) yuruttukleri bir calismada laboratuar kosullarinda S.
platensis'in 2000 lux. 151k siddetinde ve 28 °C’ den 45 °C’ ye kadar olan sicakliklarda
buylimes ve metabolizmaya etkisini arastirmiglardir. Sicaklik artisinin filamentlerin
morfolojisi, blyumesi, makromolekiler yapisi, yag ve yag asitleri igeriklerindeki
etkileri belirlenmeye calisilmustir. Su sicakligi 43 °C oldugunda, protein igeriginde
%20 gibi Onemli bir azalma belirlenmistir. S platensisin yogun Uretiminde 35
°C’nin biyokimyasa yap: ve blylime igin en uygun oldugunu saptanslardhr.

Abd El Baky (2003) vyurdttukleri bir caismada Spirulina platensis ve
Spirulina maxima'yr farkli azot ve tuz dizeyleri igeren besin ortaminda kulttre
almglardir. Spirulina’daki fikosyanin pigmentlerinin kompozisyonu, tuz stres ve
azot igeriklerindeki degisimlere gore R-fikosyanin 5.75den %12.35'e,
allofikosiyanin 2.53'den %6.11'e ve C-fikosiyanin 1.65'den %4.02’ e yukselmistir.
Spirulina maxima ve Spirulina platensis de protein ve fikosiyanin igeriklerinin
Onemli derecede besi ortamindaki NaCl dizeylerinden etkilendigi ve her iki alg
tirinde de NaCl ve azot azligi stresi altinda fikosyaninin en yiksek miktarinin
Uretildigi bildirilmistir.

Spirulina platensis ve Spirulina fusiformis'in biyokimyasal degisimleri ve
buyiimesne sicaklik, 151k ve pH gibi aywrt edici cevresel faktorlerin katkist
arastirilmigtir. Deney icin distile su ile Zarouk ortamu kullanlarak — Spirulina
platensis i¢in sicaklik 32 °C, 151k 2500 liks ve pH 9a ayarlamirken Spirulina
fusiformis de sicaklik 37 °C g1k 2500 liiks ve pH 10'a ayarlanarak caligilmstir.
Calismanin sonucunda Spirulina platensis de protein igerigi %58,6 ve Spirulina
fusiformis igin %61,2 olarak saptanmistir. Bu sonuclara gore iyi bir biyomas ve
protein Uretimi icin Spirulina kiltirlerinde cevresel faktorlerin etkili olacag:
bdirtilmistir (Rafiqul ve ark., 2005).

Bhattacharya ve ark. (2005) yuruttukleri calismada Spirulina’ mn tg¢ tdrdnn,
Spirulina platensis, Spirulina maxima ve Spirulina lonar’in biyokimyasal igerigi ve
buyime modelini kontrollU kaltir kosullar: altinda galismiglardir. Kimyasal icerigine
ait klorofil-a, fikobiliprotein, B-karoten ve fenolik bilesimlerini analiz etmislerdir.
Buitlin fotosentetik pigment konsantrasyonlarimin Spirulina platensis de en yiksek

oldugunu saptamuslardir. Ug tirde B-karoten, C-fikosiyanin ve klorofil-a onemli
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farkliliklar gdstermis ve Spirulina’ min ¢ tbrdntn optimum buytime igin farkl: kulttr
kosullarina (151k yogunlugu ve pH) ihtiyag duyduklarim bildirmiglerdir.

Yapilan bir calisgmada azot kullamlabilirligi ve pigmentasyonun isik
yogunlugu ile arasindaki iliski tek hicreli kirmizi alg Galderia sulphuraria 074G
‘nin miksotrofik ve heterotrofik kilturlerinde arastirilmistir. G. sulphuraria’ nin yigin
kalturlerinde buylime sirasinda gram kuru agirlikta 2-4 mg fikosyanin icerdigi,
yuksek 151k yogunlugunda distk 1s1k yogunluguna gore daha az fikosiyanin
biriktirdigini bildirilmistir (Sloth ve ark. 2006).

Colla ve ark. (2007) yurattikleri bir calismada Spirulina platensis'in protein,
lipid ve fenolik bilesimleri biyomasi Uzerine ortamdaki azot yogunlugu ve sicakligin
etkisini calismiglardir. 35 °C'nin protein, lipid ve fenoliklerin Uretiminde pozitif,
biyomas Uretiminde ise negatif etkili oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada bir sera iginde bulunan farkl: kilttr duzeneklerinde
Uretilen Spirulina’'mn  buyime oOzellikleri  karsilastirilmistir.  Denemede, seffaf
bidonlar, polietilen torbalar ve ark tipi havuzlar olmak Uzere g tip kiltur dizenegi
kullanilmigtir. Kaltdr sicakliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle, bidon kuilttrlerinde
daha yuksek hicre yogunluguna ulasilmistir. Deneme sonunda Olgiilen protein
miktarlar1 bidon, torba ve havuz klturleri icin sirasiyla %33.4, %54.5 ve %58.3
olarak belirlenmistir. Bidon kulttrlerindeki protein miktarinin digerlerine gore gok
daha distik oranda bulunmasinin nedeni, buyimenin daha hizli olmasi ve kilttirin
durgunluk safhasinda fazla kalmasi nedeniyle ortamdaki azotun tuketilmesi oldugu
bildirilmistir (Goksan ve ark., 2007).

Yapilan bir caligmada Arthonema africanum biyomasinin fikobiliprotein,
karotenoid ve klorofil-a igerigine sicaklik (15-50 °C) ve 11k yogunlugunun (50-300
pumol m?s?) etkisi arastinlmistir. Arthonema africanumiun C-fikosiyanin ve
allofikosiyanin icerdigi belirlenmistir. Calismada 36 °C ve 150 pmol m?s® isik
yogunlugunda en yuksek total fikobiliproteini saptamiglardir. Kuru alg biyomasinda
% 23 C-fikosiyanin ve % 12 allofikosiyanin oranlarim belirlemiglerdir. Oldukga
dustk (<15 °C) ve yuksek sicakliklarda (>47 °C) 151k yogunlugu ne olursa olsun
fikobiliprotein igeriginin distiguni bildirmislerdir (Chaneva ve ark., 2007).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Spirulina platensis

Calismada mavi-yesil bir alg (siyanobakteri) olan Spirulina platensis turt
kullanilmigtir. Spirulina, gok hicreli, ipliksi, prokaryotik bir mikroalgdir. Mavi-yesil
algler olarak tamnan Cyanophyta filumuna ait Spirulina, mitokondri, gekirdek, golgi
cismcigi, endoplazmik retikulum ve kofullarinin olmamasi nedeniyle prokoryatik
olarak tammmlanmakta ve benzer hiicre ¢eperine sahip olmalari nedeniyle bakterilere
benzetilmektedir (Richmond, 1986). Spirulina platensis ve S. maxima turlerinde
granuler bir sitoplazma vardir ve gaz vakuolleri bulunmaktadir. Spirulina’da hiicre
duvart bakterilerde oldugu gibi 4 katli tabakadan olusur. MUsilg yapidaki hiicre
duvart ¢ok ince olup yaklasik 40-60 nm kalinligindadir. Hicre duvarin olusturan
tabakalarin baslica yapisim peptidoglikan (morein) tabakas: olusturur. Hucre
duvarinin en dis tarafi lipopolissakarit tabakadan olusur. Hicre duvarimin atinda
sitoplazmayi gevreleyen plasma membram (plasmalemma) yer almaktadir. Hiicrenin
kenar bolgeleri gogunlukla polyglukan ve gaz vakuollerinin yer aldigi, disuk
elektron yogunluguna sahip sitoplazma ile karakteristiktir. Sitoplazmada glikojen
granulleri, siyanofisin granulleri, fibriller ve yag damlaciklari da bulunmaktadir.
Tilakoidler sitoplazma merkezi ile kenar1 arasinda pareled dizilmis ve
fikobilizomlarla birlesmistir. Uzerlerinde fotosentetik aparatlar: icerirler. Dusik
elektron yogunluguna sahip olan tilakoidlerin bos olanlarinda ribosom, DNA
fibrilleri ve kiguk lipid damlaciklar: yer almaktadir. Duiz ve spiral haldeki iplikgikler
dalanmams, silindirik hicrelerden olusmustur. Flamentler birbirinden bagimsiz,
serbest olarak bulunurlar ve kayma hareketi gosterirler (Vonshak, 1997). Hucre
caplar: turlere gore degismektedir. Hicreler kiicuk boyutlu turlerde 1-3 mikrometre,
daha blyuk turlerde 3-12 mikrometre ¢gpindadir (Richmond, 1986). Fotosentetik
organizmalar igin 1s18iIn en Onemli faktdr oldugu bilinmektedir. Spirulina
fotoototrofik olarak biytyen diger pek cok alg gibi esas enerji kaynag: olarak 1siga
bagimlidir. Bununla birlikte Spirulina nin heterotrofik olarak, glukoz varliginda da

buytyebildigi belirlenmistir. Spirulina’ nin 1s18a olan tepkisini belirlemeye yonelik
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l[aboratuar ¢alismalarinin gogu fotoototrofik buyiime kosullarinda, mineral ortam ve
karbon kaynagi olarak sadece  bikarbonatin  kullamldigi  kosullarda
gerceklestirilmistir. 11k detayl1 caisma 1966 da Zarrouk tarafindan S.maxima’ nin
1s1g8a olan tepkisi Uzerinde olmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Denemede Kullanilan Spirulina platensis

3.1.2. Denemede Kullanilan Havuzlar

Denemede 1x5x0.2 m boyutlarinda, 1 m? kapasiteli, fiber-glass 3 adet havuz
kullamimastir (Sekil 3.2). Havuzlarda karisim pedal sistemi ile saglanmistir (Sekil
3.3). Karistirma hizi 20 cm s* olacak sekilde ayarlanmistir. Havuzlar Cukurova
Universitesi Su Uriinleri Fakillte binasi catisinda bulunan sera icerisinde yer
almaktadir.

10
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Sekil 3.2. Denemede Kullanilan Havuzlar

Sekil 3.3. Karisimi Saglayan Pedd Sistemi

3.1.3. Kultdr Ortam

Denemede S. platensis'in tretiminde Spirulina ortami kullamilmistir. Kltar

ortaminin igerigi Cizelge 3.1’ de verilmistir.

11
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Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Spirulina Ortami

Ortam-Soltisyon Madde Miktar
NaHCO; 18.69
N&CO3 8.06

Kiam 1
Distile su 500.0ml
NaNO3 5.00g
K 2S04 2.00g
NaCl 2.00g
MgS0O4.7H.O 0.40g
CaCl,.2H,0 0.02g
Kiam 2
FeSO.,.7H,0 0.02g
EDTAN& 0.16g
Mikro Element Sollisyonu 10.0ml
Vitamin Sollisyonu 5.00ml
Distile su 500.0ml
MnSO,.7H,0O 0.00Zg
H3BOs 0.01g
_ Na&M00,4.2H,0 0.001g
Mikro element
Co(NOs3),.6H,0 0.001g
Soltisyonu

CuS0O,.5H,0 0.00005g
FeSO.,.7H,0 0.79
EDTAN& 0. 8g
Distile su 10L

3.1.4. Spirulina platensis Stok Klturleri

Denemede as1 olarak kullanilmak Uzere Uretilen S platens's, iklimlendirme

cihazi kullanilarak 30+1 °C’de sabitlenmis oda sicakliginda ve 80 umol m? s? 151k

siddetinde surekli aydinlanmamn saglandigi laboratuar kosullarinda tutulmustur

12
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(Sekil 3.4). Stoklar 250 ml’lik erlenlerde Uretime alinmis ve laboratuar kosullarinda
500 ml, 2L, 5L, 10L ve 20 litrelik kavanozlarin asilanmasinda kullanilmiglardir. 20

L hacmindeki stoklar ise havuzlarin asilanmasinda kullamlmustir.

Sekil 3.4. Denemede Kullanmlan Splatensis Stok Kulturleri

3.1.5. Hasat Duzenegi

S platensis kultirlerinin hasati, filtrasyon yoluyla, dogal yergekiminden
yararlanarak, 200 um, 100 um ve 45 um goz agikligina sahip plankton bezlerinden
yararlanilarak yapilmistir (Sekil 3.5).

13
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Sekil 3.5. Hasat Duzenegi

3.2 Metod

lIkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde kultire ainan Spirulina
biyomasinda mavi renkli pigment C-fikosiyanin verimliliginin karsilastiriimas: ve
protein miktar1 belirlenmes amaciyla yurttilen calismada 3 havuz kullamimstir.
Havuzlar naylon sera icerisinde bulunmaktadir. Ug tekrarli planlanan calisma,
ilkbahar mevsiminde Nisan ayinda 14 gin, yaz mevsiminde Temmuz ayinda 8 giin
ve sonbahar mevsiminde Eylil ayinda 15 ginde tamamlanmistir. Denemenin
basladigi ginden itibaren gunlik olarak sicaklik, pH, aydinlik siddeti, oksijen ve
optik yogunluk olcumleri yapilmis, kuru madde, C-fikosiyanin ve klorofil-a
analizleri yapilarak miktarlar: belirlenmistir. Denemenin bitiminden sonra elde edilen

biyomas ile protein analizi yapil mistir.

14
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3.2.1. Denemenin Kurulmas

Laboratuarda tutulan ve as1 olarak kullanilacak olan 20 L hacmindeki stok
kultdrler asilama isleminden 24 saat 6nce, disar1 ortam kosullarina uyum saglamasi
icin denemenin yuritulecegi sera ortamina tasinmustir.

Kultirler igin kullamlacak ve Spirulina ortamint olusturan bedeyici
elementler sertligi giderilmis suda ¢oziinerek havuzlara ilave edilmis ve Uzeri gesme
suyu ile 500 L’ye tamamlanarak havuzlardaki kiltir yiksekliginin 10 cm olmast
saglanmustir. Ug havuza da bes ortami eklemeleri yapildiktan ve Spirulina ortaminin
icerdigi elementlerin ¢ozinmes saglandiktan sonra her bir havuza 150 L as1

eklenerek deneme baslatilmustir.

3.2.2. Deneme Siresince Gunlik Yapilan Analizler
3.2.2.1. Kuru Madde Analizi

Kuru madde miktarlarimin saptanmast igin, glinliik olarak her ti¢ havuzdan 50
ser mL mikroalg kiltirt alinmistir. Daha 6nce 105 °C'de 1 saat etiivde tutulmus,
desikatorde sogutulmus ve darast alinmig 0.45 p g6z agikligindaki Whatman GF/C
filtre kagitlarindan, stizme diizenegi ve bir su trombu kullamlarak olusturulan vakum
yardimiyla ~ Spirulina  iplikleri  ortamdan  ayrilarak  yogunlastirilmuistir.
Y ogunlastiriimas iplikler, HCL ile pH’1 4 e ayarlanmis olan sollisyon ile yikanmustir.
0.001 g duyarl terazide agirliklart alinmis petri kaplari icerisinde belirli miktarlarda
tartilarak, 6nceden 105 °C'ye getirilen etlivde 2 saat tutulmustur. Bu siire sonunda
petri kaplar1 bir desikatore konularak, oda sicakligina kadar sogumalar saglanmis ve
daha sonra 0.001 g duyarl: terazide tartimlar: yapilmustir. Ornekler yas iken yapilan
tartim sonucu elde edilen degerden, kurutulduktan sonraki tartim degeri gikarilarak
kuru madde miktar1 hesaplanmis ve % degerler elde edilmistir (Vonshak, 1997).

3.2.2.2. Klorofil-a Analizi

Kultdrlerin Kklorofil-a miktarlarimt saptamak igin asagidaki islem sirasi

izlenmistir;

15
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VOLLENVEIDER ve ark. (1974)'mn bildirdigine gore, TALLING ve

DRIVER (1963)’in klorofil tayin yontemlerinde belirtildigi gibi, ¢oziici sivi

olarak % 90’ lik Methanol kullanilmastir.

15 ml’lik pyrex tupler alinmusgtir.

Bir filtre diizenegine yerlestirilen 0.45 pu gbz agikligindaki filtre kagidindan 5

ml kdlttr siztlmastdr.

Sizilmis alg hacmini tasiyan kagit, dorde katlanarak tip igerisine

yerlestirilmistir.

Bir cam gubuk yardimyla filtre kagich ezilmistir.

Uzerine 5 ml % 90’ ik Methanol eklenmistir.

TUp veya tupler, 6nceden hazirlanan 60-70 °C'ye isitilan su banyosuna

konmus ve tiplerin agz1 kiigiik cam ampullerle kapatilmistir.

Tupler 2 dakika sureyle su banyosunda sogutulmus ve 3500 rpm *‘de santrifdj

edilmislerdir.

Bir pastor pipeti yardimiyla dipteki tortuya dokunmadan ekstrakte klorofil a

iceren methanol, spektrofotometrede okunmak lzere 1 cm 151k yolu (path

lenght) uzunlugundaki cam kiivetlere konmustur.
TALLING ve DRIVER (1963) un onerisine gore spektrofotometrede okuma, 665
pm dalga boyunda yapilmis ve pg/ml olarak klorofil a miktar: asagidaki esitlikte
hesaplanmustir;

Chl. A = 13.9.D665

Ayrica, her bir drnek 750 nm dalga boyunda okunarak, okunan deger 665
nm’de okunan degerden cikarilmigtir. Boylece kl-a degerleri hesaplanmadan 6nce
bulaniklik dizeltmes yapilmistir. 750 nm’'de okunan degerin normal olarak
0.005' den az olmasi gerekmektedir (VOLLENVEIDER ve ark, 1974).

3.2.2.3. Fikosiyanin analizi
Kulturlerin C-fikosiyanin miktarlarint saptamak igin asagidaki islem
sirast izlenmistir;
8 Analize baslamadan 6nce fikosiyanin ¢ikarim igin kullanilacak c¢ozeltiler
(15 gram NaNOs1 It distile suda eritildi) hazirlanmugtir.

16
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§ Her U¢ havuzdan 10'ar litre kultir hasat edilmis ve biyomas 55 °C de
kurutulmustur.

Analiz icin 1 gram toz Spirulina tartilmis ve cam beher icerisine alinmstir.
Uzerlerine 100 ml NaNOs gozeltisi eklenmistir.

2 saat slireyle karigtiricida bekletilmistir.

w w w w

5e ml 6rnek cam tiplere alinarak santrifijde 3500-5000 rpm’'de 5 dk
tutulmustur.

§ Ornekler spektrofotometrede 620 nm dalga boyunda okunmustur.
Okunan degerlerden asagidaki esitlik kullamilarak C-fikosiyanin miktari (pug/ml)
hesaplanmstir (Boussiba ve Richmond, 1979).
CPC= OD 620 nm x 137 = pg/mL™ (137, Spirulina icin absorbsiyon katsayisindan
belirlenen faktor) (Boussiba ve Richmond, 1979). Denemeden elde edilen C-
fikosiyanin (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Denemeden Elde Edilen C-Fikos yanin

17
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3.2.2.4. Hasat

Denemenin sona erdirilmesinden hemen sonra kultlrler hasat diizeneginde

suizilmastar. Protein analizi igin her ¢ havuzdan 20'ser L hasat edilmistir ve yas
materyal 55 °C’de iki saat kurutma dolabinda kurutulmustur.

3.2.2.5. Protein Analizi
Toplam ham protein Kjeldahl metoduna (AOAC, 1998) gdre yapilmistir. Protein

analizine baglamadan dnce analiz icin gerekli olan sollsyonlar hazirlanmistir.

Solusyonlarin Hazirlanmas

§
§
§

§

% 40’ lik NaOH hazirlanmigtir (40gr NaOH 100 ml tamamland).

Her ornek igin 20 ml saf siilfirik asit hazirlanmustir.

Her Ornek icin 25 ml 6zel hazirlanmis borik asit agirlikli ¢ozelti
kullanmimistir.

Analiz icin Khieldal protein katalizori (2 gr) kullamImustir.

Protein Analizinin Y apilis

§
§

Her bir 6rnek icin 1’ er gr kurutulmus Spirulina kullanilmistar.

Khieldal tiuplerine, kor haric 1'er gr kurutulmus Spirulina Ornegi
konulmustur.

Korde dahil Uzerlerine 2 gr Khieldal protein katalizorii ilave
edilmistir.

Korde dahil tzerlerine 20’ ser ml’ lik sllfirik asit ilave edilmistir.

Y aklasik 2-2,5 saat drnekler yakma Uinitesine konulmustur ve renkleri
yesil oluncaya kadar bekletilmistir.

Yakma uUnitesnden cikarilan orneklerin sogumasi igin bir sire
beklenmistir.

Soguyan orneklerin Gzerine 75 ml saf su eklenmistir.

Ornek sayisi kadar erlen alinmis ve erlenlerin igerisine 25 ml 6zel
hazirlanmis  borik asit agirliklt ¢ozeltiden ilave edilip Khielda

cihazinda yerlerine yerlestirilmistir.
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§ Daha sonra biriktirilen soltisyona (N’ lu bilesikler ~200 ml) titrimetrik
yontemle 6rnek rengi mor oluncaya kadar 25 ml-100 ml arasinda HCI
eklenmistir.

§ Koricin 0.1 ml’lik HCI sarfiyat: olmustur.

Ornekler asagidaki esitlikle hesaplanmistir;

% N=14.01x (A-B) x M x 100

gx10

% Protein=% N x 6.25
A: Ornek icin sarf edilen HCI miktar:
B: Kor icin sarf edilen HCI miktar:
M: Asit molaritesi
g: Ornek miktar:
Protein analizinde kullamlan Khieldal cihazi (Sekil 3.7.).

Sekil.3.7. Khieldal Cihazi

Arastirma  verilerinin @ degerlendiriimesi  srrasinda,  ortalamalarin

karsilastirilmasinda SPSSX 10.0 paket programi kullanmlmustir.
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4. BULGULAR

Cukurova iklim kosullarinda mevsimin Spirulina platensis kultirindeki C-
fikosiyanin miktarina etkisini belirlemek amaciyla ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde yiiriitiilen calismada sicaklik (°C), pH, aydinlik siddeti (umol m?s?),
oksjen (mg L™ olciimleri yapilmus, optik yogunluk, klorofil-a (mg L™), C-
fikosiyanin (ug/ml), protein (%) ve kuru agirlik miktarlari (g L™) belirlenmistir.
Denemeden elde edilen bulgular ilkbahar, yaz ve sonbahar donemi olarak Ug

boélumde ele alinmustr.

4.1. flkbahar Dénemi (Nisan)

Nisan ayinda elde edilen en yiiksek ve en dusuk sicaklik degerleri sirasiyla
29.13+0.7 °C ve 19.23+0.7 °C belirlenirken ortalama sicakligin 24.87+0.7 °C oldugu
saptanmigtir. En yiksek ve en diusuk C-fikosiyanin degerleri sirasiyla 340+0.02
pg/ml ve 295+0.02 pg/ml olarak kaydedilirken, ortalama C-fikosiyanin degeri
329+0.02 pg/ml olarak belirlenmistir. Nisan déneminde fikosiyanin ve sicaklik
degerleri arasindaki iliski Gnemsiz oldugu bulunmustur (p>0.05). Uretim sirasinda

Olcilen C-fikosiyanin ve sicaklik degerleri sekil 4.6"da verilmistir.

35.00 3.50
30.00 + 1 3.40
25.00 + + 3.30 g
;ﬁ 20.00 + + 3.20 g
S 15.00 | [ 310¢
%) -+ 3.00 =
10.00 + 1 290 '-(_';
5.00 4 2.80
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2.70

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

Deneme Siiresi (Giin)

—=— Sicaklik (°C) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.1. Nisan Ay1 Sicaklik ve C-fikosiyanin Degerleri
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Havuzlardan elde edilen en yiiksek klorofil-a degeri 5.31+0.44 mg L™ ve en
disik Klorofil-a degeri 0.6620.44 mg L™, olarak belirlenirken ortalama klorofil-a
degeri 3.52+0.44 mg L™ olarak saptanmustir. Belirlenen klorofil-a ve C-fikosiyanin
degerleri sekil 4.7’ de verilmistir.

6,00 3,50

500 | + 3,40
+ 3,30 £
< 4,00 + i <
= 320 g
© 3,00 + T 3,10 &
~ + 3,00
X 200 + T
+ 2,90 O

1,00 + + 2,80

0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deneme Siresi (Gun)
—#—Klorofil-a (mg/L™) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.2. Nisan Ay1 Klorofil-a ve C-Fikosiyanin Degerleri

Nisan ay1 deneme siresince gunlere bagli olarak dlgilen aydinlik siddeti
degerleri Cizelge 4.2.'de verilmektedir. Olctilen en yiiksek, en disik ve ortalama
aydinlik siddeti degerleri sirasiyla 1249.23+103.89 pmol m? s?, 202.38 +103.89
pmol m? s ve 684.41+103.89 pmol m? s® olarak belirlenmistir. Nisan ayinda C-
fikosiyanin ve aydinlik degerleri arasindaki iliski énemsiz oldugu bulunmustur (p
>0.05) Aydinlik siddetine bagli C-fikosiyanin diizeyleri Sekil 4.8. *de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nisan Ay1 Aydinlik Siddeti Degerleri

1178.40

202.38

902.53

510.43

1242.80

541.43

1249.23

Ortalama 684.41+103.89

1400.00 3.50
= 1200.00 3.40
§ 1000.00 g-gg %
@ 800.00 20 g
= 600.00 3108
c 3.00
S 400.00 290 &
< 200.00 2.80
0.00 2.70

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

Deneme Siiresi (Giln)

—a— Aydinlik Siddeti (umol m=2s™) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.3. Nisan Ay1 Aydinlik Siddeti ve C-fikosiyanin Degerleri
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4.BULGULAR Hande OGUZ

Denemede 6l clilen en yuksek, en disuk ve ortalama oksijen degerleri sirasiyla
13.87+0.44 mg L™, 8.45+0.44 mg L™ ve 12.37+0.44 mg L™ olarak belirlenmistir.
Denemeden elde edilen oksijen degerleri ile C-fikosiyanin icerikleri Sekil 4.9'da

verilmistir.

16,00 3,50

14,00 + + 3,40
12,00 + 1+ 3,30 ¢
£10,00 4 3,20§
'E‘ 8,00 13109
O 6,00 + + 3,007
4,00 + + 2,906

2,00 + + 2,80

0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deneme Siresi (Gun)
‘+Oksijen (mg/L™) —e— C-Fikosiyanin (%) ‘

Sekil 4.4. Nisan Ay1 Oksijen ve C-fikos yanin Degerleri

Denemedeki havuzlara ait ortalama pH degeri 9.89+0.04 olup bahar
déneminde en dusuk ve en yiksek pH degerleri 9.54+0.04 ve 10.16+0.04 olarak
belirlenmistir. Optik yogunluk ortalama 1.75+0.12 olarak belirlenmis ve en yiksek
optik yogunlugu olan 2.52+ 0.12’ ye denemenin 14. guini ulasilmistir. En disiik optik
yogunluk 1.00+£0.12 olarak belirlenmistir. Deneme sliresince U¢ havuza ait kulttr
ortamlarinda C-fikosiyanin ve optik yogunlugun birlikte degisimi Sekil 4.10.’da

verilmistir.
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3,50 3,00
3,40 +
' + 2,50
= 3,30 f E
8§ 3,20 f T 200 5
o) o
é 3,10 + 1 1,50 o
T 300§ + 1,00 =
O 2,90 + 2
’ o
2,80 + + 0,50
2,70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deneme Siresi (Gun)
‘+C-Fikosiyanin (%) —e— Optik Yogunluk (OD) ‘

Sekil 4.5. Nisan Ay1 Optik Yogunluk ve C-fikosiyanin

4.2. Yaz Donemi (Temmuz)

Temmuz ay1 deneme siiresince giindiz elde edilen en yuksek, en dustk ve
ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 36.3+0,60 °C, 31.7£0.60°C ve 34.5+0.60°C
olarak belirlenmigtir. En yuksek C-fikosiyanin degeri 335+0.01 pg/ml olarak
belirlenirken, en dusuk C-fikosiyanin degeri 321+0.0l1pug/ml ve ortalama C-
fikosiyanin degeri 326+0.01 pg/ml olarak belirlenmistir. Temmuz ayinda fikosiyanin
ve sicaklik degerleri arasindaki iliski 6nemsiz oldugu bulunmustur (p >0.05) Uretim

sirasinda saptanan C-fikosiyanin-sicaklik degerleri Sekil 4.6." de verilmistir.
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37,00 3,40
36,00 335
35,00 c

~ 34,00 3,30 §

Eu 33,00 325 %

@ 32,00 3,20 &
31,00 o
30,00 315
29,00 3,10

1 2 3 4 5 6 7 8
Deneme Siiresi (Gin)
| —— Sicakiik (°C) —e— C-Fikosiyanin (%) |

Sekil 4.6. Temmuz Ay Sicaklik ve C-fikosiyanin Degerleri

Havuzlardan olgulen en yiksek ve en dusik klorofil-a degerleri sirasiyla
4.83+0.48 mg L™ ve 0.81+0.48 mg L™ belirlenmistir. Deneme boyunca elde edilen
klorofil-a ortalamasi 3.33+0.48 mg L™ olarak belirlenmistir. Deneme siiresince elde
edilen klorofil-a ve C-fikosiyanin degerleri gunlere bagli olarak Sekil 4.2.de

verilmistir.

6,00 3,40

5,00 3,35
£
© 4,00 3,30 §
= =
S 3,00 325 ©
s £
¥ 2,00 3,20 iT
1,00 315 ©

0,00 3,10

1 2 3 4 5 6 7 8
Deneme Siresi (Gun)
—s— Klorofil-a (mg/L™) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.7. Temmuz Ayi Klorofil-a ve C-fikosiyanin Degerleri

25



4.BULGULAR Hande OGUZ

Temmuz ay1 deneme siiresince guinlere bagli olarak olgilen aydinlik siddeti
degerleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir. Olclilen en yiiksek, en disik ve ortalama
aydinlik siddeti degerleri sirasiyla 1538.43+92.04 umol m? s?, 879.83+92.04 pmol
m? s* ve 1195.08+92.04 umol m? s* dir. Temmuz ayinda fikosiyanin ve aydinlik
degerleri arasindaki iligski Gnemsiz oldugu bulunmustur (p >0.05). Aydinlik siddetine
bagli C-fikosiyanin duzeyleri Sekil 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Temmuz Ayi Aydinlik Siddeti Degerleri

Giinler Aydinhk Siddeti (umol m?s?

1 1169.667

2 941.566

3 879.833

4 911

5 1309.167

6 1476.167

7 1334.8

8 1538.433

Ortalama 1195.08+92.04
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1800,00 3,400
1600,00
' 3,350
Z 1400,00 -
g 1200,00 3,300 g
» 1000,00 o)
' 3,250 @
= 800,00 °
< 600,00 3,200
> O
< 400,00
200,00 3,150
0,00 3,100
1 2 3 4 5 6 7 8
Deneme Suresi (Gin)
‘+Ayd|n||k Siddeti (umol m™2s™) —e— C-Fikosiyanin (%) ‘

Sekil 4.8. Temmuz Ay1 C-fikosiyanin ve Aydinlik Siddeti Degerleri

Havuzlardan Olgllen en yiksek, en disuk ve ortalama oksijen degerleri
srasiyla 10.76+0.38 mg L™, 8.41+0.38 mg L™ ve 9.60+0.38 mg L olarak
belirlenmistir. Deneme siiresince elde edilen oksijen degerleri ile C-fikosiyanin
degerleri guinlere bagl olarak Sekil 4.4."de verilmistir.

12,00 3,40
10,00 335 _
- 8,00 3,30 §
= >
‘% 6,00 325 7
= =
O 4,00 320 i
O

2,00 3,15

0,00 3,10

1 2 3 4 5 6 7 8

Deneme Sdresi (glin)

—a— Oksijen (mg/L™) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.9. Temmuz Ayi C-fikosyanin ve Oksijen Degerleri
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Denemedeki havuzlara ait ortalama pH degeri 9.55+0.04 olup yaz doneminde
en dusik ve en yiuksek pH degerleri 9.43+0.04 ve 9.71+0.04 olarak belirlenmistir.
Optik yogunluk ortalama 1.88+0.15 olarak belirlenmis ve en yiiksek optik yogunlugu
olan 2.59+0.15'e denemenin 8. guni ulasimistir. En disuk optik yogunluk
1.21+0.15 olarak belirlenmistir. Deneme stiresince g havuza ait kiltir ortamlarinda

optik yogunlugun ve C-fikosiyaninin birlikte degisimi Sekil 4.5."de verilmistir.

3,40 3,00

3,35 + 2,50 x~
£ >
§ 330 ¢ 1200 5
= o)
§ 3,25 1 150 o
T 3,20 + 1,00 =
O o

3151 +0,50 ©

3,10 | | ‘ ‘ ‘ ‘ | 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8
Deneme Siresi (Gun)
‘+ C-Fikosiyanin (%) —&— Optik Yogunluk ‘

Sekil 4.10. Temmuz Ay1 C-Fikosiyanin ve Optik Y ogunluk Degerleri

4.3.Sonbahar Donemi (Eylul)

Eylul ayinda havuzlarda belirlenen en yiksek, en dusuk ve ortalama sicaklik
degerleri sirasiyla 32.50+0.43 °C, 26.95+0.43 °C ve 30.04+0.43 °C dir. Havuzlardan
saptanan en yiuksek, en dustik ve ortalama C-fikosiyanin icerikleri sirasiyla 359+0.02
pg/ml, 325+0.02 pg/ml ve 332+0.02 pg/ml olarak belirlenmistir. EylUl ayinda
fikosiyanin ve sicaklik degerleri arasindaki iliski 6nemsiz oldugu bulunmustur (p

>0.05). Denemenin sicaklik ve C-fikosiyanin degerleri Sekil 4.11."de verilmistir.
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Sicaklik
C-Fikosiyanin

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

Deneme Siresi (Giin)

—=— Sicaklik (°C) —e— C-Fikosiyanin (%)

Sekil 4.11.Eylul Ayi Sicaklik ve C-fikosiyanin Degerleri

K tiltirlerde saptanan en yiiksek klorofil-a degeri 4.496+0.34 mg L™, en diisiik
klorofil-a degeri ise 0.896+0.34 mg L™ ve ortalama klorofil-a degeri ise 2.984+0.34
mg L™ olarak belirlenmistir. Denemeden elde edilen klorofil-a ve C-fikosiyanin
degerleri sekil 4.12."de verilmistir.

5

4 £
[ C
= 3 .g
8 (%]
82 2
: A

1 (@]

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deneme Siiresi (Gin)
‘+ Klorofil-a (mg/L™) —e— C-Fikosiyanin (%) ‘

Sekil 4.12. Eylul Ay klorofil-a ve C-fikosiyanin Degerleri
Deneme silresince gunlere bagli olarak dlgllen aydinlik siddeti degerleri
Cizelge 4.3'de verilmektedir. Olgiilen en yiiksek, en diisiik ve ortalama aydinlik

siddeti degerleri sirasiyla 1041.95+57.48 umol m? s*, 315.40+57.48 umol m?s've
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822.46+57.48 umol m?s™ olarak belirlenmistir. Eyliil ayinda fikosyanin ve aydinlik
siddeti degerleri arasindaki iliski 6nemsiz oldugu bulunmustur (p >0.05). Aydinlik
siddetine bagl: C-fikosiyanin diizeyleri Sekil 4.13.'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Eylul Ayt Aydinlik Siddeti Degerleri

Ginler Aydinhk Siddeti (umol m?s?)

1 1041.95
2 731.95
3 1016.25
4 759.9

5 810.25
6 802.1

7 870.55
8 952.55
9 1004.55
10 886.95
11 315.4

12 823.8

13 345.65
14 989.35
15 985.75

Ortalama 822.46+57.48
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1200 3,70
.=1000 3,60
o £
S 800 350 ¢
or 3,40 >
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< 200 3,10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Sekil 4.13. Eylil Ayi Aydinlik Siddeti ve C-fikosiyanin Degerleri

Eylul ayinda olctlen en yiksek, en disik ve ortalama oksijen degerleri
srasiyla 7.6020.13 mg L16.03+0.13 mg L™* ve 6.97+0.13 mg L™* olarak
belirlenmistir. Denemeden elde edilen C-fikosiyanin degerleri ve oksijen degerleri

sekil 4.14.de verilmistir.

8,00
7,00
6,00
_055,00
z 4,00
03,00
2,00
1,00
0,00

10 11 12 13 14 15
Deneme Siresi (Gin)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

| —®— Oksijen (mg/L™1) —— C-Fikosiyanin (%) |

3,70

3,60

350"
3,40 .
3,30
3,20
3,10
3,00

C-Fik

osiyanin

Sekil 4.14. Eylil Ayi Oksijen ve C-fikosiyanin Degerleri
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Denemedeki havuzlara ait ortalama pH degeri 9.70+0.04 olup sonbahar
doneminde en dusuk ve en yiksek pH degerleri 9.38+0.04 ve 9.96+0.04 olarak
belirlenmistir. Optik yogunluk ortalama 1.88+0.10 olarak belirlenmis ve en yiksek
optik yogunluga 2.47 £0.10 ile denemenin 15. guni ulasilmigtir. En distk optik
yogunluk 1.19+0.10 olarak belirlenmistir. Deneme slresince U¢ havuza ait kulttr

ortamlarinda C-fikosiyanin ve optik yogunlugun birlikte degisimi Sekil 4.15'de

verilmistir.
3,70 3,00
_ 3,60 ¢ + 2,50 <
= 3,50 1 2,00 S
> 3,40 + .
n 4
2330 + z
X
i - 1,00 =
& 3,20 £ =
O
3,10 + T 0,50
3,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deneme Siiresi (Gin)
—s— C-Fikosiyanin (%) —e— Optik Yogunluk

Sekil 4.15. Eylul Ay1 C-Fikosiyanin ve Optik Y ogunluk Degerleri

IIkbahar, Y az ve Sonbahar mevsimlerinde elde edilen C-fikosiyanin, protein,
sicaklik, klorofil-a, aydinlik siddeti, oksijen, optik yogunluk, pH ve kuru madde
degerleri igatistiki olarak mevsimlere gore karsilastirilmis ve Cizelge 4.4'de
verilmistir.
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Cizelge 4.4. C-fikosiyanin, Protein, Sicaklik, Klorofil-a, Aydinlik Siddeti, Oksijen,
Optik Yogunluk, pH ve Kuru Madde degerlerinin Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar

mevsimlerine gore durumu.

IIkbahar Yaz Sonbahar
C-fikosiyanin 329.91+0.029° 326.75+0.016° 332.71+0.021°
(ng/ml, mak.)
Protein (%) 68.15+0.52° 68.16+2.13° 72.09+1.04°
(Blylme sonu)
Sicak ik 24.87+0.74 ¢ 34.52+0.60° 30.03+0.43°
(°Cort.)

kl-a(mgL™?)  531.75+48.65° 48356+144.24°  449.65+139.00°

(Blylme sonu)

Aydinhk Siddeti  684.40+103.89° 1195.08+92.04 ° 822.46257.48"
(umol m?s?
ort.)
Oksijen 12.36+0.44° 9.60+0.38" 6.97+0.13°
(mg L™ ort.)
Optik Yogunluk 2.521+0.02° 2.597+0.08° 2.476+0.04°
(Buyume sonu)
pH (ort.) 9.88+0.044° 9.55+0.040° 9.70£0.049"
Kuru Madde, 1.036+0.06"° 1.351+0.11° 1.239+0.06 ®
gL™
(Buyume sonu)
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S.TARTISMA

[Ikbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde kultire alinan S. platensis deki C-
fikosiyanin pigmenti miktarinin, mevsime bagli sicaklik ve aydinlik siddeti
degisiminden etkilenip etkilenmedigini belirlemek Uzere planlanan c¢alismada,
ilkbahar, yaz ve sonbahar donemindeki kulttrlerde biylime periyodu sonunda,
ortalama C-fikosiyanin miktarlari karsilastirilmistir.  Nisan, temmuz ve eylll
aylarinda, kulttrlerde belirlenen ortalama C-fikosiyanin miktarlart (326.75+0.016,
329.91+0.029 ve 332.71+0.021 pg/ml) arasinda fark olmadig: saptanmustir (p>0.05).
Uc mevsimde blyume donemlerinde ginlik olcilen sicaklik degerlerinden elde
edilen ortalamalar karsilastirilmis ve farkli oldugu belirlenmistir (p<0.05).Temmuz
ayinda ortalama havuz sicakligimn 34.52+0.60 °C ile en yuksek oldugu belirlenirken,
eylul ve nisan aylarinin sicakliklarinin, sirasiyla 30.03+0.43 °C ve 24.87+0.74 °C ile
daha distk olduklar1 belirlenmistir. Kontrollt kosullarda yuratilen bir calismada
Spirulina platensis kesikli kiiltiirii 30 °C de tutulmus ve 80-160 pumol m? s de
surekli aydinlanma saglanmustir. Caligsmada fotoototrofik kesikli kiltirde maksmum
fikosiyanin Uretimi 280 mg L™ olarak saptanmustir. Aymi calismada maksimum
biyomas yogunlugu 2.0 g L™ olarak belirlenmistir (Chen ve Zhang, 1997). Bu tez
calismasinda, disar1 kultirinde nisan, temmuz ve eylul aylarinda belirlenen
fikosiyanin miktarlar: sirastyla 326.75+0.016, 329.91+0.029 ve 332.71+0.021 mg L™*
olarak saptamirken maksimum kuru madde degerleri 1.351+0.11, 1.036+0.06 ve
1.239+0.06 g L™* olarak belirlenmistir. Bu sonudlar karsilastinldiginda, kuru madde
degerleri daha az, fikosiyanin iceriginin ise daha yiksek oldugu gorilmektedir. Her
iki calismada da, fikosiyanin igeriginin kiltirdeki buyime egrisinden ve kultirin
yogunlagsmasindan bagimsiz olarak sabit bir diizeyde kaldig1 gozlenmistir. Y apilan
bir baska calismada oldukca dusik (<15 °C) ve yuksek sicakliklarda (>47 °C) 151k
yogunlugu ne olursa olsun fikobiliprotein igeriginin dustiginu bildirilmistir
(Chanevave ark., 2007)

Aydinlanma siddetlerinin mevsimlere gore dizeylerine bakildiginda, temmuz
ayindaki aydinlanma siddetinin (1195.08+92.04 pmol m? s%), nisan ve eylil
aylarindaki denemelerde belirlenen aydinlik siddeti degerlerinden (684.40+103.89 ve
822.46+57.48 umol m?s™) yiiksek oldugu gorilmektedir. Farkli mevsimlerde, nisan
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,temmuz ve eylul aylarina ait kilturlerde asilamadan itibaren klorofil a igeriklerinde,
filament yogunlugundaki artisa bagli olarak artis oldugu gozlenirken, fikosiyanin
igeriginin kulttrdeki blyumeile pardel bir artis gostermedigi belirlenmistir. Bununla
birlikte temmuz ayinda denemenin 4. giininden sonra aydinlanma siddetinde bir artis
gozlenirken fikosiyanin igeriginde azalma g0zlenmektedir. Diger iki mevsimde
aydinlanma siddetine bagli olarak fikosiyanin miktarinda belirgin bir degisim
gozlenmemektedir. Bu durum temmuz ayindaki ortalama aydinlanma siddeti
ortalamasinin diger iki mevsimden farkl: ve yiksek olmasi ile agiklanabilir. Y apilan
calismalara gore aydinlanmanin azaldigi durumda yaygin olarak klorofil a ve diger
151¢1 hasat eden pigmentlerde artis olmaktadir. Kawamura ve ark., Murakami ve
Fujita, Hihara ve ark., Sonoike ve ark.’mn bildirdigine gére fotosistem | (PSI) ve
fotosistem Il (PSII) olmak Uzere iki reaksiyon asamasi igerisinde tarumlanan
fotosentez olayinda siyanobakterilerde PSl icin alici sistem PSII den tumuyle
farklidir. PSI e timuyle hizmet veren ve 151k hasat1 yapan alici, bittntyle klorofil a
dan olusurken PSII ye hizmet veren, esas olarak fikobilizomlardir. Fikobilizomlar
tarafindan uyarilan PSII, klorofil a tarafindan uyarilan PS| ile karsilastirildiginda
daha buyuk bir optik absorbsiyon kesitine sahiptir. Yuksek aydinlanmada biytyen
siyanobakteri hicreeri diustik PSI/PSII oramna sahiptir ve distk 1sik atinda
buytyen hicrelerle karsilastirildiginda daha distk fikobilizom igerigine sahiptir.
Fikobilizom miktar1 yuksek aydinlanma kosullari altinda tercihan azalmaktadir
(Vonshak ve Torzillo, 2004). Bu calismada temmuz ayinda aydinlanmanin arttigi
gunlerde klorofil a igerigine gore fikosiyaninin belirgin bir azalma gdstermesinin
sebebi bu sekilde agiklanabilmektedir.

Bu degerlendirmelere gore aydinlanma siddeti temmuz ayinda diger
mevsimlere gbre daha ylksek olmasina ragmen ortalama fikosiyanin igeriginin,
aydinlanma siddetinin daha dustik oldugu nisan ve eylul aylarindan farkli olmadig:
gorulmektedir (p>0.05). Bu da temmuz ayindaki aydinlanma siddetinin fikosiyanin
Uretimi igin gerekli optimum degerleri astigim gostermektedir.

Her G¢ mevsimde kultirlerde blyume donemi sonunda optik yogunluk
degerleri benzer bulunmustur. Buyime donemleri sonunda optik yogunluklarin

benzer bulunmasi benzer filament yogunluguna ulasildigini gostermektedir. Bununla
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birlikte klorofil a diizeylerine bakildiginda, klorofil a igeriginin nisan ayinda kilturde
yuksek oldugu belirlense de farkli sicaklik ve aydinlanma siddeti degerlerinin S
platensis kulturlerinde buytmeyi etkileyecek diizeyde olmadigi gorilmektedir.

Nisan, temmuz ve eylll aylarinda kulttrlerde buylime sonunda saptanan kuru
madde miktarlar1 farkli bulunmustur ve biyomasta belirlenen protein igerikleri ise
benzer bulunmustur. S. platensis igin bilinen optimum kultur sicakligi 35-37 °C' dir
(Vonshak ve Torzillo, 2004). Temmuz ayinda gerceklestirilen kultir ¢alismasinda
ortalama sicaklik 34.52+0.60 °C olarak belirlenmistir. Kdltdr i¢in optimum sicaklik
araligina, Ozellikle alt sicaklik degerine yakin olmasi sebebiyle temmuz ayinda
hicrelerin  protein igeriginin  yuksek sicakliktan olumsuz  etkilenmedigi
gorulmektedir. Bu gorust destekler sekilde Tomaselli ve ark. (1988) yuruttiikleri
calismada 42 °C sicakliktaki tretimlerde 35 °C’ dekilere oranla protein oraninda %22
dusts oldugunu belirtmislerdir. Koru ve Cirik (2003) yuruttukleri bir galismada,
laboratuar kosullarinda S. platensis te 2000 lux. 151k siddetinin ve 28°C’den 45°C’ye
kadar olan sicakliklarin blyime ve metabolizmaya etkisini arastirmiglardir.
Calismada, su sicakligi 43°C oldugunda, protein igeriginde %20 gibi 6nemli bir
azdma gerceklestigini S platensisin  yogun Uretiminde 35°C’deki sicaklik
degerlerinin biyokimyasal yap1 ve blyume igin en uygun oldugunu saptamislardir.
Y apilan bir baska ¢alismada sera i¢inde bulunan farkl: kiltur dizeneklerinde Uretilen
Spirulina’mn biylime ozellikleri karsilastiriimigtir. Denemede, seffaf bidonlar,
polietilen torbalar ve ark tipi havuzlar olmak Uzere Ug¢ tip koltir duzenegi
kullanilmigtir. Kaltdr sicakliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle, bidon kuiltirlerinde
daha yuksek hicre yogunluguna ulasilmistir. Deneme sonunda Olgiilen protein
miktarlar1 bidon, torba ve havuz kilturleri icin sirasiyla %33.4, %54.5 ve %58.3
olarak belirlenmistir. Bidon kulttrlerindeki protein miktarinin digerlerine gore gok
daha distik oranda bulunmasinin nedeni, buyimenin daha hizli olmasi ve kilttirin
durgunluk safhasinda fazla kalmasi nedeniyle ortamdaki azotun tuketilmesi oldugu
bildirilmistir (Goksan ve ark.,2007).

Calismada ¢oziinmus O, degerlerine bakildiginda en yliksek ortalama degerin
(12.3620.44 mg L™ nisan ayinda belirlendigi goriilmektedir. Krause, Cornic, Wu ve

arkadaslarinin bildirdigine gore oksijenin, fotorespirasyon yoluyla fazla enerjinin
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dagitilmasi srasinda fotosentetik aparatlart  koruyabildigi fakat Asada ve
Takahashi’nin bildirdigine gbre daha sonra olusan reaksiyonda Uretilen zararli
oksijen radikallerinin fotosentetik yapilar Uzerinde potansiyel tahrip edici etkisi
olabilecegi bildirilmektedir (Richmond, 2004). Oksijenin engelleyici etkisi ilk olarak
Torzillo ve ark. tarafindan Spirulina maxima bluylmes Uzerinde gosterilmistir.
Benzer sonuglart Marquez ve ark. rapor etmislerdir ve Vonshak ve ark. yaruttukleri
calismalariyla 36 mg L™ diizeyindeki oksijenin Spirulina kiltirlerinde fotosentez ve
buyimeyi engelledigini saptamiglardir. Bu tez ¢alismasindaki denemelerde oksijen
degerinin kilturde buytimeyi engelleyici diizeyde olmadig: dustinilmektedir.

Arthrospira spp. zorunlu alkalofil bir canlidir. En iyi biylime oram pH 9.5-
9.8 de elde edilebilmektedir. Bu calismada nisan, temmuz ve eylul aylarinda
olusturulan kilturlerde ortalama pH degerleri farkli bulunmus ve sirasiyla
9.55+0.040, 9.88+0.044 ve 9.70+0.049 olarak kaydedilmistir. Bu pH degerlerine
bakildiginda Spirulina icin gereken pH 9-11 optimum sinirlarina gok yakin olduklar:
gorulmektedir (Richmond, 2004).

Ticari 6neme sahip mavi pigment fikosiyanin igerigi ile bilinen Spirulina
platensis kulturlerinde mevsime bagli farkli sicaklik ve aydinlanma siddeti
degerlerinin bu degerli pigmentin miktar1 Uzerindeki etkisini belirlemek Uzere
Cukurova bolgesinde gergeklestirilen bu ¢alismada, sicaklik ve 11k degisiminin optik
yogunlugun, fikosiyanin igerigi ve protein miktarlari bakimindan farklilik

yaratmadigi sonucuna varimastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cukurova iklim kosullarinda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde,
sicaklhik ve aydinlik siddeti gibi cevre kosullariin Spirulina platenssdeki C-
fikosiyanin miktarina etkisini belirlemek Uzere yurdtilen bu calismada biyime
sonunda saptanan protein igerikleri ve C-fikosiyanin miktarlari benzer bulunmustur.
Her U¢ donemde de sicakligin ve aydinlanma siddetinin S. platensis blyumesi igin
optimum degerlere yakin olmasi, C-fikosiyanin miktarimin mevsimsel degisimden
etkilenmemesi, iliman iklime sahip Cukurova boélgesinin Spirulina Uretimi igin

uygun oldugunu gostermektedir.
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