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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Azot ve Fosfor Konsantrasyonlarimmin Acutodesmus deserticola Tiiriiniin Kiiltiir
Biiyiimesi Ve Biyokimyasal Kompozisyonu Uzerine Etkileri

Samet KOSEL

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Fiisun AKGUL

Ocak, 2023

Bu tez ¢alismasinda Acutodesmus. deserticola tiirii 5 farkl stres kosullarinda bold
basal ortaminda (BBM) 24 giin boyunca kiiltiir bliylime parametreleri agisindan incelenmis
ve 24. giiniin sonunda, farkl: kiiltiir ortamlarinda en yiiksek hiicre say1s1 degeri K (6100x10%)
grubunda, en diisiik hiicre say1s1 ise N (405x10%) grubunda; en yiiksek kuru agirlik degeri K
(0,011 mg/L) grubunda, en diisiik kuru agirlik degeri N*(0,0047 mg/L) grubunda; en yiiksek
ODesgo (optik yogunluk) degeri K grubunda (2,139 abs) en diisiik OD degeri N (1,256 abs)
grubunda; en yiiksek klorofil-a degeri N* (8,660 mg/L) en diisiik klorofil a degeri ise N
(1,434 mg/L) grubunda tespit edilmistir. Biyokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilirken
N* grubunun protein igerigi maksimum degerde (kuru biyokiitlenin %8,517°si) goriilmiistiir.
Amino asit sonuclari, Arg ve Lys amino asitleri hari¢ en yiiksek degerler fosforca zengin
(P*) grupta goriilmiistiir. Total yag analizi sonuglarina bakildiginda en yiiksek degerlerin
%7,1 ile yiiksek azot igeren (N¥) grupta oldugu gozlenmistir. Yag asitleri sonuglari
incelendiginde, azot bakimindan kisith grupta (N) (%35,605) linoleik asit seviyesinin
kontrol grubuna (%6,814) gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Antioksidan aktivite
sonuglari, uygulanan tiim stres parametreleri altinda DPPH siipiirme aktivitesi, 87-700
pug/mL konsantrasyon araliginda 37,61-75,83% scv siipiirme aktivitesi gdzlenmistir. Yapilan
calismanin sonuglar1, A. deserticola tiiriiniin azot ve fosfor konsantrasyonu diisiik olan
ortamlarda hizli bir sekilde cogalabildigini gostermektedir. Farkli ortamlardaki kiiltiir
biiylime parametrelerine bakildiginda klorofil a degeri disindaki tiim parametreler kontrol
grubunda daha yiiksek sonuglar vermistir. Calismanin sonucunda azot ve fosforun ortamdaki
varligi ve yoklugu A. deserticola tiiriiniin kiltiir biliylime parametrelerine ve tiiriin
biyokimyasal kompozisyonu iizerine farkli etkilerinin oldugunu gostermektedir. Bu
calismadan elde edilen bulgular, mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalarda optimal kiiltiir
kosullar1 acisindan yol gosterici olmasi diisiiniilmektedir

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Kiiltiir Biiylime Parametreleri, Biyokimyasal
Kompozisyon, Biyoteknoloji

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi BAP tarafindan 0784-YL-21 proje numarasi ile
desteklenmistir.
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Effects of Different Nitrogen and Phosphorus Concentrations on Culture Growth and
Biochemical Composition of Acutodesmus deserticola Microalgae
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In this study, Acutodesmus deserticola species were examined in terms of culture
growth parameters in bold basal medium (BBM) under 5 different stress conditions for 24
days, and at the end of the 24th day, the highest cell count value was in the K (6100x10%)
group and the lowest cell number was N~ (405x10%) in different culture media. in the group;
the highest dry weight value in the K (0.011 mg/L) group, the lowest dry weight value in the
N* (0.0047 mg/L) group; highest ODsgo (optical density) value in K group (2,139 abs) lowest
OD value in N (1,256 abs) group; The highest chlorophyll-a value was found in N* (8,660
mg/L) and the lowest chlorophyll a value was found in the N- (1,434 mg/L) group.The
protein content of the N* group was determined at the maximum value (8,517% of the dry
biomass) in the results of the biochemical analysis. In amino acid results, except for Arg and
Lys amino acids, the highest values are seen in the phosphorus-rich (P*) group. As the results
of all the oil analyses were analyzed, it was found that the high nitrogen (N*) group had the
highest values at 7.1%. When the fatty acid results are examined, it is seen that the linoleic
acid level in the nitrogen-restricted group (N°) (%35,605) is quite high compared to the
control group (6,814%). As the phenolic substance analyses were examined, it was noted
that the control group had the highest value. As were considered antioxidant activity results,
DPPH scavenging activity under all applied stress parameters, 37.61-75.83% scv scavenging
activity were observed in the concentration range of 87-700 pg/mL. A. deserticola
microalgae can grow quickly in environments with low nitrogen and phosphorus
concentrations, according to the study’s findings. Investigating the culture growth
parameters in different media, all parameters except the chlorophyll-a value gave higher
results in the control group. The outcomes of the study demonstrate that Acutodesmus
deserticola has distinct impacts on the culture growth parameters and the biochemical
makeup of the species depending on the presence or absence of nitrogen and phosphorus in
the medium. The results from this study are expected to play a leading role when considering
culture conditions for biotechnological applications of microalgae.

Keywords: Microalgae, Culture Growth Parameters, Biochemical Composition,
Biotechnology

The present M.Sc. thesis was supported by BAP Under the Project number of 0784-YL-21
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1. GIRIS

Algler sucul ortamdan karasal ortamlara kadar ¢ok ¢esitli habitatlarda yasayan,
fotosentez ile besin zincirine dnemli katkilar1 bulunan prokaryotik ya da dkaryotik primer
tireticilerdir (Prata vd., 2019). Mikroalgler ¢esitli sicakliklari, tuz konsantrasyonlarini, pH
degerlerini ve farkli 151k yogunluklarini tolere edebilmektedir (Barsanti vd., 2008). Bununla
beraber farkli ortam kosullarina bagl olarak biiyiiyebilmekte ve bunu hem tek basina hem
de diger organizmalarla birlikte simbiyoz halde yapabilmektedir (Khan vd., 2018).
Mikroalglerin pek ¢ok ¢esidi bulunmakta ve bu gesitlilik, onlara farkli habitatlarda bulunma
ve yagsama sansi vermektedir. Diinya’nin biiyiik ¢cogunlugunu olusturan okyanus ve denizler
gibi sucul ortamlarda yogun hacme sahiplerdir. Sucul besin zincirinin temelini
olusturmasinin yani sira havadaki oksijenin yaklasik %70’ ini lireterek ekosisteme dnemli
katki saglamaktadirlar. Cogu mikroalg, fotosentez sirasinda siirekli oksijen iiretimine
yardimci olan fitokimyasallar igerir. Bu nedenle, mikroalgler oksijen jeneratorleri olarak
kabul edilir (Cui vd., 2022).

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber biyoteknolojinin O6nemi giderek
artmaya devam etmektedir (Abu-Ghosh vd., 2021). Mikroalgal iiretim ve buna bagli olarak
mikroalg biyoteknolojinin gelismesinde ciddi bir artis gézlenmektedir. Cok ¢esitli ve verimli
olan mikroalglerin iiretimi laboratuvar ortaminda oldugu kadar ag¢ik havuzlarda da miimkiin
hale gelmistir. Mikroalgler hem agik (dis mekan) hem de kapali (laboratuvar) alanlarda
yetistirilebilir. Dogal goller, goletler ve her tiirlii seffaf plastikten yapilmis havuz ve tanklar,
dis mekan tliretim sistemleri olarak kabul edilmektedir (Kargin vd., 2020).

Yakin ge¢miste artan biyoteknolojik ¢alismalara bagli olarak mikrolaglerin farkli
uygulamalarda kullanim1 yayginlagmistir. Enerji ihtiyacinin artan niifus ile artmasiyla
birlikte biyodizel iiretimi amaciyla yiiksek lipit konsantrasyonuna sahip Chlorella vulgaris
ve Isochrysis sp. gibi mikroalg tiirleri kullanilmistir. Yine mikroalgler, sera gazi emisyonu
ve kiiresel 1sinma gibi olumsuz etkiler ile miicadelede 6nemli bir role sahiptirler (Maity vd.,
2014). Bunun yaninda, diinyada artan besin ihtiyacina paralele olarak tarimsal faaliyetler de
artmaktadir. Ancak, tarim arazilerinin genis ve engebesiz topraklarin iizerine kurulmasi
gerekliligi gida iirlinleri maliyetlerini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir (Herrea vd., 2021).
Kimyasal giibre kullanim1 gibi tarim arazilerinde uygulanan yanlig tarim politikalar, kiiresel

1Isinma ve sera gazini salinimini tetikleyen olumsuz etkiler ortaya cikarmakta hem
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sagligimiz1 hem de ekosistemimizi negatif yonde etkilemektedir. Algler hammadde olarak
taze, dondurulmus veya kurutulmus olarak farkl: sekillerde kullanilabilinirken, ekstraksiyon
yoluyla elde edilen lipit veya formiile edilmis 6ziitler halinde de diyetlere eklenebilmektedir.
Algal ekstraktlarinin 6zellikleri diger formlardan daha az ¢alisilmistir ancak son zamanlarda
hayvan sagligini ve iirlin kalitesini iyilestirmesi, biyolojik olarak aktif bilesikler icermeleri
nedeniyle mikroalglere kars1 pozitif yonde artan bir ilgi vardir (Coudert vd., 2020). Mikroalg
bazli tirtinlerin elde edildigi Spirulina sp., Arthrospira sp., Chlorella sp. ve Aphanizomenon
sp. mikroalgleri “alg” diyet takviyeleri arasinda en yiiksek pazar payina sahiptir. Spirulina
sp. mikroalginden firetilen tablet veya toz halindeki iriinlerin protein igerigi %60—70;
karbonhidrat igerigi %14—19; yag icerigi %8; lif icerigi %3; vitamin i¢erigi %<1 oldugundan
ve vyapilarinda degerli fitokimyasallar bulundurduklarindan gida takviyesi olarak
kullanilmaya uygundurlar (Gouda, 2021). Algal takviye iiriinleri ayrica demir (Fe), kalsiyum
(Ca), fosfor (P), potasyum (K), sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve eser elementlerin bir
kaynag olarak kabul edilmektedirler (Tokusoglu ve Unal, 2003). Manganez (Mn), ¢inko
(Zn), bakir (Cu), selenyum (Se) ve krom (Cr) dahil yetiskin bir insanin giinliik besin
ihtiyacinin 6nemli bir miktarin1 karsilamaktadir (Kejzar vd., 2021).

Mikroalglerin kiiltiirii yapilirken optimum yetistirme kosullar1 kullanilabilecegi gibi
bazi stres kosullar1 da kullanilabilir. Bu stres kosullar1, mikroalglerin iirettigi biyokimyasal
maddelerin kompozisyonu, kiiltlirlin biliylime hizin1 ve yasamlarmi siirdiirebilmek igin
tirettigi ikincil metabolitlerin oranini ciddi anlamda etkilemektedir (Prabakaran vd., 2018).
Uretilen bu metabolitler hiicrelerin bir nevi korunma mekanizmasidir. Mikroalgleri etkileyen
bagslica stres parametreleri ise nutrient (N, P vb.), 151k, pH, tuzluluk gibi faktorlerde yapilan
farkli uygulamalardir.

Bu tez galismasinda, literatiirde hakkinda kisitli bilgi olan Acutodesmus deserticola
(Scenedesmaceae) tiiriiniin farkli azot (0,98 mmol/L; 2,94 mmol/L (Kont.); 8,82 mmol/L)
ve fosfor (0,573 mmol/L; 1,72 mmol/L (Kont.); 5,16 mmol/L) konsantrasyonlar1 altinda
kiiltiiri yapilmis ve kiiltiir biiylime parametreleri izlenmistir. Her modifiye kiiltiirden elde
edilen biyokiitlenin biyokimyasal kompozisyonu, toplam antimikrobiyal ve antioksidan

aktivitesi ve fenolik madde miktar1 arastirilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Mikroalgler

Algler farkli alemlerde ve buna bagli farkli alt filumlarda bulunmaktadir. Alg
tiyelerinin  bulundugu filumlar Cyanobacteria, Euglenozoa, Cryptista, Haptophyta,
Heterokontophyta, Glaucophyta, Rhodophyta ve Chlorophyta filumlaridir ve Sekil 2.1.’de
alglerin filogenetik siniflandirilmas: gosterilmektedir (Levasseur vd., 2020). Algler,
boyutlarina gore makroalg veya mikroalg olarak da siiflandirilabilmektedir. Makroalgler,
ciplak gozle goriilebilen ¢ok hiicreli, biiyiik boyutlu alglerdir. Tallusun rengine gore ii¢
biiyiik ve farkli grupta taksonomik olarak diizenlenirler: Chlorophyta (yesil algler),
Rhodophyta (kirmiz1 algler) ve Phaeophyceae (kahverengi algler). Bu tiirler, enerji deposu
olarak hiicrelerinin i¢ kisminda nisasta ve biiyiilk molekiiler zincirli diger farklh
polisakkaritleri biriktirmektedirler. Yesil algler ulvan {iretir ve pigment olarak karoten,
ksantofil ve klorofil a ve b (bitkilerin atas1 oldugu fikrini destekleyen) igerir (Goiris vd.,
2014). Kirmiz1 algler (en yaygin olarak sicak denizlerde bulunur) klorofil a ve b ile
karotenoidlere sahiptir ve renkli olmalar1 fikoeritrin (pigment) varligindan kaynaklanir.
Kahverengi alglerde fukoksantin pigmentleri, klorofil a, ¢ ve karotenoidler bulunurken
yedek besin olarak yag ve polisakkarit (laminarin gibi) bulunur (Leandro vd.,2019; Barsanti
vd., 2014; Vidotti vd., 2004).

Makroalgler, kara bitkilerine benzer ekolojik rollere sahiptir. Baz1 makroalg tiirleri,
suyun kalitesinin biyoindikatorleri olarak hizmet edebilir, buna ek olarak, bazilari
biyoabsorpsiyon ve biyobirikim yoluyla biyoremediasyon yapabilir (Neveux vd., 2018;
Henriques vd., 2017; Yu vd., 2016).

Mikroalgler (prokaryotik ve 6karyotik), tipki karadaki bitkiler gibi fotosentez yoluyla
bliyiliyen ¢ok ¢esitli ototrofik organizmalardan olusur. Siyanobakteriler ve okaryotik bir
hiicreli mikroorganizmalar mikroalgleri olusturmaktadir. Tek hiicreli yapilari, CO2’yi
yakalamak ve biyokiitle depolamak i¢in iyi bir sekilde adapte olmalarini ve giines enerjisini

kolayca kimyasal enerjiye doniistiirmelerine imkan tanimaktadirlar (Marques vd., 2011).
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Domain Kingdom Phylum Class

Cyanophyceae

Eubacteria Cyanobacteria

Gloeobacterophyceae

Prokaryota Euglenophyceae

Archaebacteria

Euglenozoa

Cryptophyceae

Coccolithophyceae

Cryptista
Pavlovophyceae

Protozoa
Bacillariophyceae
Chrysophyceae

M Eustigmatophyceae
Heterokontophyta
Dictyochophyceae
m“ Phaeophyceae
Glaucophyta
—» Fungi Glaucophyceae
S Rhodoph
DO Cyanidiophyceae

Chlorophyceae

Haptophyta

L Animalia

Chlorophyta

Trebouxiophyceae

Sekil 2.1. Alglerin filogenetik siiflandirilmas: (Levasseur vd., 2020)

Lehninger (1975), siyanobakterilerin evrim sirasinda karada bulunan ilk
mikroorganizmalar oldugunu; 1883’te Krakatoa Dagi’nda olusan bir patlama sonrasi
okyanustaki yagamin tiimiiyle yok olmasindan sonra olusan ilk mikroorganizmanin da yine
siyanobakteriler oldugunu savunmaktadir (Lehninger, 1975).

Redfield orani, derin okyanusun kimyasi ile yiizey okyanusunda fitoplankton gibi
canlilarin kimyasi arasindaki dikkate deger uyumu kesfetmistir ((Lenton ve Watson 2000).).
Okyanusun kimyasi ile ylizey okyanusundaki atomlar agisindan yaklasik 16:1°lik N:P
oranlarinin oldugu tespit edilmistir. Besin maddeleri olmadiginda fitoplanktondaki element
orant C: N: P 106: 16: 1’olarak belirlemistir. Redfield, genis okyanuslarin canli
organizmalarin gereksinimlerine miilkemmel sekilde uyan bir kimyaya sahip olmasinin
tamamen tesadif olmadigini dile getirmistir Kontrollii kimyasal kosullar altinda yapilan
laboratuvar deneyleri, fitoplankton biyokiitlesinin, ¢evresel besin seviyeleri onlar1 assa bile

Redfield oranina uygun olacagini bulmustur.
Siyanobakteriler azotu fikse ettiklerinden dolayr bulunduklar1 yerlerde toprakta

bulunan azot ve organik madde miktarini arttirmaktadir. Boylelikle topragin azalan azotu

desteklenmekte ve eklenen organik madde de humuslasarak topragin su tutma kapasitesini
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arttirmakta ve boylece topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapis1 diizenlemektedir. Bu
sekilde toprak verimliligi artmaktadir (Guo vd., 2020).

Yesil algler ve karasal bitkiler arasindaki baglanti, evrimsel filogeninin heniiz ortaya
¢ikmadigi zamanlardan beri bilinmektedir. 1950 yilindan itibaren Chlorophyta ve karasal
bitkilerin monofiletik bir grup oldugu ortaya ¢cikmistir (Fang vd., 2018). Fosil verileri,
morfolojik ve molekiiler verilerin yardimiyla tiim alglerin ve karasal bitkilerin evrimsel
baglantilar1 ortaya koymaktadir. (Popper vd., 2011; Gensel vd., 2020). 4,65 milyar yil
yasindaki gezegenimizin ilk atmosferinde oksijen (O2) bulunmadigi pek ¢ok bilim insani
tarafindan fikir birligi ile kabul edilmistir (Lin vd., 2022). Jeolojik zamanin gidisati boyunca,
atmosferdeki serbest oksijenin ¢ogu biyolojik aktiviteden kaynaklanmistir. Bdylece
atmosferin bilesimindeki degisimler, 6zellikle de mevcut molekiiler oksijen miktarindaki
artis, yeni yasam formlarinin ortaya c¢ikmasini ve cesitlenmesini miimkiin kilan biiyiik
biyolojik degisimleri tetiklemistir. Bu siiregte en etkili ve en Onemli olan ilkel canli
organizmalar, yerkiirenin en yasl bireyleri olan siyanobakterilerdir. Bu durum 3,5 milyar y1l
yasindaki mikrofosillerden agikca anlasilmaktadir (Altermann vd., 2006).

Siyanobakterilerin evrimi sonucunda yerkiirede ve ilkin atmosferde degisimler
meydana gelmistir. Gezegenin evrimi siiresince siyanobakteriler, ayni hiicre ya da ayni
koloni igerisinde oksijene duyarl azot fiksasyonu ve fotosentezin mekanizmasina uyum
gostermek i¢in, denizler ve atmosferin degisen oksidasyon durumlan ile birlikte evrim
gecirmislerdir (Demolin vd., 2019). Ilkin atmosferde oksijen olmadigindan, radyasyondan
korunabilmek i¢in 3,8milyar yil 6nce ilk yasam belirtileri suyun i¢inde goriilmeye
baslamistir. Denizlerde bol miktarda fotosentetik mikroorganizma, atmosferde ise bol
miktarda karbondioksit bulunuyordu. Bu mikroorganizmalar, giinesten gelen enerjiyi
kullanarak, karbondioksiti, basit karbonhidratlara dontistiirmiislerdir. Bu esnada giinesten
gelen enerji, karbonhidratlarin kimyasal baglarinda depolanmis, tepkime iiriinii olarak da
oksijen aciga ¢ikmistir. Bu oksijen atmosfere ge¢mis ve orada yavas yavas birikmistir.
Boylece, milyonlarca yil boyunca, atmosferik karbondioksit orani azalmis, oksijen miktari
ise artmigtir. Atmosferdeki bu oksijenin bir kismi ozonu (O3) olusturmak i¢in birbirleriyle
birlesmislerdir (Berman -Frank vd., 2003).

Yapilan caligmalara gore yesil alglerin karasal bitkilerin soyundan ayrilmasi 425—
490 milyon yil 6nce gerceklesmistir. Stres faktorlerinin ¢ogaldigi déonemlerde meydana
gelen yogun secilim baskilar1 canlilarin g¢esitlenmesinde itici bir gili¢ olmustur Sularin
gelgitlerle ¢ekildigi Siliiriyen ¢aginin sartlari, kiyilarda alglerin kuruluga ve diger ekstrem

kosullara dayanabilecek sekilde secilmesine neden olurken, cesitli lagiinlerin ve
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batakliklarin da yeni habitatlar olusturmasina izin vermistir. Bu farkli ekstrem kosullar
altinda yasayan algler ciddi bir ¢esitlilige sahiptir. Bu ¢esitlilik de onlarin ¢ok farkli
biyoteknolojik uygulamalarda kullanilmasinin temel sebeplerindendir (Chapman vd., 1992;
McCourt 1995). Mikroalgler denizler ve gollerde birincil treticiler olarak ilk organik
maddeyi tretirler. Mikroalglerin icerisindeki degerli metabolitleri sayesinde siklikla ve
takviye gida sektorlerinde degerlendirilmelerinin yansira i¢erdikleri pigmentler, yaglar, yag
asitleri, protein polisakkaritleri ile bagisiklig1 giiclendirici 6zelliklerinin olmasi sebebi ile
antioksidan olarak tliketilmektedirler. Son yillarda, tarima uygun olmayan alanlarda
tiretilebilmeleri y1l boyu kiiltiire alinabilmeleri suyu ve giines enerjisini en verimli kullanan
sistemler olmalar1 nedeniyle biyoyakait, giibre, insan gidasi, yem hammaddesi, atik su aritimi
ve kozmetik gibi ¢esitli biyoteknoloji alanlarinda kullanimi hizla artmaktadir (Gokpinar vd.,
2013).

2.2. Mikroalglerin Biyoteknolojideki Kullanim Alanlari

Mikroalglerin insanlar tarafindan ilk kullanimi, 2000 yil Oncesine kadar
dayanmaktadir. Mikroalgler, yerli Cin halki tarafindan yiizyillardir kullanilagelmistir.
Yasanan kitlik esnasinda Cin halki Nostoc sp. tiiketerek hayatlarini siirdiirebilmislerdir.
Aradan gecen uzun yillara ragmen, Arthrospira platensis (Spirulina), Chlorella vulgaris
(Chlorella) ve Aphanizomenon gibi sadece birkag yabani mikroalg tiirii kiiltiire alinarak

insan tiikketimi ve kullanimi i¢in yetistirilmistir (Wang vd., 2021).

Ilk kiiltiir ¢alismas1 Cohn tarafindan 1850 yilinda Haematococcus pluvialis tiirii ile
yapilmig, daha sonra Famintzin vd. (1871) tarafindan yesil alglerden Chlorococcum
infusionum ve Desmococcus olivaceus basit inorganik kiiltiir ortaminda yetistirilmistir.
Modern mikroalg kiiltiir ¢alismalari Beijerinck vd. (1890) tarafindan C. wvulgaris ile
baslamustir. Ik olarak, zengin lipit igeriklerine sahip olan mikroalglerin, besin ve yakit
tiretimi i¢in kullanilabilecegi Harder ve Von Witsch tarafindan 6nerilmistir (Famintzin vd.,
1871). Daha sonra Milner tarafindan algler kullanarak fotosentetik yag liretiminin miimkiin
olabilecegi ifade edilmistir. Bu konuyla ilgili detayl1 arastirma Aach tarafindan 1952 yilinda
Chlorella pyrenoidosa ile yapilmis, mikroalglerin azot sinirlayici ortamda biinyelerinde %70
(kuru agirlik)’den fazla lipit biriktirebildikleri rapor edilmistir (Elcik vd., 2017).

Glinlimiizde mikroalglerin kullanimi, gectigimiz yiizyilin ortalarina dogru pozitif
yonde ivmelenmeye baglamistir. 50.000°den fazla tiiriin var oldugu tahmin edilen buna

karsin yalnizca 30.000 kadar1 arastirilan mikroalgler, biyoyakit, hayvan yemi, bitkisel yag,
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insan gida takviyesi, giibre, biyoplastik, atik su aritma, kozmetik ve ilag endiistrisi gibi pek
cok alanda aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Spolaore vd., 2006).

Mikroalgler, karbonhidrat, protein, lipit, pigment ve karotenoid bakimindan oldukc¢a
zengin bir yapiya sahiptir. Ornek olarak C. vulgaris, Chlamydomonas sp. ve Isochrysis sp.
tiirleri yiiksek lipit konsantrasyonu igermesinden dolay1 giiniimiizde biyoteknolojinin artan
onemi ile birlikte biyodizel iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Spirulina
platensis igerdigi yiiksek protein konsantrasyonlari sebebiyle gida takviyesi olarak da
kullanilmaktadir (Zarrinmehr vd., 2020). Ayni zamanda mikroalgler, enerji ihtiyacinin niifus
ile dogru orantil1 olarak artmasi ile beraber artan sera gazi ve kiiresel 1sinma ile miicadelede
Oonemli bir role sahiptir. Ayrica, diinya niifusunun artisina bagli olarak besin ihtiyacinda da
kayda deger artis gézlemlenmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasina yardimci olmak amaciyla
Spirulina sp., Chlorella sp. ve Dunaliella sp. yogurt, kurabiye, biskiivi, ekmek, yag/su
emiilsiyonlar1 ve makarna gibi gidalara ilave edilerek ihtiyacin giderilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, mikroalgler insan ve hayvan gida beslenmesinde kullanilan temel
besin maddelerinin (karbonhidrat, lipit, protein, yag) kaynagidir (Koyande vd., 2019). Son
20 yilda mikroalglerden elde edilen s6z konusu biyomolekiillerin antibiyotik, antiviral,
antikanser, antifungal, antibakteriyel ve antienflamatuvar etkilerinin yani sira
hipokolestrolemik enzim inhibisyonu ve diger baz1 farmakolojik etkilerini ortaya koyan

caligmalara literatiirde sik¢a rastlanmaktadir (Quinn vd., 1993; El-Sheekh vd., 2006).

2.2.1. Mikroalglerin Biyoyakit Uretiminde Kullanimi

21. yiizyilda petrol, komiir ve dogalgaz bazli rafinerilerin gelistirilmesine dair fosil
hammaddelerinden daha ucuza yararlanmak adina ¢aligmalar yapilmaktadir (Farias vd.,
2022). S6z konusu hammaddeler, niifusun artan ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in yakit, hassas
kimyasallar, farmasétikler, deterjanlar, sentetik elyaf, plastikler, bocek ilaglari, giibreler,
¢oziiciiler, mumlar, kok, asfalt vb. gibi birden fazla iiriinii tiretmek i¢in endiistride yogun bir

sekilde kullanilmaktadir (Freed vd.,2005).

Son yillarda, azalan petrol rezervleri ve ayni zamanda artan kiiresel 1sinma
problemiyle dogrudan iligkili olan atmosferdeki sera gazinin cevre lizerindeki olumsuz
etkisi, fosil yakitlarin yakilmasiyla birlikte hizlanmaktadir. Hatta fosil yakitlarin yakilmasi
atmosferdeki sera gazinin doga {lizerindeki negatif etkilerine ivme kazandirdigina dair

raporlar mevcuttur. (Chia vd., 2022) Bu nedenle, endiistriyel ekonominin ve tiiketim
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toplumlarinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evreye zarar vermeyen enerji
kaynaklar1 arayis1 dramatik dl¢iide 6nemli bir hale gelmistir (Suganya vd., 2016).

Algal biyokiitle, cok yiiksek bir yag fraksiyonu igerebilir ve bu nedenle, farkli
doniisiim siirecleri yoluyla gelismis biyoyakitlarin tiretimi i¢in kullanilabilir. Bliyiik yag
fraksiyonunun en biiyiik avantaji, hammaddeden gelen neredeyse tiim enerjiyi farkli faydali
tiriin cesitlerine doniistiirme yeteneginin olmasidir. Fosil yakitlarin yerini almaya yonelik
arastirmalarda, alg hammaddesi, yalnizca yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zellikleri
nedeniyle degil, ayn1 zamanda ulasim yakitlarina yonelik kiiresel talebi karsilama
potansiyeline dayali ekonomik giivenilirlii nedeniyle de uygun bir aday olarak One
¢ikmaktadir (Adeniyi vd., 2018). Giines 15181 ve CO2’yi daha verimli kullanabilen
organizmalar olan mikroalgler, diger yag iiretimi yapan bitkilere gore biiylime potansiyelleri
oldukga yiiksektir. Bununla birlikte, mikroalgler sahip olduklar1 yiliksek yag oranindan
dolay1 biyodizel eldesinde de kullanilmaktadir. Bu nedenle, biiyiik tarim alanlari
degerlendirilerek elde edilen yag bitkilerine (soya, ay¢icegi, misir, VS.) kiyasla mikroalgler,
kiigiik Olgekli arazilerde daha biiylik miktarlarda ve diisiik ekonomi ile {iretilebilme
potansiyeline sahiptirler (Cilgin vd., 2015).

Mikroalgler karbondioksit tiiketerek karbonhidrat, hidrojen, protein ve lipit iiretir;
bunlar ayrica biyodizel, biyogaz, biyo-hidrojen, biyo-etanol, biitanol, biyo-yag ve komiir
olmak iizere biyoyakitlarin hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Peng vd., 2019). Baz tipik
mikroalg tiirleri, igerdigi yiiksek lipit konsantrasyonlarina sahip olmasindan dolayz, istenilen
biyoyakit hacimlerine ulasabilir. Ornegin, Chlorella protothecoides, azot sinirlamas altinda
heterotrofik olarak kiiltiire alindiklarinda, lipit miktarmin %55’ini biriktirebildikleri i¢in

miikemmel bir biyodizel kullanim stogu olarak kabul edilmektedir (Xu vd., 2006).

2.2.2. Mikroalglerin Biyogiibre Uretiminde Kullanimi

Glintimiizde giibre olarak tanimlanan bitkilerin gelisimini ve biiylimesini, daha kisa
stirede daha fazla verim alabilecegimiz ve {iriin kalitesinin artmasinda biiyiik role sahip olan
yardimc1 kimyasal maddeler olarak ele alinabilir. Kimyasal giibrenin toprak, bitki ve ¢evreyi
olumsuz etkiledigine dair raporlar mevcut olup literatiirde ¢okga tartisilan bir konu oldugu
bilinmektedir (Chandini vd., 2019). Son yillarda bu etkiyi azaltmak i¢in organik tarima olan
ilgi gbzle goriliir bir sekilde pozitif yonde artmaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
mikroalglerden elde edilen mikrobiyal giibreler, topraktaki organik madde miktarinda ve su

tutma kapasitesinde bir artisa neden oldugu raporlanmistir (Uysal vd., 2015). Bu baglamda
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mikroalglerden elde edilen mikrobiyal giibrelerin toprak, bitkiler ve dolayisiyla cevre
tizerinde olumlu etkileri oldugunu sdylemek miimkiindiir. Mikroalglerin, birgok
biyoteknolojik kullanim alanlarindan sadece biri olan biyogiibre iiretimi, bitki yetistiriciligi
ve daha yiiksek verim alinabilmesi i¢in kullanim1 muhtemeldir. Mikroalgler, bitkiler i¢in
topraktaki besin maddelerinin mevcudiyetini arttirmasinin yant sira bityiime hormonlarinin
salimimi ile birlikte bitki biiylimesinin hizlanmasia yardimer olmaktadir (Markou vd.,

2011).

Baska bir 6rnek verecek olursak, Acutodesmus dimorphus tiiriinde kuru hiicre igerigi,
Roma domatesi bitkilerinde tohum ¢imlenmesi, bitki biiyiimesi ve meyve tiretimi tizerindeki
etkileri izlemek i¢in biyogiibre olarak kullanilmis ve arastirilan {ic parametrenin tlimiinde
olumlu etki gosterdigi raporlanmistir (Gonzales vd., 2016). Baska bir ¢alismada, piring
degirmeni atik suyuna adapte olmus alglerin fosfor (%93), azot (%100), BOI (Biyolojik
Oksijen Thtiyac1) azaltma (%98,7) ve KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyac1) karsilamada (%93,5)
en verimli oldugu bulunmustur. Ek olarak, mikroalglerin poli-p biriktirirken biyogiibre
olarak kullanilabilme kabiliyetleri oldugu da gdzlemlenmistir. Ote yandan, mikroalgal
giibrelerin toprak fosforunu ¢dzen organizmalarla karistirildiginda, steril olmayan toprakta

daha yiiksek bir fosfor salinimina sebep olduklar1 gézlemlenmistir (Renuka vd., 2016).

2.2.3.Mikroalglerin Insan Gidas1 Uretiminde Kullanim

Mikroalgler, yeni gida ve fonksiyonel iiriinler icin en umut verici ve yenilik¢i
kaynaklardan biri haline gelmistir (Vieria vd., 2021). Mikroalgler, vitaminler, esansiyel
amino asitler, coklu doymamis yag asitleri, mineraller, karotenoidler, enzimler ve lif gibi
oldukca degerli biyoaktif bilesiklerin dogal bir kaynagidir (Lopez-Pedrouso vd., 2020).
Ayrica mikroalgler, gidalarin besinsel degerini arttirmasi, boylece yasam kalitesini ve
refahin arttirarak insan sagligini olumlu yonde etkilemesi, ayn1 zamanda hastalik risklerini

azaltt1g1 icin fonksiyonel bilesenler olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

Son yillarda mikroalgal biyokiitleden hazirlanan bir dizi yeni ¢ekici saglikli gidanin
gelistirilmesine iligkin arastirmalar yapilmistir. Mikroalglerin kullanim1 genellikle tablet,
kapsiil ve sivi halde piyasaya siiriilmiis olup, ayn1 zamanda makarnalarda, atistirmalik
yiyeceklerde, sekerlemelerde, sakizlarda ve igeceklerde besin takviyesi ve dogal
renklendirici kaynaklar takviye olarak kullanilmistir (Goh vd., 2009). Dogada ¢ok sayida
mikroalg tiirli oldugundan mikroalglerin ayrintili bir fizikobiyokimyasal karakterizasyonu,

belirli gida teknolojisi uygulamalari i¢cin en uygun mikroalglerin segilmesi ve sonug olarak
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basarili yeni gidalarin gelistirilmesi i¢in esastir. Mikroalg kiiltiirleri, yliksek
konsantrasyonlarda hedef biyoaktif bilesikler iiretmek icin kiiltiire alinabilmektedir
(Elisabeth vd., 2021). Bununla birlikte, biyokiitle {iretim sistemleri, bazi biyoaktif
maddelerin zenginlestirilmesini amaclayan ¢esitli kosullara, operasyonel ve teknolojik
beceri seviyelerine kolayca uyarlanabilmektedir (Matos vd., 2017).

1950’lerin basindan beri, insanlar diyetlerine mikroalgal tabanli besinleri dahil
etmistir. Insanlarin tiiketimi igin siklikla kullanilan mikroalg suslari, Chlorella sp.,
Dunaliella sp., Haematococcus sp., Chlamydomonas reinhardtii, Schizochytrium sp. ve
Spirulina sp., ABD Gida ve Ilag idaresi tarafindan “Genel Olarak Giivenli” (Generally
Recognised as Safe(GRAS)) olarak siniflandirilmaktadir (Torres vd., 2022). Bu nedenle, bol
miktarda lipit, protein ve karbonhidrat bilesikleri ile mikroalglerden elde edilen pigment ve
vitamin gibi diger besinsel bilesikler dogrudan kuru toz halinde tiiketilmektedir (Chacén vd.,
2010). Gegtigimiz yillarda mikroalgal biyokiitle neredeyse sadece saglikli gida iiriinleri
olarak pazarlanmigtir. Spirulina sp. ve Dunaliella sp. cinsine ait mikroalg tiirleri, tabletlerin
yani sira kapsiiller ve toz formda da bulunabilmektedir. (Christaki vd., 2011). Besin
acisindan zengin mikroalglerin ekmek gibi yaygin gida iirlinlerine dahil edilmesi, bazi
gelismekte olan iilkelerde gida giivenliginin iyilestirilmesine ve yetersiz beslenme
sorunlarmin istesinden gelinmesine yardimci olmustur. Benzer sekilde, mikroalgal
biyokiitlenin atistirmaliklara ve alkolsiiz igeceklere eklenmesi (6rn. Spirulina sp.), tiiketiciler

icin daha saglikli bir alternatif olarak sunulmustur. (Kusmayadi vd., 2021).

2.2.4. Mikroalglerin Atik Su Aritiminda Kullanim

Su kaynaklarmin ekolojik durumunun iyilestirilmesi, 6zellikle atik sudaki azot ve
fosforun azaltilmasi yoluyla, bir¢ok sanayilesmis ve gelismekte olan iilke icin artan bir 1lgi
gozlenmektedir (You vd., 2022). Son yillarda, miksotrofik mikroalgler atik sulardaki
organik ve inorganik karbonun yani sira inorganik azot ve fosforu kullanma yeteneklerine
ve atik sulardaki bu maddelerin konsantrasyonunda istenen bir azalmanin gézlemlenmesi ile
attk su artiminin bir parcast olarak bu uygulamalara artan bir ilgi gozlemlenmistir

(Mohsenpour vd., 2021).

Atik su cikiglarinda, mikroalgler yoluyla karbonlu, azotlu ve fosforlu materyallerin
biyolojik olarak uzaklastirilmasinin arastirilmasi, ¢esitli ¢alismalarla ele alinmistir. Aritma
performansinda ve mikroalg biiyiimesinde degisen verimliliklere sahip belediye, bira
fabrikasi, rafineri tarim ve endiistriyel atik sular dahil olmak iizere gesitli atik su tiirleri

tizerinde farkli mikroalg tiirleri ile karbonlu, fosforlu ve azotlu materyallerin biyolojik olarak
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uzaklastirilmasi gergeklestirilmistir (Das vd., 2022). Bu tiir ¢aligmalara 6rnek olarak,
Scendesmus obliquus susunun besinlerinin (C, N ve P) domuz ¢iftligi atik sularindan basarili
bir sekilde uzaklastirmasi (Ji vd., 2013) (Prandini vd., 2016) ve C. pyrenoidosa tiiriiniin siit
fabrikas1 atiklarinda verimli bir sekilde biiytimesi verilebilir (Kothari vd.,2012). Hatta C.
vulgaris dahil olmak tizere diger Chlorella sp. tiirlerinin, ilk agsamada belediye atik suyundan
N ve P’nin uzaklastirmasina uygun adaylar oldugunu gosteren raporlar literatiirde
bulunmaktadir (Mohsenpour vd., 2021).

Atik su aritimi i¢in mikroalg tiirli secilirken g6z Oniine alinan 6zellikler; (1) hizli
biiyiime orani; (2) yliksek besin giderme orani; (3) farkli atik su tiirlerine ve yerel iklime
giiclii uyum ve (4) yiiksek biyokiitle iiretkenligidir. Cogu durumda, birden fazla kriter ayni
anda karsilanmayabilir. Birden fazla kriter karsilanamadiginda, hizli biiylime oraninin ilk
tercihi takip edilecek en i1yi segenek olmalidir. Yiiksek biiylime hizi, secilen bir tiirlin
uyarlanabilirligini gosterir ve bu genellikle yiiksek besin giderme orani ve tiiriin saglamligi
ile pozitif iligkilidir. Goreceli olarak diisiik lipit igerigiyle bile hizli biiyiime orani bu
eksikligi telafi etmesi ile biyokiitle ve lipit liretkenligi, kolay calistirma ve atik su aritimi
acisindan daha iyi bir genel performans elde edilmistir. Atik su aritiminda yaygin olarak
kullanilan alg tiirleri, Chlorella emersonii, C. kessleri, C. pyrenoidosa, C. sorokiniana, C.
vulgaris ve C. reinhardtii vb. dahil olmak tizere Chlorella sp. genusudur (Arita vd., 2015;
Cai vd., 2013, Kesaano vd., 2014; Pires vd., 2013; Razzak vd., 2013; Wang vd., 2010).
Anabaena sp. cinsine ait bazi tiirler de vardir (A. doliolum, A. flosaquae). A. platensis,
Auxenochlorella protothecoides, Botryococcus braunii, C.reinhardtii, Desmodesmus sp.,
Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis, Hindakia sp., Isochrysis galbana,
Nannochloropsis sp., Neoklorofiloris oleoabundans, Microcystic aeruginosa, Oscillatoria
sp., Phaeodactylum tricornutum, Phormidium bohneri, P. laminosum, Scenedesmus
bicellalis, S. bijugatus, S. dimorphus, S. intermedius, S. obliquus, S. quadricauda, S.
rubescens, Spirulina maxima, Synechococcus sp., Trentepohlia aurea (Arita vd., 2015, Cai
vd., 2013, Kesaano vd., 2014, Pires vd., 2013, Razzak vd., 2013). Bu tiirlerin ¢gogu, besleme
akis1 olarak sentetik atik su veya evsel atik su kullanilarak incelenirken, Chlorella sp. i¢inde
yalnizca ¢ok sinirli miktarda sus bulunmaktadir. Yine Scenedesmus sp. cinsinin tarimsal atik

sular ve endiistriyel atik sular {izerinde yetistirilmeye uygun oldugu tespit edilmistir (Cai vd.,
2013, Zhou vd., 2012b; Li vd., 2019).
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2.2.5. Mikroalglerin Kozmetik Alaminda Kullanimi

Cildin fizyolojik durumunu degistirmeden takip eden {irlinler giizellik bakim tiriinleri
ve kozmetik olarak adlandirilmaktadir. Kozmetik iirtinleri; fitokimyasallar, temel yaglar,
besinler, antioksidanlar vb. gibi dogal olarak dinamik sabitleyicileri igermektedir (Cannell,
2006). Kozmetiklerin kullanim sonuglari, herhangi bir sekilde ilag kullanimina benzer
olabilmektedir. Giizellestiriciler veya kozmetikler, Food and Drug Administration (Gida ve
flag Idaresi) FDA tarafindan onaylanmamasina ve satin almabilmesine ragmen cildi
iyilestirmeye ve temizlemeye yoneliktir. Kozmetiklerin yag kesici losyonlardan aromalara,
sa¢ bakim iirtinlerinden dus jellerine kadar genis bir iiriin yelpazesi bulunmaktadir (Pereira,
2018). Bugiinlerde herkes, sorularin ¢ok sayida cevabinin doganin kendisinde bulunduguna
dair bir inangla yasam tarzini iyilestirebilecek her seye ilgi gostermekte, bu nedenle dogal
kaynaklardan elde edilen iiriinlere olan ilgi, alglerin inanilmaz derecede dnemsendigi bir
sekilde artmaktadir (Mafinowska, 2011). Kozmetik endistrisi i¢in kahverengi algler
(Saccharina japonica), kirmizi algler (Gracilaria sp.) ve yesil algler (Monostroma nitidum)
yetistirilmistir. Ek olarak, mikroalgler (Spirulina/Arthrospira sp.) de gelistirilenler arasinda
bulunmakta ve 6nemli iireticilerin basinda Avustralya, Hindistan, Israil, Japonya, Malezya
ve Myanmar gelmektedir. Bugiin, alg endiistrisinin diinya ¢apindaki degeri yilda 6 milyar
ABD dolarindan fazladir ve bunun %85°1 insan kullanimi i¢in besin maddeleri icermektedir.
Karagenan ve aljinatlar gibi alg ozleri, kozmetikler acisindan Onemlidir ve diinya

hidrokolloidal pazarinin %40’ 11 olusturmaktadir (Yarnold vd.,2019).

Kozmetik sektoriinde ilgi ¢ekici mikroalgler, yaslanma karsit1 6zelliklere sahip bir
ajan olarak kolajen sentezi i¢in Chlorella vulgaris ve renklendirici ajan olarak kullanimi
karotenoid igerigi ve UV korumasi i¢in Dunaliella salina ve Haematococcus pluvialis tiirleri
kullanilmaktadir. Yiiksek lipit verimliligine sahip mikroalgler, cilt yuamusaklig1 i¢in aktif bir
bilesen olarak linoleik asit liretimi i¢in kullanilabilmektedir (Molino vd., 2018).

Arthrospira ve Chlorella cinslerine ait tiirler, cilt ve sag bakim tiriinlerinin tiretiminde
kullanilmaktadir (Spolaore vd., 2006). LVMH ve Daniel Jouvance gibi sirketler kendi
mikroalgal liretim sistemlerine sahiptirler. Kozmetik {iriinlerin iiretiminde kullanilan baglica
mikroalg tiirlerinden bazilari, Ascophyllumnodosum, C. vulgaris, Alaria esculenta,
Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus, S. platensis, D. salina ve Nannochloropsis oculata
tirleridir. Mikroalgal bilesenler, kozmetik iirlinlerinde antioksidan, koyulastirict ve su

baglayict ajanlar olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi mikroalg bilesikleri icin
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gosterilen farklt farmakolojik aktiviteler arasinda, yakin zamanda bildirildigi {zere
mikroalglerden elde edilen pigmentler kozmetikte kullanilmaktadir (Jacome vd., 2020).

Ureticileri tarafindan talep edilen baz1 ticari iiriin drnekleri ve dzellikleri; Arthrospira
sp. tercih edilmesinin sebebi yaglanma karsit1 ajan olarak kullanilmasi ve protein agisindan
zengin bir 6ziit iiretmesidir (Protulines, Exsymol S.A.M., Monaco). Benzer sekilde, C.
vulgaris 6zii, ciltte kolajen iiretimini uyarir, bu da dokularin yenilenmesine ve kirigiklik
olusumunun azalmasina neden olmasindan dolay1 kullanimi mevcuttur. (Dermochlorella,
Codif, St. Malo, Fransa). Son zamanlarda, Pentapharm iki yeni iiriin piyasaya siirmiis,
(Basel, Isvicre): Pepha-Tight adli iiriinlerden birinde N. oculata kullanilmistir. Bu iiriiniin
olagantistii cilt sikilastirma 6zelliklerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Pepha-Ctive adli
diger iirlinde, hiicre biiylimesini 6nemli dl¢giide tesvik etme ve ayni zamanda cildin enerji
metabolizmasini gelistirme yetenegine sahip olan D. salina tiirlinden elde edilen ekstraktlar
kullanilmistir (Rizwan vd., 2018).

Alglerin faydalari, ozellikle cilt tedavisinde veya kozmetiklerde kullanima,
antioksidan olduklari i¢in akne ve reaktif oksijen tiirleri ile savagsma yetenekleri nedeniyle
biliylik 6nem tasimaktadir. Mikroalgler ayn1 zamanda yaslanmay1 geciktirici ve iltihap
Onleyici ajan olarak da kullanilmaktadirlar (Berthon vd., 2017). Yine mikroalgler,
melanogenezi inhibe edici 6zelliklere ve UV 1ginlarina karsi koruyucu ve melanoma onleyici
etkilere de sahiptirler (Corinaldesi vd., 2017). Alg biyoaktif bilesiklerinin Matriks
metalloproteinazlarin (MMP) ve tirozinaz inhibitdr aktivitesinin uygun sekilde asagi
diizenlenmesinde patolojik etkilerini gdstermek icin pek c¢ok arastirma yapilmistir.
Alglerden elde edilen bilesiklerin cilt saglig1 ve bakimi iizerinde gesitli faydali etkileri vardir
Kahverengi alg tiirevli florotaninler ve gesitli polisakaritler, kozmetikte birgok uygulamaya
sahiptir (Choi vd., 2018). Alglerin biyoteknolojik uygulamalarda tercih edilmesinin temel
sebebi kolay hasat edilmesi ve hizli biiylimesinden dolay1r kaynaklanmaktadir (Guleri

vd.,2020).

2.2.6. Mikroalglerin Hayvan Yemi Olarak Kullanim

Mikroalglerin hayvan yemi olarak kullanimi, biiyiik dl¢iide mikroalglerin tiirline ve
aynm1 zamanda protein, karbonhidrat, lipit, vitamin ve antioksidan madde gibi besin
bilesimlerine baglidir (Fradique vd., 2013). Ek olarak, diger bir etkileyen faktor ise hayvanin
bu besin kompozisyonuna olan adaptasyonudur. Alglerin hayvan yemi olarak

kullanilmastyla ilgili c¢aligmalar 1950°1i yillardan itibaren baslamistir. Mikroalg
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biyokiitlesinin yem olarak kullanilmasinin, 6zellikle hayvanlarin fizyolojisinde olumlu
etkilerinin oldugu bagisikligin ve hastaliga karsi direncin ayrica antibakteriyel ve antiviral

etkinin de artmasinda olumlu etkilerinin oldugu bilinmektedir (Kusmayadi vd., 2021).

Mikroalg tiirevli yemler su anda esas olarak iki ana hayvan kategorisi ig¢in
kullanilmaktadir. ilk grup, larva ve yavru kabuklu deniz iiriinleri, yiizgegli baliklar,
yumusakealar (istiridyeler), kabuklular (karides) ve zooplankton gibi kiiltiir balik¢iligina
dayali hayvanlardan olusur. Bu grup, baliklar i¢in yem olarak kullanilabilir. Ikinci kategori,
damizlik bogalar, besi sigirlari, siit inekleri, atlar, akvaryum baliklar1 ve ¢esitli kiimes
hayvanlar1 gibi evcil hayvanlari ve ¢iftlik hayvanlarini igermektedir (Hashemian vd., 2019).
Simdiye kadar raporlanan arastirma kanitlari, mikroalglerin balik diyetlerinde, balik unu ve
balik yaginin yerini basariyla alabilecegini ayni zamanda domuz, kiimes hayvanlar1 ve
tavsanlarda biiylime ve et kalitesini iyilestirebilecegi gozlemlenmistir. Ruminantlarda, deniz
mikroalglerinin diyete dahil edilmesi, siit ve et yag asidi profilini iyilestirmistir. Mikroalgler,
cesitli hayvan tilirlerinde savunma aktivitesini ve saglik durumunu iyilestirdigi, doku
korumasi ve antioksidan etkiler sagladigi ve baliklarda pigmentasyonu etkiledigi gosteren

cesitli biyoaktif bilesiklere sahiptir (Sedra vd., 2009).
2.3. Mikroalglerin Urettigi Degerli Metabolitler

Alglerin ¢ok ¢esitli biyoteknolojik kullanim alanmin olmasi aslinda onlarin
metabolizmalar1  sonuglar1  iretebildikleri  degerli  biyokimyasal = maddelerden
kaynaklanmaktadir. Bu canlilar, dogal siirecte tirettikleri birincil (primer) metabolitlerin
yaninda, stres kosullarindan korunmak igin trettikleri ikincil (sekonder) metabolitler ile de
dikkat cekmeye devam etmektedirler. Bu tez ¢alismasinin kurgulanma sebebi de materyal
olarak secilen tiirlinlin besin tuzu stresine bagli olarak biyokimyasal kompozisyonunu nasil

degistirecegini agi1ga ¢ikarmak ve liretebilecegi degerli metabolitlerin tespitini yapmaktir.

2.3.1. Birincil (Primer) Metabolitler

Yaygin olarak bilinen monosakkaritler, amino asitler, proteinler ve niikleik asitlerdir.
Adlarindan da anlagilacagi gibi, birincil metabolitler tiim bitki ve alg hiicrelerinde bulunur
ve diger tiim organizmalar gibi alglerin varlig1 i¢in temel biyomolekiillerdir (Alaca vd.,

2012).
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2.3.2. Ikincil (Sekonder) Metabolitler

Ikincil (sekonder) metabolitler; 3 baslikta gruplandirilir: alkaloidler (amin yapilari),
terpenoidler (CsHg (izopren) tiirevleri) ve fenollerdir (fenol tiirevleri) (Sruthi vd., 2021).
Primer metabolitlerin aksine, ikincil metabolitler bir zamanlar "artik tirtinler" olarak kabul
edilmistir. Ancak artik tirlinleri iireten bitkilerin hayatta kalmasi ve {iretimi i¢in 6nemli

oldugu diisiiniilmektedir (Alaca vd., 2012).

Mikroalgler kiiltiire alindiginda, maruz kaldiklar stres faktorleri dolayisiyla (Azot,
Fosfor, Isik, Ph, Sicaklik ve Tuzluluk degerlerinde farklilik) canliliginin devam etmesine
yardimer olacak ikincil metabolit iiretirler. Urettikleri bu ikincil metabolitler yasama sansini
arttirir, ortama adapte olmalarini saglar, evrimlesmelerine yardimci olur ve daha verimli bir
sekilde biiytimelerini destekler (Sruthi vd., 2021).

Ikincil iiriinler veya dogal iiriinler olarak da adlandirilan ikincil metabolitler,
organizmanin normal bilylimesine, gelismesine veya iiremesine dogrudan dahil olmayan
bakteri, mantar, bitkiler ve mikroalgler tarafindan iiretilen organik bilesiklerdir. Genellikle,
organizmanin hayatta kalmasini veya liretkenligini artirarak organizma i¢in seg¢ici bir avantaj
iretebilen ekolojik etkilesimlere aracilik ederler (Koksharova vd., 2022).

Ikincil metabolitler, birincil metabolizmanin ara iiriinleri araciligiyla sentezlenir ve
genellikle ekolojik etkilesimler tarafindan indiiklenir (Yang vd., 2018). Stres kosullar1 veya
belirli ¢evresel kosullar altinda, yanit veren genlerin ifadesi aktive edilir ve ardindan
degisken profilli metabolitler sentezlenir (Liang vd., 2018). ikincil metabolizma ile iliskili
¢ogu enzim, niikleer genomda kodlanabilir, ancak bazilar1 islevlerini yerine getirmek i¢in
kloroplasta yonlendirilir (Gimpel vd., 2015).

Birincil metabolitlere ek olarak ikincil metabolitler genellikle, pigment bazli
maddeler, vitaminler, anti-inflamatuar ve antikanser etkileri gibi g¢esitli terapotik etkilere
sahip olan genis bir ikincil metabolit spektrumun biyosentezini saglamaktadir. Bu nedenle
mikroalgal ikincil metabolitler, tibbi durumlarin tedavisi ve saglik takviyesi olarak
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir (Park vd., 2022).

Ikincil metabolitler genellikle canlinin dis etkenlere karsi savunmasinda 6nemli bir
rol oynar. Insanlar ikincil metabolitleri ilaglar, tatlandiricilar, pigmentler olarak
kullanabilmektedir (Yadav vd., 2019). Ornek olarak; nutrasdtiklerde yaygin olarak
kullanilan karotenoidler (lutein, zeaksantin ve astaksantin), uzun zincirli ¢oklu doymamais

yag asitleri (LC-PUFA) ve vitaminler gibi metabolitler de iiretirler.

24



2.4. Mikroalg Kiiltiiriinde Kullanilan Stres Parametreleri

Mikroalgler, 151k enerjisi ve inorganik besinlerden lipitler, karbonhidratlar, proteinler
ve pigmentler gibi katma degerli tirlinler agisindan zengin biyokiitle iireten organizmalardir.
Mikroalgler, farkli stres kosullar1 altinda farkli davranislar gostererek biyokimyasal
aktivitelerinde degisiklik gosterebilmektedir (Minhas vd., 2016). C.reinhardtii tiiriinde Azot
(N) ve Fosfor (P) eksikliginin biiyiimeye etkisini ve yag asidi verimliligini incelenmis ve
azot ve fosfor eksikligi biyokiitleyi diisiiriirken, hiicrelerdeki lipit igerigi ve yag asidi
verimliligini 6nemli dlglide arttirdig1 gézlemlenmistir (Yang vd.,2018). Buna 6rnek olarak
Scenedesmus acuminatus tiiriinde Azot (N) varlig1 veya yoklugu durumunda pigmentlerdeki
degisim incelenmistir. Azot eklenmesi hiicre i¢i karotenoid ve pigment igerigi tizerindeki
etkilere gore degisiklik gdstermistir. Neoksantin ve lutein igerikleri azota duyarli olmakla
birlikte, azot acligi durumunda Onemli 6l¢iide azalmis ve azot eklenmesiyle artig
gozlemlenmistir. Bunun tersine, zeaksantin ve kemanantin miktarlari, azot varligina
duyarsiz oldugu ve kiiltiir donemi boyunca nispeten stabil kaldig1 gozlemlenmistir (Zhang

vd., 2019).

Genel olarak mikroalg kiiltiir calismalarinda siklikla kullanilan stres parametrelert;
besin tuzu konsantrasyonu (6zellikle azot, fosfor ve diger mikromineraller), 1s1k siddeti, tayfi

ve fotoperiyot, pH, tuzluluk ve sicaklik degerlerinde uygulanan ug degerlerdir.

2.4.1. Besin tuzlari1 (Nutrient)
Azot

Mikroalg biiylimesi i¢in gerekli bir makro besindir. Protein, lipit ve karbonhidrat
sentezinde 6nemli bir rol oynar. Genel olarak, azot konsantrasyonu, mikroalg biiyiimesini
ve bunlarin biyokimyasal bilesimlerini 6nemli 6lgiide etkiler (DNA, RNA ve ATP icin
gereklidir. Azot, protein ve klorofil tiretiminde aktif kullanilmaktadir (Wong, vd., 2016).
Lipit iceriginin arttirtlmasinda azot eksiltme yonteminin kullanilmasinin nedeni ucuz, kolay
ve farkli alg tiirleri lizerinde giiclii ve glivenilir etki gostermesinden dolayidir (Griftiths, vd.,
2011). Azot, Blue-Green 11(BG11), Bold Basal medium (BBM) ve Bristol Medium (BM)
dahil olmak tizere farkli ortamlar icin gerekli birincil bilesendir. Ayrica mikroalgal
hiicrelerde ikincil metabolizmay1 diizenleyen en etkili faktordiir. Bu nedenle azot, yalnizca
mikroalgal biyokimyasal bilesimi degil, ayn1 zamanda yenilenebilir yakita yonelik isleme
yolunun olasi secimini de etkiler. Ornegin, yiiksek lipid igerigine sahip mikroalglerin

transesterifikasyon yoluyla biyodizele doniistiiriilmesi tercih edilir. Cesitli azot kaynaklari
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ve bunlarin konsantrasyonlari, etkilesimleri ile birlikte alg biyokiitlesinin bilylimesini
etkilemektedir (Zhu vd., 2019).

Mikroalgler azotu nitrat, nitrit, iire ve amonyum formunda kullanabilirler (Xu vd.,
2001; Yaakob vd., 2021). Nitrat, pH degisimi olasilig1 ile daha az stabil oldugundan,
amonyum tuzlarina kiyasla mikroalg kiiltiirii i¢in yaygin olarak kullanilir (Prochézkova vd.,
2013; Yaakob vd., 2021). Bununla birlikte, kiiltiir ortaminda azot sinirlandirilmasi biyokiitle
liretimini azaltabilir ancak lipid iiretimini arttirabilmektedir. Sonug olarak, mikroalglerin
lipid metabolizmasi silirecinin optimizasyonuna yonelik en ¢ok uygulanan besinsel stres
faktoriidiir. Azot aghigina yanit olarak, C. vulgaris (Yeh vd., 2011), Chlorella sp.,
(Praveenkumar vd., 2012), Scenedesmus sp. (Pancha vd., 2014) azot stres kosulu altinda P.
tricornutum tiirtinde artan eikosapentaenoik asit (EPA) birikimi Yongmanitchai ve Ward
(1991) tarafindan rapor edilirken, ortama azot kaynagi olarak iire eklendiginde EPA
tiretkenligi N. laevis tiirlinde maksimum olmustur. Bununla birlikte, diatom yetistiriciliginde
tek azot kaynagi olarak amonyagin kullanilmasi, bliylime ve ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA) iiretimi i¢in zararli bulunmustur. PUFA igerigi ve nitrojen agligi arasindaki bu
negatif korelasyon, alg hiicreleri nitrojen sinirlama kosuluna maruz kaldiginda, hiicrelerin
polar lipidler (esas olarak PUFA’lar) pahasina TAG sentezi (doymus yag asitleri (SFA) ve
tekli doymamus yag asitleri (MUFA)) yolunu yiikseltmesiyle ilgilidir (Cohen, 1999).

Fosfor

Fosfor; kiiltiir biiytimesi, lipit tiretimi, yag asidi verimi ve enerji transferi, sinyal
iletimi ve fotosentez gibi metabolik silireglerde 6nemli bir rol oynayan diger bir temel
bilesendir. Ayn1 zamanda DNA, RNA ve ATP sentezi i¢in gereklidir.

Algal ortamda temel bir besin maddesi olan fosfor, mikroalgal biiyiimede 6nemli bir
rol oynar ve ayrica hiicrelerde enerji transferi, niikleik asit biyosentezi, fosfolipid biyosentezi
ve membran gelisimi gibi metabolik siireglerde yer alir. Fosfor sinirlamasi, P. tricornutum,
I. galbana, Chaetoceros sp., Pavlova lutheri mikroalglerinde TAG birikiminin artmasina
neden olurken, Tetraselmis sp. mikroalginde lipid i¢eriginde diisiis ve N. atomus (Reitan vd.,
1994) ve Monodus subterraneus tiiriinde, fosfor smirlayici stres kosuluna maruz
birakildiginda, kademeli olarak azalan EPA igerigi ile TGA ylizdesinde yaklasik 6 kat artis
gozlemlenmistir (Khozin vd., 2006). Aksine, C. kessleri tiiriinde fosfordan yoksun
hiicrelerinde yiiksek diizeyde doymamis yag asitleri gozlenmistir. (EI-Sheek vd., 1995).
Fosfolipid fraksiyonunda PUFA’larin bollugu géz 6niine alindiginda, biiyiime ortamindaki
fosfor konsantrasyonu, PUFA’larin toplam verimine dogrudan dahil olabilmektedir

(Guschina vd., 2009). Yiksek fosforla takviye edilmis bir biiylime ortaminda
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biiyiitiildiigiinde, P. tricornutum tiiriinde artan EPA iiretimi gozlemlendigi raporlanmistir
(Yongmanitchai vd., 1991).

2.4.2. Tsik Siddeti

Isik, biyokiitle birikimini ve {irlin biyosentezini artirmak ig¢in kritik faktordiir.
Mikroalg yetistirmede, 151k yogunlugunu arttirmak, biyokiitleyi arttirmanin yoludur. Isigin
mevcudiyeti fotosentetik mikroorganizmalarin biiyiimesi ve {iretkenliginde en Onemli
faktordiir. Isik, fotosentetik mikroorganizmalar i¢in ana enerji girdisi oldugundan, daha iyi
¢ikt1 i¢in optimize edilmelidir. Bununla birlikte, 6zellikle optimal olmayan sicaklik veya
yiiksek oksijen seviyesi ile birlikte asir1 151k, hiicreye zarar verebilir (Tredici, 2000). Bu
nedenle, mikroalg kiiltiirlerinde uygun tasarim ile yetistirme sistemine optimize edilmelidir
(Fernandes vd., 2001; Tredici vd., 2015). Kiiltlir ortamindaki hiicreler tarafindan alinan 11k
miktar1, kiiltiirlerin biiytime hizin etkileyen karbon ile dogrudan iligkilidir (Fontoura vd.,
2017). Mikroalglerin biiyiimesi, hiicrelerin kiiltiir icinde maruz kaldig1 1stmanin dogrudan
bir fonksiyonu olan fotosentez hizi ile belirlenir. Isik siddeti ile fotosentetik hizinda degisim
gostermektedir. Isik siddeti arttikca mikroalglerdeki fotosentez de doyma noktasinda
maksimum hiza ulasana kadar artmaktadir (Rai vd., 2017; Chowdury vd., 2020). Ornegin
Tetradesmus obliquus tiiriinde 10 umol foton m2s! aydinlatmasi altinda lipit sentezi hig
gerceklesmez ve artan aydinlatma ile iiretilmeye baslar ve 200 m2s™t umol fotonlarda,
sayilar1 kuru biyokiitlenin %45,31’i maksimum degerlere ulasmistir. Bununla birlikte, 151k
yogunlugundaki (1000 pmol foton m2s ’e kadar) daha fazla bir artis, lipit igeriginde kuru
biyokiitlenin %38,2’sine kadar bir azalmaya yol a¢tig1 gézlemlenmistir (Bardone vd.,2014).
2016 yilinda yapilan bir caligmada, Acutodesmus sp. tiirii iizerine 1s1k faktoriine bagli
bliylime incelenmistir. Giines 15181 yogunlugunun yaklasik {igte biri (700 pmol fotonlar
m2s1) yogunlugundaki 151k kaynag1 kullanildiginda maksimum biiyiime goézlemlenmistir

(Varshney vd., 2016).

2.4.3. Sicakhik

Sicaklik, alg biiyiime hizini, hiicre boyutunu, biyokimyasal bilesimi ve besin
gereksinimlerini etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorlerden biri olarak kabul edilir. Mikroalg
kiltiirleri, kullanilan 151k kaynagindan radyasyon yoluyla 1s1y1 emer ve bu da kiiltiirde
sicakligin artmasina neden olur. Bu nedenle, biiyiik dl¢ekli bir dis mekan kiiltiirii i¢in giines
1s181imin 1g1mast ve ilgili sicakligin da dikkate alinmasi gerekir (Deb vd., 2017). Bazi
mezofilik tiirler 40°C’ye kadar dayanabilse de mikroalg biiylimesi i¢in en uygun sicaklik
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20°C ile 35°C arasinda degismektedir. Optimum sicakligin altinda susun verimi azalir, ancak
kiiltiirlerin agir1 1sinmasi, hiicrelere zarar verebileceginden kritik olarak tanimlanmistir
(Bernard vd., 2012). Bu nedenle, giindiiz/gece dongiisii boyunca sicaklik degisimlerine yol
acan mevsimsel degisimler mikroalg yetistiriciligindeki 6nemli stres parametrelerindendir
(Chowdury vd., 2020). N. oculata tiiriinde 4 farkli sicaklik degerleri altinda karotenoid ve
klorofil igerikleri incelenmistir. Sonuglar sicaklig1 diisiik degerden yiiksek degere dogru

klorofil ve karotenoid miktarlarinda artis gézlemlenmistir (Aussant vd., 2018).

Camejo vd. (2019), degisken ortam sicakliginin Chlorella sp. tiiriiniin hakim oldugu
yerli bir mikroalg-nitrifikasyon bakteri kiiltiirii lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.15—
30 °C araligindaki sicakliklarda benzer performans elde edilmistir. 30-35 °C mikroalgler
canlilif1 azalmistir. Sicaklik 15-30 °C araliginda mikroalg kiiltlirii bakteri kiiltiiriiniin

biiylimesinde olumlu bir etki gdzlenmistir.

2.4.4. pH

pH mikroalg kiiltiirlerinde biiylik 6neme sahiptir, ¢iinkii mikroalglerin kendilerini
etkilemenin yani sira, ortamdaki minerallerin ve CO2’nin ¢dziiniirliiglinii de belirlenmektedir
(Qui vd., 2017). Bilesim ve tamponlama kapasitesi, ¢6ziinmiis CO2 miktari, hiicrelerin
sicakligt ve metabolik aktivitesi gibi cesitli faktorler kiiltiir ortaminin  pH’1im

etkileyebilmektedir (Singh vd., 2011).

o

Kiiltiir ortaminin pH’1na tolerans seviyeleri tiirden tiire degistiginden, bu da biiylime
hizin etkileyebilir. Ancak mikroalg kiiltiirii i¢in en yaygin pH degerleri 6 - 8 arasinda degisir
(Kim vd., 2014; Zhu, 2015). Cogu mikroalg genellikle genis pH araliklarini tolere eder,
ancak bu aralifin otesinde verim biiyiik Olclide azalir. Mikroalgler i¢in optimum pH
degerleri, notrden hafif alkaliye (7,0- 10,0) kadar degismektedir (Lu vd., 2014; John vd.,
2012).

Kumar vd. (2018), Nannochloropsis salina tiirii tizerinde yaptig1 bir ¢caligmada N.
salina tiirtiniin biiylimesi ve biyokimyasal bilesimi iizerindeki tuzluluk ve pH’m etkisini
arastirmiglardir. 40 ppt tuzluluktaki kiiltiirlerde maksimum biiylime hizi, klorofil,
karotenoidler ve protein iiretimi kaydedilmistir. Bununla birlikte pH 6’daki kiiltiirlerde
karotenoid iiretimi daha fazla oldugu gdzlemlenmis, 6te yandan protein ve karbonhidrat

tiretimi pH 10’dan, lipit tiretiminin pH 7°den yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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2.4.5. Tuzluluk

Tuzluluk, mikroalg yetistiriciligi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger
faktordiir, ¢linkii acgik kiiltiirde yogun buharlasma nedeniyle artma egilimi gosterir ve
ortamdaki konsantrasyonu arttirir. Bazi mikroalg tiirleri, 6zellikle tatli su ortamlarinda
bulunanlar, tuzluluk tarafindan ¢ok smirlandirilir. Genel olarak, tuzluluga toleranslarina
bagl olarak mikroalgler ii¢ kategoriye ayrilabilir: Oligohalin, sadece diisiik tuzlu suda
gelisebildiklerinde (maksimum tuzluluk 0,5 ile 5 g-kg™); Mesohalin, tuzluluk orani 5 ila 18
g'kg! gelistiklerinde ve yiiksek tuzlu suda gelisebildiklerinde Polihalin, tuzluluk orani 18 ila
30 g'kg! (Mohan vd., 2014) olarak siniflandirilabilmektedir (Chowdury vd., 2020).

Mikroalglerin kiiltiir biiyiimesi ve biyokimyasal kompozisyonu tizerine etkileri uzun
yillardir arastirma konusu olmustur. Bu ¢aligsmalar yakin tarihten itibaren incelenip, giincel
durum belirtilecek olursa, asagidaki gibi bir 6zetleme yapmak miimkiindiir.

Zarrinmehr vd. (2020), farkli azot konsantrasyonlarinin (0, 36, 72, 144 ve 288 mg/L)
I. galbana tiirinde biiylime hizt ve biyokimyasal kompozisyonu iizerindeki etkisi
arastirilmistir. 1. galbana tiirliniin hiicre biiylimesi, pigment konsantrasyonu biyokiitle
iiretimi ve protein miktarinda azot konsantrasyonu ile paralel bir degisim goézlemlenmistir.
Toplam azot eksikliginde karbonhidrat miktar1 %47 ile en yiiksek degeri gostermistir. Coklu
doymamis yag asitleri (PUFA’lar), azot eksikligine kiyasla yeterli azot konsantrasyonlari
(72 mg/L) altinda bes kat artis gdstermistir.

Yang vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada C. reinhardtii tiiriinde azot ve fosfor
eksikliginin biiyiimeye etkisini ve yag asidi verimliligini incelenmistir. Azot ve fosfor
eksikligi biyokiitle iiretkenligini diisiiriirken, hiicrelerdeki lipit igerigi ve yag asidi
verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Sodyum asetat ilavesi, azot ve fosfor eksikliginden
kaynaklanan biyokiitledeki azalmay1 6nemli 6l¢iide gidermistir. Ayrica, 4 g/LL sodyum asetat
takviyesi azot/fosfor eksikliginde, toplam yag asidi verimini besinleri tiikenmis ve normal
kiltiir kosullarina kiyasla, sirasiyla %93 ve %150, 1 arttirdig1 gézlemlenmistir.

Wang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, C. reinhardtii tiiriin fosfor ve azot
streslerine kars1 verdigi tepkileri incelenmistir. Yiiksek azot ve diisiik fosfor kosullar1 C.
reinhardtii tiirinliin biiylimesi tizerinde olumsuz etkilere neden oldugu gozlemlenmistir.
Bununla birlikte bu kosullarda organellerin ¢ogunun deforme oldugu, kloroplast
membraninin kii¢lildiigii ve mitokondrinin sistigi, hatta kismen pargalandig1 goriilmiistiir. C.
reinhardtii tiiriiniin fosfor stresine, azot stresine oranla daha duyarli oldugu da

gbzlemlenmistir.
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Zhang vd. (2019) S. acuminatus tiirii ile yaptiklari ¢caligmada azot aglig1 veya azot
fazlaligi durumunda pigmentlerdeki degisimi incelemislerdir. S. acuminatus pigmentleri
baslica klorofil a, Klorofil b, neoxanthin, lutein, zeaksantin ve violaxanthin igermektedir.
Azot achigi ile, klorofil a ve klorofil b igerikleri, 0. giinde sirastyla 0,85 ve 0,32 mg g*’iken,
9. giinde sirasiyla 0,08 ve 0,03 mg gP’e distiigii gdzlemlenmistir. 2 giinliik azot
eklenmesinden sonra, Klorofil a ve Klorofil b igerikleri hizla artarak, sirasiyla 1,17 ve 0,97
mg gVe ulasarak, 0. giinde baslangicta olgiilenlerden daha yiiksek seviyelerde
gozlemlenmistir. Azot eklenmesi hiicre i¢i karotenoid ve pigment icerigi lizerindeki etkilere
gore degisiklik gostermistir. Neoksantin ve lutein igerikleri azota duyarli olmakla birlikte,
azot ac¢lig1 durumunda 6nemli dlglide azalmig ve azot eklenmesiyle artis gézlemlenmistir.
Bunun tersine, zeaksantin ve kemanantin icerikleri, azot varligina duyarsizdi ve kiiltiir
dénemi boyunca nispeten stabil kalmistir.

Song vd. (2016), Dunaliella tertiolecta tiirii ile yapilan ¢alismada; ¢esitli azot-fosfor
oranlarinin hiicre biiyiimesi, klorofil icerigi ve lipit birikimi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. D. tertiolecta inorganik azot (nitrat-azotu) veya organik azot (lire-azotu) ile
modifiye mikroalgal ortamlarda deneyler yapilmistir. 1:1 ila 32:1 arasinda degisen baslangic
N:P oranlarinda tek azot kaynagi olarak nitrat-N veya iire-N ortaminda 16:1°lik N: P
oraninda elverisli, maksimum hiicre yogunlugunu ve spesifik biiyiime oranini vermistir.
Hem nitrat-N hem de iire-N kiiltiirlerinde 4: 1’lik N: P’de klorofil igeriginde azalma
gozlemlenmistir. Hem nitrat hem de iire besleyici ortamda maksimum lipit
konsantrasyonunun 4:1’lik N:P’de elde edildigi de gozlemlenmistir. 4:1°lik N:P’de {ire-N
ortamindaki kiiltiirlerin lipit tretkenligi ve lipit igerigi, diger N:P oranlarina sahip
kiiltiirlerden elde edilenlerden belirgin sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, daha yiiksek azot-fosfor oranlari, hiicre bilylimesi lizerinde artirici etkiye sahip olma
olasilig1 gdzlemlenmistir. Daha yiiksek lipit birikimi i¢in, daha diisiik azot/fosfor oram
uygunken ayni kosullar altinda klorofil iceriginde bir diislis gbzlemlenmistir

Goiris vd. (2015), Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis suecica, C. vulgaris
tiirlerini fosfor ve azot ile siirli kosullar altinda incelemislerdir. Besin (6zellikle N)
sinirlamasi, diisiik antioksidan igerigiyle sonu¢lanmistir. Nutrient sinirli kiiltiirlerde hem
fenolik hem de karotenoid igeriklerinde énemli dlgiide azalma goriilmiistiir. Bunun aksine
tokoferoller ve askorbik asit seviyeleri, Ozellikle P sinirlamasi altinda, besinle sinirh
kiiltiirlerde daha yliksek gézlemlenmistir. Sonuglar, tokoferoller veya askorbik asit gibi bazi

vitamin antioksidanlarin iiretimini arttirmak igin faydali olabilmesine ragmen, besin
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stresinin mikroalglerdeki genel antioksidan icerigini artirmak i¢in etkili bir strateji olmadig1
gbzlemlenmistir.

Neha vd. (2016) Chlorella minotissima tiiriinde yaptigi ¢alismada bu mikroalgi
maksimum lipit {iretkenligini test etmek i¢in azot ve fosfor konsantrasyonlari altinda
incelemigtir. Azot ve fosforla sinirlt hiicrelerde (NLPL) maksimum lipit iretkenliginin
(49,120, 41 mgL*d?) 1, 47 kat daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sinerjistik N/P
acliklari, bireysel yoksunluklara gore fotosentetik pigmentler {izerinde daha belirgin bir etki
gostermistir. Azot aclig ile birlikte fosfor eksikligi, karbonhidrat miktarinda %17,12 diisiis
gosterirken, azot yeterli hiicrelerde hicbir degisiklik kaydedilmemistir. Optimum N P
konsantrasyonu, ara hiicre boyutu, pigmentler, karbonhidrat ve proteinleri koruyarak
biyokiitle ve lipit arasindaki dengeyi gostermistir. Sonug olarak sinerjistik N/P sinirlamasi
azaltilmis besin tiiketimi ile lipit {retkenligini arttirmada etkili bir faktér olarak
gbzlemlenmistir.

Singh vd. (2015), Ankistrodesmus falcatus KJ671624 mikroalg tiiriiniin azot, fosfor
ve demir stresleri altinda lipit tiretkenligini incelenmistir. En yiiksek lipit icerigi %59,6 ve
lipit verimliligi bazal ortama ek olarak 74,07 mgLd ile azot 750 mgLd™, fosfor 0 mgL"
d ve demir 9 mgL1d ile besin stresi altinda elde edilmistir. Fotosentetik davranis, birlesik
besin stresi kosulu altinda yiiksek lipit iiretkenligini dogrulamistir. Doymus yag asidi
bilesiminin, BG-11 ortamina kiyasla secilen besin stresi kosulu altinda %38,49 arttig
gbzlemlenmistir. Fosforun, bu ¢alismada kullanilan susun lipit {iretkenligi iizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Chandra vd. (2016) Scenedesmus obtusus tiirii {izerinde yaptig1 ¢alismada bu
mikroalg tiirlinlin ¢esitli kosullar altinda biiylimesini ve biyokimyasal 06zelliklerinin
degisimini incelemislerdir. S. obtusus, %20’ye kadar test edilen tiim karbondioksit
konsantrasyonlarina tolerans gostermistir. Farkli azot kaynaklari arasinda iirenin, azot
kaynaginin sodyum nitrat oldugu kontrol grubuna kiyasla iki kata kadar daha fazla biyokiitle
iiretkenligi gosterdigi gozlemlenmistir. S. obtusus 30 pmol m2 s ve 60 umol m?s? siirekli
1518a maruz birakildiginda maksimum biiyiime hiz1 gézlemlenmistir. Isik yogunlugundaki
artigla birlikte biyokiitle iiretkenliginde de artis gézlemlenmistir.

Kim vd. (2016), Tetraselmis sp. tiiriinde farkli azot konsantrasyonlari altinda biiyiime
hizi ve lipit igerigi incelenmistir. Tetraselmis sp. tiirliniin biiyiime hizinin ve lipit i¢eriginin
nitrat kosullar1 altinda arttig1 gozlemlenirken, azalan nitrat kosullar: altinda biiyiime hizinin
ve lipit i¢eriginin degismedigi gézlemlenmistir. Tetraselmis sp. tiirtiniin lipit tiretkenligini

arttirmak i¢in, nitrat kosullar1 altinda iki agamali bir kiiltiir islemi uygulanmistir. Hiicreler
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ilk asamada bes giin boyunca F2 ortaminda yetistirildiginde, elde edilen lipit igerigi ve
verimlilik sirasiyla %22,4 ve 26,7 mgLtd? olarak gozlemlenmistir. 8,82 pM NaNOs ile
nitrat kosullar1 altinda 36 saat kiiltivasyonun ikinci asamasindan sonra, 47,3 mgL*d™’lik bir
artirlmis lipit {iretkenligi ile 1,32 gL! biyokiitle konsantrasyonu ve %30,5 lipit icerigi elde
edildigi gozlemlenmistir.

Gim vd. (2016), 1. galbana LB987, N. oculata CCAP849 / 1 ve D. salina tiirleri
tizerinde hiicrelerin biliyiimesini ve toplam lipit {iretimini arttirmaya yonelik caligma
yapmislardir. Fotoototrofik kosullar altinda diisiik azot konsantrasyonlarinda, toplam lipit
tiretiminin uyarildigi, ancak artan azot konsantrasyonu ile lipit icerigi azalirken biyokiitle
artist gézlemlenmistir. Sonug olarak azotun, fotoototrofik yetistirme altinda li¢ mikroalg
tiirlerinin biyokiitle ve toplam lipit {iretimi {izerindeki etkisini incelemek i¢in (151k
yogunlugu, I. galbana LB987 ve N. oculata CCAP849/1 i¢in 80 umol m2s*de ve 100 pmol
D. salina i¢in ms), modifiye edilmis kiiltiir ortamina farkl1 konsantrasyonlarda azot ilave
edilmistir. Diisiik azot konsantrasyonu hiicre biiyiimesini desteklemedigi, ancak hiicrelerde
toplam lipit birikimini uyardigi gézlemlenmistir. Azot konsantrasyonu arttik¢a, biyokiitle
iiretiminde de gozle goriiliir sekilde artis gdzlemlenmistir.

Andeden vd. (2021), Auxenochlorella protothecoides tiiriinde triasilgliserol
birikimini indiiklemek i¢in karbonat-bikarbonat tamponu ve azot agligi kosullarinda
incelemislerdir. Sonug olarak azot aglig1 ve alkali pH kombinasyonunun, triagilgliserol ve
nisasta iceriklerinde onemli artiglara ve kontrol gruplarina kiyasla klorofil ve protein
igeriklerinde ciddi disiislere yol ac¢tigmi gozlemlenmistir. Triagilgliserol seviyeleri,
triagilgliserol/toplam lipit oran1 ve lipit iiretkenlikleri, tek basina azot agliginin etkileri ile
karsilagtirildiginda kombine stres altinda 7 giinliik kiiltivasyondan sonra dnemli dl¢iide
artt1g1 sonucuna varilmstir.

Liang vd. (2017), Dunaliella tertiolecta tiiriinde yaptig1 ¢alismada farkli tuzluluk
oranlari, N ve P acligi ile indiiklenen nétr lipitleri, ince tabaka kromatografisi (TLC), akis
sitometrisi (FCM) ve konfokal lazer tarama mikroskobu (CLSM) ile analiz edilmistir. Sonug
olarak D. tertiolecta tiiriinde yiiksek tuzluluk orani, N ve P ac¢liginda hiicre biliylimesinde ve
klorofil igeriginde bir azalis gozlemlenmistir. Notr lipit igerikleri, 3-7 giinliik azot agligindan
ve diisiik NaCl konsantrasyonlarindan sonra (0.5-2.0 M) belirgin sekilde artig gézlemlenmis
ve azot achg fosfor agligina gore D. tertiolecta tiirtinde notr lipit igerikleri agisindan daha
onemli bir etkiye sahip oldugu saptanmustir.

Gao vd. (2017), Eustigmatos cf. Polyphem tiiriinde bu mikroalg tiirliniin farkli azot
kaynaklari, (NaNOs, NHs HCOs ve CO(NH)2) seviyeleri (3, 6 ve 6, 0 mM azot
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konsantrasyonu) ve 1sik yogunluklar1 altinda (100 ve 300 pmol foton) kolon camli bir
fotobiyoreaktorde biiylimesi, yag asidi ve lipit tiretimi incelenmistir. Eustigmatos cf. Polifem
tiirlinde maksimum biyokiitle iiretiminin tiim azot muamelelerinde arttig1 saptanmistir. Ayni
zamanda diisiik 151k yogunlugundan yiiksek 151k yogunluguna gidildikge biyokiitlenin arttig
belirlenmistir. Azot konsantrasyonu azaldik¢a lipit igeriginde azalma gozlemlenmistir.
Yiiksek ve diisiik 151k siddeti altinda 3,6 mM azot konsantrasyonu (NaNOg ile yetistirilen
kiltirlerde en yiiksek lipit icerigi, (NaNO3z, CO (NH2)2, NH4sHCOz3)) elde edildigi
gorilmistiir.

Moussa vd. (2017), Tetraselmis marina tiiriinde azot ve fosfor ortamindaki lipit ve
karotenoid tiretimini arttirilmasi amaglanmigtir. Hiicreler ilk agamada yedi giin boyunca F/2-
ortamda biiyiitlildiigiinde, karotenoid ve lipit icerikleri ve verimlilikleri sirasiyla 44 g/kg
(DW), %27 ve %31 mglLd? olarak gdzlemlenmistir. T. marina tiirii azotlu kosullarda
(441 mM NaNOs3) 3 giin daha yetistirilmesinin ikinci asamasindan sonra, biyokiitle
konsantrasyonun 1900 mg/L ve lipit igeriginin %50 ve lipit iiretkenliginin 86,36 mgL*d™
arttigl gozlemlenmistir. SFA ve MUFA fraksiyonlar: sirasiyla %70,76 ve %13,14 olarak
verilmistir. Bununla birlikte, fosfor kosullar1 altinda (2, 08 mM NaH2POg), karotenoid icerigi
89.23g/kg’a ve PUFA’s1, toplam lipitlerin %65’ine yiikseldigi gozlemlenmistir.

Chia vd. (2017), C. wulgaris tiriinde yaptigi c¢alismada; degisen fosfor
konsantrasyonlar1 altinda kadmiyuma maruz kalan C. vulgaris tiiriindeki biiylime ve
biyokimyasal bilesimindeki degisiklikleri incelemistir. Mikroalglerin azalan P
konsantrasyonlar1 ve artan kadmiyum (Cd) konsantrasyonlarinda biiyiimede azalma
biyokimyasal bilesiminde ise 6nemli bir sekilde degisiklik gézlemlemislerdir. Ayni zamanda
klorofil a, toplam karbonhidrat, toplam lipit ve toplam protein igerigi, P sinirlamasi altinda
uyarildigint ve Cd’nin varlig1 her parametrenin miktarini arttirdigini tespit etmislerdir.

Chu vd. (2019), Chlorella PY-ZU]1 tiirtinde fosfor fazlaligi ve siirekli iki asamali
yetistirme isleminde %15 CO2 altinda azot agligi ile lipit iiretiminin artirilmasi
amaclanmistir. Sonuglar, uygulanan stratejinin mikroalg biyokiitle konsantrasyonuna ve
fosfor takviyesi olmayanlara gore azdan ¢oga sirasiyla 1,3 ve 2,2 kat daha yiiksek lipit
tiretkenligine izin verdigini gostermistir.

Yu vd. (2018), farklh fosfor konsantrasyonlarinin, azot yeterliligi veya yoksunluk
kosulu altinda Isochrysis zhangjiangensis tiiriinden biyodizel {iretimine etkilerini
incelemiglerdir. Hem N hem de P’nin bulundugu kosullar1 altinda, P ve N alimi kontrol

grubuna gore 40 kati ve 4,7 katiydi, bu da |. zhangjiangensis tiiriiniin yiiksek
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konsantrasyonlu N ve P kosullar1 altinda tuzlu atik sularindan P ve N’yi uzaklagtirma
kapasitesinin yiiksek oldugu gézlemlemistir

Fu vd. (2019), Chlorella regularis tiiriinde fosforun hiicre canlilig1 tizerine etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, fosforun mikroalgler iizerinde hormonal etki yarattig1 tespit
edilmistir. Azot kisitlamas1 altinda fazla fosfor kullammi (< 45 mgL™), C. regularis
hiicrelerinin biiylimesini uyarmis ve %10,2’lik bir biyokiitle iiretimi artis1 sagladigi
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda kontrol ile karsilastirildiginda lipit tiretkenligini de %39,3
arttirdig1 gézlemlenmistir.

Huang vd. (2021), su ortamlarinda mikroalglerin bliylime modelini daha iyi anlamak
icin, fizyolojik ve biyokimyasal dzelliklere dikkat ederek, miksotrofik ortamda C.vulgaris
biiytime siireci tizerindeki N/P birlestirme etkisini incelemislerdir. N/P seviyesinin degisimi
0zgiil bitylime oranini biraz etkiledi ancak yetistirilen C. vulgaris tiirliniin besin alimini,

biyokiitle kuru agirligini ve klorofil igerigini 6nemli dlgiide arttirdig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Mikroalgin Temini ve Kiiltiirii

Acutodesmus deserticola E. Hegewald, C. Bock & Krienitz mikroalgi Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Algal Biyoteknoloji Laboratuvari’nda bulunan Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Mikroalag Kiiltiir Koleksiyonu’ndan (MAKUMACC-43;
NCBI  Accesion  number/Kabul  numarasi:  KT778051.1) elde  edilmistir
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/1027590278).

Domain: Okaryot
Alem: Plantae
Sube: Chlorophyta
Simif: Chlorophyceae
Takim: Sphaeropleales
Familya: Scenedesmaceae
Cins: Acutodesmus
Tiir: Acutodesmus deserticola
Acutodesmus deserticola tiiriiniin sinonimi Tetradesmus deserticola L.A.Lewis &
Flechtner, basinomi ise Scenedesmus deserticola L.A.Lewis & Flechtner’ dir.
A. deserticola tiiriiniin materyal olarak se¢ilme sebebi kiiltiir optimizasyonunun
yapilmis olmasi ve bu tez calismasinda hedeflenen amaglar i¢in heniiz kullanilmamis

olmasidir.
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Sekil 3.1. Acutodesmus deserticola tiiriiniin taramal elektron mikrograflar1 (Ozgiin
fotograf, MAKUMACC) 6lgek ¢ubugu: 10 pm;

Sekil 3.2. Acutodesmus deserticola tiiriiniin 151k mikroskobu gériintiileri (Ozgiin
fotograf, MAKUMACC) 6l¢ek gubugu: 10 um

Mikroalg kontrol grubunda, daha 6nce bu tiir ile yapilan kiiltiir ¢aligmalarinda
kullanilan (Akgiil vd., 2017) ve iyi iiredigi tespit edilmis kiiltiir ortam1 olarak Bold Basal
Medium (BBM) (Tablo 3.1.) (Cox ve Bold, 1966) kullanilmistir.

Steril olan kiiltiir ortamlarinin her birinden 5 L hacimlerde erlenlere aktarilip, stok
kiiltiirden esit hiicre sayisinda asilama yapilmistir. 5 litrelik asilanmig sivi kiiltiirler,
iklimlendirme dolabinda 24+4°C’de sicaklikta, 200 pmol foton m?2sn? (15000 lux) 1s1k
siddetinde ve 12/12 (aydinlik/karanlik) fotoperiyodunda kiiltiire alinmistir. Karigim ve
havalandirma islemi, 500 ml/dk havalandirma kapasitesine sahip hava pompalari ile

yapilmistir.
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Kiiltiirlerin geligsmelerini takip etmek ig¢in, hiicre yogunluklari, birinci giinden
itibaren takip edilerek, kiiltiiriin 6liim fazina girinceye kadarki siire i¢inde her iki giinde bir,
Thoma sayim kamarasi ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda kuru biyokiitle ve Parsons ve
Strickland (1963)’e gore, klorofil a miktarlar1 belirlenerek kiiltiirlerin gelismeleri takip
edilmistir. Kontrol grubu kiiltiirinde BBM kullanilirken, modifiye kiiltlir ortamlariin azot
ve fosfor yogunluklar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kontrol grubu, Bold Basal besi ortaminin igerigi (Bold, 1966)

Besleyici Madde Litreye Konacak Miktar
KH2PO4 175 mg
CaCl2.2H20 25 mg
MgS0O4.7H20 75 mg
NaNO3 250 mg
K2HPO4 75 mg
NaCl 25 mg
H3BO3 11,42 mg
Micro Element Stock” | 1 mL
Solution 1B 1 mL
Solution 2¢ 1mL

A: ZnS04.7H20, 8,82 g/L; MnCl2.4H20 1,44 g/L; M00s 0,71 g/L; CuSO4.5H20 1,57 g/L; Co(NO3)2.6H20 0,49 g/L;
B: Na,EDTA, 50 g/L; KOH, 3,1 g/L; ©: FeSO4 4,98 g/L H2S04 (Conc.) 1mL/L

Bu ¢alismamizda yesil mikroalg tiirli olan Acutodesmus deserticola farkli azot (0,98
mmol/L 2,94 mmol/L(Kont.) 8,82 mmol/L) ve fosfor (0,573 mmol/L 1,72 mmol/L(Kont.)
5,16 mmol/L) konsantrasyonlarinda kiiltiire almmustir. Icerikdeki N* ve P* oranlar1 kontrol

grubunun 3 kat1 N” ve P~ gruplar1 kontrol grubunun {igte biri oranindadir.

Tablo 3.2. Acutodesmus deserticola tiiriiniin kiiltiir kosullari

. Fotoperiyot Isik Siddeti
Mikroalg Sicaklik (saat) PPFD* pmol photons.ms!
Deney o C L 12k g umol photons.m™s? (15000 Lux)
ruplari (butiin gruplar (butiin gruplar (biitiin gruplar i¢in sabit)
grup icin sabit) icin sabit) Sruplaric

*: Photosynthetic Photon Flux Density
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Tablo.3.3. Acutodesmus deserticola tiirtiniin kiiltiirdeki nutrient degerleri ve oranlari

Kiiltiir ortamlari N Konsantrasyon P Konsantrasyon N:P
mmol/L mmol/L

Kontrol 2,94 1,72 1,7

N* 8,82 1,72 5,12

N- 0,98 1,72 0,57

P* 2,94 5,16 0,57

P 2,94 0,573 5.13

3.2. Hiicre Sayisimin Belirlenmesi

Kiiltiiriin biiylimesini izlemek icin hiicre sayis1 3 giinde bir kiiltiirlerden 6rnekler
alinip ve Thoma sayim slaydi lizerinde sayilmistir. Elde edilen veriler Spesifik biiylime orani
ve ikiye katlanma siiresinin hesaplanmasi icin kullanilmistir. Her kiiltiirden sayimin
yapildigr her giin, 3 tekrarli numune alinip sayimi yapilmis, ortalama degerler

hesaplanmustir.
3.3. Optik Yogunlugun Belirlenmesi (OD)

Hiicre yogunlugunun belirlenmesi i¢in optik yogunluk (Optical Density=0D) tayini,
hiicre sayiminin yapildig: giinlerde homojen numune alinmasina dikkat edilerek 1 mL kiiltiir
alinip 680 nm’de spektrofotometrik Ol¢tim yapilmistir. Hiicre sayisi ile optik yogunluk

arasinda korelasyon kurulmustur (Ballardo vd., 2015).
3.4. Kuru Biyokiitle Agirhk Tespiti

Kiiltiirtin biiytime stirecinde kiiltiir durumu hakkinda bilgi veren parametrelerden biri
de kiiltiirdeki biyokiitle agirligidir. Bunun ig¢in; hiicre sayisi ve optik yogunlugunun
belirlendigi ayn1 giinlerde kiiltiirlerden 10 mL numune alinip, filtre kdgidi (MN 640 d @ 125
mm) ile stiziilerek, 40°C’de etiivde kurutulmus ve asagidaki denklemle belirlenmistir.

(Vonshak, 1986):

Kuru agurlik = filtre son agirligt — filtre baslangi¢ agirligi (g / L) Q)

3.5. Spesifik Biiyiime Oram ve Ikiye Katlanma Siiresi

Spesifik biiylime oran1 (Specific growth rate = p); ikiye katlanma siiresi (Doubling

time=Dt); ve Biyokiitle iiretkenligi (Biomass productivity = BP), olusturulan her tiir i¢in ayr1
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ayr1 hesaplanmaigstir. Bu degerlerin hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilmistir. Spesifik biiylime

orani (p) asagidaki gibi hesaplanmistir (Chia vd., 2013).

u=lIn((N; = No)/(D, — Dy )) (2)
Nt log asamasinin sonundaki hiicre sayisi, No log asamasinin baslangicindaki hiicre
sayis1, Dt log asamasinin son giinii ve Do log asamasinin baslangi¢ giiniidiir. (Chia vd., 2013).
Biyokiitle tiretkenligi asagidaki esitlik ile bulunabilir (Godoy-Hernandez vd., 2006).
BPg/L/gin = (X; — X1)(t; — t1) 3)
Xz en yiiksek kuru agirlik degeri, X1 en diisiik kuru agirlik degeri to kiiltiiriin son giinii
t1 kiiltiirtin ilk giinii temsil etmektedir.

3.6. Klorofil-a Miktarmin Tespiti

Kiiltiir biiytimesini gézlemlemek i¢in hiicre sayisi, OD ve kuru biyokiitle agirliginin
tespit edildigi ayn1 giinlerde klorofil-a miktari tayini i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir

(Lichtenthaller, 1987).

e | mL kiiltiir 6rnegi alinip 2 mL ependorf tiipiine konmus ve 13000 rpm’de 5 dakika
santrifiij edilip ve ardindan, siipernatant pelletten ayrilmistir.

e Pellet iizerine 2 mL metanol (%99) eklenmistir. 60 °C’de sicak su banyosunda 30
dakika inkiibe edilip ardindan 10 dakika buz iizerinde bekletilmis ve 13000 rpm de 5 dakika
santrifiij edilmistir.

e Kor (Kalibrasyon ¢ozeltisi) olarak %99 metanol kullanilmig ve spektrofotometrede
665,2 ve 652,4 nm’de o6l¢lilmiistiir.

Hesaplama asagidaki formiil kullanilarak yapilmistir.

Klorofila (Kl —a) = 16.72 (A665.2) — 9.16 (A652.4) (4)

3.7. Toplam Protein Tayini

Kromatografik analizler igin GCMS kullanilmistir. Tasiyici gaz (ultra saf helyumdan
gecen) akis hiz1 1.54 mL dk* kullanilmistir. Enjeksiyon sicakligi, béliinmesiz modda 1
dakika boliinmesiz siire ile 300 °C’ye ayarlanmistir. Her analiz i¢in 1 pL enjeksiyon hacmi
kullanilmis ve siringa her enjeksiyon arasinda heksan ile yikanmistir. Ayirma, Agilent’ten

Select PAHs® tarafindan yapilmistir.

Firmn sicaklig1 parametreleri: baslangi¢ sicakligi 70°C 0,4 dakika tutulmus dakikada
70°C arttirilarak 180°C g¢ikarilmis, dakikada 7°C arttirilarak 230°C ¢ikarilmis, 7 dakika
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tutulmus, dakikada 50°C arttirilarak 280°C ¢ikarilmis, 7 dakika tutulmus ve dakikada 30°C
arttirtlarak 350°C ulasilmis ve bu sicaklikta 4 dakika bekletilmistir.

MS parametreleri: 70 ¢V enerjili elektron darbeli iyonizasyon ve iyon kaynagi ve
arayiiz sicakligi sirasiyla 300 °C ve 275 °C’ye ayarlanmistir. MS sistemi rutin olarak 2

dakikalik bir solvent gecikmesiyle segici iyon izleme (SIM) moduna ayarlanmistir (Akdogan
vd., 2020).

3. 8.Amino Asit Analizi

Numune hazirlik igin 5 g Acutodesmus deserticola 6rnegi alinarak {izerine 20 mL 6N
HCI eklenmistir. Hidrolizasyon i¢in 110 °C’de 24 saat bekletilmistir. Daha sonra hacim 25
mL’ye deiyonize su ile tamamlanmistir. Hidrolizattan alinmis, HC1’in etkisinin giderilmesi
i¢in evapore edilmistir. Ornek iizerine 100 pL 2 N NaOH, 150 pL doymus sodyum
bikarbonat ve 1 mL dansil kloriir konulmustur. Karigim 40°C’de 45 dakika inkiibe edilmistir.
10 dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra iizerine 50 pL %25 NHs eklenmistir. 30
dakika daha oda sicakliginda bekletilerek iizerine 5 mL amonyum asetat: asetonitril
eklenmistir. 0.45 pm’lik filtreden gegirilip HPLC sistemine enjekte edilmistir. Ornekler 254

nm’ de dl¢lilmiistiir (Bremner, 2016).
3.9. Ham Yag Analizi (Soxhlet)

10 g Acutodesmus deserticola kuru biyokiitle tartilmig ve ardindan, tartilan
ekstraksiyon beherine yerlestirilmistir. Deney esnasinda 150 mL petrol eteri ilave edilmistir.
Asamalari; ekstraksiyon adima siiresi (5 dakika); durulama adim siiresi (30 dakika); kurutma
adim siiresi (5 dakika). Yag bir azot akimi ile kurutulmus ve analize kadar -20°C’de

saklanmigtir (Canbay, 2019).

3.10.Yag Asitleri Analizi

Numune Hazirlik i¢in kuru mikroalg 6rnegi alinmis iizerine 20 mL (2:1 Kloroform:
metanol) eklenmis, ekstraksiyon edilmis sonra da organik faz alinarak evapore edilmistir
(Bligh vd., 1959). Elde edilen mikroalg 6rneklerine ait yaglar tiirevlendirilerek GC-MS’de
analiz edilmistir. Tiirevlendirme, 1,5 M metanolik HCI kullanilarak gergeklestirilmistir. Yag
asitleri analizi i¢in, HP-88 (100* 0.250 * 0.20 um) kolonu kullanilmistir. Tiim 6rneklerin
yag asidi kompozisyonu GC-MS sistemi (AGILENT 5975 C AGILENT 7890A GCQ)) ile
gergeklestirilmistir. Kolon baslangi¢ sicakligi 60°C olarak ayarlanmis, 1 dakika sonra
dakikada 13°C’lik artisla 175°C’ye oradan da 4°C’lik artiglarla 215°C’ye ¢ikarilmistir ve bu
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sicaklikta 35 dakika beklenmistir. Enjektor ve dedektor sicakligi 250°C olarak ayarlanmistir
(Bardake1 ve Secilmis, 2006).

3.11. Toplam Fenolik Madde Analizi

A. deserticola tiiriiniin fenolik bilesikleri, Cortesi, Ponziani ve Fedeli (1981)
tarafindan agiklanan yonteme gore ekstrakte edilmis ve saflagtirllmigtir. Gallik asit (mg/kg)
olarak ifade edilen toplam fenoller, Favati, Caporale ve Bertuccioli (1994) tarafindan tarif
edildigi gibi Folin-Ciocalteau reaktifi kullanilarak 765 nm’de kolorimetrik olarak
belirlenmistir. Fenolik bilesiklerin kalitatif ve kantitatif degerlendirmeleri, dahili standart
olarak gallik asit kullanilarak fenolik ekstraktlarm HPLC ile analiz edilmesiyle
gerceklestirilmistir. HPLC sistemi, 250x4.6 mm C18 Ultrasphere-ODS kolonu ile donatilmig
bir Beckman kromatografindan olugmakta olup; eliiatlar 278 nm’de tespit edilmistir.
Kullanilan mobil faz, (A) su i¢inde (B) metanole kars1 %2 asetik asittir. Ornekler metanol

icinde ¢ozdiiriiliip ve bu ¢ozeltiden 10 pl kolona enjekte edilmistir (Caponio., 1999).
3.12. Antioksidan Aktivite Tayini

Antioksidan aktivitesini incelenmek i¢in Askorbik asit belirlenmistir. Antioksidan
aktivite tayini i¢in Askorbik asidin se¢ilmesinin en biiyiik nedeni ise ¢ok yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip olmasidir DPPH testi, basit olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve basit bir
spektrofotometre kullanmasi nedeniyle siklikla kullanilan iyi bilinen bir yontemdir (Njus

vd., 2020).

e Ekstrasyon islemi i¢in 3 g Acutodesmus deserticola 6rnegi tartilip ardindan drnek
tizerine 45 mL metanol ilave edilip 6rnek 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

24 saat sonunda 6000 rpm de 15 dakika santrifiij islemine tabi tutulup ardindan bu
adim birkac kez tekrar edilip, slipernatantlar bos bir balon joje igerisinde biriktirilmistir.

e Daha sonra evaporator cihazinda (Heidolph Laborata 4000 efficient) 45 °C’ de
metanol uzaklastirilip ham 6ziit elde edilmistir.

e Analiz sirasinda kullanilan konsantrasyonlar 800, 400, 200, 100, 50, 25, 12,5
pg/mL olarak belirlenmistir. Konsantrasyonlarin hazirlanisi 2 mL eppendorf tiipler
icerisinde 7 konsantrasyonu hazirlamak i¢in her bir tiipiin igerisine 1 mL metanol eklenmis
ve ilk konsantrasyon olan 800 pg/mL den ImL alinip ve ikinci tiipe aktarilmistir. Bu sekilde

seri dillisyonlar yapilarak tiim konsantrasyonlar hazirlanmstir.
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o Askorbik asit ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 1 mg Askorbik asit (AA) 50 mL metanol
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir. Analiz sirasinda kullanilan konsantrasyonlar 20, 10, 5, 2,5, 1,25,
0,6 ng/mL olarak belirlenmistir.

o Konsantrasyonlarin hazirlanis1 2 mL eppendorf tiipler icerisinde 6 konsantrasyon
icin her bir tiipiin icerisine 1 mL Askorbik asit eklenmis ve ilk konsantrasyon olan 20 pg/mL
den ImL alinip ve ikinci tiipe aktarilmistir. Bu sekilde seri dillisyonlar yapilarak tiim
konsantrasyonlar hazirlanmistir.

e 0,ImM DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ¢6zeltisini hazirlamak igin 0,6 mg
DPPH tartilip ve 15 mL metanol igerisinde hazirlanip ardindan 2 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. (Blois ,1958). IC50 degeri baslangigtaki DPPH derisiminin %50°sinin

azalmasi i¢in gerekli olan derisim olarak bilinmektedir (Yildiz vd., 2020)

Tiim 6rnek ve Askorbik asitlerden 800 pl alinmig spektrofotometre kiiveti igerisine
eklenmistir Spektrofotometre kiivetleri tizerine 200 pl hazirlanan DPPH dan eklenip oda
sicakliginda 30 dakika karanlikta bekletilmis ve ardindan 6rnekler 517 nm’de dlgiilmiistiir.
Asagidaki formiil kullanilarak hesaplama yapilmstir.

Antioksidan Aktivite = [(Ay — Asampie)/Ao * 100] (5)
Ao= DPPH +metanol absorbansi
Asampie= Ornek + metanol + DPPH

3.13. Antimikrobiyal Aktivite Tayini (MIC Analizi)

-80°C derecede donmus Escherichia coli kiiltiiriiniin aktiflestirilmesi i¢in, 1 adet cam
tiip igerisine 6 mL siv1 besiyeri (Miiller Broth) eklenmistir. Stok E. coli igerisinden 6ze
yardimiyla bir miktar alinmis ve tiiplin icerisine konulmustur. 24 saat aktiflesme i¢in
inokiilasyona birakilmistir. Inokiilasyon sonunda cam tiip icerisinden bir miktar 6ze
yardimiyla kiiltiirden alinip ve Miiller agarli petri igerisine transfer yapilmistir. Transfer
asamasi sonunda 18 saat inkiibasyona birakilmistir. Bakteri kiiltiirleri 0,5 McFarland’ lik bir
bulanikliga ayarlanmistir. Bakteri kiiltiirtinden 2 mL alinip 18 mL MB besiyeri icerisinde

eklenerek seyreltme islemi yapilmstir.

4000 pg/mL konsantrasyonunda stok mikroalg Ornegi hazirlanmigtir. Farkli
konsantrasyonlarda (1000, 500, 250, 125, 62,5, 31,25, 15,625 pg/mL) mikroalg 6rnekleri
600 ul MB + bakteri karisimi igerisinde hazirlanmistir. 96°lik mikroplakanin her bir
kuyucuguna 200 uL MB, bakteri ve mikroalg 6rnek karisimindan konulmustur. Mikroplaka
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suslarin biiyiimesi i¢in 18 saat inkiibasyona birakilmigtir. UV-Vis spektrofotometrede 400
nm dalga boyunda absorbans 6l¢iilmiistiir. Pozitif kontrol olarak bakteri +Miiller, negatif
kontrol olarak Miiller+ mikroalg kullanilmistir.

0,5 McFarland analiz sonucunda elde edilen bakteri konsantrasyonunun dogrulugu,
agar petride sayim yapilarak kontrol edilmistir. Ependorf tiipiin igerisine 900 pl fizyolojik
su ve 100 ul drnek konularak birinci seyreltme yapilmistir. 107°ye kadar seri seyreltme
yapilmistir. Onceden petriler igerisine kat1 besiyeri hazirlanmistir. Kat1 besiyeri dort boliime
ayrilmistir. Her bir boliime seri seyreltmeler igerisinden 4 tanesi (6rnegin 1077, 106, 10, 10°
%) alinip damla yontemiyle ekim yapilmistir. Her seyrelme igin 3 damla 20 pL damlatilmistir.
37°C’de 18 saat inkiibasyona birakilmistir. Asagidaki formiile gére bakteri konsantrasyonu

hesaplanmistir (Nainangu vd., 2020).

(TKS/3) x DF X 50 = BK(CFU/mL)
Toplam koloni sayisi= TKS
Diliisyon Faktorii= DF (6)
Bakteri Konsantrasyonu= BK

3.14. istatiksel Analiz

Tiim deney gruplar1 3 kez tekrarlanmistir. Bildirilen degerler, ti¢ degerin ortalama +
standart sapmasidir. Veriler, Minitab Statistical Software (2016) (Microsoft, ABD) ile tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak analiz edilmistir. Onem diizeyi p <0,05 farklik

anlaml kabul edilmistir
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Mikroskobik Goézlem Sonuc¢lari

Tablo 4.1. Acutodesmus deserticola mikroalg hiicre ve kolonilerinin bes farkli kiiltiir
ortamindaki morfolojik 6zellikleri

hiicreyi doldurmus
sekilde, parcali
degil.

kolonilerde var.

Acutodesmus | Kolonideki hiicre | Kloroplast sekli ve | Spine (dikenyada | Hiicrelerin
deserticola Sayisi yapisi boynuz) varhg Boyutlar

K 1,2ve4 Kloroplast parcali Nadiren ortaya Hiicreler
ve hiicre i¢ini ¢ikmis, cogu zaman ortalama
doldurmamis yok. buytikliikte

durumda.

N* 2ve4 Kloroplast tiim Hemen hemen tim Hiicreler

hiicreyi doldurmus kolonilerde var. ortalama
sekilde ve pargali buytikliikte
degil.

N- lve?2 Kloroplast tiim Tim kolonilerde var Hiicreler

hiicreyi doldurmus ve belirgin. daha kiigtik
sekilde, parcali
degil.

Pt 1ve?2 Kloroplast parcali Hemen hemen tiim Hiicreler
ve hiicre i¢ini kolonilerde var. ortalama
doldurmamis biiyiikliikte

durumda.

P- 1ve?2 Kloroplast tim Hemen hemen tiim | Hiicreler ¢ok

daha biiytik
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Sekil 4.1. Acutodesmus deserticola tiiriiniin K grubu 11k mikroskobu goriintiisii
(Ozgiin fotograf, MAKUMACC) 6lgek ¢ubugu: 20 pm

Sekil 4.2. Acutodesmus deserticola tiiriiniin N* grubu 1s1k mikroskobu goriintiisii
(Ozgiin fotograf, MAKUMACC) 6lgek ¢ubugu: 20 pm

Sekil 4.3. Acutodesmus deserticola tiiriiniin N” grubu 151k mikroskobu goriintiisii
(Ozgiin fotograf, MAKUMACC) 6l¢ek cubugu: 20 pm
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Sekil 4.4. Acutodesmus deserticola tiiriiniin P* grubu 151k mikroskobu goriintiisii
(Ozgiin fotograf, MAKUMACC) 6lgek ¢ubugu: 20 um

Sekil 4.5. Acutodesmus deserticola tiiriiniin P~ grubu 1s1k mikroskobu goriintiisii
(Ozgiin fotograf, MAKUMACC) 6lgek ¢ubugu: 20 pm

Pancha vd. (2014) Scenedesmus sp. tiiriinde yaptigi caligmada, azot sinirlamasinin yani sira
ardigik azot gideriminin Scenedesmus sp. tiiriinde morfolojik degisiklikleri nasil tetikledigini
incelemislerdir. Azot bakimindan limitasyona ugramis hiicrenin morfolojisi tek hiicreden; 2
ve 4 hiicreli sonobiyale (yalanci koloni) degistigi gdzlemlenmistir.

Hiicre bagina dikenlerin uzunlugunun ve sayisinin nitrat sinirlamasindaki artigla veya
ortamdan sirali azot ¢ikarilmasiyla arttigini gézlemlemislerdir. Hernandez- Garcia vd.
(2019) Desmodesmus spp. ve Scenedesmus obliquus tiirlerinde azotun bulunmasi
durumunda morfolojik degisimleri incelemislerdir. Her iki mikroalg de parcalanma ve 2
ve/veya4 hiicreli sonobiya (veya koloni) olusumu gozlemlenmistir. Besiyerinde bulunan
azot miktarindaki artisindan dolayi, Desmodesmus spp. tiiriinde dikenlerin kaybolmasi
gbzlenmis olup, ortamdaki nitrat konsantrasyonunun Scenedesmus sp. sonobiyalarin

dagilmasina neden olabilecegini bildirmistir. Yapilan bu ¢alismada azot bakimindan zengin
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olan ortamdaki kolonideki hiicre sayis1 Hernandez- Garcia vd. (2019) gozlemledigi gibi 2 ve
4 hiicreli koloni goriilmiistiir. Spinler kontrol grubunda nadiren ortaya ¢ikmasina ragmen
stres uyguladigimiz gruplarda genelde tiim kolonilerde belirgin bir sekilde gdzlemlenmistir.
Hiicrelerin boyutlar incelendiginde azot bakimindan yoksun olan grupta olduk¢a kiigiik
oldugu gozlemlenmis olup fosfor bakimindan yoksun olan grupta diger gruplara gore
oldukga biiyiik oldugu saptanmistir. Fosforun ortamda eksik olmasi, hiicrelerin boyutunun

artmasina neden oldugu goriilmektedir.

4.2. Kiiltiir Biiyiime Parametreleri

Hiicre sayis1 tespiti, 24 giinliik kiiltiivasyon siiresince 3 giinde bir, her kiiltiirden 2
mL 6rnek alinarak yapilmistir. Kontrol grubu icin en diisiik ve en yiiksek hiicre sayisi
degerleri 1. giin 526 x10* hiicre/mL ve 24. giin 6100 x10* hiicre/mL, N* grubu i¢in 1.giin
604,5 x10* hiicre/mL ve 24.giin 3940 x10* hiicre/mL, N~ grubu igin 24. giin 405x10*
hiicre/mL ve 17. giin 2645 x10* hiicre/mL, P* grubu igin 21.giin 2040 x10* hiicre/mL 24.giin
380 x10* hiicre/mL, P~ grubu i¢in en yiiksek ve en diisiik hiicre say1s1 degerleri 24.giin 3010
x10% hiicre/mL ve 1.giin 519,5 x10* hiicre/mL olarak hesaplanmustir (Sekil 4.6).

4 N
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Sekil 4.6. Bes farkli kiiltiir ortaminda yetistirilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
hiicre sayis1 degerleri. Hata ¢ubuklari, 3 tekrar arasindaki standart sapmay1 temsil eder

(n=3).
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Hiicre sayisi tespitinin yapildigi giinlerde her kiiltiirden 10 mL 6rnek alinarak kuru
agirlik ol¢timleri yapilmigtir. Kontrol grubu i¢in en yiiksek kuru agirlik degeri 24. giinde
0,011 mg/L olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7). En yiiksek kuru agirlik degerleri; kontrol
grubu i¢in 24.giin 0,011; N* grubu i¢in 21. giinde 0,007 mg/L, N™ grubu i¢in 24. giinde 0,006
mg/L, P* grubu i¢in 21. giinde 0,007 mg/L. P~ grubu i¢in 21. giinde 0,0101 mg/L olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Bes farkli kiiltiir ortaminda yetistirilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin

kuru agirlik degerleri. Hata gubuklari, 3 tekrar arasindaki standart sapmay1 temsil eder
(n=3).

Hiicre sayis1 ve kuru agirlik degerlerinin tespit edildigi giinlerde, her kiiltiirden 1 mL
ornek almip 680 nm’de spektrofotometrik absorbans ol¢iimleri yapilarak OD degerleri
belirlenmistir. Kiiltiir baslangi¢c absorbansi 0,5 abs olarak belirlenmis ve 24. gilinde kiiltiir
sonlandirilmistir. En yiiksek OD degerleri; kontrol grubunda 24.giinde (2,13 abs), N*
grubunda 21. giinde (1,95 abs), N™ grubunda 24. giinde (1,25 abs), P* grubunda 21.giinde
(1,48 abs) ve P~ grubunda 17. giinde (2,04 abs) gozlemlenmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Bes farkli kiiltiir ortaminda yetistirilen Acutodesmus tiiriiniin 680
nm’deki OD degerleri. Hata ¢ubuklar1 (SD, n=3), 3 tekrar arasindaki standart sapmay1
temsil eder (n=3).

Diger kiiltiir biiyiime parametrelerinin tespit edildigi giinlerde her bir kiiltiirden
ornekleme yapilarak klorofil a (Kl-a) degerleri hesaplanmistir. En yiiksek Kl-a degerleri;
kontrol grubu i¢in 10. giinde 8343 ug/L, N* grubu i¢in 24. giinde 8663 pg/L, N grubu i¢in
15. giinde 2828 pg/L, P* grubu igin en degeri 21. giinde 8404 pg/L, P~ grubu i¢in 17. giinde
8258 pg/L olarak saptanmustir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Bes farkli kiiltiir ortaminda yetistirilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin

Klorofil-a degerleri. Hata ¢ubuklari, 3 tekrar arasindaki standart sapmay1 temsil eder (n=3).

Chu vd. (2020) Chlorella vulgaris tiirtinin 3 farkli ortamda kiiltiire alip
incelemislerdir. Maksimum hiicre sayisim1 N*P* kosullarma ait ortamda 2,82x10% mL™*
olarak hesaplamislardir.

Mirshekari vd. (2019) azot yoksunlugunda Dunaliella salina tiiriinde salisilik asit
etkisinin neden oldugu metabolik degisiklikleri incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢aligmada
4 farkli grup mevcut olup bu gruplar normal konsantrasyondaki besi yeri (NC), azot
bakimindan yoksun (ND), salisilik asit (SA) ve ND+SA gruplaridir. Ayni zamanda
incelenen bu gruplarda hiicre sayisina da bakmiglardir. ND grubunda 48 saat sonra NC’ye
gore hiicre sayisi degerleri onemli Ol¢iide azaldigi gozlemlenmistir. En yiiksek hiicre
sayisina sahip grubun SA grubu oldugu tespit edilmistir.

Fae Neto vd. (2018), diisiik maliyetli farkli kiiltiir ortamlarinda Nannochloropsis
oculata tiirtindeki karotenoid tiretimini incelemislerdir. Bu ¢alismada 5 farkl kiiltiir ortami
kurulmus ve bunlar F2(F/2), iire ve amonyum igeren giibre ortami (MF), iire iceren giibre
ortami (MFU), amonyumlu giibre ortam1 (MFA)ve biyoflok (BF) atik sularidir. N. oculata
tiiri bu 5 ortamda kiiltiire alinmis ve hiicre sayilar1 incelenmistir. Kiiltiirlin baslangicindan
16. giiniin sonuna kadar en yiiksek hiicre sayisina sahip grup F/2 ortami olarak belirlenmistir.
Durmaz vd. (2018), Chlorella vulgaris tiiriinii 2 farkli besi ortaminda kiiltiire almiglar ve
mikroalg tiirtindeki kiiltiir biiylime parametrelerini incelemislerdir. C.vulgaris kiiltiirlerinde,

F/2 ve Jaworski (JM) olmak {iizere iki farkli besin ortami kullanilmistir. Yapilan bu
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aragtirmada hiicre sayis1 degerleri 6. giine kadar esit gitmis ve ardindan JM ortam1 igeren
kiiltiirde gozle goriliir bir artis gozlemlenmistir. Maisarah vd. (2020), farkli fosfor iceren
ortamlarda Scenedesmus sp. tiiriindeki degisimleri gézlemlemislerdir. Scenedesmus sp. bu
fosfat ortamlarinda adenozin 5°- monofosfat (AMP), potasyum dihidrojen fosfat (KH2PQO4)
ve sodyum tripolifosfat (STPP) kiiltiire alinmis olunup farkli konsantrasyonlarda
incelenmistir. (0,2 ppm/0,4 ppm /0,6 ppm/1 ppm). KH2PO4 grubunda en yiiksek hiicre
sayisina sahip olan grup 1 ppm, STPP grubunda en yiiksek hiicre sayisina sahip olan grup
0,6 ppm ve 1 ppm AMP grubunda en yiiksek hiicre sayisina sahip olan grup 0,6 ppm olan
grup olarak gozlemlenmistir.

Acutodesmus deserticola tiirtinde en yiiksek kuru agirlik seviyesi (Sekil 5.2.) 24.
giinde (0,011 mg/L) gbzlemlenmistir. Mathimani vd., (2021) Chlorella sp. ve Scenedesmus
sp. tiirleri tizerinde kuru agirlik tahmini {izerinde ¢alismiglardir. Bold bazal medium (BBM)
ortaminda bu tiirler 24 giin boyunca kiiltiire alinip degerler 6l¢iilmiistiir. Test edilen mikroalg
suslart Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. tiirleri 24. giiniin sonunda sirasiyla yaklasik 1,3 ve
1,2 g/L’de maksimum kuru agirlik {irettigi bulunmustur. Scenedesmus sp. igin 18. giinde
daha yiiksek biyokiitle verimi gézlemlenirken, Chlorella sp. 20. giinde daha fazla biyokiitle
saglamigtir. Bu farkin temel nedenlerinden biri ¢alismada kullanilan tiiriin farkli olmasidir.
Lin vd. (2020), Scenedesmus abundans tiirii iizerinde biyohidrojen tiretiminin atik suyundaki
(Ugucu yag asidi (Volatile fatty acids)) VFA’lar1 biyokiitle ve lipitlere doniistiirmek tizerine
calisilmistir. Bu calismada dort farkli deney grubu kullanilmistir. Bu deney gruplari; kontrol
grubu BG-11, azot yoksunlugu bulunan BG-11, diisiik konsantrasyonlu (0.3x) atik madde
ilaveli ortam ve yliksek konsantrasyonlu (0,5x) atik madde ilaveli ortam kullanilmistir.
Scenedesmus abundans tiiriiniin dort farkli deney grubundaki kuru agirlik miktarinda ilk 8
giinde artis gdzlemlenirken azot tiiketimi esit oranlara sahip oldugu tespit edilmistir. 9.
giinden itibaren azalan azot tiiketimine ragmen kuru agirhk miktarinda 2 g/L’den daha
yiksek oldugu gozlemlenmistir. Kuru agirhigm yani sira OD degerlerine (682 nm) de
bakilmistir. En yiiksek OD degeri kontrol grubunda, en diisiik degeri ise 0,5x atik madde
ilaveli ortamda oldugu gozlemlenmistir. Mutlu vd., (2011), azot ve fosfor (%50 N, %100 N,
%50 N* %50 P ve %50 P~ eksikligini ve nitrit ilavesi) konsantrasyonlari altinda Chlorella
vulgaris tiiriinde lipit i¢erigine bakmislardir. Analizlerinde ayn1 zamanda kuru agirliga da
bakilmis olup en yiiksek kuru agirlik oran1 %50 N * %50 P* iceren grupta gozlemlenmistir.

Riyazat vd. (2022), Dunaliella salina tiiriinde farkli nutrient manipiilasyonlartyla
lipit igerigi ve kuru agirhiktaki degisimleri gozlemlemislerdir. Orneklerin kuru agirlik

degerleri iki giinde bir olacak sekilde 12 giin boyunca dlgiilmiistiir. En yiiksek kuru agirlik
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degerleri ise 12. giinde kontrol grubunda goézlemlenmistir. Sabit 151k kosullar1 altinda azot
ve fosfor bakimindan yoksun olan gruplarla kontrol grubu karsilastirildiginda kontrol
grubunun daha yiiksek kuru agirliga sahip oldugu gézlemlenmistir. Kendi aralarinda ise N
grubunun P~ grubuna goére daha diisiik bir kuru agirliga sahip oldugu séylenebilir. Sonug
olarak azotun yoksunlugu, fosforun yoksunluguna nazaran kuru agirlig1 daha fazla etkiledigi
sOylenilebilmektedir. Ran vd. (2022), Isochrysis zhangjiangensis tiiriinde ytiksek 151k (HL)
ve diisiik 1s1kta (LL) azot, fosfor ve kiikiirt nutrientlerinin eksikliginin etkileri incelenmistir.
Test edilen tiim besin yoksunlugu kosullar1 altinda biyokiitle birikebilir, ancak biyokiitle
tiretimleri, Ozellikle -N ve -S icin hem LL hem de HL altinda kontrol grubu ile
karsilastirildiginda diisiis gézlemlenmistir. -P, -N ve -S’ye gore biyokiitle {iretiminde daha
az dislise neden olmaktadir ve 4. giinde sirasiyla 2.07 g/L ve 2.60 g/L’lik nihai biyokiitle
konsantrasyonlari, LL ve HL altinda olanlardan %64-128 daha yiiksek oldugu
raporlanmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda 680 nm’deki degerlerine bakilmig ve 24. giin sonunda
kiiltiir sonlandirilmistir. Calismada azot kaynagi olarak NaNOs kullanilmistir. 18. giinde
680nm’deki OD degeri 1,561 abs (Sekil 4.3.) olarak gozlemlenmistir. Acutodesmus
deserticola tiiriinde 0,5 abs degerine 680 nm’de 3. giinde ulagmis ve kiiltiir devam etmistir.
Sonlandirma OD degeri ise 2,142 abs olarak gozlemlenmistir. Onceki yillarda Gour vd.
(2017), Scenedesmus quadricauda, S. dimorphus ve Chlorella sp. olmak {izere 3 farkl
mikroalg tiirii incelenmistir. S6z konusu ¢alismada, OD degerlerine 730 nm’de 6l¢iilmiis ve
18. giiniin sonunda kiiltiir sonlandirilmistir. Kullandiklar1 azot kaynaklar1 KNOs, Ure
Ca(NOz2)3, NH4Cl ve NaNOgz’tiir. Degerler karsilastirildiginda Gour vd.’nin galismasinda
kiiltiir sonunda 730 nm’deki OD degeri Scenedesmus quadricauda 0,6 abs S. dimorphus ve
Chlorella sp. tiirlerinde ise 0,8 abs olarak bildirilmistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar ile
Gour vd. (2017) sonuglarindan farkliliklar gozlenmektedir. Calismalarda kullanilan besi
ortamlarinin farkli olmasi, besi ortami igerisindeki azot miktarinin ayni1 olmamasi ve farkl
OD degerlerinde 6lgiilmesi s6z konusu bu farkin ortaya ¢ikmasindaki temel sebeplerdendir.
El-Sheekh vd. (2018), Scenedesmus opoliensis, S. subspicatus, S. quadricauda, S.
microspina, S. acutiformis, S. obliquus, S. intermedius ve S. abundance tiirlerinde biyodizel
iiretimi lizerinde bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada tiim mikroalg tiirleri Bold bazal
kiiltiir ortaminda (bold basal medium (BBM)) kiiltiire alinmistir ve 680 nm’deki absorbans
degerleri dlgiilmiistiir. Ornekler 24 giin boyunca kiiltiire almmmustir. 24. giin sonundaki OD
degerleri Scenedesmus abundance tiiriinde 2,1 abs olarak gozlemlenmistir. Yapilan bu iki

calismada sonuglarin birbirine benzer ¢iktig1 gézlemlenmistir. Farkli fosfor kosullar1 altinda
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en yiikksek OD degerine sahip olan grubumuz P~ grubunda 2,04 abs olarak saptanmistir.
Hamuoda vd., (2018) yapmis oldugu ¢alismada Scenedesmus obliquus tiiriinde farkli fosfor
konsantrasyonlar1 altinda (0,0035 g/L 0,07 g/L 0,01 g/L 0,014 g/L) biyokimyasal
kompozisyonunu incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada optik yogunluk degerleri 680 nm’de
18 gilin boyunca Ol¢iilmiistiir. En yiiksek OD degeri ise 0,07 g/L fosfor igeren gruba ait
oldugu tespit edilmistir (0,06 abs). Bu iki ¢calismada ayni1 nanometredeki absorbans degerleri
incelenmistir. Fakat bu iki ¢alismanin arasindaki en biiyiik farklardan birisi tilirlerin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger nedeni ise, baslangic OD degerlerinin esit
baslatilamamis olmasindan kaynaklanabilir. Arumungam vd. (2013), Scenedesmus bijugatus
tiiriinde fakli azot kaynaklar1 altinda kiiltiir biiyliime parametrelerini incelemislerdir. Bu sus,
uygun azot kaynaklar1 bazal soil ekstraksiyon ortaminda kiiltiire alinmistir (L1 vd., 2008).
Azot kaynagi olarak NaNOs ilaveli kiiltiir ortamindaki sonlandirma OD (540 nm)
degerlerine bakildiginda 0,5 abs olarak gézlemlenmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda Acutodesmus deserticola tiiriinde farkli
konsantrasyonlar1 igeren gruplarda kontrol grubuna gore azot bakimindan zengin olan grupta
Kl-a degerinde bir azalma gozlemlenmistir. N* ortaminda bulunan 24. giinde en yiiksek Kl-
a degerine ulasmistir. Kontrol grubuna gore N~ grupta Kl-a degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir.17. glinden sonra P~ grubunda kontrol grubuna gore daha yiiksek Kl-a
degeri gozlemlenmistir. Tim gruplar i¢in 3. giine kadar Kl-a degerleri birbirine yakin
seviyede ilerlemistir. Daha sonrasinda en yiiksek deger 24. ginde N* grubunda
gozlemlenmistir. Uslu vd. (2022), yapmis oldugu ¢alismada Scenedesmus obliquus tiiriinde
farkli azot ve fosfor kosullari altinda biiytime ve lipit birikimi incelenmistir. Ortamdaki azot
miktarinin azalmasi ile karoten miktarinda artis, klorofil a ve b miktarinda ise azalma tespit
edilmistir. Zhang vd. (2019), Scenedesmus acuminatus tiiriinde azot a¢lig1 ve ardindan azot
takviyesiyle beraber bu tiirdeki kiiltiir bliylime parametrelerini incelemislerdir. Yapilan
calismada 9 giin boyunca azot aglig1 stresi uygulanmis ve ardindan ortama azot ilave
edilmistir. Bu iki evre karsilastirildiginda azottan yoksun evredeki klorofil a degerleri de giin
gectikce azalma gorlilmiis ve ardindan azot eklenmesiyle bu degerlerde gozle goriiniir bir
artis gézlemlemislerdir. Song vd. (2016), farkli azot ve fosfor oranlariin (1:1, 2:1, 4:1, 8:1,
16:1, 32:1) Dunaliella tertiolecta tiiriinde klorofil igerigi ve kuru agirlik lizerine etkisini
incelemislerdir. Azot kaynagi olarak nitrat ve iire kullanmislardir. Her iki azot kaynaginda
da klorofil i¢erigi ve kuru agirlik iizerine etkisinin maksimum degeri, kiiltiiriin 15. giiniinde
16:1 N:P oraninda gézlemlenmistir. Lv vd. (2016), nutrient (N, P ve S) yoksunlugu sirasinda

Dunaliella salina tiiriinde kiiltiirlerin ve hiicrelerin rengindeki degisiklikleri dikkate alarak,
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fotosentetik pigmentler olan klorofil a ve b igeriklerini arastirmislardir. Sonuglar, klorofil a
iceriginin besin yoksunlugu iizerine degistigini gézlemlemislerdir. Klorofil igerikleri 3.
Giine kadar azalmis ve birkag giin sonra hiicrelerin klorofil igeriginde artis gozlemlenmistir.
Klorofil a’nin igerigi, besin yoksunlugu sirasinda toplam klorofil miktarina benzer bir egilim
sergiledigi ve bununla birlikte, birlesik besin yoksunlugu sirasinda Klorofil b i¢eriginde artis
gozlemlemislerdir bu nedenle, birlesik besin yoksunlugu sirasinda Klorofil a/b oranlari
azalmistir. Kontrol grubunda kiiltiirlenen D. salina hiicreleri i¢in Klorofil a/b orani besinci
glinden Once arttigin1 ve sonrasinda azaldigimi gozlemlemislerdir. Nagi vd. (2020),
tabakhane atik suyunda (TWW) Scenedesmus sp., Chlorella variabilis ve Chlorella
sorokiniana kiiltlir bliylime parametrelerini incelemislerdir. Toplam klorofil miktarlarini
incelemek icin tiirler 3 farkli konsantrasyonlarda kiilttire alinmistir (TWW konsantrasyonlari
Kontrol, %25, %40, ve %60). Toplam klorofil miktar: Scenedesmus sp. tiiriinde yaklasik 5.
giine kadar kontrol grubu hari¢ diger gruplar ayni seviyede ilerlemistir. 5. giiniin ardindan
%060 konsantrasyona sahip grupta total klorofil miktarinda azalma goriiliirken diger 3 grupta
artis gozlemlenmistir. En yliksek deger 16. giinde %40 konsantrasyona sahip grupta
gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada ve daha 6nceki yillarda yapilmis olan ii¢ farkli calismada ((Durmaz vd.
(2018); Mirshekari vd. (2019) ve Fae Neto vd. (2018)) hiicre sayisi degerlerine bakilmustir.
Bu dort ¢alismada da azot bakimindan yoksun olan gruptaki hiicre sayis1 kontrol grubuna
kiyasla daha diisiik g6zlemlenmistir. Bu calismalardan fakli olarak da Chu vd. (2020) hiicre
sayi1s1 azot bakimindan zengin olan grupta hiicre sayisini1 daha yiiksek bulmustur. Mutlu vd.
(2011); Riyazat vd. (2022); Ran vd. (2022) ve bu calismada kuru agirlik degerleri azot
bakimindan zengin gruplarda daha yiiksek sonuglar vermistir. Lin vd. (2020) Scenedesmus
abundans tiirii tizerinde azot bakimindan eksik olan grupta en yiiksek kuru agirlik degeri
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ve EI-Sheekh vd. (2018) ve Lin vd. (2020)’deki OD
degerlerine bakildiginda benzer sonuglar ortaya konulmustur. Bu sonuglara gore en yiiksek
OD degerleri kontrol grubunda gézlenmistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar ile Gour vd.
(2017) sonuglarinda farkliliklar gozlenmektedir. Calismalarda kullanilan besi ortamlarinin
farkl1 olmasi, besi ortami igerisindeki azot miktarinin ayni olmamasi ve farkli OD
degerlerinde OSlgiilmesi s6z konusu bu farkin ortaya ¢ikmasindaki temel sebeplerdendir.
Hamuoda vd. (2018) yapmis oldugu c¢alismada en yiiksek OD degeri 0,07 g/L fosfor igeren
grupta tespit edilmistir (0,06 abs). Hamuoda vd. (2018) ve bu ¢calismada ayn1 nanometredeki
absorbans degerleri incelenmistir. Bu iki ¢alismanin arasindaki en biiyiik farklardan birisi

tiirlerin farkli olmasi digeri ise, baslangic OD degerlerinin esit olmamasidir. Bu ¢alismada
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ve diger li¢ farkli calismada azot azaldik¢a klorofil a degerinde azalma tespit edildigi
gbzlenmistir fakat Song vd. (2016) ve Nagi vd. (2020) ¢alismalarinda ise bu sonuglarin tam
tersi sonuglar ortaya konulmustur.

Sonug olarak, azot ve fosforun Kkiiltiir biiylime parametreleri iizerine etkileri
degerlendirilmis olup; N™ grubundada neredeyse tiim parametrelerde en diisiik deger olarak
gozlemlenmistir. Kl-a degeri hari¢ tiim parametrelerde en yiiksek deger kontrol grubunda
gozlemlenirken, Kl-a degeri ise N* grubunda gozlemlenmistir.

Kiiltiir siiresi boyunca kiiltiir biiyiime parametrelerinin bakildig: giinlerde pH degerleri
de ol¢lilmistiir (Tablo.4.2.). P~ ortamda fosfor eksik oldugu i¢in OH™ iyonlaru metale iz
metallerine baglanamadi. Metallere baglanamadigi icin OH™ iyonu serbest kaldi. Serbest
kalan OH ~ iyonlarinin sayisi artti ve bu durumda ortamin pH seviyesini yiikseltti. (Cerozi
ve fitzsimmons, 2016; Johan vd., 2021). Bu durumda kontrol grubuna gére tiim kiiltiir

biiylime parametrelerinde diisiise sebep olmustur.

Tablo.4.2. Calismada kullanilan 5 farkl kiiltiir ortaminin kiiltiir siiresi boyunca 6l¢iilen

pH degerleri
Kiiltiir siiresi (Giin) K N* N- P* P-
1 8,5 8,1 | 836 | 8,22 | 10,98
3 8,7 83 | 865 | 84 | 11,05
7 8,65 | 892 | 9,03 | 886 | 114
10 9,05 | 9,08 | 9,05 | 8,9 11,4
15 91 | 935 | 892 | 9,05 | 11,55
17 9,13 | 9,38 | 8,94 | 9,04 | 11,51
21 9,15 | 94 | 896 | 9,01 | 114
24 992 | 975 | 91 | 911 | 116

4.3. Biyokimyasal Analiz Sonuclar:
4.3.1. Protein ve Amino Asit Analizi sonuclar

Acutodesmus deserticola tiiriiniin 6rneklerine ait protein igerigi belirlenmistir. En
yiiksek azot konsantrasyonu 8,517 (%N) olarak N* grubunda gézlemlenmis ve en diisiik azot

konsantrasyonu 6,038 olarak N™ grubunda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Bes farkl kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola
tirtiniin % N ve Toplam Protein miktarlar1 (% kuru biyokiitle). (Hata gubuklari, 3 tekrar
arasindaki standart sapmay1 temsil eder (n=3), p<0,05)

Tablo 4.3. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola
mikroalginde bulunan bazi aminoasitlerin miktarlar1 (mg/kg kuru agirlik). (Hata ¢ubuklari,
3 tekrar arasindaki standart sapmay1 temsil eder (n=3), p<0,05)

K N* N- p* p-

Arg | 4608,359+3,96 | 1464,895+0,05 | 82,639+0,19 | 777,0730,07 | 88,282+2,00
Ala | 14301£1,85 | 4,640+0,16 | 3,430+0,21 213424022 | 5,750+0,12

Val | 61,435+1,04 |65,741£0,12 | 63,353+0,21 | 86,986+0,028 | 64,827+0,17
Phe | 0,956+0,08 0,850£0,10 | 0,549+0,23 | 4,083+0,019 | 2,638+0,09

Try |0,436+0,11 0,639£0,20 | 0,460+0,21 0,878+0,033 | 0,422+0,11

Asp | 1,458+0,10 | 4,826+0,19 | 5,885+0,09 13,334+0,204 | 4,764+0,13

Glu | 147,067+1,60 | 139,615+1,20 | 238,573+2,184 | 640,367+0,181 | 146,145+0,103
Lys | 0,012+0,001 | 0,025+0,002 | 0,019+0,004 | 0,018+0,006 | 0,016+0,001

Yapilan tez calismasinda Arg amino asidi kontrol grubunda en yiiksek 4608,359
mg/kg; Ala, Val, Phe, Try, Asp ve Glu amino asitleri en yiiksek P gruplarinda sirasiyla
21,342 mg/kg, 86,986 mg/kg, 4,083 mg/kg, 0,878 mg/kg, 13,334 mg/kg, 640,367 mg/kg
olarak gozlenmis olup en yiiksek Lys amino asidine sahip olan grup N* 0,025 mg/kg olarak

gdzlemlenmistir.
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Pancha vd. (2014), Scenedesmus sp. tiiriinde azot sinirlamasi altinda protein icerigini
incelemislerdir. Azotun ardisik olarak ortamdan uzaklagmasi protein miktarini Snemli
Olclide azaltmistir. Mevcut sonuglar, bliyiime ortamindaki nitrat konsantrasyonunun 247
mg/L’den 0 mg/L’ye diisiiriilmesinin, protein igeriginde %47,75’ten %16,87’ye bir diisiisle
sonuglandigini ve bu degerin nitrojen bakimindan zengin kiiltiirden yaklasik %60 daha az
oldugu saptanmistir. Zarrinmehr vd. (2020), farkli azot konsantrasyonlarinin (0, 36, 72, 144
ve 288 mg/L) Isochrysis galbana iizerindeki protein igerigine etkisini arastirmiglardir. Farkli
azot konsantrasyonlarinda biriken protein yiizdesi %17,1 ila %36,3 arasinda degismistir.
Walne ortaminin 144 ve 72 mg/L azot i¢erdigi gruplarda protein yiizdesinin, 0 ve 288 mg/L
azot icerenlere kiyasla dnemli olciide (P <0,05) daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Xie
vd., (2017) C. vulgaris tiiriinde farkli azot (NaNOs3) konsantrasyonlarinda (0,25/0,75-
1/1,25/1,5/2 gL) kademeli olarak protein icerigini arttirmay1 amaglamislardir. Yapilan
calismada 1,25 g/LL konsantrasyona kadar protein igeriginde artis goézlemlenmistir.
Kendirlioglu ve Cetin (2019) 4 farkli azot igeren ortamda (jaworski, amonyum nitrat,
amonyum siilfat, sodyum nitrat) C. vulgaris mikroalgini kiiltiire almislardir. Kontrol
grubunda asilama giinii 55,00 pg/mL olan protein miktar1 altinci giine kadar diizenli olarak
316,43 pg/mL’ye kadar yiikselmis ve daha sonra onuncu giine kadar 260,08 pg/mL’ye
diismiistiir. En yiiksek protein miktar1 sodyum nitrat grubunda gézlemlenmistir.

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasi Kendirlioglu ve Cetin, Pancha vd. (2014) ve Xie
vd. (2017) Zarrinmehr vd. (2020), yapmis olduklari ¢alisma ile tutarli bir sonuca varilmistir.
Sonug olarak azotun varlig1 protein miktarinin artmasinaneden olmaktadir.

Suvd. (2021) Chlorella vulgaris mikroalginde amino asit i¢erigine bakmiglardir. Arg
6,400 mg/kg, Ala 7,900 mg/kg, Val 5,500 mg/kg, Phe 5,500 mg/kg Try 3,400 mg/kg, Asp
9,000 mg/kg, Glu 11,600 mg/kg ve Lys 8,400 mg/kg olarak bulunmustur. Try ve Glu amino
asitleri disinda diger aminoasitler benzer oranlarda gézlemlenmistir. Michelon vd. (2022)
Scenedesmus sp. tiiriinde amino asit miktarlarini incelemislerdir. Arg 11 mg/kg, Val 14
mg/kg, Phe 12, Try 3 mg/kg, Asp 24 mg/kg Glu 36 mg/kg Lys 12 mg/kg olarak
saptamislardir. Glu ve Lys amino asitleri diginda diger tiim amino asitler yapilan tezdeki gibi
birbirine yakin sonuglar gézlemlenmistir. Akgiil vd. (2020), Desmodesmus commumis (E.
Hegewald) tiirtinde farkli fosfor konsantrasyonlari altinda (%50 P*, %50 P~, %75 P* ve %75
P7) amino asit igeriklerini incelemislerdir. En yiiksek Arg amino asit degeri %75 P~ grubunda
480,07 mg/kg, Ala %75 P* grubunda 30,126 mg/kg, Val 23,71 mg/kg, Phe %75 P~ grubunda
6,04 mg/kg, Asp kontrol grubunda 7,48 mg/kg Glu %50P* grubunda 29,66 mg/kg ve Lys
%50P* grubunda 56,99 mg/kg olarak gozlemlenmistir. Kavasbasioglu vd. (2020) Chlorella
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vulgaris tiirii izerinde yaptig1 ¢alismada farkli azot igeriklerine sahip ortamlarda (TAP (Tris-
Acetate-Phosphate) Nitrat eklemeli TAP besiyeri N-TAP), Kirikkale Universitesi kampiis
goli (GOL), Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu (MKEK)) amino asit igerigini
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda Arg amino asidi tiim ortamlarda en yiiksek deger
olarak belirlenmistir. Ahii Chia vd. (2015) C. vulgaris tiiriinde farkli kombine stres kosullari
(Azot, Kadmiyum, Azot/Kadmiyum) altinda amino asit igerigini incelemislerdir. Deney
sonucunda prolin amino asidi diger aminoasitlere oranla daha yiiksek saptanmistir. Arg
urettigi nitrik oksit, hiicrelerin potasyum kanallarinin agilmasini saglar ve damarlarin
genislemesine yardimer olur ve bu sayede daha iyi beslenen saglar hizli uzar. Glu yas
ilerledikge iiretim orani azalan bir amino asittir. Glutamin, glutamik asitten meydana gelir
ve glutamik asit de saclara siilfiir tasiyarak uzamalarina yardimei olur. Bu iki aminoasit sa¢
gelisiminde 6nemli rol oynayan besinlerdendir. A. deserticola tiirinde Arg ve Glu
aminoasitlerinin konsantrasyonukontrol ve P* gruplarinda yiiksek oldugu i¢in kozmetik
sektdriinde aminoasit kaynagi olarak kullanilabilir. izobiitan, standart (karisik amino asit)
ortamda iiretilen baslica biyogazdi, ancak valin takviyesi esas olarak propan liretimine
onemli Olciide katkis1 bulunmaktadir. Biyogaz iiretiminde diger amino asitlere ve yiiksel Val
amino asidinin bulunmasi1 avantaji ile biyogaz {iretiminde kullanilabilir kaynak
olabilmektedir. Aspartik asit, bagisiklik fonksiyonunu desteklemek ve depresyona karsi
dogal bir savas¢i olarak kullanilmaktadir. Enerji tiretimine, yorgunluk direncine, RNA ve
DNA sentezine ve karaciger detoksifikasyonuna yardimci olma yetenegi, ona genis klinik
kullanim saglamaktadir. Ek olarak, farmasotik ve organik kimyasallarin iiretiminde ara
substrat olarak kullanilir ve aktif farmasoétik bilesenler i¢in yapi tast molekiilii olarak hizmet
eder. Aspartik asidin uygulanabilirliginin aralig1 ve derinligi, 6zellikle L-konfigiirasyonu,
onu Enerji Bakanligi’nin Biyokiitle listesindeki En Yiiksek Katma Degerli Kimyasallar
listesine yerlestirmistir. Bu uygulama alanlar1 i¢in Asp kaynagi olarak kullanilabilmesi
olasidir (Appleton ve Rosentrater 2021).

4.3.2. Yag ve Yag Asidi Analizi Sonuclari

Acutodesmus deserticola tiiriiniin 6rneklerine ait toplam yag analizi sonuglari
incelendiginde en yiiksek deger N* grubunda %7,1 en diisiik deger ise P~ grubunda %3,51

olarak gozlemlenmistir.
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Tablo 4.4. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
toplam yag analizi sonuglar1 (Kuru biyokiitledeki %yag) (Hata ¢ubuklari, 3 tekrar
arasindaki standart sapmay1 temsil eder (n=3), p<0,05)

K

N* N~

P+

P-

Yiizde Yag

6,6+0,1

7,1£0,15

5,71%£0,03

5,2+0,05

3,51+0,03

4.3.3. Yag Asidi Analiz Sonuclari

Tablo 4.5. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin yag
asidi analizi sonuglari (% toplam yag asidi)

Doymus yag

asitleri

K

N+

N_

P+

P_

Lauric acid
methyl ester 12:0

2,633+0,008

2,573+0,010

2,299+0,011

2,298+0,050

1,25040,120

Pentadecanoic
acid, 14-methyl-
methyl ester 14:0

12,636+0,093

15,736+0,090

11,834+0,093

18,153+0,144

17,506+0,169

Palmitic acid
methyl ester 16:0

3,345+0,106

5,640+0,171

2,743+0,090

5,660+0,216

11,026+0,025

Stearic acid
methyl ester 18:0

2,234+0,012

1,893+0,018

1,938+0,03

1,834+0,160

0,933+0,012

Doymamis yag
asitleri

Oleic acid methyl
ester omega 9 18:1

10,206+0,103

8,471+0,194

10,487+0,040

4,216+0,111

16,198+0,004

Linoleic acid
methyl ester
omega 6 18:2

6,814+0,188

11,982+0,017

35,605+1,421

27,771+,0212

6,925+0,363

Linolenic acid
methyl ester
omega 3 18:3

33,645+0,370

39,707+0,268

24,647+1,947

31,166+1,003

40,393+1,910

5,8,11,14-
Eicosatetraenoic
acid methyl ester
20:4

9,355+0,904

6,340+0,210

4,515+0,967

4,524+0.271

3,304+0,216

Cyclopentane
tridecanoic acid
methyl ester

20,601+1,241

9,297+0,901

7,192+0,219

5.441+1,021

3,050+0,995
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Acutodesmus deserticola tiiriiniin 6rneklerine ait yag asidi sonuglaria bakildiginda
genel olarak tiim stres parametrelerinde en yiiksek degere sahip olan yag asidi linolenik asit
(omega 3) olarak gozlemlenmistir. Linoleik asit incelendiginde kontrol grubuna kiyasla N
ve P* kosullarinda degerler ¢ok yiiksek gozlemlenmistir. Doymamus yag asitleri doymus yag
asitlerine oranla daha yiiksek gozlemlenmistir.

Lairab vd. (2021), Chlorrella vulgaris tiiriinde farkli azot kisitlamalari altinda toplam
yag igerigini ve yag asitleri kompozisyonlarini incelemislerdir. Diisiik azot seviyelerinde
toplam yag icerigi normal sartlara gore daha yiiksek bulmuslardir. Tespit edilen ana yag
asitleri C16:0 ila C18:0 arasindaydi, yani palmitik asit (C16:0), palmitoleik asit (C16:1),
stearik asit (C18:0), oleik asit (C18) :1n9), linoleik asit (C18:2n6) ve linolenik asit (C18:3)
olarak raporlamiglardir. Fawzy ve Alharti (2021) Dunaliella parva mikroalginde azot ve
fosfor yoklugunda toplam yag kompozisyonlarini incelemislerdir. Kontrol grubuna kiyasla
toplam yag igerigi; (%25,62) azot igermeyen (%36,59) ve fosfor igcermeyen (%28,84) gruba
gore daha yiiksek gozlemlenmistir. Farooq vd. (2022) Chlorella vulgaris tiirtinde farkli azot
konsantrasyonlarinda yag asitlerinin analizini incelemislerdir. Ele alinan arastirmada en
baskin yag asidi olan oleik asit, ardindan benzer miktarda palmitik asit ve alfa linolenik asit
gozlemlenmistir. Giderek azaltilan azot miktari, palmitik asit ve oleik asit miktarini
arttirirken, palmitoleik asit, linoleik asit ve alfa linolenik asidin miktarinda azalma
gozlemlenmistir. Argulles ve Martinez- Goss (2020) Chlorolobion sp. BIOTECH 4031,
Chlorella sp. BIOTECH 4026 tiirlerinde azot sinirlayici kosullar altinda yag asidi igerigini
incelemislerdir. En yiiksek degerler sirasiyla palmitik asit ve oleik asit olarak belirlenmistir.
Chu vd. (2019), Chlorella PY-ZU1 tirinde farkli fosfor kosullarinda yag asidi
kompozisyonlarini incelemislerdir. Tiim fosfor kosullar1 altinda en yliksek yag asitleri
sirastyla linoleik asit ve palmitik asit olarak belirlenmistir. Rocha vd. (2018), Selenastrum
gracile tiirinde farkli fosfor kosullarinda yag asidi kompozisyonlart incelenmistir. Tim
fosfor kosullarinda en yiiksek yag asidi linolenik asit olarak gozlemlenmistir. Yag asitleri
sonuclar1 analiz edildiginde, linoleik asit kontrol grubuna (%6,814) gore azot bakimindan
limitasyona ugramis (N°) grupta (%35,605) oldukea yiiksek gézlemlenmistir. Linoleik asit
bagisiklik sisteminde ve kan sekeri diizenlemesinde 6nemli bir role sahiptir. Dolayisiyla
insan gidasi olarak linolenik asit; kalp sagligi, inflamasyonla miicadele, demans (bunama)
ve karaciger yaglanmasina karsin 6nemli bir rol almaktadir.

Yapilan bu tez ¢caligmasinda Lairab vd. (2021), Chu vd. (2019),Rocha vd. (2018) ve
Argulles ve Martinez- Goss (2020) sonuglarinin diger ¢alismalara nazaran daha uyumlu

oldugu goriilmektedir. Bunun yani1 sira Fawzy ve Alharti (2021) ve Farooq vd. (2022)
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yapmis olduklar1 caligmalar tez ¢caligmasiyla tutarli olmadigi gézlemlenmistir. Sonug olarak
biyoteknolojik acgidan ele alinacak olursa, yag asitleri, linolenik asit ve linoleik asit insan
gidast uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilinmektedir. Uygun parametreler
kullanilarak elde edilen yag asitlerinin insan gidasi tiretimi ve gelisimi agisindan umut verici

oldugu diistiniilmektedir.

4.3.4. Toplam Fenolik Madde Analizi Sonuclar:

En yiiksek fenolik bilesen konsantrasyonu kontrol grubunda gézlemlenmis ve en

diisiik konsantrasyon N™ grubunda gozlemlenmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktari
0,8
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Sekil 4.11. Bes farkl kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola
tiirtiniin toplam fenolik madde miktarlar1 (mg GAE/kg kuru biyokiitle) (n=3, p<0,05)

Safafar vd. (2015), Phaeodactylum sp. dahil olmak {izere farkli siniflardan alti
mikroalg. (Bacillariophyceae), Nannokloropsis sp. (Eustigmatophyceae), Chlorella sp.,
Dunaniella sp. ve Desmodesmus sp. (Chlorophyta), farkli in vitro analizler kullanilarak
fenolik madde igerigini incelemislerdir. Fenolik bilesiklerin en yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar1 Desmodesmus sp. ve Phaeodactylum tricornuotom (7,72+0,08-3,16+0,04
mg/g) mikroalg tiirlerinde gozlemlenmistir. Goiris vd. (2015) Chlorella vulgaris,
Phaeodactylum tricornuotom ve Tetraselmis suecica tiirlerinde azot ve fosfor limitasyonlari
altinda fenolik madde icerini incelemislerdir. Tiim tiirlerde en yiiksek fenolik icerik kontrol
grubunda gbzlenmis olup Njim Ve Piim arasinda en diisiik fenolik bilesen igerigi Piim

grubundan gozlemlenmistir. S. Corréa vd. (2022), yapmis olduklar1 calismada, fenolik
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ekstraksiyon ve antioksidan ozellikler icin {li¢ ekstrakt (sulu, etanolik ve metanolik) analiz
etmislerdir. En yiiksek fenolik konsantrasyonu (34,5+1,2 mg GAE-g?), azot sinirlamasi
altinda yetistirilen C. zofingiensis biyokiitlesinden elde edilen etanolik ekstrakttan elde
edilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda; Safafar vd. (2015) ile Goiris vd. (2015)’nin
caligmalarina benzer olarak en yiiksek fenolik madde igerigi kontrol grubunda gézlemistir.
Buna karsin Corréa vd. (2022), calismasinda en yiiksek fenolik madde igerigi, azot
sinirlamasi altinda gozlemlenmistir. Sonug olarak azot ve fosfor kiiltiir igerigi tiirden tiire
fenolik madde miktarinda degisiklik gostermektedir. Stres parametreleri fenolik bilesen
icerigi i¢in belirleyici bir 6zelliktir ya da degildir diyebilmek i¢in ¢ok sayida tiirle caligma
yapmak gereklidir. Bu tez ¢calismasinda N ksitli ortamda toplam fenolik maddenin en diisiik
degerde ¢ikmasi, hiicrelerde N kisitinin yarattigi stresin yiiksek oldugu ve antioksidan
ozelligi olan fenolik maddenin kontrol grubuna gore hizlica tiikenmis olabilecegini akla
getirmistir.

4.3.5. Antioksidan Analiz Sonuclari

Acutodesmus  deserticola tiiriiniin ~ 6rneklerine ait antioksidan aktivitesi
2800/1400/700/350/175/87 pg/mL konsantrasyonlarda incelenmistir. Bu analiz sirasinda
uygulanan tiim stres parametrelerinde DPPH siiplirme aktivitesi 87-700 pg/mL
konsantrasyon araliginda 37,61- 75,83% scv siiplirme aktivitesi gozlemlenmistir. DPPH
radikali, birkag kararli organik azot radikalinden bir tanesidir. Koyu menekse renktedir. Bu
metot DPPH radikalinin antioksidanlar tarafindan bir redoks reaksiyonuna bagli olarak

stipiiriilmesi temeline dayanir (Biiyiiktuncel, 2013).
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Antioksidan Aktivite
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Sekil 4.12. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola

tiiriiniin DPPH siipiiriilme aktivitesi sonuglari

Acutodesmus deserticola tiiriiniin 6rneklerine ait en yiiksek IC 50 degeri P~ ve en

diisiik IC50 degeri N” grubunda gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
IC50 degerleri sonuglari

K N* N- p* P-
R? 09817 |0,9986 |0,9991 |0,9681 | 0,9912
IC50 (ng/mL) | 508,4529 | 599,4659 | 470,0719 | 574,9848 | 964,2515

Banskota vd. (2019) yaptiklari calismada 50, 100 ve 200 ug mL™* konsantrasyonlarda
DPPH radikal siipiirme aktivitesini test etmislerdir. Bu calismalarin sonucunda ise
Tetraselmis chui mikroalgi 200 pg/mL * en yiiksek DPPH radikali siipiirme aktivitesi
gostermistir.  Gonzalez-Vega vd. (2021) Navicula incerta tiriinde DPPH siipiirme
aktivitesini incelemislerdir. 780ug-mL ! konsantrasyonda %35,2+0,2 scv DPPH siipiirme
aktivitesi gozlemlenmistir. Shanab vd. (2012), Oscillatoria sp. ve Nostoc muscorum
tiirlerinde farkli azot konsantrasyonlarinda DPPH testi yapmislardir. En yliksek aktivite
9g/L NaNO:3 igeren konsantrasyonda %68 scv olarak gézlemlenmistir. (175 ve 87 pg/mL’de
yiiksek aktivite gozlemlenmis S.Corréa vd. (2022), Chromochloris zofingiensis tiiriinde
antioksidan aktivite testi yapmislardir. En yiiksek DPPH Radikal Siipiirme Aktivitesi,

degerler arasinda onemli bir fark olmaksizin, azot sinirlamasi altindaki i¢ ve dis mekan
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ekimlerinde bulmuslardir. I¢ mekanda NO3  ile sinirli ekimin metanolik dziitii %42,2 + 1,3
radikal sitipirme aktivitesi (RSA) gosterirken, agik havada yetistirmenin metanolik 6ziitii
%44,2 = 1,2 RSA ile sonu¢lanmistir. Maadane vd. (2015), 9 farkli mikroalg tiiriinde
antioksidan kapasite testi yapmislardir. En yiiksek radikal yakalama aktivitesi, en diisiik
IC50 degerini (247+0,01 pug/mL) sergileyen Tetraselmis sp. tiiriinde etanol ozleri ile elde
edilmistir. Dunaliella salina ve Navicula sp. sirasiyla 28340,09 pg/mL ve 347+0,02 ug/mL
IC50 degerleri ile benzer bir antioksidan aktivite géstermistir.

Banskota vd. (2019) Gonzalez-Vega vd. (2021) S. Corréa vd. (2022), ve Shanab vd.
(2012), yapmis olduklar1 ¢alismalarda bu tez ¢alismasina yakin sonuglar vermistir. Bu
orneklerden farkli olarak Maadane vd. (2015), yapmis oldugu c¢alismada bizim tez
calismamizdaki sonuglardan daha yiiksek bir deger bulmuslardir. Sonu¢ olarak stres
parametreleri antioksidan aktiviteyi etkiledigi soylenebilmekte olup yaptigimiz ¢alismada,
diisiik konsantrasyonda dahi yiiksek antioksidan aktivite gdzlenmistir.

4.3.6. Antimikrobiyal Analiz Sonuclar:

Antimikrobiyal analizi yapmamizin temel amaci konsantrasyon arttik¢a bakteri ve

mantar tiirleri tizerinde inhibe edici bir 6zelliginin olup olmayacagim belirlemektir.

Acutodesmus deserticola tiiriiniin 6rneklerine ait antimikrobiyal analizleri (MIC) i¢in
E. coli, S.aureus ve C.albicans tiirleri kullanilmistir. Bu analiz sirasinda kullanilan
konsantrasyonlar 1000/500/250/125/62/31 pg/mL’dir. Bu konsantrasyonlardaki A.

deserticola ekstraktlarinin higbiri, antimikrobiyal aktivite gosterecek etki yaratamamustir.

Tablo 4.7. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
600 nm’de E. coli antimikrobiyal analizi sonuglari (abs)

Konsantrasyon (ug/mL)

/ Ortamlar K N* N- P* P
1000 -0,082 0,576 0,557 0,753 0,467
500 0,069 0,808 0,816  |0,747 0,380
250 0,131 0,722 0,792 0,771 0,371
125 0,048 0,597 0,853 0,828 0,556
62 0,012 |0,714 0,810 0,598 -0,198
31 0,025 0,551 0,482 0,964 -0,197

64



Tablo 4.8. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
600nm’de S.aureus antimikrobiyal analizi sonuglar1 (abs)

Konsantrasyon (ug/mL)

/ Ortamlar K N* N- P* P
1000 0,465 0,422 0,455 0,541 0,541
500 0,449 0,351 0,375 0,575 0,575
250 0,456 0,404 0,400 0,455 0,455
125 0,476 0,379 0,410 0,417 0,417
62 0,461 0,398 0,383 0,417 0,417
31 0,464 0,406 0,434 0,511 0,511

Tablo 4.9. Bes farkli kiiltiir ortamindan hasat edilen Acutodesmus deserticola tiiriiniin
600 nm’de C. albicans antimikrobiyal analizi sonuglari (abs)

Konsantrasyon (ug/mL)

/ Ortamlar K N* N- P* P
1000 1,304 0,985 1,140 0,808 0,711
500 1,257 0,932 1,209 1,061 0,699
250 1,141 1,188 0,976 1,067 0,620
125 1,051 1,011 0,866 0,998 0,654
62 1,064 1,117 1,070 1,062 0,784
31 0,922 1,009 0,942 1,209 0,062

Pratita vd. (2018) Spirulina platensis tiiriinde antimikrobiyal analizini yapmislardir.
Minimum inhibitér konsantrasyonunu (MiK) C. albicans tiiriinde 62.5 ppm’de, E. Coli
tiiriinde 125 ppm’de ve S. aureus tiiriinde 500 ppm’de MIK gostermistir. Shaima vd. (2022),
Chlorella sp. (UKMBR) tiiriinde antimirobiyal analizi belirlemek i¢in MIKtesti yapmiglardir.
Bu tiir 0,312 ve 6,25mg/mL araliginda MIK gostermistir. Jafari vd. (2018) Dunaliella salina
tiirinde MIK testi yapmuslardir ve Streptococcus mutant kullanmislar ve 6,250
mikrogram/mL de MiK gozlemlenmistir. Navarro vd. (2017), Coccomyxa onubensis tiiriinde
yaptiklari caligmada antimikrobiyal aktiviteyi incelemislerdir. Escherichia coli, Salmonella
enterica, Proteus mirabilis, Staphylococcus aureus suslarinda 106-305 pg/mL MIK

gozlemlemislerdir.
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Yapilan bu tez c¢alismasinda Acutodesmus deserticola ekstraktlart ile yapilan

antimikrobiyal analizlerinin sonucunda anlamli bir sonug elde edilememistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada A. deserticola tiirii Kiiltiir biiylime parametrelerini ve biyokimyasal
kompozisyonlarini incelemek tizere farkli kiiltiir ortamlarinda 24 giin boyunca kiiltiire
alimmustir. 24. Giindeki kiiltiir biiyiime parametrelerine gore Kl-a degeri disindaki tiim
parametreler en yiiksek degerlerini kontrol grubunda gostermektedir. Kl-a degeri ise en
yiiksek N* grubunda tespit edilmistir. A. deserticola tiiriiniin farkli kiiltiir ortamlarindaki
biyokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, (Ala, Phe, Asp, Glu, Try ve Val orani)
aminoasitlerinin en yiiksek degerleri P* grubunda gézlemlenmistir.

A. deserticola tiiriiniin yag asidi igeriklerine bakildiginda en yiiksek linolenik asit ve
en yliksek palmitik asit P~ grubunda gozlemlenirken, en yiiksek linoleik asit ise N™ grubunda
gozlemlenmistir. Genel olarak yag asidi iceriklerine bakildiginda bu veriler diger
ortamlardan ¢ok daha yiiksek sonuglar verdigi i¢in oldukca goze carpmaktadir. A.
deserticola tiiriiniin protein igerigine bakildiginda en yiiksek deger (8,517 %kuru biyokiitle)
N* grubunda tespit edilmistir. Toplam yag analizi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek
degerin azotga zengin grupta (N¥) oldugu goériilmektedir. Toplam protein analizlerinde ise
en yiiksek deger N* grubunda gozlemlenmistir. Fenolik madde analizlerine bakildiginda en
yiiksek degerin kontrol grubunda oldugu gozlemlenmistir. Antioksidan analiz sonuglarinda;
DPPH siipiirme aktivitesi uygulanan tim stres parametrelerinde, 87-700 pg/mL
konsantrasyon araliginda 37,61- 75,83% scv siipiirme aktivitesi gostermistir. Antimikrobiyal
analizlerde anlamli bir sonug¢ gézlemlenmemistir.

Tim bu verilerden yola ¢ikilarak, A. deserticola tiiriiniin kiiltiir biiylime
parametrelerine bakildiginda azot varliginin Kl-a degerine pozitif yonde bir etkisi oldugu
belirlenmistir. Aminoasit sonuglar1 degerlendirildiginde fosfor varliginin aminoasitler
tizerinde pozitif bir etkisi oldugu gbéze carpmaktadir. Yag asitleri sonucglarina bakildiginda
ise en dikkat ¢eken degerlerin N ve P~ gruplarinda gézlemlenmesi, azot ve fosfor azliginin
yag asidi sonuglarinda istatiksel bir artig gbzlemlenmistir. Son olarak, azotun fazla oldugu
ortamlarda toplam yag ve protein miktar1 sonuglar1t pozitif yonde etkilenmistir.
Kozmesdétiklerin formiilasyonunda yer alan peptit ve proteinler, kozmetik pazarindaki en
popiiler bilesenlerdir. Bu bilesenler, cildin yaglanma belirtilerinin azaltilmasinda kullanilan

kolajen ve sa¢ bakimi formiilasyonlarinda yer alan keratin gibi daha yiiksek agirlikli protein
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yapilarindan, aminoasitlerin daha kiigiik oligomer zincirlerine doniistiiriilerek onarim
fonksiyonu gostermektedirler (istanbulluoglu vd.,2020). Hedef kolajen iiretimi veyahut
keratin tiretimi ise N grubuna ait olan besi ortami A. deserticola tiirii igin kullanilabilir
Hayvan yemlerinde protein ve ham yag igerigi oldukg¢a dnemlidir (Duong vd., 2015). Eger
liretme amaci biyoteknolojik olarak hayvan yemi iiretmek ve bunu kullanmak ise yiiksek
protein ve yag icerigine sahip N* besi ortaminda yetistirilen A. deserticola tiirii kullanilabilir
Ihtiya¢ aminoasit iiretmek ve bunu kullanmak ise, ek gida takviyesi olarak amino asitlerin
liretimi i¢in en uygun grubumuz ise P* grubu ait olan besi ortam1 A. deserticola tiirii i¢in
kullanilabilir (Ratha vd., 2021). Doymamis yag asitlerine bakacak olursak sonug¢ olarak
biyoteknolojik acidan incelendiginde, yag asitleri, linolenik asit ve linoleik asit insan gidasi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger ihtiyacimiz insan gidasi {iretimi ise
N- grubuna ait olan besi ortami1 A. deserticola tiirii i¢in kullanilabilir (Kusmayadi vd., 2021).
A. deserticola tiiriinii kullanma amacimiz biyodizel, biyogaz vs. ise; doymus yag asitlerinin
en yiiksek oldugu grup olan P~ grubuna ait olan besi ortami kullanilabilir (Kowthaman vd.,
2021).

Bu tez, azot ve fosfor eksikliginin veya fazlaliginin Acutodesmus deserticola tiiriiniin
biiylimesini ve biyokimyasal i¢erigini nasil etkiledigini anlamak agisindan oldukga 6nemli
bir ¢alismadir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar Acutodesmus deserticola tiiriiniin
biyoteknolojik alanlarda kullanimi i¢in kiiltiir kosullarint optimize etmede bir yol gosterici
niteliginde olacaktir. N ve P stresinin mikroalg fizyolojisinde yarattig1 etkiler ve bu etkilerin
meatbolik yolaklarda yarattig1 degisikliklerin transkriptomik analizler ile gen seviyesinde

aydinlatilmasi noktasinda gelecekte yapilacak ¢aligsmalara veri saglayacaktir.
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