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iv 

ÖZET 

KUZEYDOĞU AKDENİZ’DEN İZOLE EDİLEN FARKLI MİKROALG TÜRLERİNİN 

ANTİOKSİDAN PROTEİN VE ŞEKER İÇERİKLERİNİN İNCELENMESİ 

Kuzeydoğu Akdeniz’den izole edilmiş beş mikroalg türünün; Helicotheca tamesis, Haslea silbo 

Gastineau, Nitzschia navis-varingica, Asterionellopsis glacialis ve Spirulina cf. platensis toplam 

antioksidan kapasitesi, klorofil a’sı, marker pigment, protein, glikoz ve fruktoz içerikleri araştırılmıştır. 

Aynı şartlar altında yetiştirilen bu türlerden en yüksek klorofil a, fukokasntin, toplam antioksidan 

kapasitesi, askorbat ve askorbat peroksidaz aktivitesine sahip olanının N. navis-varingica olduğu tespit 

edilmiştir. Mevcut çalışmada tespit edilen en yüksek toplam antioksidan kapasite, N. navis-varingica’da 

57 mg g-1 askorbik asit eşdeğeri olarak bulunmuştur ve bu değer, literatürde verilen en yüksek değerden 

yaklaşık 20 kat daha yüksek bulunmuştur. Spirulina cf. platensis’in en yüksek fenol ve protein içeriğine 

sahip tür olduğu görülmüştür. Fakat bu değerler literatür değerlerinden fazla değildir. H. silbo en yüksek 

CUPRAC radikal süpürme kapasitesine sahip olmuştur. H. tamesis en yüksek glikoz içeriğine sahip 

türken, H. silbo türler arasında en yüksek fruktoz konsantrasyonuna sahip tür olarak ölçülmüştür. Fenol 

içeriği, radikal süpürme kapasitesi, glikoz ve fruktoz miktarı bakımından ikinci en önemli tür gene N. 

navis-varingica olmuştur. Toplam süperoksit dismutaz aktivitesi en yüksek olan türün A. glacialis 

olduğu tespit edilmiştir. Bu değer de literatürde bulunan en yüksek değerden daha fazla bulunmuştur. 

Bulunan değerler literatürdekiler ile karşılaştırıldığında klorofil a miktarlarının göreceli olarak düşük 

sayılabilecek seviyelerde olduğu, fenol miktarlarının orta seviyelerde olduğu, toplam antioksidan 

kapasitesi açısından yüksek olduğu, askorbik asit miktarlarının literatür değerlerinin üzerinde olduğu, 

glikoz ve früktoz değerlerinin bu çalışmada maksimum değerden düşük olduğu görülmüştür. Protein 

konsantrasyonu literature göre daha düşük bulunmuştur. Çalışmamızda kullanılan besin elementi 

miktarının (F/2 Medyum) başka çalışmalarda kullanılan Zarrouk medyum gibi besi yerlerine göre düşük 

olması protein oranlarının düşük olmasına neden olmuş olabilir.   

 

Anahtar Kelimeler: Antioksidanlar, pigmentler, protein, glikoz, fruktoz, klorofil a 

 

Danışman: Prof. Dr. Elif EKER DEVELİ, Prof. Dr. Yüksel KELEŞ, Mersin Üniversitesi, Matematik 

ve Fen Bilgisi Eğitimi Anabilim Dalı, Mersin. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF ANTIOXIDANT PROTEIN AND SUGAR CONTENT OF 

MICROALGAL SPECIES ISOLATED FROM THE NORTHEASTERN MEDITERRANEAN 

SEA 

Antioxidant capacity, chlorophyll a, marker pigment, protein, glucose and fructose content of five 

microalgal species, Helicotheca tamesis, Haslea silbo, Nitzschia navis-varingica, Asterionellopsis 

glacialis and Spirulina cf. platensis isolated from the northeastern Mediterranean Sea have been 

investigated. The species having the highest total antioxidant capacity, ascobate and ascorbat peroxidase 

activity was detected as N. navis-varingica. The highest antioxidant capacity, which was found in N. 

navis-varingica as 57 mg g-1 ascorbic acid equivalent,  is about 20 times higher than the maximum value 

given in literature. Spirulina cf. platensis was observed to have the highest phenol and protein levels. 

However, the values are not higher than literature values. H. silbo had the highest CUPRAC radical 

scavenging activity.  H. tamesis was the species having the highest levels of glucose concentration while 

H. silbo had the highest fructose content among other species. N. navis-varingica was the secont most 

important species in terms of phenol content, radical scavenging capacity, glucose and fructose 

quantitiy. The species having the highest total superoxide dismutase activity was A. glacialis. This value 

is higher than maximum total SOD activity value given in literature. When these values were compared 

with the ones in the literature, chlorophyll a concentrations were relatively low, phenol concentrations 

were at moderate levels, total antioxidant capacity was high, ascorbic acid concentrations were also 

relatively high, glucose and fructose was low. Protein concentrations were found low compared to the 

ones recorded in literature. This can be due to the culture medium (F/2 medium) used in the present 

study has much lower concentrations of nutrients compared to the medium such as Zarrouk used in other 

studies. 

 

Key words: Antioxidants, pigments, protein, glucose, fructose, chlorophyll a 
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1. GİRİŞ 

Mikroalgler çevrelerindeki stres faktörlerine milyarlarca yıldır eşsiz bir şekilde adapte olabilmiş, 

evrimsel olarak en yaşlı bitkilerdir (Raja vd., 2008). Zor yaşam koşullarına (yüksek veya düşük sıcaklık, 

yüksek veya düşük ışık şiddeti, besin elementi eksikliği, predasyon, parazitizm, diğer türler ile rekabet 

vb.) dayanabilmek için farklı adaptasyon ve savunma mekanizmaları geliştirmişlerdir (Gigova vd., 

2016).  Bu mekanizmalar arasında hücrelerin yapısal ve işlevsel içeriklerinin (protein, karbonhidrat, yağ 

ve pigment) oran ve kompozisyonunun değiştirilmesi, enzimatik ve enzimatik olmayan savunma 

sistemlerinin aktivasyonu, sitotoksik, antibakteriyal ve çeşitli sekonder metabolitleri (isoprenoids, 

toksinler vb.) içeren alelokimyasal etkiler gelir (Gigova vd., 2016). Yüzyıllardır bilinmesine karşın 

mikroalgler son yıllarda insanların doğal, güvenilir ve çevre dostu kaynaklara olan talebinin artması ile 

tekrar ilgi odağı haline gelmiştir (Spolaore vd., 2006; Gigova vd., 2016). Zengin çoklu doymamış yağ 

asitleri, polisakkarit, protein, vitamin, mineral, antioksidan ve pigment içerikleri nedeniyle mikroalgler 

gıda takviyesi olmanın yanında günümüzde sağlık, tıp ve eczacılık alanlarında, kozmetik, tekstil ve 

tarım endüstrilerinde de kullanılmaktadır (Spolaore vd., 2006; Raja vd., 2008; Gigova vd., 2016). 

Mikroalgler zengin çeşitliliğe sahiptir. Tahmini olarak ~72,500 civarında tür olduğu (Guiry, 2012), 

ancak bunlardan sadece ~20 türün biyoteknoloji çalışmalarında aktif olarak kullanıldığı görülmektedir 

(Raja vd., 2008; Gigova ve Marinova, 2016). Ticari olarak en çok kullanılan ve yetiştirilen türler 

Spirulina, Chlorella, Haematococcus, Dunaliella, Botryococcus, Phaeodactylum, ve Porphyridium’dur 

(Raja vd., 2008).  

 

1.1.  Çalışmanın Önemi ve Amacı 

Mikroalgler zengin çeşitliliği ve içerdiği faydalı antioksidanlar, amino asit, yağ asitleri ve 

karbonhidratlar ile insanlar ve pek çok canlı için önemli ve gelecek vaadeden gıda kaynağı olabilir. Aynı 

zamanda mikroalgler hali hazırda tıp, eczacılık, kozmetik, tekstil ve besicilik alanlarında da 

kullanılmaktadır (Spolaore vd., 2006; Raja vd., 2008; Gigova vd., 2016). Fakat ticari olarak kullanılan 

tür sayısı sınırlıdır. Farklı araştırmalar ile yüksek verim alınabilecek ve değerli kimyasal bileşenlere 

sahip yeni türlerin keşfi bu devamlı kullanılan türlere alternatif türlerin bulunmasını sağlayacaktır. 

Mikroalglerin antioksidan özelliğe sahip olduğu bilinmesine rağmen literatürde mikroalglerin fenolik 

birleşiklerinin tanımlanması ve miktarlarının belirlenmesi ile ilgili oldukça sınırlı sayıda çalışmanın 

olduğu belirlenmiştir (Herrero vd., 2006; Cirulis vd., 2013; Safafar vd., 2015). Ticari olarak satılan 

antioksidanların hemen hepsi kara bitkilerinden elde edilmektedir (Rong 2010; Safafar vd., 2015). 

Oysaki mikroalglerin çok daha çeşitli doğal antioksidan kaynağı olduğuna inanılmaktadır (Li vd., 2007). 

Mikroalglerin biyoteknolojik kullanım açısından yüksek bitkilere ve meyvelere göre avantajı hızlı 

büyümeleri, tek hücreli olmaları ve fazla miktarlarda üretim için az yer kaplamaları şeklinde 

sıralanabilir. Kuru ağırlık başına düşen antioksidan miktarları karşılaştırıldığında da mikroalglerin kara 
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bitkilerine benzer, hatta daha yüksek oranlarda antioksidan miktarına sahip olduğu gözlemlenmiştir 

(Sansone ve Brunet, 2019). 

Bu çalışmada araştırılan mikroalg türleri siyanobakterilerden Spirulina cf. platensis ile 

diyatomlardan Haslea silbo, Nitzschia navis-varingica, Helicotheca tamesis ve Asterionellopsis 

glacialis’i içermektedir. Spirulina hariç diğer türlerin antioksidan kompozisyonu ve miktarları ile ilgili 

literatürde herhangi bir bilgi bulunmamaktadır. Çalışmada kullanılacak olan Spirulina cf. platensis ve 

diğer türler denizden izole edilmiştir ve yüksek tuzluluk seviyesinde üretilmektedir. Tatlı su 

kaynaklarının azaldığı günümüzde deniz suyunda yetiştirilen mikroalgler su kaynaklarının sınırlı 

kullanımını da sağlayacaktır. Ayrıca elimizdeki Spirulina izolatının literatürde bulunan diğer veriler ile 

karşılaştırılması sağlanacaktır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

2.1. Antioksidanlar 

Oksijen aerobik yaşam için gerekli bir atom olsa da hücrelerde metabolik faaliyetler sonucunda 

moleküler oksijenden üretilen reaktif oksijen türleri (ROT) eğer organizmaların antioksidan savunması 

tarafından etkisiz hale getirilmezse oksidatif strese neden olabilmektedir (Halliwell, 1994, 2007; 

Assunção vd., 2017). ROT dokularda hasara ve sonuç olarak da kanser, kardiyovasküler ve 

nörodejeneratif hastalıklar gibi rahatsızlıklara yol açmaktadır (Li vd., 2007; Sansone ve Brunet 2019; 

Goiris vd., 2012).   

Bir veya daha fazla eşlenmemiş elektrona sahip molekül reaktif olarak adlandırılır ve buna serbest 

radikal ismi verilir (Birben vd., 2012, Assunção vd., 2017). Reaktif oksijen türleri süper oksit anyonu 

(O2−•), hidroksil radikali (•OH), hidrojen peroksit (H2O2), ve singlet oksijeni (1O2) içerir (Carocho ve 

Ferreira 2013).  

ROT’un ana hedefi lipitler, nükleik asitler (RNA ve DNA) ve proteinlerdir (Hultqvust vd., 2009; 

Sansone ve Brunet 2019).  

Antioksidanlar reaktif oksijen türlerini süpüren, oksidatif zararı engelleyen ve tamir eden ve 

dolayısıyla hedef dokuları veya molekülleri oksidatif hasardan koruyan maddelerdir (Halliwell, 2007; 

Sansone ve Brunet 2019). 

İnsan vücudu enzimatik (katalaz, süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon redüktaz) 

ve enzimatik olmayan (örneğin glutatyon, melatonin, bilirubin, albumin) doğal endojen antioksidan 

savunma mekanizmasına sahiptir (Benzie 2000; Huang vd., 2005; Ndhlala vd., 2010; Assunção vd., 

2017; Karabulut ve Gülay, 2016). Bunun yanında insan vücudu kendisi için gerekli bazı antioksidanları 

(örneğin C vitamini, E vitamini, β-karoten, folik asit) üretememektedir ve bu yüzden bunları 

yiyeceklerden temin etmek zorundadır (Benzie 2000; Holt vd., 2009; Karabulut ve Gülay, 2016).  

Antioksidanlar temel olarak vitaminleri (Vitamin B, D, E ve C), karotenoidleri (karoten, ksantofil) 

ve polifenolleri (flavonoidler, fenolik asitler, lignanlar ve stilbenler) içerir (Oroian ve Escriche 2015). 

Hem sentetik hem de doğal antioksidanlar yiyeceklerin raf ömrünü uzatmak için kullanılmaktadır 

(Goiris 2012). Fakat sentetik antioksidanların toksik ve kanserojen olması şüpheleri (Pokorny 1991) 

nedeniyle doğal olanlarının kullanılması yönünde çalışmalar sürmektedir (Goiris vd., 2012). Pek çok 

antioksidan kara bitkilerinden (bibriye, çay, üzüm çekirdeği, kakao vb.) elde edilse de tek hücreli 

mikrolgler antioksidanlar için ümit vaadeden bir kaynaktır (Li vd., 2007; Hajimahmoodi vd., 2010). 

Çünkü mikroalg çeşitliliği, fotosentetik aktivitesi, büyümesi, üretkenliği ve kültürde değiştirilebilen 

metabolik esnekliği fazladır (Coulombier vd., 2021).     
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Mikroalgler reaktif oksijen türlerini kloroplastlarda ve mitokondride elektron taşıma zincirinde 

oksidaz ve peroksidaz gibi enzimlerin aktivitesi ve klorofil gibi bazı fotosentezleyicilerin aktivitesi 

sonucunda üretir (Saed-Moucheshi vd., 2014). Yani ROT önemli ölçüde kloroplast ve mitokondride 

üretilirken peroksizomlarda da üretilir (Cirulis vd., 2013; Coulombier vd., 2021). Alg antioksidanları 

enzimleri, yağda çözünür birleşikleri (karotenoid, Vitamin E) ve C vitamini, fikobiliproteinler, 

polifenoller gibi suda çözünür bileşikleri içerir (Shalaby 2015; Assunção vd., 2017). 

Asitlilik, metaller, UV ışınları ve besin sınırlaması, pek çok yeşil mikroalg ve siyanobakteri türünde 

antioksidan üretimini tetiklemektedir (Gauthier vd., 2020). 

Antioksidanlar farmasötik ve nutrasötik endüstrilerinde, kozmetik sanayinde kullanılmaktadır 

(Natrah vd., 2007; Sansone ve Brunet 2019; Bulut, 2020). 

2.2. Süperoksit Anyonu 

Hücrelerde süperoksit (O2.-) kloroplastlar, peroksizomlar, apoplast, mitokondri elektron taşıma 

zinciri ve plazma zarı gibi farklı hücresel kompartımanlarında oluşur (Lamb ve Dixon, 1997). Süperoksit 

anyonunun en önemli kaynağı Mehler reaksiyonu sonucunda kloroplastlardır. Bu reaksiyon sırasında 

O2 fotosentetik elektron taşıma zincirinde elektronlar tarafından azaltılır (Allen ve Hall, 1973). 

Oluşturulan O2.- sonra çoğunlukla Cu-Zn SOD’un faliyetiyle hidrojen peroksite (H2O2) dönüştürülür 

(Asada, 2006). Böylece, SOD, O2.-’nin   hücrelerde ve biyokimyasal süreçlerde yer alma olasılığını ve 

ömrünü belirler. Kloroplastlar O2.- ‘lerin meydana geldiği tek yer değildir. O2.-, peroksizomlarda 2 

farklı kaynaktan meydana gelir, ksantin oksidaz enziminin etkisiyle peroksizomal matrikste (Sandalio, 

vd., 1998) ve elektron taşıma zinciri (ETC) tarafından peroksizomal membranda oluşturulur (Sairam ve 

Saxena, 2000). Peroksizomlar sinyal moleküllerinin önemli bir kaynağı olarak düşünülebilir çünkü bu 

organel içerisindeki birçok antioksidanın varlığından dolayı O2.- ve H2O2 ‘yi hızla üretme ve ortadan 

kaldırma kapasitesine sahiptir Son olarak, O2.- sitozolde ksantin dehidrogenaz ve aldehit oksidaz 

enzimlerinin faaliyetiyle sitozolde meydana getirilir (Zarepour vd., 2010).  

Strese bağlı olarak hücrelerde oluşan süperoksit radikalleri SOD enziminin katıldığı reaksiyonla 

H2O2’ ye dönüştürülür (Robatzek ve Somssich, 2001). SOD antioksidatif stres savunma 

mekanizmasının anahtar enzimidir ve O2.- serbest radikalini O2 ve H2O2’ ye dönüştürdüğünden O2.- 

ve H2O2’nin hücre içerisindeki derişimlerini doğrudan belirler. SOD enzimi; bakır-çinko (Cu/Zn SOD), 

demir (Fe SOD) ve manganez (Mn SOD) içeren izoenzimler olarak metal kofaktörlerine göre 

sınıflandırılırlar (Asada, 2006). 

SOD 

2O2 + 2H+ → 2 H2O2 + O2 
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2.3. Hidrojen Peroksit 

Hidrojen peroksit hücrelerde stres koşulları altında farklı fizyolojik süreçlerde görev alan bir sinyal 

molekülü olarak önemli roller oynar (Quan vd., 2008). Bunlar senesens sürecinin düzenlenmesi, patojen 

saldırılarına karşı korunma, düşük ışık altında stres yoğunluğunun azaltılması ve kuraklık stresinin 

azaltılmasıdır (Ishibashi vd., 2011).  Hidrojen peroksit hücrelerde iki olası yolakla meydana gelir: SOD 

enziminin katalizlemesiyle süperoksit radikalinin değişmesi ve amino, oksala oksidazlar gibi oksidazlar 

yoluyla (Hu vd., 2003). Hidrojen peroksit düzeyi hassas ayarlı bir ağ gibi enzimatik yolla ve 

antioksidanlar tarafından kontrol altında tutulur ve aşırı miktardaki birikimi önlenir. Hücre içerisinde 

SOD’lar ve farklı hidrojen peroksit süpüren enzimler arasındaki dengenin kararlı haldeki hidrojen 

peroksit düzeyinin belirlenmesinde önemli olduğu düşünülmektedir. Diğer ROT’larla 

karşılaştırıldığında hidrojen peroksit en stabil ve en az reaktif olan ROT’tur, ve membranları kolayca 

geçebilir, bu özellikleri hidrojen peroksiti iyi bir sinyal molekülü yapar. Hidrojen peroksit bitkilerde 

değişken roller oynar; çeşitli biyotik ve abiyotik streslerin düzenlenmesi (Quan vd., 2008) ve yüksek 

konsantrasyonlarda, hücre degredasyonuna katkıda bulunduğu zaman hücre ölümü ve senesensin son 

aşamaları sırasında önemli rollere sahiptir.   

Farklı abiyotik ve biyotik streslere karşı tolerans kazanmada hidrojen peroksitin önemli rollerini 

gösteren birçok çalışma vardır (Ishibashi vd., 2011). Son zamanlarda, hidrojen peroksit uygulanmasıyla 

antioksidan enzimlerin aktiviteleriyle yüksek sıcaklık ve düşük ışık ile uyarılan oksidatif strese karşı 

koruma sağladığı gösterilmiştir. Düşük ışık oksidatif stresi uyarır (Sielewiesiuk, 2002), böylece 

ROT’ları artırır ve lipit peroksidasyonuna neden olur. Hidrojen peroksitin dışarıdan uygulanması bitkide 

kuraklık stresine karşı tolerasyonunda rol oynadığı bilinen oligosakkaritlerin biyosentezinde görev alan 

anahtar enzimlerin mRNA seviyelerinde artışa neden olmuştur.  

Katalaz (KAT), SOD’un katalizlediği reaksiyon sonucunda oluşan ve kuvvetli bir antioksidant olan 

H2O2’nin hücrede birikimini önleyen etkili bir enzimdir (Dixit vd., 2001). Katalaz enzimi H2O2’yi su 

ve moleküler oksijene dönüştürmektedir. Bu enzimin, substrata ilgisi düşük olmasına karşın yüksek 

katalitik aktiviteye sahiptir. 

           KAT 

2 H2O2 → O2   + 2H2O 

                                          

H2O2’nin yıkılmasında alternatif diğer bir yol ise peroksidazların aktivasyonu ile 

gerçekleştirilmekte ve H2O2’nin suya indirgenmesini sağlamaktadır (Beyer, 1994). Askorbat 

peroksidaz (AP), askorbat- glutatyon döngüsünde hidrojen peroksiti suya indirgemekle görevlidir. Bu 

sırada askorbat, monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) tarafından monodehidroaskorbata (MDHA) 

okside olur.  
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AP 

AsA+2H2O2 → MDHA + 2H2O 

 

Bununla birlikte MDHA’ın iki molekülü enzimatik olmayan yol ile MDHA’ya ve dehidroaskorbata 

(DHA) oransız olarak dönüştürülür. DHA, dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) ve glutatyon redüktaz 

(GR) tarafından askorbata (AsA) indirgenir. Bu reaksiyondan sonra ise redükte glutatyon (GSH), 

DHAr’ın etkisi ile okside glutatyona (GSSG) dönüşür ve GSSG, GR tarafından GSH’ye geri indirgenir 

(Shalata vd., 2001). 

 

2.4. Singlet Oksijen 

Singlet oksijen çok yüksek düzeyde reaktiftir, uyarılmış durumda moleküler oksijenin yüksek 

düzeydeki reaktif formudur oksijen ve klorofilin triplet hali arasındaki bir tepkime ile oluşturulabilir 

(Krieger-Liszkay, 2005). Hidrojen peroksit ve süperoksit radikalinin oluşumundan farklı olarak, singlet 

oksijenin oluşumunda oksijene bir elektron taşınması eşlik etmemiştir. Bunun yerine, paylaşılmamış 

elektronlardan birisi daha yüksek enerjili bir yörüngeye çıkması için teşvik edilmiştir (Gill, 2010). 

Singlet oksijen ayrıca farklı abiyotik stresler altında da oluşturulur. Diğer ROT’lara benzer olarak singlet 

oksijen de ikili etkiye sahiptir. Bir oksitleyici ajan olarak çeşitli biyolojik moleküllerle reaksiyona 

girebilir, zarara sebep olup buna bağlı olarak hücre ölümüne sebep olabilir (Op den Camp vd., 2003). 

Ayrıca, farklı genlerin ifadeleri aktive edilmesinde sinyal görevi de olabilir. Yüksek reaktivite ve saf su 

içindeki yarı ömrünün 3,1 ile 3,9 µs gibi kısa olması (Krasnovsky, 1998), sonucu olarak singlet oksijen 

çoğunlukla yakın çevresindeki moleküllerle etkileşime girebilecek niteliktedir ve bu özelliği bir sinyal 

molekülü olarak rol oynamasını mümkün kılar. Fotosentez sürecinde ortaya çıkan singlet oksijen önemli 

ölçüde karotenoidler ile etkileşerek ortadan kaldırılır. Bu nedenle karotenoidlerin fotosentetik yapıların 

korunmasındaki rolü kritik öneme sahiptir. Singlet oksijen bir toksin olarak hareket etmekten ziyade 

birçok stres tepki yolunu aktive eden bir sinyal molekülü olarak hareket eder. Son zamanlarda, singlet 

oksijenin Arabidopsis bitkisinde β-siklositralin etkilemesi yoluyla singlet oksijenin fotooksidatif strese 

karşı artan toleranstan sorumlu olabileceği rapor edilmiştir 

2.5. Askorbik Asit 

Askorbik asit ya da C vitamini bitkiler tarafından sentezlenen ve suda çözünür bir antioksidandır 

(Coulombier vd., 2021).  Sitosol ve kloroplastlarda bulunur. Süperoksit, hidroksil ve singlet oksijen 

türlerini electron transfer ederek nötralize eder. Bunun yanında askorbat-glutatyon döngüsünde hidrojen 

peroksiti detoksifiye eder. Pek çok enzimde kofaktör olarak görev yapar (Del Mondo vd., 2020) ve 

fotosentezde, hormone biyosentezinde ve antioksidan rejenerasyonunda görev alır. Askorbik asit 

fotoprotektif ksantofil döngüsünde de-epoksidaz enziminin kofaktörü olduğu için bitkinin yüksek 

ışıktan korunmasına yardımcı olur (Smerilli vd., 2017). 
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2.6. Karotenoidler 

Karotenoidler doğada en yaygın olarak bulunan pigmentlerdir. Alglerde, bitkilerde, mantarlar ve 

bakterilerde 1100 den fazla bu gruba giren molekül tanımlanmıştır (Takaichi,vd., 2011; Novoveská vd., 

2019). Terpenoid ailesinden yağda çözünür moleküllerdir. Karotenoidler temel olarak tilakoid 

membranlarda pigment-protein kompleksi içinde yer alır fakat bazı mikroalg türlerinde kloroplastların 

stromasında lipit globülleri içinde (astaksantin ve beta-karoten) birikebilir (Coulombier vd., 2021). Bazı 

karotenoidler mikroalg gruplarının kemotaksonomik sınıflandırmasında marker pigment olarak 

kullanılır.  

Karotenoidlerin bir görevi ışık enerjisini klorofil a ya transfer etmek iken diğer bir görevi reaktif 

oksijen türlerini inaktive ederek ve bunları oluşumunu engelleyerek fotosentetik sistemi korumaktır 

(Huang, vd., 2017). Karotenoidlerin hücreleri koruması triplet klorofili kuenç ederek membranı fiziksel 

olarak stabilize etmesi ile gerçekleşir (Novoveská vd., 2019). Karotenoidler singlet oksijeni direk olarak 

deaktive edebilmektedir [Edge vd., 1997]. Aynı zamanda serbest radikallerle de reaksiyona 

girebilmektedir.  

Karotenoidler (Astaksantin, zeaksantin, lutein, β-karoten ve fukoksantin) insan sağlığı için 

antioksidan ve antienflamatuar olarak kullanılabilir (Zhang vd., 2014; Gigova vd., 2016; Novoveská 

vd., 2019). Fukoksantinin kanser önleyici ve antiproliferatif etkisi bilinmektedir (Kumar vd., 2013b). 

Ayrıca bağışıklık sistemini uyarmakta ve çeşitli hastalıklara karşı dayanıklılık sağlamaktadır.  Özellikle 

astaksantin kronik enflamasyon hastalıkları, kanser, kardiyovasküler rahatsızlıklar, metabolik sendrom, 

diyabet, mide-bağırsak hastalıkları ve karaciğer bozukluğu, nörodejeneratif hastalıklar, göz ve cilt 

rahatsızlıklarının tedavisinde kullanılma potansiyeline sahiptir (Ambati vd., 2014). C-Fikosiyanin 

Spirulina tarafından sentezlenir ve antibakteriyel, antiviral, antikanser, antienflamatuar, antidiyabetik 

ve antikanser özelliklere sahiptir (Gardeva vd., 2014; Gigova vd., 2016). 

 

2.7. Fenolik Birleşikler 

Fenolik birleşikler kara bitkilerinde antioksidanların önemli bir sınıfıdır ve bunlar göreceli olarak 

kompleks flavonoidlerdir (Goiris vd., 2012). Flavonoidler direk OH, HOCl, singlet oksijen ve lipit 

peroksil radikallerini metal şelatlama ile süpürerek ve lipoksijenazı inhibe ederek, lipit 

peroksidasyonunu engellemektedirler (Pietta, 2000). Fakat mikroalglerde bulunan fenolik birleşikler ile 

ilgili literatürde çok az bilgi bulunmaktadır (Goiris vd., 2012). Şimdiye kadar mikroalglerde tespit edilen 

ana moleküller phloroglucinol ve fenolik asitlerdir.  Haslea cinsi tarafından salgılanan marennin de 

ilginç serbest olmayan radikal ve antioksidan bir polifenoldür (Coulombier vd., 2021). Toplam fenolik 

birleşik miktarı mikroalglerde kara bitkilerine göre düşük seviyelerde bulunmuş olsa da (Cai vd., 2004) 
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karotenoid miktarı olarak karşılaştırılabilir seviyede bulunmuştur. Fenoller enzimatik olmayan 

antioksidanlar sınıfına girmektedir (Shebi vd., 2013). 

2.8. Protein 

Mikroalgler %70’e varan protein, %70’ varan karbonhidrat ve %50’ye varan lipit içeriğine sahip 

olabilmektedir (Debnath, 2021; Becker, 2007; Das, 1998). Yaklaşık 20 mikroalg türüne ait (klorofit, 

diyatom, siyanobakteri ve kırmızı alg) farklı suşlar da dahil edilerek ortalamalar alındığında protein, 

karbohidrat ve lipit içerikleri sırasıyla %44, %18 ve %14 olarak hesaplanmıştır (Debnath, 2021; Becker, 

2007; Das, 1998). Bazı alg grupları (örneğin Spirulina) proteince zenginken bazıları daha fazla oranda 

karbohidrata ve lipite sahiptir (örneğin; Dunaliella, Chlorella, Porphyridium). 

2.9. Glikoz 

Glikoz en bol bulunan monosakkarittir ve karbonhidratların yapı taşıdır (Hantzidiamantis ve 

Lappin, 2021).   Bütün organizmalar için en önemli enerji kaynağıdır. İnsan kanında glikoz kan şekeri 

olarak dolaşır. Bitkilerde glikozun depo formu nişasta ve amilopektin iken hayvanlarda glikojendir. 

Bitkiler ve algler tarafından fotosentez sonucu karbondioksit ve sudan güneş ışığı kullanılarak üretilir.   

Mikroagler iki amaçla karbohidrat üretir: hücre duvarı yapımında yapısal bileşen olarak ve hücre 

içi depo maddesi olarak (Cheng vd., 2017). Depo maddesi olarak karbohidratlar mikroalglere enerji 

sağlar ve geçici süreliğine ihtiyaç durumunda karanlıkta hayatta kalmasına yardımcı olur (Khan vd., 

2016). Mikroalgal karbohidratlar biyoyakıt, özellikle biyohidrojen üretiminde kullanılmaktadır (Pragya 

vd., 2013). Mikroalglerin karbohidrat içeriğini etkileyen faktörlerin besin miktarı, tuz stresi, ışık şiddeti, 

sıcaklık ve metabolizma olduğu belirtilmektedir (Andreeva vd., 2021; Corrêa vd., 2018). 

Stres şartları altında örneğin besin elementi sınırlaması ve yüksek ışık, mikroalglerin fikse edilen 

fazla karbonu glikoz olarak dışarı salabildiği rapor edilmiştir (Kennedy vd., 2022). Bu şartlarda 

mikroalgerin protein miktarının azaldığı, yağ asiti ve karbonhidrat oranlarının ise arttığı, glikozun ana 

karbonhidrat haline geçtiği belirtilmiştir (Suarez Ruiz vd., 2020). 

Glikoz konsantrasyonlarının fotosentezi bloke etmek için 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea 

(DCMU) ile muamele edilen örneklerde denenen tüm ışık şiddetlerinde düştüğü gözlemlenmiştir. 

Karbonhidratların bir sınıfı olan ekstraselüler polimerik maddelerin (EPS) hücre hareketi, biryere 

yapışma ve büyük organizmaların avlamasından kaçınma gibi çeşitli rollerde görev aldığı 

belirtilmektedir (Underwood ve Kromkamp 1999; Staats vd., 2000; Cook vd., 2007; Kennedy vd., 

2022). Bu EPS ler polisakkaritleri, uronik asiti ve sülfatlı şekerleri içermektedir (Underwood ve Paterson 

2003; Bellinger vd., 2009; Oakes vd., 2010; Rivaro vd., 2021). 
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2.10. Fruktoz 

Fruktoz pekçok bitkide ve mikroalgde var olan bir monosakkarittir (Johnson ve Conforti, 2003; El-

Naggar vd., 2016). Bitkilerde çoğunlukla bir molekül glikoza bir molekül fruktozun bağlanarak 

oluşturduğu sakkaroz (sükroz) formunda bulunur. Ticari olarak şeker kamışı, mısır ve şeker pancarından 

elde edilir. Fruktozun göreceli olarak tatlılığı çay şekerinden yani sükrozdan 1.2-1.8 kat daha fazladır 

(Hanover ve White, 1993). Karaciğerde fruktoz kullanımı insulin ile düzenlenememektedir (Basciano 

vd., 2005).  Aşırı fruktoz tüketiminin insulin direncine sebep olduğu çeşitli kaynaklarda belirtilmektedir 

(Basciano vd., 2005; Malik ve Hu, 2015).  

Kuzey Denizi’nin kuzeyinde bir fitoplankton patlaması esnasında ölçülen glikoz:fruktoz oranının 

1.8 ile 2 arasında değiştiği rapor edilmiştir (Ittekkot vd., 1981). 

2.11. Çalışmada Kullanılan Mikroalg Türleri ve Heterotrof Türler İle İlgili Geçmişte Yapılan 

Araştırmalar 

2.11.1.  Diyatomlar 

2.1.1.1. Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round 

Arafit pennat bir diyatomdur. Denizel, kozmopolit, planktonik bir türdür (Hasle ve Syvertson 

1997). Asterionella japonica Cleve ile sinonimdir. Hem valva (ön yüzey) hem de girdle (kuşak veya yan 

taraf) açısından bakıldığında hücrelerin uç kısımlarının farklı oldukları görülür. Hücreler birbirine 

genişlemiş valva yüzeyi tarafından bağlanarak yıldız şeklinde spiral zincirler oluşturur. Bu genişlemiş 

uç taraf girdle açısından bakıldığında üçgen şeklinde, valve açısından bakıldığında az çok 

yuvarlağımsıdır (Hasle ve Syvertson 1997). Bazal kısımda bir iki kloroplast bulunur ve zaman zaman 

yüksek bolluk seviyelerine (>1 milyon hücre L-1) ulaşır (Cupp 1943).  

2.11.1.1.  Haslea silbo Gastineau, Hansen ve Mouget 

Bu tür Kanarya adaları, Kuzey Karolina, Napoli Körfezi ve Güney Adriatik Denizi ve kuzeydoğu 

Akdeniz kıyıları gibi çeşitli coğrafik bölgelerde bulunmuş ve ilk defa 2021 yılında isimlendirilmiştir 

(Gastineau vd.,2021). Haslea ostrearia (Gaillon) Simonsen (Gastineau vd., 2014b) gibi bu tür de 

marennin adı mavi renkte suda çözünebilir, antibakteriyel ve antiviral özellikte bir pigment üretmektedir 

(Gastineau vd., 2012a; Gastineau vd., 2014b). Literatürde mevcut başka mavi Haslea türleri de yer 

almaktadır. Bunlar H. provincialis (Gastineau vd., 2016), H. karadagensis (Gastineau vd., 2012b) ve 

Haslea nusantara’dır (Prasetiya vd., 2019). Marennin serbest radikal temizleme özelliğine de sahip 

alelopatik bir birleşiktir (Pouvreae vd.,2006a). pH artışı ile pigmentin rengi maviden yeşile dönmektedir 

(Robert vd., 2002). Marennin ilk defa Haslea ostrearia türünde Fransa’nın batısında istiridye 

çiftliklerinde istiridyelerin mavi-yeşil renkte görülmesi ve araştırılması neticesinde bulunmuştur 
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(Gaillon, 1820, Gastineau vd., 2012a; Poulin vd., 2019b). Mavi-yeşil renkteki istridyeler insanlar 

tarafından daha fazla beğenilmekte ve diğerlerine göre daha yüksek ücretle alıcı bulmaktadır (Poulin 

vd., 2019). Türün kullanım alanları kozmetik, akuakültür, besin ve sağlık olarak sıralanabilir.  

Marenninin yüksek konsantrasyonlarda bazı omurgasız canlıların üremesini yavaşlattığı, larva 

gelişimini geciktirdiği ama yetişkin bireyleri etkilemediği rapor edilmiştir (Falaise vd., 2019).  Bunun 

yanında balık solungaç hücre dizileri üzerine herhangi bir negatif etki bulunamamıştır (Falaise vd., 

2019). Haslea cinsi mavi olmayan türleri de içermektedir (Massé vd., 2001). 

2.1.1.2. Helicotheca tamesis (Shrubsole) Ricard 

Helicotheca tamesis (Shrubsole) Ricard tropik ve ılıman kıyı sularında bir türdür (Hernández-

Becerril vd., 2013). Helicotheca Ricard cinsi tek bir türe sahiptir; Helicotheca tamesis orjinalinde 

Shrubsole tarafından Streptotheca tamesis olarak adlandırılmış, daha sonra Helicotheca olarak 

sınıflandırılmıştır (Ricard, 1987).  Kurdela şeklinde zincir oluşturan bir türdür. Zincirler DNA ipliği gibi 

helezon şeklinde pervalvar aksis boyunca kıvrılır. Çok sayıda kloroplast içerir. Lineer veya oblong, orta 

kısmı şişkin valvaya sahiptir (Hasle ve Syvertson, 1997).  

2.1.1.3. Nitzschia navis varingicia Lundholm et Moestrup 

Nitzschia navis varingica Lundholm et Moestrup domoik asit (DA) ve domoik asit izomerlerinini 

üretebilen bentik bir diyatomdur. DA üretmeyen suşları da bulunmaktadır (Bates vd., 2018). İlk defa 

Viyetnam’da 1997 yılında karides havuzlarında tespit edilmiştir (Lundholm ve Moestrup, 2000). Daha 

önce Viyetnam, Avustralya, Japonya, Taylve, Filipinler, Malezya ve Endonezya gibi çeşitli batı Pasifik 

bölgelerinde gözlemlenmişken (Kotaki vd., 2000; Kotaki vd., 2004; Kotaki vd., 2008; Tan vd., 2016, 

Higgins vd., 2003; Romero vd., 2008; Thoha vd., 2012) Akdeniz’de ilk defa 2016 senesinde, Türkiye 

kıyılarında kaydedilmiştir (Ayaz vd., 2018).  Domoik asit mikroalglerden bir diğer diyatom cinsi olan 

Pseudo-nitzschia’da da bulunabilmktedir ve besin zincirinin üst basamaklarına beslenme ile artan 

miktarlarda taşınması sonucu memelilerde zehirlenmeler gerçekleşebilmektedir. Bu toksin hafıza kaybı 

ve yön bulamama gibi sağlık problemlerine, hatta ölüme neden olabilmektedir (Bates vd., 2018).  

2.1.2. Siyanobakteri  

2.1.2.1. Spirulina cf. platensis (Gomont) Geitler 

Spirulina (=Arthrospira) filament oluşturan spiral şekilli bir siyanobakteri türüdür. 1000 yıldan 

fazla bir süredir besin maddesi olarak kullanılmaktadır (Koru ve Cirik, 2003; Stanic-Vucinic vd., 2018). 

Tanımlanmış 53 tane Spirulina türü bulunmaktadır (Guiry ve Guiry 2019). En yaygın ve en çok 

araştırma yapılan türü S. platensis’dir (Habip vd., 2008). Alkalin talı su, acı su ve tuzlu su gibi pek çok 

ortamda bulunabilmekte, daha çok tropik ve subtropik alanlarda yaygın olarak gözlemlenmektedir 

(Stanic-Vucinic vd., 2018). Faydaları arsında bağışıklık sistemini düzenleyici, anti-enflamatuar, 
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antioksidan, antiviral, kanser önleyici özelliklere sahip olması, kalp damar hastalıkları için yararlı olması 

gelmektedir (Khan vd., 2005; Capelli ve Cysewski, 2010; Asghari vd., 2016; Demirel vd., 2018). Bu 

nedenle tıp ve kozmetik sektöründe aynı zamanda, insan ve hayvan gıdası olarak biyoteknoloji alanında 

en çok kullanılan türlerden biridir (Koru ve Cirik, 2003; Asghari vd., 2016). Bu siyanobakteri türü 

esansiyel amino asitlerin tümüne sahiptir ve yüksek oranda sindirilebilir protein içerir (Capelli ve 

Cysewski, 2010). Spirulina’nın protein içeriği %65’tir (Moorhead ve Capelli, 2011). Bu oran pek çok 

gıda maddesine kıyasla oldukça yüksektir. Örneğin kurutulmuş sütün protein içeriği %36, soya ununun 

%37, tavuğunki %24, balığınki %24, dana etinin %22 ve yer fıstığının %26 olarak bulunmuştur 

(Moorhead ve Capelli, 2011; Barka ve Blecker, 2016). Ayrıca Spirulina A, K ve B vitaminlerine, 

minerallere, yağ asitlerine, klorofile, karotenoidlere, fikosiyanine, sülfolipitlere, glikolipitlere ve çeşitli 

enzimlere de sahiptir Stanic-Vucinic vd., 2018; Capelli ve Cysewski, 2010; Asghari vd., 2016).  

Spirulina, besin içeriği bakımından muazzam görünmektedir. Sütten %180 daha fazla kalsiyum, 

tofudan (soya peyniri) %670 daha fazla protein, havuçtan %3100 daha faza beta karoten ve ıspanaktan 

%5100 daha yüksek demir bulunmaktadır (Capelli ve Cysewski, 2010). NASA Spirulina’nın uzayda iyi 

bir besin kaynağı olması ile ilgili araştırmalar gerçekleştirmiştir (Capelli ve Cysewski, 2010).  2004 

yılında Çin’de Spirulina üretimi ile (41 570 ton) 16,6 milyon dolarlık bir gelir sağlanmıştır (Habip vd., 

2008).  

Bu türün farklı ortam şartlarında 3-5 mg g-1 fenolik içeriğine sahip olduğu belirtilmiştir (Al-Rashad 

vd., 2016). Bir derleme çalışmasında Spirulina’nın 1 gram kuru ağırlığında 30 mg klorofil, 15 mg toplam 

karotenoid, 519 mg toplam fikosiyanin, 1080 U SOD dismutaz olduğu rapor edilmiştir (Asghari vd., 

2016). Spirulina platensis türünün C vitamini içeriği kış döneminde subtropik bir iklimde havuzlarda 

yaza göre daha yüksek 39.31 ± 3.63 mg/100 g olarak bulunmuştur (Işık vd. 2006). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Mikroalg Örnekleri 

Mikroalg türleri 2016-2019 arasında Erdemli (36°36’ N, 34°19’ E) ve Mersin (36°47’ N, 34°35’ 

E) kıyısından alınan örneklerden izole edilmiştir. Örnekler 100 ml’lik Erlenler içinde F/2 Medyum 

kullanılarak, 20°C sıcaklık ve ~30-40 µmol foton m-2 s-1 ışık şartlarında 12:12 gece gündüz döngüsü ile 

yetiştirilmiştir. F/2 Medyum 0.45 µm sellüloz asetat filtre ile süzülmüş deniz suyu ile hazırlanmış ve 

otoklavlanarak sterilize edilmiştir. Kullanılan deniz suyunun tuzluluğu ~38’dir. 

Çalışmada Kuzeydoğu Akdeniz kıyı sularından izole edilen ve aksenik olmayan mikroalg 

türlerinden diyatom Helicotheca tamesis (Shrubsole) M.Ricard,  Haslea silbo Gastineau, Hansen ve 

Mouget,  Nitzschia navis-varingica Lundholm ve Moestrup,  Asterionellopsis glacialis (Castracane) 

Round, ve siyanobakteri Spirulina cf. platensis (Gomont) Geitler antioksidan, protein ve glikoz-fruktoz 

analizinde kullanılmıştır (Tablo 3.1, Şekil 3.1-3.7). 

Tablo 3.1. Deneyde kullanılan türler. 

1-Asterionellopsis glacialis (Diyatom) 

İlk kez 1886’da Asterionella glacialis 
olarak tanımlanmış, 1990 yılında 
Asterionellopsis glacialis olarak değiştirilmiştir. 
Asterionella japonica Cleve sinonim olarak 
kabul edilir. Soğuk ve ılıman bölgelerde bulunan 
kozmopolit bir türdür. 

2-Haslea silbo (Diyatom)  

İlk kez yeni bir tür olarak 2021 yılında 
tanımlandı. Marennin adı verilen sekonder bir 
metabolizma ürünü olan mavi renkte pigment 
salgılamaktadır. Kuzey Karolina, Adriatik 
Denizi, Napoli Kıyısı ve Mersin kıyı sularında 
bulunmuştur. 

3-Helicotheca tamesis (Diyatom) 
 

İlk olarak 1891’de Streptotheca tamesis 
olarak tanımlanmış, 1987’de Helicotheca tamesis 
olarak ismi değiştirilmiştir. Sıcak ve ılıman 
bölgelerde yaygındır. 

 

4-Nitzschia navis-varingica (Diyatom) 

Nitzschia navis varingica Lundholm et 
Moestrup domoik asit üretebilen, bentik bir 
diyatom. Batı Pasifik’te yaygın bir türdür. 
Akdeniz’de ilk 2016 yılında Erdemli kıyısında 
tespit edilmişitir. 

5-Spirulina cf. platensis  (Siyanobakteri) 

Spirulina (=Arthrospira) ipliksi, spiral 
şekilli bir siyanobakteri cinsidir. Genellikle bütün 
kıtalarda tropikal ve subtropikal bölgelerde 
mineralce zengin alkalin göllerde bulunsa da 
oldukça tuzlu (40-45) sularda da 
bulunabilmektedir.  
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Şekil 3.1. Asterionellopsis glacialis ışık mikroskopu fotoğrafı. 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Haslea silbo ışık mikroskopu ve SEM fotoğrafları 
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Şekil 3.3. Haslea silbo kültürünün erlen içindeki görüntüsü. 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Helicotheca tamesis ışık mikroskobu görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. Nitzchia navis-varingica ışık mikroskobu görüntüleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Halil YAMAN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2022 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Nitzchia navis-varingica SEM mikroskobu görüntüleri. 

 

 

 

 

Şekil 3.7. Spirulina cf. platensis’in ışık mikroskobu görüntüsü 
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Şekil 3.8. Spirulina cf. platensis’in erlenler içinde pembe-mor renk kültür görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. Santrifüjlenen örneklerin liyofilizatör ile kurutulması. 
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3.2. Mikroalg Örneklerinin Hazırlanması 

Kültür ortamında yetiştirilen mikroalg örnekleri yetişme ortamı ile birlikte 10 dakika boyunca 4000 

g de santrifüj edilmiş ve süpernatan atılmıştır. Kültür ortamındaki tuzu uzaklaştırmak için çökelti 

üzerine 10 ml saf su koyularak tekrar santrifüj edilmiş ve süpernatan atılmıştır. Konsantre edilen 

mikroalg hücreleri 24 saat boyunca -80°C de depolandıktan sonra liyofilizatörde kurutulmuştur (Şekil 

2.7). Dondurularak kurutulan örnekler analize kadar -20°C de korunmuştur. 

 

3.3.  Analitik Yöntemler 

3.4.  Toplam Klorofil 

Liyofilizatörde kurutulmuş mikroalg hücrelerinden alınan 50 mg lık örneklerde klorofil 

ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon işlemi için örnekler üzerine 3 ml soğuk metanol ilave 

edilmiş ve homojenizatör ile yüksek devirde 30 s süreyle parçalanmıştır (Şekil 3.7). Elde edilen ekstrakt 

4 °C sıcaklıkta 4000 g’de 5 dk santrifüj edilmiştir. Ekstraktan 100 µL alınıp 2.9 ml methanol ile 

sulandırılmış ve metanol ile sıfırlanmış spektrofotometrede 665 ve 652 nm’lik dalga boylarında 3 

tekrarlı olarak ölçülmüştür. Örneklerin toplam klorofil ve klorofil a miktarı Porra vd. (1989)’nin 22.12A 

652 + 2.71A 665 ve 16,29*A665.2-8,54*A652 eşitliği kullanılarak µg g -1 kuru ağırlık olarak 

hesaplanmıştır. 

3.5.  Karotenoidler 

Karotenoid (β-karoten ve ksantofil) kompozisyonunu belirlemek için 50 mg kuru örnek 3 ml 

methanol kullanılarak homojenize edilmiştir. Daha sonra 4 °C’ta 4000 g’de santrifüj edilmiştir. Ekstrakt 

rotari evaporatör balonlarına konularak, vakum altında yoğunlaştırılan örnekler 1 ml kloroformda 

çözülerek ependorf tüplerine alınmıştır. Örnekler silica jel tabakalara mikropipetle 100 µl yüklenmiştir. 

Silika jel tabakalar 20 kısım aseton, 30 kısım dietil eter, 60 kısım n-hexan’dan oluşan çözelti içerisine 

yerleştirilmiş, bir saat yürütülerek bantlar tamamen ayrıştırılmıştır (Şekil 3.10). (Moore, 1974). 
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Şekil 3.10. Karatoneidlerin jel kromotografisi 

 

Marker Pigmentlerin Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi (HPLC) ile incelenmesi 

F/20 ortamında, 20°C sıcaklık ve ~30-40 µmol foton m-2 s-1 ışık şartlarında 12:12 gece gündüz 

döngüsü ile yetiştirilen örneklerin pigment analizi ODTÜ-Deniz Bilimleri Enstitüsü tarafından 

DEKOSİM projesi katkısıyla ölçülmüştür. 9 ml örnek Whatman 25 mm Ø GF/F filtreler ile süzülmüştür. 

Daha sonra %90’lık HPLC grade aseton ile ekstrakte edilmiş ve 1 dk sonikasyona tabi tutulmuştur 
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(Barlow vd., 1997, modifiye edilmiştir).  Daha sonra -20 °C derecede bir gece bekletilerek santrifüj 

edilmiştir. Örnekler cam kahvreengi vialler içine alınarak HPLC cihazının otomatik örnekleyicisi içine 

yerleştirilmiştir. Otomatik örnekleyici örnekler içine 200 μL ekstrakt ve 200 μL 1 M amonyum asetat 

iyon eşleme solüsyonu koymaktadır (Mantoura ve Llewellyn, 1983). Tamponlanan ekstrakt (100 μL) 

Thermo Hypersil MOS-2 C8 kolonu (150 × 4.6 mm, 3 μm partikül boyu, 120 Å por çaplı ve 6.5% karbon 

içeren) içindeki döngüye katılmaktadır. Burada pigmentlerin ayrımı Yücel vd., (2017) ve Barlow vd., 

(1997)’da anlatıldığı gibi binary hareketli faz sistemi kullanılarak lineer gradient ile hesaplanır. 13 farklı 

mikroalg pigmenti 440 nm absorbans kullanılarak Agilent variable wavelength detektör ile tespit 

edilmiştir (Mantoura ve Llewellyn, 1983).  Pigment konsantrasyonları eksternal standart eişitliği 

kullanılarak hesaplanmıştır (Jeffrey vd., 1997). Kullanılan 13 farklı standart klorofil a, klorofill b, 

klorofil c2, peridinin, 19-butanoyloxyfucoxanthin, fucoxanthin, 19-hexanoyloxyfucoxanthin, 

diadinoxanthin, alloxanthin, lutein, zeaxanthin, divinyl klorofil-a ve β-karotendir (DHI company, 

Denmark). İncelenen örneklerde bu pigmentlerin hepsi bulunmamaktadır.  

3.6. Toplam Çözünür Fenolikler 

Suda çözünür fenoliklerin miktarlarını belirlemek için 50 mg örnek 3 ml metanol içerisinde 

homojenize edilip, 15 dakika boyunca kaynatılmıştır. Daha sonra 4 °C’ta 4000 g’de 10 dakika santrifüj 

edilip, süpernatant evaporatörde buharlaştırılmış ve örnekler 10 ml saf su içinde çözülmüştür. Bu 

ekstraktın 0,2 ml’lik alikotu 5 ml su bulunan bir tüpe eklenmiş, üzerine 0.2 ml Folin- Ciocalteu’dan ve 

1 ml %20’lik Na2CO3 ilave edilip (pH 7), ilave edilerek karıştırılacaktır. Standartlara da 0.2 ml Folin- 

Ciocalteu ve 1 ml Na2CO3 eklenmiştir. 

Oda sıcaklığında 30 dakika bekletildikten sonra spektrofotometrede 650 nm’deki absorbans 

değerleri okunmuş ve gallik asit standartı (20, 40, 60, 80 ppm) kullanılarak hesaplama işlemi yapılmıştır. 

3.7.  Toplam Antioksidan Kapasite (TAK) 

Liyofilize materyalden tartılan 50 mg lık kısım 3 ml soğuk metanol içinde homojenize edilmiştir. 

Ekstrakt 4 °C’ta 4000 g’de 5 dakika santrifüj edilmiş ve süpernatan toplam antioksidan kapasiteyi 

belirlemek üzere analiz edilmiştir. İçerisinde 0,6 M H 2 SO4, 28 mM sodyum fosfat ve 4 mM amonyum 

molibdat (50 ml su, 1.75 ml H 2 SO 4 , 0.25 mg NaPO4) bulunan belirteç çözelti hazırlanır. Ekstraktın 

200 µl si üzerine 2.8 ml belirteç çözelti eklenerek tüp karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Örnekler ve askorbik 

asit standartları birlikte 90°C de 90 dakika inkübasyondan sonra oda sıcaklığına soğutulmuş ve 695 nm 

dalgaboyunda absorbansları belirlenmiştir. Toplam antioksidan kapasite askorbik asit eşdeğeri olarak 

standart eğriden hesaplanmıştır (Prieto vd., 1999). 
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3.8. CUPRAC (kuprik iyon radikal süpürme kapasitesi) 

Santrifüjlenerek deniz suyundan ayrılan ve liyofilize edilerek kurutulan mikroalgler (50 mg) 3 ml 

metanol ile süspanse edilmiştir. Daha sonra homojenizatör ile parçalanmış ve 24 saat buzdolabında 

bekletilmiştir. Radikal süpürme kapasitesinin belirlenmesi için solüsyon 1 (Cu(II) 0.01 M (0.170gr/100 

ml) 0.426 gr CuCl 2 :2H 2 O 250 ml suda çözülür), solüsyon 2 (Amonyum asetat tamponu pH: 7), 

solüsyon 3 (Neocuprion (Nc) solüsyonu 0.039 gr Nc %96 lık 25 ml alkolde çözülür), 1 ml saf su ve 0.1 

mL ekstrakt kariştırılmıştır. Oda sıcaklığında 30 dk bekletildikten sonra 50°C de 20 dk inkübasyondan 

sonra soğutulmuştur (Apak vd., 2004). Gallik asit standartları kullanılarak 450 nm dalgaboyunda 

absorbans ölçümleri gerçekleşmiştir. 

3.9. Askorbik asit 

40 mg kurutulmuş mikroalg hücreleri 4°C’ye soğutulmuş 2 ml %10 (w/v) trikloroasetik asit içinde 

homojenize edildi ve 4000 g de 5 dk santrifüjlenmiştir. Berraklaşan çözeltiden alınan 200 µl lik bir kısım 

500 µl fosfat tampon (pH 7, 150 mM + 5 mM EDTA) ve 100 µl ditiothreitol (10 mM) ile karıştırılmıştır. 

Oda sıcaklığında 10 dk inkübe edildi. Karışımın 50 µl si 2.95 ml diklorfrnol indolfenol (DCPIP) 

çözeltisine (13 mg/g DCPIP + 3 g/L sodyum asetat) eklendi. Spektrofotometrede 520 nm deki 

absaorbans azalması ölçülmüştür. Askorbat içeriği strandart eğriden hesaplandı ve sonuçlar mg/g kuru 

ağırlık olarak ifade edilmiştir. 

3.10. Antioksidan enzimlerin ekstraksiyonu 

Mikroalg hücreleri 4000 rpm’de 10 dakika santrifüj edilerek toplanmıştır. Deniz suyundan ayrılan 

hücreler, düşük basınç altında liyofilize edildi. 40 mg kurutulmuş mikroalg örneği 5 mL 0.1 M fosfat 

tamponu (pH 7) ile homojenize edilmiştir. Tampon 0,1 mM EDTA ve 100 mg PVP içermektedir. Saf 

ekstrakt +4°C’de, 5 dk, 4500 g’de santrifüj edilmiş ve süpernatant aktivite ölçümler için -20 °C de 

saklanmıştır. 

3.11. Süperoksit Dismutaz (SOD, EC.1.15.1.1) Aktivite Tayini 

300 µl örnek üzerine 2,4 mL fosfat tamponu, 1 mL sodyum karbonat, 200 μL L-Methionin, 100 

μL nitro blue tetrazolium (NBT), ve 100 μL ribofilavin eklenerek reaksiyon başlatılmıştır. Örnekler 10 

dk süreyle 25 °C ışık altında tutulmuştur. Spesifik enzim aktivitesi U/mg-1 protein olarak belirlenmiştir. 

Bir birim SOD aktivitesi 560 nm’de spektrofotometrede ölçülen NBT redüksiyon hızının %50 

inhibisyonuna neden olan enzim miktarı olarak belirlenmiştir. Bir birim (Unit), 25 °C’de 1 dk 1 μmol 

substratı ürüne dönüştüren enzim (SOD) miktarını göstermektedir (Beyer ve Fridovich, 1987). 
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3.12. Askorbat Peroksidaz (APX, EC.1.11.1.11) Aktivite Tayini 

Askorbat peroksidaz aktivitesi için 2.6 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7), 30 µL EDTA (0.1 

nM), 150 μL askorbik asit (0.5 mM), 30 μL H 2 O 2 (0.5 mM) ve son olarak 200 μL enzim ekstraktının 

eklenmesi ile reaksiyon başlatılmıştır. 290 nm de askorbik asitin oksidasyonundan kaynaklanan 

absorbans azalması 10-30 sn arasında kaydedilmiştir (Bonnet vd., 2000). 

3.13. Glikoz analizi 

50 mg örnek 3 ml metanol içerisinde homojenize edilip 4000 devirde 10 dk santrifüjlenmiştir. 

Örnekten alınan 100 µl lik kısım üzerine 900 ml saf su konmuştur. Üzerine 2 ml soğuk antron çözeltisi 

(50 ml H2SO4 içinde 75 mg antron çözülür) basınçlı olarak eklenip ve tüp karıştırıcıda kuvvetle 

karıştırılmıştır. 90°C de 5 dk inkübe edilip, ısıtılmış ve 620 nm de absorbasları ölçülmüştür. Glikoz 

standartları ile çizilen standart eğriden glikoz miktarı hesaplanmıştır. Bu yöntemde serbest glikoza ek 

olarak sakkaroz glikozu da belirlenmektedir. 

3.14.  Fruktoz analizi 

50 mg örnek 3 ml metanol içerisinde homojenize edilip 4000 devirde 10 dk santrifüjlenmiştir. 

Örnekten alınan 100 µl lik kısım üzerine 900 ml saf su konulmuştur. Üzerine 2 ml soğuk antron çözeltisi 

(50 ml H2SO4 içinde 75 mg antron çözülür) basınçlı olarak eklenip tüp karıştırıcıda kuvvetle 

karıştırılmıştır. 40°C de 30 dk inkübe edilmiştir. Isıtılmış ve 620 nm de absorbasları ölçülmüştür. 

Fruktoz standasrtları ile çizilen standart eğriden fruktoz miktarı hesaplanmıştır. Bu yöntemde serbest 

fruktoza ek olarak sakkaroz fruktozu da belirlenmiştir (Halhoul ve Kleinberg 1972) 

3.15. Protein analizi 

50 mg kuru örnek üzerine 5 ml %80 aseton eklenmiştir ve 10 dk çalkalanmıştır. 4000 g ile 5 dk 

santrifüjlenmiştir. Süpernatant atılmıştır. Kalıntı üzerine 0.1 mM tris-HCl tamponundan (pH 8) 2 ml 

konulmuştur. Çalkalanarak süspanse edilmiştir. 4000 g de 5 dk santrifüjlenip süpernatant alınmıştır 

(Jordan vd., 1992). Ekstraktın protein içeriği BSA ile hazırlanan standartların kullanımı ile Lowry vd. 

(1951) yöntemine göre belirlenmiştir. 

3.16. Antioksidan Enzimlerin Aktivitesi 

Mikroalg hücreleri 4000 rpm'de 10 dakika santrifüj edilerek toplanmıştır. Deniz suyundan ayrılan 

hücreler, düşük basınç altında liyofilize edilmiştir. Kuruyan örnekler tartılıp soğukta saklanmıştır.      

3.17. Askorbat Peroksidaz (APX, EC.1.11.1.11) Aktivite Tayini 

Askorbat peroksidaz aktivitesi için 2.6 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7), 30 µL EDTA (0.1 

nM), 150 μL askorbik asit (0.5 mM), 30 μL H 2 O 2 (0.5 mM) ve son olarak 200 μL enzim ekstraktının 
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eklenmesi ile reaksiyon başlatılmıştır. 290 nm de askorbik asitin oksidasyonundan kaynaklanan 

absorbans azalması 10-30 sn arasında kaydedilmiştir (Bonnet vd., 2000). 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Bulgular 

4.1.1. Klorofil a 

İncelenen beş mikroalg türünden; Helicotheca tamesis, Haslea silbo, Nitzschia navis-varingica, 

Asterionellopsis glacialis ve Spirulina cf. platensis en yüksek yoğunlukta klorofil a’ya sahip olan türün 

Nitzschia navis-varingica olduğu görülmüştür (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin klorofil a miktarları. 

 

Şekil 4.2. Çalışmada kullanılan kültürlerdeki indikatör pigmentlerin miktarları 
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Şekil 4.3. Çalışmada kullanılan kültürlerin aynı yetiştirme şartlarında bolluk değerleri. 

 

Şekil 4.4. Çalışmada kullanılan kültürlerdeki indikatör pigmentlerin hücre başına düşen 

miktarları. 

Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi yöntemi ile ölçülen pigment miktarları incelendiğinde, 

spektrofotometrik ölçümde olduğu gibi en yüksek pigment konsantrasyonuna sahip türün N. navis-

varingica olduğu görülmüştür. Bazı örneklerdeki Fukoksantin miktarının klorofil a miktarını geçtiği 

görülmüştür. En düşük pigment konsantrasyonuna sahip tür Spirulina cf. platensis olarak bulunmuştur. 

Haslea silbo’da Klo c2’ye ek olarak Klo c3’ün de bulunduğu tespit edilmiştir. Her bir türün hacmi ve 

litredeki kosantrasyonu farklıdır. En yüksek bolluk değerine sahip olan tür A. glacialis’tir. İkinci yüksek 

bolluğa sahip tür H. silbo’dur. Pigment konsantrasyonu hücre sayısına bölündüğünde de hücre başına 

düşen en yüksek pigment oranı N. navis-varingica’ya ait olduğu görülmüştür. Bu türden sonra en yüksek 

hücre başına pigmente sahip tür. H. tamesis olmuştur.  
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4.1.2. Toplam Çözünür Fenolikler 

Toplam çözünür fenol miktarları incelendiğinde en yüksek konsantrasyonlara Spirulina cf. 

platensis ve N. navis-varingica’nın sahip olduğu anlaşılmıştır (Şekil 3.2).  

 

Şekil 4.5. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin fenol miktarları. 

 

4.1.3. Toplam Antioksidan Kapasitesi (TAK) 

Toplam antioksidan kapasitesi incelendiğinde en yüksek antioksidan konsantrasyonuna sahip olan 

türün gene N. navis-varingica olduğu saptanmıştır (Şekil 4.6). 

 

Şekil 4.6. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin toplam antioksidan kapasitesi. 
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4.1.4.  CUPRAK Radikal Süpürme Kapasitesi 

Radikal süpürme kapasitesi CUPRAK yöntemi ile araştırıldığında Haslea silbo ve N. navis-

varingica’nın birbirine benzer derecede yüksek kapasitelere sahip olduğu izlenmiştir (Şekil 4.7.). 

 

Şekil 4.7. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin CUPRAC radikal süpürme kapasitesi. 

 

4.1.5.  Askorbik Asit Konsantrasyonu 

En yüksek askorbik asit konsantrasyonu N. navis-varingica’da ölçülmüştür. Spirulina cf. 

platensis ve Helicotheca tamesis türleri N. navis-varingica’yı izlemiştir (Şekil 4.8.). 

 

 
Şekil 4.8. Askorbik asit konsantrasyonları. 
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4.1.6.  APX (Askorbat Peroksidaz) Analizi 

Türlerin askorbat peroksidaz aktiviteleri göreceli olarak birbirine yakın bulunmuştur. En yüksek 

askorbat peroksidaz aktivitesine N. navis-varingica’nın (1250 U g-1) sahip olduğu görülmüştür (Şekil 

4.9.). 

 
Şekil 4.9. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin askorbat peroksidaz aktivitesi. 

 

4.1.7.   S.O.D. (Süperoksit Dismutaz Aktivitesi) 

En yüksek toplam SOD aktivitesine sahip olan türün Asterionellopsis glacialis olduğu 

gözlemlenmiştir. Bunu takip eden türün Helicotheca tamesis olduğu görülmüştür. H. silbo’nun en düşük 

toplam SOD aktivitesine sahip olduğu anlaşılmıştır. A. glacialis’in Mn SOD ve Cu/Zn SOD aktiviteleri 

de en yüksek olarak bulunmuştur (Şekil 4.10 a-c).  
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Şekil 4.10a. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin toplam SOD aktivitesi. 
 

 
Şekil 4.10b. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin Mn SOD aktivitesi. 
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Şekil 4.10c. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin Cu/Zn SOD aktivitesi. 

 

4.1.8.  Toplam Glikoz Miktarı 

En yüksek glikoz konsantrasyonuna sahip tür Helicotheca tamesis olarak bulunmuş, bu türü 

sıralama olarak N. navis-varingica ve Asterionellopsis glacialis izlemiştir (Şekil 4.11.). 

 

Şekil 4.11. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin glikoz miktarları. 
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4.1.9.  Toplam Fruktoz Miktarı 

Toplam fruktoz konsantrasyonu en fazla olan türler H. silbo ve N. navis-varingica olarak 

bulunmuştur (Şekil 4.12.). 

 

Şekil 4.12. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin fruktoz miktarları. 

4.1.10. Protein Konsantrasyonu 

Protein konsantrasyonları incelendiğinde en yüksek toplam proteine sahip olan türün S. cf. 

platensis olduğu görüldü. Bu türü H. tamesis ve A. glacialis izledi (Şekil 4.13.). 

 

Şekil 4.13. Dondurularak kurutulan mikroalg örneklerinin protein miktarları. 
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4.2. Tartışma 

İncelenen Helicotheca tamesis, Haslea silbo, Nitzschia navis-varingica, Asterionellopsis glacialis 

ve Spirulina cf. platensis türleri arasında en yüksek klorofil a ve c içeriğine sahip olan türün Nitzschia 

navis-varingica olduğu belirlenmiştir. Kuru ağırlık başına düşen klorofil a miktarı 1,23 mg olarak 

hesaplanmıştır. Spirulina cf. platensis en düşük klorofil a’ya sahip tür olarak bulunmuştur.  Farklı 

mikroalg türlerinde ölçülen klorofil a değerinin literatürrde 0.2 ile 18 mg g-1 arasında değiştiği rapor 

edilmiştir (Gao vd., 2017; Kumar Saha vd., 2013; Yusof vd., 2021). Klorofil a miktarının ışık şiddeti ile 

ters orantılı olarak, besin elementi miktarı ile ise doğru orantılı olarak değiştiği bilinmektedir (Geider, 

1987; Laws ve Bannister, 1980). Ayrıca klorofil a miktarları farklı taksonomik sınıflarda ve türlerde de 

farklılık gösterebilir (Sathyendranath vd., 2009).  

Bu çalışmada en yüksek toplam çözünür fenol miktarına sahip türler Spriulina cf. platensis ve N. 

navis-varingica olarak ölçülmüştür. Fenol miktarları sırasıyla 7 ve 6 mg GAE g-1 olarak bulunmuştur. 

Literatürde çok sayıda mikroalg türünde toplam fenolik değerlerinin 0.1 mg GAE ka ile 45 mg GAE ka 

arasında değiştiği rapor edilmiştir (Ahm vd., 2014; Bulut 2020; Demirel vd., 2018; Goiris vd., 2012; 

Hemalatha vd., 2013; Li vd., 2007; López-Hernández 2020; Roy vd., 2021; Yüksel vd., 2021). 

Literatürde en yüksek fenol içeriğine sahip olan cinsler yeşil alglerden Chlorella, Desmodesmus ve 

Hindakia tetrachotoma, siyanobakterilerden Nostoc olarak kaydedilmiştir. Bu türler dışında fenol 

miktarlarının genellikle 1-5 mg GAE g-1 arasında değiştiği görülmüştür.  

Çalışmamızda N. navis-varingica’nın en yüksek toplam antioksidan kapasitesine sahip tür olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu türde 57 mg g-1 TAK değeri ölçülmüştür. Helicotheca tamesis (38 mg g-1) ve 

Haslea silbo (25 mg g-1 ) türleri N. navis-varingica’yı takip ederek ikinci ve üçüncü yüksek TAK’a sahip 

olmuşlardır. Literatürde farklı türlere ait TAK değerlerinin gram kuru ağırlık başına 1.4-2.58 mg 

askorbik asit eş değeri arasında değiştiği rapor edilmiştir (Assunção vd., 2017; Hemalatha vd., 2013; 

Saranya vd., 2014; Abdel-Karim 2020). Literatür değerleri ile karşılaştırıldığında bu türlerin antioksidan 

kapasitelerinin oldukça yüksek olduğu görülmektedir. 

Haslea silbo ve N. navis-varingica’nın benzer oranlarda CUPRAK radikal süpürme kapasitesine 

sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu iki türün ~90 mg g-1 Gallik Asit eşdeğerinde radikal süpürme 

kapasitesine sahip olduğu bulunmuştur. Arguelles (2021) Chlorella minutissima türünün CUPRAC 

yöntemi ile radikal süpürme kapasitesini 13.9 μg ml-1 olarak askorbik asitinkini ise 46.3 μg ml-1 olarak 

rapor etmiştir (Zaharieva vd., 2022, Arguelle vd., 2017, Akar vd., 2019).  

En yüksek askorbik asit konsantrasyonuna sahip tür 8.85 mg g-1 değeriyle N. navis-varingica olarak 

bulunmuştur. H. tamesis ikinci en yüksek askorbat içeriğine sahip tür olarak tespit edilmiştir. Literatürde 

farklı türlere ait askorbik asit konsantrasyonunun 0.1-18 mg g-1 arasında değiştiği rapor edilmiştir 
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(Brown ve Miller, 1992; Işık vd., 2006; Del Mondo vd., 2020; Running, 1984; Yusof vd., 2021). 

Çalışmamızda bulunan değerler literatür değerlerine benzer aralıktadır. 

En yüksek askorbat peroksidaz aktivitesine sahip tür N. navis-varingica olarak bulunmuştur (1250 

U g-1). İkinci en yüksek değere sahip tür H. silbo olmuştur. Diğer türlerin APX değerleri de birbirine 

yakın bulunmuştur. Literatürde askorbat peroksidaz değerlerinin 0.2-5 U mg protein (200-5000 Ug 

protein) arasında değiştiği kaydedilmiştir (Al-Rashed vd., 2016; Çakmak vd., 2015; Janknegt vd., 2009; 

Mishra ve Jha 2011).  Bu değerler çalışmamızda bulunan değerler ile uyumludur. 

En yüksek SOD aktivitesine sahip olan tür 291 U g-1 KA değeriyle Asterionellopsis glacialis olarak 

bulunmuştur. Bu tür aynı zamandan en yüksek Mn SOD ve Cu/Zn SOD aktivitesine de sahip olan türdür. 

Literatürde mikroalg türlerinde SOD aktivitesi değerlerinin 10 U mg protein ile 220 U mg protein 

arasında değiştiği kaydedilmiştir (Janknegt vd., 2007; Al-Rashed vd., 2016; Çakmak vd., 2015; Gao vd., 

2017; Lei vd., 2006; López-Hernández vd., 2020; Roy vd., 2021; Santiago-Morales vd., 2018). En 

yüksek değer bir yeşil alg türü Scenedesmus quadricauda (Gao vd., 2017) ve Antarktika’da bir diyatom 

türünde (Chaetoceros brevis) tespit edilmiştir. Çalışmamızda bulunan en yüksek değer literatürdekinden 

daha yüksektir.  

Glikoz konsantrasyonu en yüksek bulunan tür 14 mg g-1 değeri ile H. tamesis olarak bulunmuştur. 

N. navis-varingica ve Asterionellopsis glacialis türleri glikoz içeriği bakımından ikinci ve üçüncü sırada 

yer almıştır. Literatürde mikroalglerde glikoz konsantrasyonu ile ilgili sınırlı sayıda bilgi 

bulunabilmiştir. Chlorella vulgaris türünde ölçülen glikoz 283 mg g-1 olarak kaydedilmiştir (El-Naggar 

vd., 2016). Bahsedilen çalışmada kullanılan besi yeri BG11 olup bu kültür ortamında var olan nitrat ve 

fosfat konsantrasyonu mevcut çalışmada kullanılandan (F/2 Medyum) sırasıyla 20 kat ve 8 kat daha 

fazladır. Hernandez vd., (2015) üç mikroalg türünde (Chlorella sorokiniana, Nannochloropsis gaditana 

ve Scenedesmus almeriensis), asit ile muamele, NaOH ekleme glikoz ve otoklavlama sonucunda ortama 

salınan toplam monosakkarit miktarının 3-150 mg g-1 arasıda değiştiğini rapor etmiştir. Phaeodactylum 

tricornutum, Nannochloropsis sp. ve Chlorella vulgaris türlerinin glikoz konsantrasyonları sırasıyla 27, 

42 ve 48 mg g-1 olarak belirtilmiştir (Templeton vd., 2012).  Bu değerler ile karşılaştırıldığında, 

çalışmamızdaki şeker miktarının düşük sıralarda olduğu görülmektedir. 

Fruktoz konsantrasyonu en yüksek bulunan tür H. silbo olduğu görülmüştür (6 mg g-1). N. navis-

varingica bu türü takip eden oranda ikinci en yüksek fruktoz konsantrasyonuna sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Glikozda olduğu gibi mikroaglde fruktoz ölçümü yapan sadece iki adet yayın bulunabilmiştir 

(El-Naggar vd., 2016). Chlorella vulgaris türünde ölçülen fruktoz konsantrasyonu 13 mg g-1 olarak 

kaydedilmiştir. Phaeodactylum tricornutum, Nannochloropsis sp. ve Chlorella vulgaris türlerinin 

fruktoz konsantrasyonları sırasıyla 21, 4, 3 mg g-1 olarak ölçülmüştür (Templeton vd., 2012). 

Çalışmamızda ölçülen sonuçlar literatür değerleri ile karşılaştırılabilir seviyelerdedir. 
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Protein miktarı en yüksek tür litertür bilgileri ile uyumlu olarak Spirulina cf. platensis (369 mg g-

1) olarak bulunmuştur. İkinci en yüksek tür H. tamesis ve A. glacialis’tir. Literatürde mikroalglerin 

protein içeriğinin kuru ağırlık başına 60-700 mg g-1 arasında değiştiği kaydedilmiştir (Debnath vd., 

2021; Becker vd., 2007; Guerrini vd., 2000; Spolaore vd., 2006). Bu çalışmalarda genellikle Spirulina 

cinsinin protein içeriğinin göreceli olarak diğer türlerden daha yüksek ölçüldüğü görülmüştür.  

Ülkemizde bu alanda yapılan çalışmalar incelendiğinde denizel mikroalgler üzerine yapılan hiçbir 

araştırma olmadığı görülmektedir. Türkiye’de daha önce mikroalgler ve antioksidanlar ile ilgili yapılan 

çalışmalar aşağıdaki gibi özetlenebilir. Bir çalışmada yüksek bir dağ gölünden izole edilen bir tatlı su 

türünün, Microspora sp., antioksidan içeriği farklı yöntemler kullanılarak incelenmiştir (Akar vd., 

2019). 3 termotolerant mikroalg türünün, Scenedesmus sp., Hindakia tetrachotoma ve Micractinium sp. 

antioksidan kapasitesi, toplam fenolikleri, karotenoid ve flavonoid içerikleri bir doktora tezi olarak 

araştırılmıştır (Bulut, 2020). En yüksek fenol içeriğine (18.30 ± 0.72 mg gallik asit eşdeğeri g-1 KA) ve 

antioksidan kapasiteye (12.42 ± 1.21 and 67.98 ± 3.45 μmol troloks eşdeğeri g-1 KA) sahip tür Hindakia 

tetrachotoma olarak bulunmuştur. Bir başka çalışma Chlamydomonas reinhardtii türünün besin 

elementi sınırlandığında verdiği antioksidan cevap üzerine yapılmıştır (Çakmak vd., 2015). Bu 

bahsedilen çalışmada besinlerin sınırlandırılmasının klorofil a mikatrında azalmaya, antioksidan 

kapasitede düşüşe, karotenoid ve nötral lipit miktarında ise artışa neden olmuştur. Bir başka çalışmada 

Desmodesmus protuberans türünün farklı sıcaklık ve kültür ortamlarında (besi yerleri) büyüme, 

antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesi incelenmiştir (Demirel vd., 2018).  3 siyanobakteri türünde, 

Spirulina platensis, Synechococcus nidulans ve Pseudanabeana sp., süperoksit dismutaz aktivitesi 

araştırılmıştır (Güneş vd., 2015). Bu çalışmada maksimum spesisifk SOD aktivitesi 50.4 U/mg olarak 

S. nidulans türünde tespit edilmiştir. İki farklı herbisitin Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris’in 

gelişimi ve antioksidan parametreleri üzerine etkisi doktora tezi olarak araştırılmıştır (Er, 2019). H2O2 

oksidasyon stresinin Chlamydomonas reinhardtii türünün karotenoid üretimi ve antioksidan aktivitesi 

üzerine etkisi araştırılmıştır (Yüksel vd., 2021). 

Ülkemiz dışında yapılan çalışmalar incelendiğinde denizel türler ile ilgili de yayınların bulunduğu 

görülmüştür (Banskota vd., 2019; Brown ve Miller, 1992; Janknegt vd., 2009; Goiris vd., 2012). Bu 

yayınlarda bulunan sonuçlara ve mevcut çalışma ile karşılaştırmalara yukarıda tartışma bölümü içinde 

yer verilmiştir. 
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5. SONUÇLAR 

Mevcut çalışmada N. navis-varingica türünün pigment içeriği, toplam antioksidan kapasitesi, 

askorbik asit miktarı ve askorbat peroksidaz enzimi diğer türlerden daha yüksek oranda bulunmuştur. 

Ticari olarak yetiştirilen Spirulina gibi türlere göre daha yüksek bulunan bu özellikler bu türün ileride 

biyoteknolojik amaçlar ile kullanılabilirliğini göstermektedir. Antioksidanlar günümüzde paketli 

gıdaların raf ömrünü uzatmak (Byrd, 2001), kozmetik alanında yaşlanma karşıtı olarak (Silva vd., 2019), 

gıda boyası olarak (FDA, CFR), kanser tedavisinde (Kumar vd., 2013), radyolojik görüntülemede 

flüoresan boya olarak (Zheng vd., 2019) kullanılmaktadır. Sentetik antioksidanların yüksek dozda 

kullanımı DNA hasarı, erken yaşlanma (Kornienko vd., 2019) ve kanserojenik (Botterweck vd., 2000; 

Ferdous ve Yusof, 2021) etkiye sahip olduğu gösterilmiştir. Bu nedenle doğal antioksidanlara ve doğal 

besin içeriklerine ihtiyaç bulunmaktadır. Çalışmamızda kullanılan N. navis-varingica kültüründe bir 

nörotoksin olan domoik asit bulunmamıştır. Fakat, bu toksine sahip olan suşları mevcuttur. Bu nedenle 

ölçümleri yapılarak kullanılmalıdır.  

N. navis-varingica fenol miktarı, glikoz ve früktoz konsantrasyonu ve CUPRAK radikal süpürme 

kapasitesine sahip olarak da ikinci en yüksek tür olmuştur. Bu özellikler türün antioksidan üretimi için 

elverişli bir tür olduğunu göstermektedir. 

Çalışmızda SOD miktarı en yüksek tür Asterionellopsis glacialis olmuştur. Bu değer literatürde 

bulunan en yüksek değerden daha fazla bulunmuştur. Süperoksit anyon radikallerine karşı en önemli 

antioksidan savunma sistemi olan bu enzimin A. glacialis tarafından biyoteknolojik olarak 

üretilebileceği gösterilmiştir.  

CUPRAC radikal süpürme kapasitesi ve früktoz miktarı en yüksek tür Haslea silbo olurken en 

yüksek glikoz değerlerine Helicotheca tamesis ulaşmıştır. Protein ve fenol miktarı en yüksek olan tür 

Spirulina cf. platensis olarak bulunmuştur. 
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