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ÖZET 

 

LED IġIK KAYNAKLARIYLA AYDINLATILAN Spirulina platensis ’in 

(GOMONT) GEĠTLER GELĠġĠMĠ ÜZERĠNE SELENYUM (Se) ve E 

VĠTAMĠNĠNĠN ETKĠLERĠ 

 

Bu çalıĢmada; özellikle akuakültür sanayinde önemli olan mikroalgal biyokütle 

üretimi için düĢük maliyetle alg biyomasının laboratuvar ortamında zenginleĢtirilmesi 

hedeflenmiĢtir. Spirulina platensis kültürünü oluĢturan besiyerlerine ayrı ayrı Se ve E 

vitamini ilavesi yapılarak led ıĢık kaynağı ile üretim sağlandı. Böylelikle absorbe ettiği 

selenyum ve E vitamininin geliĢime olan katkısını 2’Ģer gün arayla günlük değiĢim miktarı, 

geliĢim parametreleriyle birlikte gözlendi. 

AraĢtırma iki farklı çalıĢma halinde yürütüldü. Ġlk aĢamada farklı led ıĢıklarla 

(kırmızı, mavi, gün ıĢığı (beyaz)) aydınlatılan ve her renk için 1, 2, 3’er ml E vitamini ilave 

edilen besiyerlerinde Spirulina platensis geliĢimi ve E vitamini sentezi 1’er gün arayla 9 

gün incelendi. Ġkinci aĢamada farklı led ıĢıklarla (kırmızı, mavi, gün ıĢığı (beyaz)) 

aydınlatılan ve her renk için15-30-45’er mg/L Na2SeO3 ilave edilen besiyerlerinde 

Spirulina platensis geliĢimi ve selenyum metal birikimi 1’er gün arayla 13 gün boyunca 

incelendi. GeliĢim parametreleri; yaĢ (g/L) ve kuru ağırlık (g/L), optik yoğunluğu, klorofil-

a miktarı (µg/ml), Se metali birikimleri (ug/L), E vitamini (ug/mL) değiĢimleri takip 

edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Selenyum, E vitamini, Led, Biyomas 
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ABSTRACT 

 

The Effects of Selenium and Vitamin E on The Development of Spirulina platensis  

(Gomont) Geitler Which is Lightened With Led Lighting 

 

In this study, improvement of economically important micro algal biomass under 

laboratory conditions at lower cost was aimed. For this purpose Se and vitamin E were 

added separately in Spirulina cultures which were illuminated by different led lights. 

Variations in concentrations of Se and vitamin E were observed with growth parameters at 

2 days intervals.  

The reserch was performed in two steps. First step was involved with growth of 

Spirulina in cultures to which 1, 2 and 3 ml of vitamin E were added. Cultures were 

illuminated with red, blue, and white led lights and vitamin E synthesis was observed at 

two days intervals for nine days. 

Similar experiment was performed for the growth of Spirulina in cultures to which 

15, 30 and 45 mg/L Na2SeO3 were added. Cultures were similarly kept under red, blue and 

white lamps and accumulation of Se in algal cells was determined at two days intervals for 

13 days. Growth parameters such as during the experiments wet weight (g/L), dry weight 

(g/L), optic density, chl-a amounts (µg/ml), Se accumulations (ug/L) of the wet weight 

were also determined. 
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1. GĠRĠġ 

 

Algler, akuatik habitatlarda önemli fonksiyonlara sahip tek hücreli hepsi klorofil a 

ihtiva eden fotosentetik organizmalardır. Gerek doğal ortamlarda, gerekse laboratuvar 

Ģartlarında kültürü yapılan alglerin çok çeĢitli alanlarda kullanılıyor olması onların 

ekonomik önemlerini arttırmaktadır. Günümüzde algal üretim; ötrofikasyon kontrolü, atık 

su arıtımı, güneĢ enerjisinin biyomasa dönüĢtürülmesinin en etkili ve ekonomik yoludur, 

ayrıca mikroalglerin büyük bir kısmı besin endüstrisi, tıp, farmakolojik ve kozmetik 

alanlarında, tarıma elveriĢli arazilerde doğal gübre olarak kullanımaktadır. 

Akuatik ortamlarda mikroalglerle yaklaĢık yüz yıldan beri çalıĢmalar yapılmaktadır 

(Cirik, 2005). Fransa denizlerindeki alglerden 17. yy’da yararlanılmaya baĢlanmıĢtır (Atay, 

1984). 1890 yılında Hollandalı mikrobiyolog Beijerinck Chlorella vulgaris’in agar 

üzerinde monokültürünü oluĢturmuĢtur (Cirik, 2005). 

Ülkemizde ise Ege Üniversitesi’nde, Çukurova Üniversitesi’nde ve Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi’nde algal biyoteknoloji adı altında, Spirulina (Arthrospira) 

platensis (Nordstedt) (Gomont), Haematococcus pluvialis Flotow, Chlorella vulgaris 

Beyerinck (Beijerinck), Isochrysis galbana Parke, Nannochloropsis oculata (Droop) D. J. 

Hibberd, Phaeodactylum tricornutum Bohlin, Porphyridium cruentum (S.F.Gray) Nageli 

(Porphyridium purpureum (Bory de Saint-Vincent) K.M.Drew & R.Ross) türlerinden 

araĢidonik asit ile eicosapentaenoic asit gibi yağ asitleri, fikosiyanin, fikoeritrin, 

astaksantin gibi pigmentlerin ve polisakkarit üretiminin sağlanması üzerine farklı 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Özellikle gerçekleĢtirilen üretimin ekonomik olabilmesi için 

hasat iĢleminde kümeleĢtirme metotları ve değiĢik dalga boylarında aydınlatma üzerine de 

araĢtırmalar yürütülmektedir (Gökpınar vd., 2013). 

Spirulina sp. 21.yy’ın mucize besini olarak anlatılsa da yy’lar önce insanlık 

tarafından bulunmuĢ bir gıdadır. Spirulina’nın Texcoco Gölü kıyı bölgesinde yaĢam süren 

Azteklerce kullanıldığına dair en eski bilgi 1524 yılına dayanmaktadır. Aztekler’in 

“tekuitlatl” olarak isimlendirdikleri Spirulina’yı gıda maddesi olarak kullandıkları 

bildirilmiĢtir (Ortega, 1972). Spirulina ilk olarak 1827 yılında Turpin tarafınca izole 

edilmiĢtir (Ciffelli, 1983). Bu bilgilerin yanı sıra Çad Gölü kıyı bölgesinde yaĢam süren 
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Kanembu kabilesi yerlileri bu gıdayı çok eski çağlardan beri bilmekte ve besin maddesi 

olarak kullanmaktadır. Fakat endüstriyel kültürlerinin oluĢturulması ve bilimsel alandaki 

araĢtırmaların baĢlangıcı; ürün olarak 1963’de Fransız Petrol AraĢtırma Enstitü’sü 

vesilesiyle hayat bularak, % 60-70 oranında protein ihtiva eden Spirulina adında mavi-

yeĢil algi laboratuarlarında üretmesiyle olmuĢtur (Cirik, 1989).  

Laboratuvar üretimi sonrasında ise NASA, uzay çalıĢmalarında kullanılmak üzere 

besin kapsülleri Ģekline getirmek için konuyu üstlenmiĢtir. Bundan sonraki çalıĢmalar, 

üretim kapasitesinin arttırılması ve değerlendirilmesi yönünde ivme kazanmıĢtır (Fox, 

1999). 

Biyoteknoloji trendi olarak mavi yeĢil alglerden Spirulina platensis 1990’lardan 

beri yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca Spirulina; Spirulina biyomas’ının iĢleme 

ürünlerinde, tarımda, yem ve gıda maddeleri, ilaç, parfüm yapımında, tıp ve bilim alanında 

kullanılmaktadır (Mosulishvili vd., 2002). Biyomas’ında içerdiği protein, vitamin ve yağ 

asitleri açısından zengin olduğu için, insanlar ve hayvanlar için değerli bir gıda ve E 

vitamini tamamlayıcısıdır (Pronina vd., 2001). 

Spirulina filamentli bir siyanobakterdir. Sarmal (spiral) görünümlü mavi-yeĢil 

flamentleri veya trikomları Spirulina’nın karakteristik sekiz özelliğindendir, heterokistleri 

bulunmamaktadır. Hücrelerinde sarmal Ģekilli flamentler ile beraber gaz dolu vakuollerini 

bulundurması yüzebilmesine sebep olmaktadır. Trikomları 50-500 mikrometre 

uzunluğunda, 3-8 mikrometre geniĢliğinde, tek hücreli bir alg’dir. Kloroplastları 

olmamakla birlikte klorofil-a bulundurmaktadır, klorofil-b ise içeriğinde bulunmamaktadır. 

Karotenoid, fikosiyanın ve fikoeritrin bulunmaktadır. Prokaryotik organizmalardır, kalıtsal 

materyali ise sitoplazma içinde dağınık halde bulunmaktadır. Üreme Ģekilleri apikal ve 

interkalav hücre bölünmesi ve fragmentasyonla sağlanmaktadır. Protein miktarınca 

oldukça zengin bir organizmadır. Cyanobacter cinsi üyelerinde temel olarak büyük 

değiĢkenliklerin olmasıyla taksonomisi zordur; bunun ile birlikte iki temel türü vardır. Bu 

türler; Spirulina platensis ve Spirulina geitleri’dir (Ciffelli,1983). Hücrenin içeriği ise en 

dıĢında müsilaj yapısı ile bu tabakanın dıĢında da pektin biliĢiminden oluĢan hücre çeperi 

bulundurmaktadır (Kasal, 2006). 
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Tablo 1.1. Spirulina tozunun genel analiz sonuçları (Fox, 1996) 

 

FĠZĠKSEL YAPISI GENEL ANALĠZĠ 

Kompozisyonu Saf Spirulina Protein % 55–70 

GörünüĢü % 100 toz Karbonhidrat  % 15–25 

Rengi Koyu mavi yeĢil Lipit % 6–8 

Kokusu-tadı Az oranda deniz yosunu Mineralleri (kül) % 7–13 

Filament uzunluğu 64 μ Lif % 8–10 

  

 Doğadaki en zengin, tamamı yüksek biyolojik değerdeki proteinini içerir. Bu değer 

Spirulina’nın kendi oranına en yakın soya fasulyesinden yaklaĢık iki katıdır. 

 Doğadaki en zengin B12 vitaminini içeren gıdadır. Bu değer Spirulina’yı takip eden 

dana ciğerine oranla 2-6 katı daha çok B12 içerir. B12 kısacası yüksek enerji anlamını 

taĢımaktadır.  

 Doğadaki en zengin, doğal Fe miktarını içermektedir. Ispanaktan elli sekiz kat, dana 

ciğerinden yirmi sekiz kat daha çoktur.  

 Doğadaki en zengin, gama linolenik asit (GLA) bulunduran gıdadır. Kendi içerğine 

oranla içerdiği GLA Çuha Çiçeği’nin yağından üç kat daha fazladır.  

 Doğadaki en zengin klorofil miktarını içermekle birlikte bu oran alfalfa ve buğday 

bitkisinden 5-30 kat daha fazladır.  

 Doğadaki en zengin, E vitaminine sahip gıdadır. Kendi içeriğine oranla 

denkleĢebilecek buğday filizinden üç kat daha çoktur. Sentetik E vitaminlerine oranla, 

biyolojik etkinliği % 49 daha fazladır. 

 Doğadaki en zengin antioksidan içeriğindedir. Ġçerdiği temel antioksidantlar 

Ģunlardır; vitaminler: B1, B5 ve B6 olmakla beraber, mineraller: Zn, Mg ve Cu; amino 

asitler: methionin ve süperantioksidant; beta-karoten ve selenyum (Duru ve Yılmaz, 

2011).  

Organizmalarda, oksijenin kullanımı sırasında eĢleĢmemiĢ elektron bulunduran atom 

yada moleküller meydana gelir. Serbest radikal ismindeki bu moleküller hayati öneme 

sahip hücre elemanlarından elektron alarak eĢleĢir, böylelikle hücre zarıyla birlikte 

hücrenin yapısını bozarak değiĢtirir. Serbest radikallerin ortaya çıkıĢı, yağlı diyetler, 
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sağlıksız beslenme ile sigara, ilaç tedavisiyle, alkol tüketimi, böcek ilaçları, radyasyon ve 

çevre kirliliği gibi sebeplerle ortaya çıkarak çoğalmaktadır. Serbest radikaller; immün 

sistemi zayıflatarak farklı hastalıklara ve erken yaĢlanmaya sebep olurlar. Antioksidanlar 

yardımıyla hücre koruyucu tedavi, dejeneratif hastalıklardan korunmada önemlidir. 

Fotosentetik mikroalgal hücreler ise antioksidan özellik içeren yararlı bir çok metabolik 

atığın önemli bir kaynağıdır (ġevket vd., 2006). 

Antioksidan bileĢikler yönünden, karasal kaynaklı besinlerin yanında akuatik 

mikroalg türleri de büyük bir yere sahiptir. Bazı mikroalglerin farklı stres Ģartlarında 

büyütülmeleri (N yetersizliği ile yüksek ıĢık Ģiddeti, yüksek tuzluluk v.b.) ile hücre 

içerisinde beta-karoten, astaksantin, zeaksantin, lutein gibi güçlü antioksidan özellik içeren 

pigment maddelerinin biriktirilmesi sağlanabilir. Böylece mikroalgal biyoteknoloji 

çerçevesinde, kültür Ģartlarında farklı değiĢkenlerle oynanılarak hücre üzerinde çeĢitli 

fizyolojik stresler yaratııp; kültüre alınan hücrelerin istenen ürünü daha fazla üretmesi 

sağlanabilir (ġevket vd., 2006). 

Mikroalgler, akuakültürde bivalv, krustase ve balıkların geliĢme evrelerinde tüketilen 

önemli bir besindir (Torzillo vd., 2003).  

E vitamini, 1922 yılında beslenmeyle doğurganlık arasındaki bağlantıyı 

araĢtıran Evans ve Bishop’ca bulunmuĢtur (URL-1). E vitamininin birbiriyle bağlantılı pek 

çok fonksiyonu vardır. Önemli görevlerinden biri; hücre içerisinde ve hücreler arasında 

antioksidan fonksiyonu göstermesidir (Halver, 2002). E vitamininin bir baĢka önemli 

görevi; hücreleri yenilemek ve yeni hücrelerin oluĢturulmasını sağlamaktır (Erdoğan, M., 

2014). Anaç balık beslenmesi, kültürü yapılan birçok balık türünde, üreme performansını 

etkileyen faktörlerin baĢında gelmektedir. Vitaminlerden özellikle A, C ve E vitaminleri, 

karotenoidler, farklı iz elementler, balıklarda gonadların geliĢimiyle, döl verimi, yumurta 

ile sperm kalitesi, yumurtalarının döllenmesi, embriyonal geliĢimi ve larvanının hayatta 

kalma oranları üzerine etkili olmaktadır. E vitamininin yetersizliği üreme performansında; 

olgunlaĢmamıĢ gonadlara, düĢük kuluçka miktarına ve larvada düĢük yaĢama oranına 

neden olmaktadır (Köprücü ve Bağcı, 2012). 

ġu ana kadar yapılan çalıĢmalar, E vitaminiyle desteklenerek kültürü yapılan akuatik 

canlıların yaĢam oranları üzerinde oldukça olumlu etkileri olduğunu göstermektedir 

(Erdoğan, M., 2014). 

https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Evans&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bishop&action=edit&redlink=1
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Selenyumun da E vitaminiyle yakından iliĢkisi olduğu bilinmektedir. Her ikisi de 

biyolojik zarları oksidatif dejenerasyondan korur. Yoksunlukları dokularda parçalanmaya 

sebep olur. 

Selenyum iki Ģekilde ortaya çıkar:  

 Ġnorganik olarak: selenat ve selenit 

 Organik olarak: selenomethionine ve selenosistein (Barceloux, D., G., 1999). 

Birçok organizma selenyumu kendi metabolizmasında selenit, selenat ve baĢka 

türlü kullanabilmektedir (Bowie vd., 1996). 

Algler; Selenyum’a çevrede selenit yada selenat formları olarak maruz 

kaldıklarında bunu organik selenyum bileĢikleri haline dönüĢtürür (Vitova vd., 2015). 

Genellikle selenyumca zenginleĢtirilmiĢ Chlorella veya Scenedesmus biyoması tüm 

hayvan diyetlerinde test edildiğinde; istatistiksel olarak en iyi etkiyi spesifik fizyolojik ve 

fiziksel parametrelere selenit ilavesi yapıldığında ulaĢılmıĢtır (Skrivan vd., 2006). 

Ġnorganik selenit’in protein, lipit ve diğer hücre bileĢenlerine bağlanarak organik 

formlara dönüĢtüğü gözlenilmiĢtir (Li vd., 2003). 

Price vd., (1987) yaptıkları çalıĢmada; selenyum’un mikroalglerde olduğu gibi 

deniz diatomu olan Thalassiosira pseudonana’nın büyümesi için temel unsur olarak 

göstermiĢtir. 

Selenyum (Se) insan için vazgeçilmez bir mikronütrient olarak oldukça dikkat 

çekmiĢtir (Chen vd., 2006). Selenyum birçok epidemiyolojik çalıĢmada göğüs, prostat, 

kolorektal kanser geliĢimini yavaĢlattığı görülmüĢtür (Vitova vd., 2015). Amerika BirleĢik 

Devletleri’nde yapılan araĢtırmalar göstermiĢtir ki; selenyum içeriği düĢük olan tahıl 

yetiĢen alanlarda görülen kanser oranı ve bu yüzden oluĢan mortalite, diğer alanlardan 

daha yüksek olmuĢtur (Clark vd., 1991). 

Selenyum (Se), hücresel seleno bileĢikleri, yani selenoenzimlerin ve 

selenoproteinlerin önemli bir bileĢeni, hücre zarının bütünlüğünün korunmasında önemli 

bir rol oynar ve oksidatif hayvan hücrelerinde hasarları lipidler, lipoproteinler ve ve 

DNA’yı korur (Huang vd., 2005).  

Son zamanlarda selenyum’ un; kalp hastalığı, genel kanser ölümlerinin azaltılması 

ve önlenmesi gibi birçok tıbbi etkiye sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Duffield vd., 2002). 
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Genellikle organik selenyum içeren besinlerin yenmesi gerektiğine inanılmaktadır çünkü; 

inorganik Se’un alınmasından daha iyi ve daha güvenlidir, böyle düĢünülerek sarımsak, 

maya ve laktik asit bakterileri gibi Se’ca zengin biyolojik ürünlerin çeĢitlerinden gıda 

takviyeleri geliĢtirilerek satıĢa sunulmuĢtur. Mikroorganizmalar kullanılarak Se tüketimi 

son on yılda daha çok dikkat çekmiĢtir (Chasteen ve Bentley, 2003). 

Selenyum birçok organizma için gerekli olmakla beraber hayvan sağlığı için önemli 

faydası olsa da bazen tehlikeli olabilmektedir (Vitova vd., 2015). 

Selenyum bileĢikleri algler tarafından çeĢitli Ģekillerde kullanılmaktadır. Algler bir 

yandan Se birikimiyle oluĢan tehlikeli alanlarda Se absorbe ederek, diğer bir Ģekilde ise 

hayvanlar ve insanlar için Se bakımından zenginleĢtirilmiĢ alg biyomas’ları formundaki 

faydalı diyet takviyelerinde kullanılmaktadır. 

Algler selenyum’u, sulamada tarımsal direnaj sularında, selenyumca 

zenginleĢtirilmiĢ toprak veya kömür üretimi sırasında oluĢan endüstriyel atık sularda, yağ 

ve diğer endüstriyel aktivitelerin yüksek konsantrasyonda selenyum bileĢimi olan çevresel 

kirlenmelerde iyileĢtirme amaçlı kullanılabilmektedir. 

Se bakımından zenginleĢtirilmiĢ Chlorella’nın kümes hayvanlarına yem olmasıyla 

birlikte; kümes hayvanlarının sağlığında da kullanılabilir ve organik selenyum içeren 

selenyumca zenginleĢtirilmiĢ kümes hayvanları insanlarca tüketilebilir (Vitova vd., 2015). 

Yine selenyumca zenginleĢtirilmiĢ alglerle beslenen koyunların doğurganlığında daha fazla 

artıĢ (%38) olduğu bildirilmiĢtir (Rodinova vd., 2008). 

Son zamanlarda, Spirulina platensis kültürüne Se uygulanması Chen vd., (2005) 

tarafından optimize edilmiĢtir. 

Spirulina’nın üretilmesi ve iĢletilmesi aĢamalarında yanlıĢ uygulamalar mikrobiyal 

kontaminasyonlara yol açabilir. Modernize endüstriyel çiftliklerden alınan Spirulina 

örneklerinin yüzlerce analizinde ender miktarda koliform bakterisine rastlanıldığını 

belirtmiĢlerdir (Yılmaz ve Duru, 2011). 

Coutteau’a (1996) göre; alg geliĢimini düzenleyebilen en önemli değiĢkenler; 

tuzluluk, ıĢık Ģiddeti, pH, türbülans, besin kalitesi ve düzeyi ile sıcaklıktır. Ekstrem 

değiĢkenler ve referans aralıkları türe özeldir. Aynı zamanda, en olmazsa olmaz 

değiĢkenlerle ilgili genel değerler Tablo 1.2’de belirtilmiĢtir. Birden fazla faktör birbiri ile 
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iliĢkili olabilmektedir. AraĢtırmalarda yapılandırılan ortam Ģartlarında optimumu oluĢturan 

değiĢken, baĢka bir araĢtırma için optimum olamayabilir (Dalay vd., 2008).  

 

Tablo 1.2. Coutteau’a (1996) göre  Mikroalg üretimine etki eden parametreler için genelleĢtirilmiĢ 

değerler (Dalay vd., 2008) 

 

Parametreler Sınırlayıcı Aralık Optimum ġartlar 

Sıcaklık  16-27 18-24 

Tuzluluk  12-40 20-24 

IĢık Yoğunluk Değeri 1-10 2.5-5 

Fotoperiyodik Değeri  16:8 (minimal değer) 

24:0 (maksimal değer) 

pH 7-9 8.2-8.7 

 

Spirulina türlerinin çoğalmasında ise sıcaklık kontrolü en önemli faktörlerden 

biridir. Spirulina büyümesi için optimum sıcaklık, 30 ile 35 °C aralığındadır (Bombart vd., 

1993). DüĢük sıcaklığın favori kültürü ise Chlorella’dır, düĢük sıcaklıkta Spirulina’nın 

kültür miktarındaki zenginliği azalmaktadır. Bu nedenle kıĢın 15 °C’nin altındaki 

bölgelerde Spirulina’nın üretimi uygun değildir (Richmond vd., 1990).  

Tomaselli vd., (1988) yaptığı çalıĢmada Spirulina platensis’in M2 kültürününün 

sıcaklığı 40 °C’ye çıkarıldığında dikkate değer bir lipid artıĢı (% 43) ve karbonhidrat (% 

30) ile iliĢkili bir protein içeriğinin ise (% 22) düĢüĢ gösterdiğine dair önemli bulgular 

ortaya çıkmıĢtır.  

Cohen, (1997); Koru ve Cirik, (2002)’e ait bir baĢka araĢtırmada Spirulina 

hücrelerin makromoleküler yapısı ile sıcaklık arasında da bir iliĢkilendirme olduğunu, 

sıcaklık arttığında özellikle 40 °C ve üzerinde gözlenen sıcaklık artıĢında, protein oranının 

azalma gösterdiği, buna karĢılık yağ ve karbonhidrat oranlarının artıĢı tespit edilmiĢtir 

(Oğuz, 2008). 

Gürbüz (1997)’de yaptığı bir çalıĢmada Spirulina maxima suĢu kullanarak, ıĢık, pH, 

sıcaklık gibi istenilen Ģartlarda Spirulina’nın beĢ farklı besiyeri ortamında geliĢimini 
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gözlemleyerek; vitamin uygulanmasının geliĢimde etkili faktör olduğunu söyleyerek, hücre 

miktarı ve biyomas ağırlığının en çok Zorrouk (III.) ortamında olduğunu tespit etmiĢ ve 

klorofıl a, protein, yağ ve karbohidrat analizlerini büyük hacimli kültür örneklerinde 

incelemiĢtir.  

Spirulina platensis yüksek karbonatlı veya bikarbonatlı sularda ve pH’ı 11’i 

gösterebilen, yüksek pH karakteri gösteren sularda yoğun olarak üretimi sağlanabilen, 

hasadı basitce yapılmakta olan planktonik bir organizmadır (Kargın ve Duru, 2011). 

Havalandırma iĢleminin yapılması kültür ortamları için oldukça önemlidir, alglerin 

çökelmesini önleyerek, kültürlerin içerisindeki hücrelerin eĢit yani homojenize dağılımını 

sağlar. Böylece bütün hücrelerin, ıĢıktan ve besin maddelerinden eĢit bir Ģekilde 

faydalanmaları hedeflenir, aynı zamanda termal tabakalaĢmalar önlenmektedir 

(özelliklede, açık havada yapılan açık kültürlerde), kültürün ortam ile hava arasındaki 

gazın difüzyonunun dengelenmesinde görev alır (Kargın ve Duru, 2011). Laboratuvar 

ortamlarında ise çok çeĢitli havalandırma yöntemleri uygulanmaktadır, havalandırma 

borularının uygulanmasının yanı sıra çalkalamalı inkübatörlerin belirli bir rpm’e 

ayarlanarak da yapılmaktadır. Miktarı az olan kültür ortamlarında ise çoğu zaman 

çalkalamaya gerek duyulmaksızın günde belirli aralıklarla el ile çalkalama metodu 

uygulanmaktadır. 

Kurhan, (2012)’de kültür çalıĢmasını 24°C±2 sıcaklıkta, 60 µmolfoton/m
2
.s ıĢık 

yoğunluğunda (3245 lüks), 18:6 (aydınlık:karanlık) ıĢık periyodunda, Chlorella vulgaris’i 

sabit tutarak, Spirulina platensis’i ise 100 devir/dakika’ da çalıĢtırılan çalkalamalı 

inkübatör desteği ile kültürü geliĢmeye bırakmıĢtır. Çalkalama ile hava giriĢi sağlanan 

Spirulina platensis kültüründe pH değerlerinin daha kararlı ve artıĢlarının doğrusal olduğu 

gözlemlemiĢtir.  

Zinicovscaia vd., (2015)’de S.platensis’i 100 rpm’de 250 mL kapasiteli 

Erlenmeyer’e krom veya nikel ya da iyonları içeren 100 mL besin ilave edilerek bir 

çalkalamalı inkübatör üzerine yerleĢtirilmiĢ. Spirulina platensis’in zamana bağlı 

Biyosorpsiyon kapasitesi elektrokaplama birimlerinin endüstriyel nikel ve krom 

çıkarılması açısından incelenmiĢtir. Krom metal değeri ilk 15 dakikadan itibaren baĢlangıç 

değerine göre değiĢmiĢ ve bakılan diğer metal oranında da 1 saat içerisinde baĢlangıca göre 

farklılık gözlemlenmiĢtir.  
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Matthijs vd., (1996); Hirata vd., (1988)’de; ıĢığın dalga boyu ve yoğunluğu, ıĢık 

kaynağının özellikleri, fotoototrofik mikroalg büyümesi için kesinlikle kritik nokta 

olduğunu belirtmiĢlerdir (Wang, 2007).  

IĢık seviyesinin artıĢı fotosentez yapan organizmalarda büyüme hızlarını artırır ve 

bellirli bir seviyeden sonra, doyum seviyesine ulaĢan kültürlerde alg hücrelerinin ürettikleri 

enerji, ısıl enerji olarak ortaya çıkar. Açığa çıkan fazla miktardaki enerji sebebiyle 

inhibisyon oluĢur ve fotoinhibisyon sonucunda geri dönüĢü olmayan zararlar oluĢabilir. 

IĢığın inhibisyon etkisi, bir kaç dakika içinde görülmeye baĢlar ve bu durum bazı 

kültürlerde 15-20 dakika içinde %50’ye kadar varan hasar’a sebep olabilir (Dalay vd., 

2008). 

Torzillo (1991)’de; yürüttüğü bir araĢtırmada Spirulina maxima’nın sürekli 

kültürlerde geliĢim seviyesinin, kesikli kültürlere oranla daha fazla olduğunu belirtmiĢtir. 

Bunun yanı sıra yüksek ıĢıkta aydınlatma uygulanan kültürlerde, karbonhidrat miktarının, 

düĢük ıĢık seviyesiyle aydınlatılan kültürlerde ise protein miktarının fazla olduğundan 

bahsetmiĢtir.  

Matthijs vd., (1995); Chlorella pyrenoidosa (Emerson suĢu)’nu BG11 doymuĢ 

mineral ortamında 20 °C’de, led ıĢıkla aydınlatarak geliĢimini incelemiĢtir. Kültürleri 

thermostabilized ıĢık geçirmez dolaplara yerleĢtirmiĢ, kararlı durum kültürlerini daha sonra 

en az 5 gün boyunca, belirli bir foton akısı algal üretim hızını hesaplamak için 

kullanmıĢlardır. Ortalama büyüme hızı için alınan örneklerle; 10 okuma hesaplanmıĢ ve 

ortalamanın standart sapmasını % 10 daha düĢük bulmuĢlardır.   

 Michel (2004) ise; geleneksel boru Ģeklindeki deĢarj lambaları ve ampullerle 

karĢılaĢtırıldığında, dar bant dalga boyu ve düĢük güç tüketimi özelliklerine sahip yeni 

geliĢtirilen Led ıĢık, dalga boyu etkisinin alg yetiĢtirilmesi ve geliĢimi için en uygun ıĢık 

kaynağı olarak kabul edildiğini söylemiĢtir (Wang, 2007). 

Wang vd., (2007)’lerinin yaptığı bir çalıĢmada; ıĢık dalga boyu ve spesifik büyüme 

oranı üzerinde çeĢitli led’lerin yoğunluğu ve etkileri araĢtırılmıĢ ve büyüme etkilerini 

gösteren bir modifiye Monod modeli önerilmiĢtir. Bu arada, biyokütle enerji verimi 

verimliliği de tartıĢılmıĢtır.  
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Oruç (2011)’de led ıĢıklardan oluĢturulmuĢ bir levha sistemi ile Chlorella’ya 

değiĢik renklerdeki led’ ler kullanılmak suretiyle üretimin artması ve yağ asiti içeriğindeki 

değiĢimin tespit edilmesi amacıyla led ıĢık kaynağı kullanımına yönelmiĢtir. 

Yapay aydınlatmada kullanılan günümüzdeki en yeni teknoloji olan ıĢık yayan 

diyotlar (led’ler) aydınlatma tarihinde Edison’ un yüz yıl önce bulduğu elektrik 

lambasından sonra en önemli buluĢ olarak kabul edilmektedir. Daha önce hiçbir ıĢık 

kaynağı led kadar uzun yıllar çalıĢmamıĢ ve yine hiçbir ıĢık kaynağı led kadar az enerji 

tüketimi gerçekleĢtirmemiĢtir (Yüce vd., 2016). 

Led; ingilizce olarak, light emitting diode kelimelerinin kısaltılmasıdır. IĢık yayan 

diyot anlamını taĢır. Led’ler elektrik enerjisini ıĢığa dönüĢtürebilen yarı iletken devre 

elemanlarıdır (Oruç, 2011). 

Led’in hangi renkte ıĢık yayması isteniyorsa Ga, As, Al, PO4
3
, In, nitrit gibi 

kimyasal materyallerden uygun oranda yarı iletken materyale ek yapılmaktadır. Böylelikle 

led’in çipininde hedeflenen dalga boyunda ıĢıma yapabilmesi sağlanmaktadır (Oruç, 2011). 

Led’lerin doğrusal akıĢı, aydınlatma yapılan bölgenin direk ıĢık almasını 

sağlayarak, tek tip aydınlatmayı büyük oranda arttırmaktadır bununla birlikte ıĢık 

kaynakları arasında aydınlanmayan karanlık bölgeleri azaltır. Bunun sonucunda, 

yayılmakta olan ıĢık maksimum kullanılarak enerji sarfiyatı ve ıĢığın yarattığı kirliliği 

azaltılır. Led’lerin aydınlatma verimi, enerji tasarruflu lambalardan yada Ģimdiye kadar 

kullanılan sokaklardaki aydınlatma sistemli yüksek basınçlı sodyum lambalardan daha 

fazladır. Bu bilgilere ilave olarak, led’ler eski akkor elektrik ampullerle kıyaslandığında 

sekiz kat fazla parlaklık sunmaktadır (Oruç, 2011). 

Renk sıcaklığı Kelvin’le (°K) ölçülmektedir. IĢığı meydana getiren tüm renklerin, 

renk sıcaklığı üç temel gruptan oluĢur. Sıcak-beyaz 3300 °K ve altında, naturel beyaz 

3300-5000 °K, gün ıĢığı beyazı 5000 °K ve üzerindedir. Rakamsal değer azaldıkça, renk 

kırmızı tona, arttıkça mavi tona yakınlaĢır. Sıcak beyaz ıĢık içeren bir akkor lamba 2700 

°K’e sahipken, aynı güçteki bir gün ıĢığı lamba 5600 °K renk sıcaklğı oluĢmaktadır. Öğlen 

saati güneĢ hemen hemen 5000 °K’ken; sabah ve akĢam 4000 °K’dir (Oruç, 2011). 

Bu çalıĢmada; hem ticari hemde bilimsel anlamda önem arz eden Spirulina 

platensis’in (M2 suĢu) geliĢimini günümüzde tasarruf imkanı sunan farklı renklerdeki led 

ıĢık kaynaklarıyla, havalandırmaya gerek duymaksızın çalkalamalı inkübatör ile 
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çalkalayarak, besiyerlerine ayrı ayrı kültür ortamları oluĢturulmak üzere Se ve E vitamini 

ilave edilerek, absorbe ettiği selenyum miktarını geliĢim parametreleriyle gözlemlemek ve 

içerdiği E vitamini miktarının günlere bağlı değiĢimini geliĢim parametreleriyle birlikte 

incelemeyi amaçladık. 



    

 

 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1. Materyal 

2.1.1. Spirulina platensis’in Temini 

 

Denemede kullanılan fitoplankton türü olan Spirulina platensis (Cyanophyta) 

M2(düz) suĢu; Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi’nden hazır kültür alımı 

yapılarak temin edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.1. Spirulina platensis’in ıĢık mikroskobunda çekilmiĢ fotoğrafı 
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2.1.2. AraĢtırmada Kullanılan Besi Ortamları ve Kimyasallar 

 

Denemelerde iki farklı besiyeri ortamı kullanılmıĢ olup uygun besiyeri ortamı ile 

çalıĢmalara devam edilmiĢtir. Bu ortamlar spirulina besiyeri ve schlösser besiyerleridir. Bu 

ortamların hazırlanmasında kullanılan kimyasallar ve miktarları tablolarda verilmiĢtir. 

Analiz yapımında kullanılan kimyasallar: 

 CH3COCH3 (Aseton) 

 Na2SeO3 (Sodyum Selenit) 

 HCI (Hidroklorik Asit) 

 H2SO4 (Sülfürik Asit) 

 NaNO3 (Nitrik Asit) 

 NaOH (Sodyum Hidroksit) 

 NaBH4 (Sodyum Borhidrür) 

 Asetonitril 

 BHP’li HĠP 

 KOH (Potasyum Hidroksit) 

 E Vitamini 

 Atomik absorbsiyon kalibrasyonu için selenyum standartı 

 Besin ortamı için kullanılan kimyasallar Tablo 2.1 ve 2.2’de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. Schlösser Ortamı Tablosu  (Ogawa ve Aiba, 1977) 

 

BileĢen 

Stok Solüsyon 

(g.l
-1

 distile H2O) 

Kullanılan Miktar 

(500 ml için) 

Solüsyon I. (500 ml) 

NaHCO3 

(Sodyumbikarbonat) 
- 13,61 g 

Na2CO3 (Sodyum karbonat) - 4,03 g 

K2HPO4 (Potasyum fosfat) - 0,50 g  

Solüsyon II. (500 ml) 

NaNO3 (Sodyum nitrat) - 2,5 g 

K2SO4 (Potasyum sülfat) - 1,0 g 

NaCl (Sodyum klorür) - 1,0 g 

MgSO4.7H2O (Mağnezyum 

sülfat 7.mol su) 
- 0,2 g  

CaCl2.2H2O (Kalsiyum 

klorür 2.mol su) 
- 0,04 g 

FeSO4.7H2O (Demir sülfat 

7.mol su) 
- 0,01 g 

Na2EDTA.2H2O - 0,08 g 

Ġz Metal Solüsyonu 
 

1 ml 

Vitamin Solüsyonu 
 

1 ml 

 

Ġz metal solüsyonu ve vitamin solüsyonu bileĢenleri bir sonraki sayfada Schlösser 

ortamı tablosunun devamı olarak gösterilmektedir. 
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 Ġz Metal Solüsyonu 

 

BileĢenler 

Stok Solüsyon 

(g.l
-1

 dH2O) 

Kullanılan Miktar  

(1 litre için) 

Na2EDTA.2H2O - 0,5 g 

FeSO4.7H2O (Demir II sülfat 

7.mol su) 
- 0,7 g 

ZnSO4.7H2O (Çinko sülfat 7.mol 

su) 
1,0 1 ml 

MnSO4.7H2O (Mangan II sülfat 

7.mol su) 
2,0 1 ml 

H3BO3 (Borik asit) 10,0 1 ml 

Co(NO3)2.6H2O (Kobalt II nitrat 

6. mol su) 
1,0 1 ml 

Na2MoO4.2H2O (Sodyum 

molübdat 2.mol su) 
1,0 1 ml 

CuSO4.5H2O (Bakır II sülfat 

5.mol su) 
0,005 1 ml 

 

 Vitamin Solüsyonu 

1 litre distile H2O’da  siyanokobalamin çözülür. 

 

BileĢen Kullanılan Miktar (1 litre için) 

Cyanocobalamin (vit. B12) 5 mg 
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Tablo 2.2. Denemede Kullanılan Spirulina Ortamı (Ogawa ve Aiba, 1977) 

 

BileĢen 

Stok Solüsyon 

(g.l
-1

 distile H2O) 

Kullanılan Miktar 

(500ml için) 

Solüsyon I. (500 ml) 

NaHCO3 - 18,6 g 

Na2CO3 - 8,06 g 

K2HPO4 - 1 g 

Solüsyon II. (500 ml) 

NaNO3 - 5 g 

K2SO4 - 2 g 

NaCl - 2 g 

MgSO4.7H2O - 0,4 g 

CaCl2.2H2O - 0,02 g 

FeSO4.7H2O - 0,02 g 

Na2EDTA.2H2O - 0,16 g 

Mikronütrient Solüsyonu - 10 ml 

Vitamin Solüsyonu - - 

 

Spirulina ortamına ait mikronütrient solüsyon içeriği tablosu sonraki sayfada 

gösterilmektedir. 
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 Mikronütrient Solüsyonu 

 

BĠLEġENLER 

Stok Solüsyon 

(g.l
-1

 dH2O) 

Kullanılan Miktar (1 litre için) 

Na2EDTA.2H2O - 
 

FeSO4.7H2O - 0,7 g 

ZnSO4.7H2O 
 

0,001 g 

MnSO4.7H2O 
 

0,002 g 

H3BO3  
0,001 g 

Co(NO3)2.6H2O 
 

0,001 g 

Na2MoO4.2H2O 
 

0,001 g 

CuSO4.5H2O 
 

0,00005 g 

 

*Solüsyon 1 ve solüsyon 2 ayrı ayrı otoklavlanarak solüsyonlar soğuduktan sonra karıĢtırılmıĢtır. 

 

2.1.3. AraĢtırmada Kullanılan Ekipmanlar 

2.1.3.1 Terazi 

 

AraĢtırma süresi boyunca tartım iĢlemleri Shimadzu marka hassas terazi ile 

yapılmıĢtır. 

 

2.1.3.2. Spektrofotometre 

 

 Jenway marka (6105 UV/Vis Spektrofotometre) kullanılarak, optik yoğunluk ve 

Klorofil-a tayini yapılmıĢtır. 
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2.1.3.3 Atomic Spectrometer 

 

 Spirulina platensis’deki selenyum birikimi miktarının tespit edilmesi için Perkin 

Elmer marka FIAS hidrür sitemine sahip atomik absorbsiyon spektrometresi kullanılmıĢtır. 

 

2.1.3.4 HPLC 

  

 E vitamininin Spirulina platensis kültüründen alınan örneklerde günlere bağlı 

tespitinin yapılabilmesi için; mobil faz olarak Asetonitril/metanol (%60+%40, v/v) 

karıĢımı kullanıldı. Analiz, Shimadzu marka HPLC cihazı ile yapıldı. Mobil faz akıĢı 1 

ml/dk olarak belirlendi. Analiz için UV dedektörü kullanıldı ve kolon olarak Süpelcostil
TM 

LC 18 (15 x 4.6 cm, 5 µm; Sigma, USA) kolonu kullanılmıĢtır.  

 

2.1.3.5 Etüv ve Otoklav 

 

 AraĢtırmada kullanılan tüm cam malzemelerin sterilizasyonu ve kuru madde 

tespiti için Binder marka etüv (sterilizatör), kültür ortamlarının sterilizasyonu için Nüve 

OT 90L model otoklav kullanılmıĢtır. 

 

2.1.3.6 Ġklimlendirme Cihazı 

 

 ÇalıĢmada stok kültürlerin muhafazasında ES120 Nüve model inkübatör, 

araĢtırmanın yürütülmesinde ise Gerhardt ve Benchmark Ġncu model shaker kullanılmıĢtır. 

 

2.1.3.7. Santrifüj 

 

Hettich marka santrifüj cihazı kullanılarak örneklerin çökeltme iĢlemleri 

yapılmıĢtır. 
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2.1.3.8 Mikroskop 

 

 AraĢtırmamızda Olympus marka ıĢık mikroskobu kullanılmıĢtır. 

 

2.1.3.9 Led IĢıklar ve Diğer Adınlatma Materyalleri 

 

 AraĢtırmamızda aydınlatmanın sağlanması Sensotik marka 3 çipli üzerinde 48 

adet ıĢık bulunan 70’er cm Ģerit led ıĢık kaynakları ile sağlanmıĢtır. 3 x 2,2 Ω paralel 

bağlanmıĢ taĢ direnç, 2 x 7805 regülatör trans, 1 x switch 12 volt materyalleri yardımıyla 

led ıĢık kaynaklarının led baĢına düĢen voltajların ayarlanması ve led ıĢık kaynaklarının 

ısınmaması sağlanmıĢtır. 

 

2.2.3.10 Elektrik Ölçü Aleti 

 

 Led ıĢık kaynakları için voltaj aralıklarının ayarlanmasında Mastech MS8217 

Dijital Multimetre marka/model elektrik ölçü aleti kullanılmıĢtır. 

 

2.2. Metot 

2.2.1. AraĢtırmada Kullanılan Kapların Temizliği ve Sterilizasyonu 

 

BaĢarılı bir alg kültürü elde edilmesinde cam ve plastik malzemelerin 

sterilizasyonu özenle yapılması gereken bir iĢlemdir. Bu nedenle bütün malzemeler 

metanol yada HCI (6M) çözeltisi ile temizlenerek mikroorganizmalardan arındırılmıĢ ve 

ardından saf su ile durulanmıĢtır. Kontaminasyon oluĢumunu engellemek amacıyla tüm 

cam malzemeler özenle alimünyum folyo ile sarılıp etüv 200 °C’ye ayarlanarak 1 saat 

süreyle sterilizasyonu sağlanmıĢ ve malzemeler kullanılana kadar saklanmıĢtır. 

AraĢtırmada kullanılan tüm besi ortamları (Spirulina ortamı ve Schlösser ortamı) 

otoklav’da 121 °C’de 15 dakika sterilizasyonu sağlanmıĢ ve +4 °C’de muhafaza edilmiĢtir. 
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2.2.2. Stok Kültür OluĢturulması 

 

Denemelerde öncelikle geliĢime en uygun sıcaklık aralığı belirlemek üzere sırasıyla 

çalkalamalı inkübatör 24±1 °C, 26±1 °C, 28±1 °C, 30±1 °C, 32±1 °C, 34±1 °C’ye 

ayarlanarak 9’ar gün süreyle, Spirulina platensis’in optik yoğunluk takibi yapmak suretiyle 

geliĢimine en uygun sıcaklık tespiti yapıldı. Uygun sıcaklık aralığı belirlendikten sonra 

yine geliĢimi daha iyi gözlemlenmek üzere iki farklı besiyeri uygulamasına tabii tutularak, 

9 gün süreyle optik yoğunluk okundu. Deneyler üç paralel olmak üzere uygun olan 

besiyerinde ve sıcaklıkta sürdürüldü. 

Stok kültür ise; 16 saat aydınlık 8 saat karanlık fotoperiyoda ve 24 °C ayarlanmıĢ 

inkübatörde çoğalabilmesi amacıyla; spirulina ve schlösser besiyeri ortamında 9’ar günlük 

optik yoğunluk karĢılaĢtırması bakarak 4/5 canlı/besiyeri bulunan erlenleri devamlı 

havalandırma sistemi ile besiyeri karĢılaĢtırması yapıldı ve daha sonra Spirulina 

platensis’in geliĢimi için uygun ortam seçilerek muhafaza edildi.  

 

 

 

ġekil 2.2. Uygun besiyeri denemeleri 
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2.2.3. Led IĢık Kaynaklarının Ayarlanması 

 

Uygun sıcaklık belirlemek üzere, çalkalamalı inkübatör ve deneyde kullanılmak 

üzere hazırlanmıĢ üzerinde 48’er tane ıĢık bulunan 70’er cm’lik led ıĢık kaynaklarımızı, 

uygun bir besleme sürücü kullanarak baĢlangıçta 5 farklı voltaj seçeneğine uyarlanabilir 

2,2Ω’luk taĢ dirençler ve 7805’lik regülatör translar yardımıyla devreler yaparak switch 

beslemesi ile Ģerit led ıĢıkların ısınmaması ve yeterli voltaj ayarlaması yapıldı. 

Bu uygulamayla hem led ıĢıkların doğal olarak ısınmasıyla açığa çıkan ısının önüne 

geçerek canlının ortam sıcaklığını dengelendi, hem de uygun voltaj seçenekleri belirlendi. 

Led ıĢıklar için standart olan 12 volt ve sonrasında 9 ve 8 voltluk denemeler yaparak uygun 

voltaj aralığını belirleyip, led baĢına yaklaĢık 2.6 volt düĢen 3 çipli ve 8 volta ayarlanmıĢ 

Ģerit led ıĢıklar kullanarak her led ıĢık arasında erlenlerin birbirine temas etmesinin önüne 

geçmek için 1 metre aralık bırakarak deney düzeneğimizi oluĢturuldu.  

Sadece led ıĢık aydınlatmasının olması için çalkalamalı inkübatörün ıĢığını 

kapatarak, ġekil 2.4’de görülen Ģerit ledleri erlenlere sararak etrafını alüminyum folyo ile 

ıĢık almayacak Ģekilde dıĢarıdan gelebilecek ıĢıklardan izole ettik. Sonrasında çalkalamalı 

inkübatörü 100 rpm’e ayarlayarak, en uygun sıcaklık 26±1 °C °’de ve en uygun besiyeri 

olan Schlösser besiyeri ortamında, devamlı aydınlatılmak üzere ġekil 2.3 ve ġekil 2.4’de 

görüldüğü gibi deney düzeneğimizi oluĢturduk.  

 

 

 

ġekil 2.3. ÇalıĢma için hazırlanan devreler, voltaj seçenekleri ve sürücü 
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ġekil 2.4. Kullanılan Ģerit led’ler 

 

2.2.4. Sıcaklık Ayarlanması 

 

Ön denemeler için; led ıĢıklar vasıtasıyla devamlı aydınlatmaya tabi tutulan 

Spirulina platensis M2 suĢu, 100 rpm’de çalkalanan ve ıĢık geçirgenliğinin ideal olması 

düĢünülerek 50 ml canlı 200 ml besiyeri bulunan Spirulina platensis’e beĢ farklı sıcaklık 

(26±1 °C, 28±1 °C, 30±1 °C, 32±1 °C, 34±1 °C) denemesinin ardından uygun sıcaklık 

aralığı optik yoğunluk vasıtasıyla bulunup; çalkalamalı inkübatör bu sıcaklığa ayarlandı ve 

deneylere bu sıcaklık aralığında devam edildi. 

Spirulina platensis’in geliĢimi için uygun besiyeri belirlenmesinde ise; 100 rpm 

hızı, 26±1 °C sıcaklık aralığı, 8 V gerilime ayarlanmıĢ çalkalamalı inkübatör içerisine; 

içinde spirulina ortamı ve schlösser ortamı bulunan iki farklı ortam içeren Spirulina 

platensis’ler 9’ar gün arayla optik yoğunluk izlemesi yapılarak uygun besin ortamı tespiti 

yapılmıĢ ve schlösser besin ortamının geliĢime daha uygun olduğu tespit edilerek 

çalıĢmalara bu besin ortamı ile devam edilmiĢtir. 

 

2.2.5. AraĢtırmanın Kurulması ve Yürütülmesi 

 

Biyoteknoloji laboratuvarında denemede kullanılacak olan Spirulina platensis türü 

aĢı kültürleri deneme süresi boyunca 1000 ml’lik erlenlere (500 ml besiyeri 500 ml canlı 

olacak Ģekilde) ekimi yapılarak deney süresi sonuna kadar 26±1 °C °C’de, schlösser 
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(Ogawa vd., 1977) besi ortamında ve 100 rpm’lik çalkalama hızında sabitlenerek, önceden 

hazırlanmıĢ Ģerit led kaynaklar ġekil 2.5’de görüldüğü gibi erlenlere sarıldı ve dıĢ çevreden 

alüminyum folyo ile izole edildi.  

 

 

 

ġekil 2.5. Denemeler’in baĢlangıç evresi ve led aydınlatması ile oluĢturulan deney düzeneği 

 

Yapılacak deney E vitamini tespiti ise 1 litre saf suda çözünmüĢ 5 mg E vitamini 

tartılarak besiyerine standart hariç, 1000 µl, 2000 µl, 3000 µl’Ģer olmak üç farklı dozda 

denenmek üzere ayrı ayrı ilave edildi.  

Deney selenyum tayininde ise besiyerlerine strandart hariç; ilave 15 mg/L, 30 

mg/L, 45 mg/L olacak Ģekilde besiyerlerine ayrı ayrı üç farklı dozda Na2SeO3 ilave edildi.  

Deney düzeneği kurulduktan sonra E vitamini için 9 gün boyunca klorofil a 

(µg/ml), kuru/yaĢ madde analizi (g/L), optik yoğunluk ve E vitamini analizi yapıldı. 

Selenyum için ise 13 gün boyunca yine klorofil a (µg/ml), kuru/yaĢ madde analizi (g/L), 

optik yoğunluk ve Se metali birikim tespit analizi üç tekerrürlü olarak yapıldı. 

 

2.2.6. AraĢtırma Süresince Takip Edilen Parametreler 

2.2.6.1. YaĢ (g/L) ve Kuru Madde (g/L) Tayini 

 

YaĢ kuru madde miktar tespitinin yapılması için erlenlerden cam pipet yardımıyla 

10 ml alınarak 0.45 µm göz açıklığındaki filtre kağıtları, bir su trombu kullanılarak 
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oluĢturulan vakumla yoğun hale getirilmiĢtir. Filtre kağıtları süzme iĢlemi yapılmadan 60 

°C’de 30 dakika etüvde tutularak desikatöre almak suretiyle ortam sıcaklığına eĢ gelene 

kadar soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuma iĢlemi bittikten sonra terazi yardımıyla ağırlıkları 

alınmıĢ ve sonra süzme iĢlemi yapılmıĢ, bu iĢlemden sonra filtre kağıtları tekrar tartılarak 

iki tartım arasında oluĢan farkla yaĢ madde ağırlığı belirlenmiĢtir. Tartımdan sonra filtre 

kağıtları tekrar aynı ayardaki etüve konulmuĢ ve süre bitiminde desikatöre alınarak, ortam 

sıcaklığına ulaĢıncaya kadar soğumaya bırakılıp tekrar terazi yardımıyla tartımı yapılmıĢtır. 

Örnekler filtre kağıdı’ nın tartım ağırlığından, yaĢken yapılan tartım sonucuyla oluĢan 

değerlerle ve kurutulduktan sonra yapılan tartım değerleri çıkarılıp kuru madde miktarları 

hesaplanılmıĢ ve sonuçlar sütun grafiğine dökülmüĢtür. (Cirik ve Gökpınar, 1993). 

 

2.2.6.2. Optik Yoğunluk Tespiti  

 

 Erlenlerden alınan 2’Ģer ml örnek spektrofotometre küvetlerine konularak, 

spektrofotometre kullanımı ile 400 nm’den baĢlanılarak her 50 nm’de bir ölçüm yapılıp 

uygun dalga boyu aralığı 450 nm olarak tespit edilmiĢ ve sonraki optik yoğunluk 

okumaları bu dalga boyunda selenyum içeren besi yeri için 1’er gün arayla 13 gün, E 

vitamini içeren besi yeri için ise 1’er gün arayla ve 9 gün boyunca yapılmıĢtır. Optik 

yoğunluk okumalarında; çalıĢmada kullanılmakta olan her örneğe ait, aĢılama yapılmayan 

boĢ besiyerleri kör olarak kullanılmıĢtır ve okumalar üç tekerrürlü olarak yapılmıĢtır. 

 

2.2.6.3. Klorofil Analizi (µg/ml) 

 

Sıvı kültürlerde klorofil analizleri 1’er gün aralıklarla selenyum tayininde 13 gün, E 

vitamini analizinde ise 9 gün boyunca yapılmıĢtır. Klorofil analizleri, Parson ve Stirickland 

metoduna göre tayin edilmiĢtir. 

Sıvı kültürlerden 5’er ml örnek alınmıĢ 0.45 μl por açıklığına sahip filtrelerden 

süzüldükten sonra oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢtır. Nispeten kuruyan fitre 

kağıtları, üzerlerine 10 ml %90’lık aseton ilave edilmiĢ ve ağızları kapatılarak 

çalkalanmıĢtır. +4 °C’de buzdolabında 24 saat bekletildikten sonra çözünme süresi 
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sonunda supernatant kısımları alınarak spektrofotometrede %90 aseton körüne karĢı 630 

nm, 645 nm, 665 nm ve 750 nm dalga boyunda spektrofotometrede absorbansları üç 

tekrarlı okunmuĢtur. Hesaplamalar aĢağıdaki formül yardımı ile yapılmıĢtır. (Parson ve 

Strickland, 1963) 

Klorofil a = v(11,6 x D665 – 0,14 x D630 – 1,31 x D645) 

v (ml) = Ekstraksiyonda kullanılan aseton hacmi   

 

2.2.6.4. E Vitamini Tespiti 

 

Alüminyum folyoyla izole edilmiĢ ½ besi oramı içeren 1000 ml’lik erlenlere üç 

farklı renk içeren (kırmızı, mavi, gün ıĢığı beyaz) led’ler ayrı ayrı sarılarak, deneyde 

spirulina ortamına göre geliĢimi daha iyi görülen Spirulina platensis için schlösser 

ortamına 3 farklı dozda artan seri ile (1000 ml saf suda çözünmüĢ 5 mg E vitamini 

çözdürülerek, besiyerlerine 1 ml, 2 ml, 3 ml olmak üzere) E vitamini takviyesi yapılarak 

yeni bir besi ortamı oluĢturuldu, 1., 3., 5., 7., 9. günlerde klorofil a, optik yoğunluk, 

kuru/yaĢ madde analizi yapıldı ve 1., 3., 5., 7., 9. günler 100’er ml örnek alımı yapılarak 

HPLC ile canlının sentezlediği E vitamini oranına üç tekrarlı olarak bakıldı. 

 

2.2.6.4.1. HPLC Kullanımından Önce Ġzlenilen Yollar  

 

Farklı ıĢık faktörlerine ve E vitamini serilerine alınmıĢ Spirulina platensis’lerden; 

1., 3., 5., 7., 9., günlerde 100’er ml örnek alımı yapılarak iki ayrı 50 ml’lik falkon tüpüne 

eĢit olarak paylaĢtırıldı. Örnekler santrifüj edilerek (10 dakika, 4°C’de, 7000 rpm’de) üst 

fazı döküldü. Pelet kısmına BHT’li HĠP’den 5’er ml eklendi. Homajenizatörde 3’er dakika 

homojenize olması sağlandı. Tekrar santrifüj edilerek üst faz, kapaklı deney tüplerine 

alındı. 5’er ml metanol eklendi. Üzerine 5 ml %10’ luk KOH çözeltisi ilave edilerek 

vortexlendi. 85 °C’ye ayarlı etüvde tüplerin kapakları açılarak 15 dakika beklenip, oda 

sıcaklığında soğumaya alındı. Üzerine 5 ml saf su, 5 ml BHP’li HĠP eklendi ve alt üst 

edildi. Homojenizatörde 2-3 dakika homojenize edilerek tekrar santrifüj edildi ve üst fazlar 

deney tüplerine alındı. 5 ml metanol ilave edildi ve ġekil 2.6’da da görüldüğü gibi KOH 
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eklenerek vortexlendi. 85 °C’ye ayarlanmıĢ etüvde 15 dakika kapakları açık bir Ģekilde 

beklenilerek, çıkarılıp oda sıcaklığında soğutuldu. Üzerine 5 ml saf su ve 5 ml BHT’li HĠP 

konularak alt üst edildi. Oda sıcaklığında bir gün beklendikten sonra üst fazlar küçük 

deney tüplerine alınarak 35°C’ye ayarlanmıĢ etüvde iki gün uçmaya bırakıldı. 50 ml 

metanol, 50 ml asetonitril uygun bir ĢiĢeye alınarak ĢiĢeden 1 ml alınıp örneklere eklenerek 

vortexlendi. Daha sonra ġekil 2.7’de de görüldüğü gibi vortexlenen örneklerden 1 ml 

viallere alınarak HPLC yardımı ile 202 nm dalga boyunda E vitamini okuması yapıldı 

(Katsanidis ve Addis, 1999). 

Son olarak hesaplama yapılarak 1 ml içerisindeki vitamin E değeri bulundu ve bu 

değer ug/mL olarak verildi.  

 

 

 

ġekil 2.6. Örneklerin etüve alınmadan önceki hali 
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ġekil 2.7. Viallere örneklerin aktarılmıĢ hali 

 

2.2.6.5. Selenyum Tayini (ug/L) 

 

Alüminyum folyoyla izole edilmiĢ ½ besi ortamı içeren 1000 ml’lik erlenlere üç 

farklı renkteki led’ler ayrı ayrı sarılarak, spirulina ortamına göre daha iyi geliĢimi gösteren 

Spirulina platensis için schlösser ortamına 3 farklı dozda artan seri (15 mg/L, 30 mg/L, 45 

mg/L ) ile selenyum ilavesi yapılarak yeni bir besi ortamı oluĢturuldu, 1., 3., 5., 7., 9., 11., 

13. günlerde klorofil a, optik yoğunluk, kuru/yaĢ madde analizi yapıldı ve 1., 3., 5., 7., 9., 

11., 13. günlerde 2’Ģer ml örnek alımı yapılarak, örnekler teflonlara aktarılmak suretiyle 

üzerine 6 ml perklorik asit, 1 ml H2SO4, 6 ml HNO3 ilavesi yapıldı. Kimyasal ilavesinden 

sonra yarım saat beklenilerek teflon kapakları kapatıldı. Mikrodalgada yakılmak üzere 

cihaza yerleĢtirilerek; cihaz 25 dakika çalıĢtırıldı ve iĢlem tamamlandığında 10 dakika 

beklendikten sonra teflonlar cihazdan çıkarıldı ve çeker ocak altında kapaklar açılarak 5 

dakika beklendi, iĢleme tabi tutulmuĢ Spirulina platensis 15 ml’lik kapaklı falkon tüplerine 

aktarıldı ve atomik absorbsiyon spektrometresi yardımıyla spektrofotometre enjektör 

sistemine 5 M’lık HCI, NaOH, NaBH4 ile hazırlanmıĢ solüsyonlar eklenerek dört farklı 

konsantrasyonda hazırlanan (1, 2, 5, ve 10 ppm’lik) standart çözeltiler yardımı ile cihaz 

kalibrasyonu sağlanarak, öncesinde falkon tüplerine alınan iĢleme tabi tutulmuĢ örneklerin 

okuması 196,00 nm dalga boyunda atomik absorbsiyon spektrofotometresi yardımıyla üç 

tekrarlı olarak yapıldı ve canlının absorbe ettiği Se miktarının günlere ve ıĢık renklerine 

bağlı değiĢimi izlendi. 
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2.2.6.6. Verilerin Değerlendirilmesi 

 

AraĢtırma sonucunda elde edilen bütün değerler; Microsoft Office Excel 2010 

programı ile elde edilen grafik ve verilere bağlı olarak değerlendirilmiĢtir. 



    

 

 

3. ARAġTIRMA BULGULARI  

3.1. Bulgular 

 

Yapılan ön denemelerde en uygun yetiĢtirme koĢulunu belirleyebilmek için led 

ıĢıklarla sırasıyla 12 V, 10 V, 8 V, 7.5 V olmak üzere uygun voltaj denemeleri yapılmıĢ 

optik densisite okuması ile kültürün geliĢimine en uygun voltajın 8 volt olduğu 

belirlenmiĢtir. (Led 3 çipli olarak tercih edildiğinden led baĢına ortalama 2.6 volt voltaj 

düĢmüĢtür.)  

Doğrudan klasik led ıĢıklarda ġekil 3.1’de de gösterildiği gibi 12 volt ve 10 volt ile 

beslendiğinde ise Spirulina platensis’de fotoinhibisyon gözlemlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.1. 12 Volt’ta karĢılaĢtığımız fotoinhibisyon 

 

Denemelerde öncelikle Spirulina platensis’in geliĢimine en uygun sıcaklık aralığını 

belirlemek için, çalkalamalı inkübatör 100 devir/dakika çalkalama hızına ayarlandı ve 

sıcaklıklar sırasıyla 24±1 °C, 26±1 °C, 28±1 °C, 30±1 °C, 32±1 °C, 34±1 °C’ye 

ayarlanarak 9 gün boyunca, Spirulina platensis’in optik yoğunluğu takip edilerek; kültür 

geliĢimine en uygun sıcaklık Tablo 3.1 gösterildiği gibi 26±1 °C olarak belirlenmiĢ ve 

kültür ortamına en uygun ortam ise Tablo 3.2’de de gösterildiği gibi schlösser ortamı 

olarak belirlenmiĢtir. 
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Tablo 3.1. Spirulina platensis gün ıĢığı (beyaz) ıĢığa tabi tutularak 24±1 °C, 26±1 °C, 28±1 °C, 30±1 °C, 

32±1 °C, 34±1 °C grubu optik yoğunluk değerleri 

 

 

 

Tablo 3.2. Spirulina platensis için gün ıĢığı led ıĢıkta besiyeri karĢılaĢtırma değerleri (optik yoğunluk) 

 

 

 

3.1.1. Üç Farklı IĢık Rengi ve Üç Farklı Doz Selenyum Ġçeren Kültür Ortamlarının 

Büyüme Parametrelerine Etkileri 

 

Uygulanan denemelerde selenyum dozları 15 mg/L, 30 mg/L, 45 mg/L olmak üzere 

üç farklı doz Na2SeO3, üç farklı ıĢık rengi ve 26±1 °C’de kültürlerdeki selenyum birikimi 

(ug/L) 13 gün boyunca ölçülmüĢtür.  
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Aynı zamanda laboratuar Ģartlarında üç farklı ıĢık dalga boyunda (kırmızı, mavi, 

gün ıĢığı), Na2SeO3 içeren (mg/L) ve kültüre alınan Spirulina platensis’in; yaĢ (g/L) ve 

kuru madde (g/L), optik yoğunluğu, klorofil-a miktarı (µg/L), tespit edilmiĢtir. 

 

3.1.1.1. YaĢ Madde (g/L) 

 

Tablo 3.3. 15 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile led ıĢık kaynaklarının aydınlattığı kültürde 

günlere bağlı yaĢ madde miktarı değiĢimi 

 

 

 

Tablo 3.4. 30 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile led ıĢık kaynaklarının aydınlattığı kültürde 

günlere bağlı yaĢ madde miktarı değiĢimi 
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Tablo 3.5. 45 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile led ıĢık kaynaklarının aydınlattığı kültürde 

günlere bağlı yaĢ madde miktarı değiĢimi 

 

 

 

Üç farklı renkteki led ıĢıkla aydınlatılan ve üç farklı dozda selenyum ilave edilmiĢ 

kültürlerde 1. günden baĢlanılarak 13. gün boyunca ölçülen yaĢ madde miktarlarında 

düzenli artıĢ gözlenmiĢtir.  

On üç günlük kültür periyodunda kırmızı led ıĢık aydınlatması ile aydınlatılan ve 15 

mg/L Na2SeO3 ilavesi yapılan grupta; diğer tüm gruplara oranla yaĢ madde birikiminin 

daha yoğun olduğu gözlenmiĢtir. BaĢlangıçta 1 gr olan yaĢ madde tartım değeri beĢinci 

güne kadar hızlı bir artıĢ göstererek beĢinci gün 1,362 gr değerine ulaĢmıĢtır ve son gün 

1,635 gr değeri ile artmaya devam etmiĢtir.  

Gün ıĢığı ile aydınlatılan ve 15 mg/L Na2SeO3 ilavesi yapılan grubun yaĢ madde 

biriktirme konsantrasyonunda ise Tablo 3.3’de de gösterildiği gibi 1. gün 0,90 gr 

okunurken 7. gün 1,196 gr ile günlere göre en yoğun artıĢı göstermiĢtir.  

Kontrol grubuna oranla besiyerine 15 mg/L Na2SeO3 ilave edilen kırmızı ve gün 

ıĢığı aydınlatması bulunan gruplarda yaĢ madde birikimindeki artıĢın daha fazla olduğu 

gözlenmiĢ olup diğer gruplarda kontrol grubuna göre bu artıĢ daha da azalmıĢtır. 

Mavi renk led ıĢığı uygulamasında ise; kontrol grubuna oranla bu ıĢık renginin yaĢ 

madde birikimi tüm gruplarda daha az olmakla beraber, en fazla yaĢ madde birikimi 15 

mg/L Na2SeO3 içeren ortamda gözlenmiĢtir. 
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Deneme süreci sonunda tüm gruplarında yaĢ madde artıĢı gözlenmiĢ olup, ıĢık 

rengine bağlı olarak kırmızı ve gün ıĢığında, diğer dozlardan farklı olarak 15 mg/L 

Na2SeO3 ilave edilen gruplarda kontrol grubuna oranla yaĢ ağırlıklarının daha fazla olduğu 

tespit edildi. Tablo 3.3.’de görüldüğü gibi ilk güne oranla son gün en fazla madde artıĢı 

kırmızı ıĢıkta ve 15 mg/L Na2SeO3 eklenen kültürde görülmüĢtür. YaĢ madde birikimi 

miktarı en az mavi ıĢık ile aydınlatılan gruplarda tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.3-3.5’de gösterilmiĢtir. 

 

3.1.1.2.Kuru Madde (g/L) 

 

 Selenyum ilave edilmiĢ kültürlerde, 1. günden itibaren 13. gün boyunca kuru madde 

takibi yapılmıĢ ve zamana göre değiĢim grafikleri verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.6. 15 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile farklı led ıĢık kaynağına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 
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Tablo 3.7. 30 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile farklı led ıĢık kaynağına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.8. 45 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile farklı led ıĢık kaynağına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Kırmızı led ıĢık uygulanılan gruplarda kontrol grubuna oranla kuru madde 

miktarında daha fazla artıĢ gözlenmiĢ, gün ıĢığı ve 15 mg/L selenyum ilave edilen grupta 

yine kontrol grubuna oranla daha fazla miktarda artıĢ görülmüĢtür. BaĢlangıçta 0,024 gr 

olarak belirlenen grup 3. gün 0,030 gr olmuĢ ve 9. güne kadar artıĢ değerinde sabit 
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denebilecek gr değiĢimleri göstermiĢtir. 11. gün ise 0,048 gr değeri ile ciddi bir artıĢ 

göstererek bu değer 13. gün 0,051 gr olarak tespit edilmiĢtir.  

Gün ıĢığı 15 mg/L Na2SeO3 ilave edilen grubun baĢlangıçta tartım değeri 0,022 gr 

iken son gün bu değer 0,045 gr olarak gözlenmiĢtir. Diğer gün ıĢığı ile aydınlatılan 

gruplarda ise kontrol grubuna oranla daha düĢük oranda kuru madde artıĢı görülmüĢtür. 

Kontrol grubuna oranla tüm kırmızı ıĢıkla aydınlatılan ve 15 mg/L Na2SeO3 ilave 

edilen kültürde daha fazla kuru madde artıĢı gözlenmiĢtir. 

Mavi ıĢık ile aydınlatılan gruplarda kontrol grubuna oranla artıĢ miktarında azalma 

tespit edilmiĢ olup tüm gruplarda baĢlangıca oranla kuru madde birikimi gözlenmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.6-3.8’de gösterilmiĢtir. 

 

3.1.1.3. Optik Yoğunluk  

 

 Spirulina platensis için 450 nm dalga boyunda en yüksek absorbans değeri elde 

edilmiĢtir. Sonraki denemelerde ise bu dalga boyu ile optik yoğunluk okumaları 

yapılmıĢtır.  

 On üç günlük kültür periyodunda ıĢık renkleri ve farklı miktarda Na2SeO3 dozu 

içeren ortam arasında sonuç biyomas konsantrasyonu açısından fark vardır.   

  Üç farklı ıĢık rengi ve doz uygulamasında 26±1 °C sıcaklıkta, bütün gruplarda 

günlere bağlı logaritmik bir optik yoğunluk artıĢı gözlenirken diğer gruplara göre kontrol 

grubunda 5. gün ciddi bir düĢüĢ görüldü ve sonraki günlerde ise diğer gruplardan farklı 

olarak kırmızı ıĢıkla aydınlatılan 15 mg/L ve 45 mg/L Na2SeO3 ilave edilen gruplar 

duraklama fazına girmemiĢtir. Miktarsal olarak en düĢük bölünme hızı mavi ıĢık içeren 

grupta gözlenirken, kırmızı ıĢıkla aydınlatılan gruplarda ise bölünme hızı en fazla 

olmuĢtur. 

 Kontrol grubu 3. gün sonunda 0,485 değerini göstererek sonraki ölçümde 

duraklama fazına girmiĢtir. Kırmızı ıĢık aydınlatmasında en yüksek yoğunluk 15 mg/L 

Na2SeO3 ilave edilen ortamda 13. gün 1,093 olarak elde edilmiĢken, mavi ıĢık 15mg/L’lik 

doz grubunda 7. gün 0,467 değeri ile gün ıĢığı ıĢık aydınlatmasında 15 mg/L Na2SeO3 
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içeren grupta 7. gün 0,511 değerini göstererek kültürler en yüksek yoğunluklarına 

ulaĢmıĢlardır. 

AraĢtırma sonucunda değerlendirilen veriler Tablo 3.9-3.11’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.9. 15 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile farklı led ıĢık kaynağına bağlı optik yoğunluk 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.10. 30 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile farklı led ıĢık kaynağına bağlı optik yoğunluk 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1.gün 3.gün 5.gün 7.gün 9.gün 11.gün 13.gün

Optik Yoğunluk 

Kırmızı 15mg/L Mavi 15mg/L Gün Işığı 15mg/L Kontrol

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1.gün 3.gün 5.gün 7.gün 9.gün 11.gün 13.gün

Optik Yoğunluk 

Kırmızı 30mg/L Mavi 30mg/L Gün Işığı 30mg/L Kontrol



37 

 

Tablo 3.11. 45 mg/L Na2SeO3 ilavesi farklı led ıĢık kaynağına bağlı günlük optik 

yoğunluk değiĢimleri 

 

 

 

3.1.1.4. Klorofil-a  

 

 

 

ġekil 3.2. Soldaki kültür mavi led ıĢık, ortadaki kültür kırmızı led ıĢık, sağdaki kültür ise gün ıĢığı led 

ıĢık aydınlatması ile aydınlatılan ortamların deney sonu fotoğrafları  (15 mg/L Na2SeO3’li 

ortamlar) 
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Spirulina platensis’in farklı miktarlarda Na2SeO3 ilavesine ve ıĢık rengine karĢı 

gösterdiği klorofil a değiĢimlerinin tespiti 1. günden itibaren baĢlanılarak 1’er gün arayla 

dört farklı dalga boyunda (630, 645, 665, 750 nm) okunmuĢtur. Bu değiĢimler Tablo 3.12-

3.14’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.12. 15 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a’nın günlere göre 

değiĢim değerleri 

 

 

 

Tablo 3.13. 30 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a’nın günlere göre 

değiĢim değerleri 
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Tablo 3.14. 45 mg/L Na2SeO3 ilavesi ile ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a’nın günlere göre 

değiĢim değerleri 

 

 

 

 Kırmızı led aydınlatması ile aydınlatılan grupların hepsinde diğer ıĢık renklerine 

oranla klorofil a oranlarında ciddi artıĢ gözlenmiĢtir. En yüksek kl-a ise 15 mg/L Na2SeO3 

ilave edilen grupta 13. gün 0,990 µg/ml gözlenmiĢken kendisini en yakın 30 mg/L ilave 

edilen grup son gün 0,817 değerine ulaĢmıĢtır. Kontrol grubunda en yüksek değer 13. gün 

0,201 µg/ml değeri iken 45 mg/L Na2SeO3 ilave edilmiĢ grupta son gün bu değer son gün 

0,675 µg/ml olmuĢtur. 

 Mavi ıĢık grubunda ise; diğer ıĢık renklerine oranla en düĢük değerlerde olmuĢtur. 

Bu ıĢık renginde de kırmızı led ıĢığı renginde olduğu gibi en fazla kl-a değeri 15 mg/L 

Na2SeO3 eklenilen grupta son gün 0,199 µg/ml değerinde görülmüĢtür. Gün ıĢığı led 

aydınlatmasında ise; diğer ıĢık renklerine benzer bir Ģekilde en yüksek kl-a değeri 15 mg/L 

Na2SeO3 içeren grupta 13. gün 0,363 µg/ml değerinde görülmüĢtür.  

 Her bir kültür ortamı için kırmızı ıĢıktaki klorofil a içerikleri daha yüksektir. 
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3.1.1. 5. Selenyum Metal Birikimi (ug/L) 

 

Kültür ortamlarında artan kademelerle farklı üç doz Na2SeO3 ilavesi ile üç farklı 

renk denemesi yapıldıktan hemen sonra Spirulina platensis’deki selenyum metali 

birikimine 1. günden itibaren 13 gün bakılarak takibi yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

değerlendirilen veriler Tablo 3.15-3.17’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.15. Kültür ortamının günlere göre değiĢen Se absorbans değerlerinin, farklı led 

ıĢık kaynakları altına 1. gün ile 13. gün arası değiĢimleri 

 

 

 

Kırmızı ıĢıkta ve 15 mg/L selenyum ilavesi olan kültürde 7. güne kadar ciddi bir 

selenyum birikimi gözlemlenmiĢ olup baĢlangıçta 34,37 ug/L olan değer 7. gün 92,13 

ug/L’ye ulaĢmıĢtır. Mavi ıĢıkta ve 15 mg/L Na2SeO3 ilave edilen grupta ise kontrol 

grubuna oranla daha fazla bir metal birikimi tespit edilmiĢ olup bu değer baĢlangıçta 33,5 

ug/L olarak görülürken 7. gün 86,4 ug/L’e ulaĢmıĢtır. Kontrol grubunda ise baĢlangıç 

değeri 10,09 ug/L olarak tespit edilen metal birikim verisi 11. güne kadar selenyum metal 

birikiminde düzenli bir artıĢ gözlenerek 11. gün 44,93 ug/L değeri elde edilmiĢtir. 

Selenyum birikimi diğer deneme dozlarına ve standart kontrol grubuna oranla kırmızı 

ıĢıkta ve 15 mg/L selenyum dozu içeren grupta en fazla metal birikimi gözlenmiĢtir.  
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Tablo 3.16. Kültür ortamının günlere göre değiĢen Se absorbans değerlerinin, mavi led 

ıĢık kaynağı altına 1. gün ile 13. gün arası değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.17. Kültür ortamının günlere göre değiĢen Se absorbans değerlerinin, mavi led 

ıĢık kaynağı altına 1. gün ile 13. gün arası değiĢimleri 
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3.1.2. Üç Farklı IĢık Rengi ve Üç Farklı Doz E vitamini Ġçeren Kültür Ortamlarının 

Büyüme Parametrelerine Etkileri 

 

Üç farklı ıĢık renginde 26±1 °C’de devamlı aydınlatılan ve 1 ml, 2 ml, 3 ml E 

vitamini ilave edilen kültürler HPLC’ de 202 nm dalga boyunda, 1’er gün aralıklarla 9 gün 

okutularak E vitaminindeki değiĢim miktarı gözlendi.  

Aynı zamanda üç farklı ıĢıkta (kırmızı, mavi, gün ıĢığı) ve E vitamini içeren 

kültürlerdeki Spirulina platensis’in; yaĢ (g/L) ve kuru madde (g/L), optik yoğunluğu, 

klorofil-a miktarı (µg/ml), takip edilmiĢtir. 

 

3.1.2.1. YaĢ Madde (g/L) 

 

Spirulina platensis’e farklı miktarlarda E vitamini uygulanmasında yaĢ madde 

değerleri 9. gün sonuna kadar bakılmıĢ ve buna bağlı olarak zamanla değiĢim grafiği 

verilmiĢtir (Tablo 3.18-3.20). 

 

Tablo 3.18. 1 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık renklerine bağlı yaĢ madde miktarı 

değiĢimleri 
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Tablo 3.19. 2 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık renklerine bağlı yaĢ madde miktarı 

değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.20. 3 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık renklerine bağlı yaĢ madde miktarı 

değiĢimleri 

 

 

 

Spirulina platensis’in miktarı kırmızı led ıĢıkta iken 1 ml E vitamini içeren 

besiyerindeki yaĢ madde miktarı; baĢlangıçta 1,127 g/L iken 9. günde 1,47 g/L’a 

ulaĢmıĢtır. Diğer gruplara oranla en yüksek yaĢ madde birikimi bu grupta görülmüĢtür. 

Gün ıĢığı ve 2 ml E vitamini içeren besin ortamındaki değeri baĢlangıçta 1,076 g/L iken 9. 

gün bu değer 1,422 g/L olarak tespit edilmiĢtir. Mavi ıĢıkta ve 2 ml E vitamini içeren grup 
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değeri 1. gün 1,153 g/L iken son gün bu değer 1,291 g/L’a ulaĢmıĢtır. Elde edilen bu 

değerler kontrol grubuna oranla ciddi bir yaĢ madde birikimi farkı oluĢturmuĢ olup kontrol 

grubunun baĢlangıçtaki değeri 1,241 g/L iken son gün bu oran 1,374 g/L olarak tespit 

edilmiĢtir.  

Deneme süresi sonunda E vitamini ilave edilmiĢ tüm gruplarında yaĢ madde artıĢı 

gözlenmiĢtir. Fakat ıĢık renklerine bağlı olarak kırmızı ıĢık renginde 1 ml E vitamini 

ilavesi yapılan grupta en yüksek yaĢ madde artıĢı olmuĢtur. Gün ıĢığı aydınlatmasıyla 2 ml 

vitamin ilavesi yapılan grupta; diğer gün ıĢığı gruplarına oranla ve kontrol grubuna oranla 

daha fazla miktarda yaĢ madde birikimi olmuĢtur. Mavi ıĢıkta ise 2 ml E vitamini ilavesi 

yapılan ortamlarda diğer mavi ıĢıkla aydınlatılan gruplara göre daha fazla miktarda yaĢ 

madde birikimi gözlenmiĢtir. IĢık renginin E vitamininin miktarına bağlı olarak yaĢ madde 

miktarını değiĢtirdiği tespit edilmiĢtir.   

 

3.1.2.2. Kuru Madde (g/L) 

 

Spirulina platensis’e farklı miktarlarda E vitamini uygulanmasında kuru madde 

değerleri 9. gün sonuna kadar bakılmıĢ ve buna bağlı olarak zamanla değiĢim grafiği 

verilmiĢtir (Tablo 3.21-3.23). 
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Tablo 3.21. 1 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.22. 2 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 
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Tablo 3.23. 3 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kuru madde 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Kırmızı led ıĢık uygulamasında gruplar arasında en fazla kuru madde artıĢı 1 ml E 

vitamini içeren kültür ortamında gözlenmiĢtir. BaĢlangıçta 0.020 g/L değeri gözlenirken 9. 

gün sonunda bu değer bütün ıĢık renkleri ve buna bağlı kontrol gruplarına oranla daha fazla 

olmuĢtur (0.037 g/L). Kontrol grubunda ise ilk gün 0,024 g/L olan kuru madde değeri 9. 

gün 0,036 g/L’ye yükselmiĢtir. 

Gün ıĢığı (beyaz led) uygulamasında 2 ml E vitamini içeren gruptaki kuru madde 

miktarı artıĢı kontrol grubuna oranla iki kat artmıĢtır. 1.gün 0,019 g/L olan değer son gün 

0,029 g/L’ye ulaĢmıĢtır. Benzer durum mavi ıĢık altında 2 ml E vitamini ilave edilen 

grupta da gözlenmiĢtir.  

 Mavi led ıĢıkta ve 2 ml E vitamini ilave edilmiĢ kültürde kuru madde miktarı 

kontrol grubuna oranla iki kat daha fazla olmuĢtur. Mavi ıĢık ve 2 ml E vitamini ilave 

edilen grupta baĢlangıçta 0,019 g/L olan değer 9. gün 0,029 g/L olarak görülmüĢ, beyaz led 

ve 2 ml E vitamini uygulamasıyla paralellik göstermiĢtir. Kontrol grubunda ise bu değerler 

baĢlangıçta 0,021 g/L iken, son gün 0,026 g/L olarak tespit edilmiĢtir.    

 Bütün gruplarda E vitamini ilavesinde kuru madde miktarında kontrol grubuna göre 

artıĢ olmuĢtur. Değerlere bakıldığında kırmızı ıĢıkta ve 1 ml E vitamini ilave edilen 

kültürde daha fazla kuru madde artıĢı görülürken diğer iki ıĢıkta, 2 ml E vitamini 

ilavesinde 9. gün artıĢ miktarının daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 
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AraĢtırma sonucunda elde edilen verilerin Tablo 3.21-3.23’de gösterilmiĢtir. 

 

3.1.2.3. Optik Yoğunluk 

 

Optik yoğunluk için ideal absorbans okuma değeri 450 nm olarak belirlenen ve bu 

dalga boyunda yapılan optik yoğunluk okumasında 1 ml E vitamini ilave edilmiĢ ve 

kırmızı ıĢık ile aydınlatılan kültür diğer kültür gruplarına oranla en yüksek değeri 

göstermiĢtir. Tüm gruplarda kontrol grubuna oranla E vitamini ilavesi, optik yoğunlukta 

artıĢa neden olmuĢtur. Kırmızı ıĢığın özellikle kültürdeki optik yoğunluk artıĢında diğer 

ıĢık renklerinden daha etkili olduğu görülmüĢtür.  

1 ml E vitamini ilave edilen ve kırmızı ıĢıkla aydınlatılan grup için ilk gün 0,370 

olan veri değeri 9. gün 1,233 olmuĢtur. Tüm kırmızı ıĢık gruplarında 3 ml E vitamini ilave 

edilen ortam hariç herhangi bir duraklama fazına rastlanmamıĢtır ve tüm gruplara oranla en 

yüksek yoğunluk değeri 1 ml E vitamini ilave edilen kırmızı ıĢık grubunda gözlenmiĢtir. 

Kontrol grubunda baĢlangıçta 0,290 olan değer 7. gün 0,270 olarak tespit edilmiĢ ve 

sonrasında bu değerin düĢtüğü görülmüĢtür. Tablolarda da görüldüğü üzere; mavi ıĢık 

aydınlatmasının bütün gruplarında 5. günden sonra gerileme safhası izlenmiĢ olup, gün 

ıĢığı için bu durum 3 ml E vitamini ilave edilen grupta 7. gün, diğer gruplarda ise 5. gün 

sonrasında görülmüĢtür. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.24-3.26’da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.24. 1 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı optik yoğunluk 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.25. 2 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı optik yoğunluk 

miktarının günlere göre değiĢimleri 
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Tablo 3.26. 3 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı optik yoğunluk 

miktarının günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

3.1.2.4. Klorofil a (µg/ml) 

 

Besiyeri ortamına farklı miktarlarda ilave edilen E vitamini ve farklı ıĢık 

renklerindeki Spirulina platensis kültürlerinden 10’ar ml alınan örneklerde klorofil a 

değiĢimlerinin tespiti 1. günden itibaren 1’er gün arayla dört farklı dalga boyunda (630, 

645, 665, 750 nm) okunmuĢtur. Bu değiĢimler Tablolar ile gösterilmektedir (Tablo3.27-

3.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1.gün 3.gün 5.gün 7.gün 9.gün

Optik Yoğunluk 

Kırmızı 3 ml Mavi 3 ml Gün Işığı 3 ml Kontrol



50 

 

Tablo 3.27. 1 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a miktarının 

günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Tablo 3.28. 2 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a miktarının 

günlere göre değiĢimleri 
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Tablo 3.29. 3 ml E vitamini ilavesi ile farklı led ıĢık kaynaklarına bağlı kl-a miktarının 

günlere göre değiĢimleri 

 

 

 

Kırmızı led ıĢıkla aydınlatılan grupların hepsinde, diğer ıĢık renklerine oranla 

klorofil a oranlarında artıĢ gözlenmiĢtir. En yüksek klorofil a ise besin ortamına 1 ml E 

vitamini ilavesi yapılan kırmızı ıĢık ile aydınlatılan grupta gözlenmiĢtir. BaĢlangıçtaki 

0,129 µg/ml olan bu oran her gözlem günü artarak 9. gün 0,286 µg/ml değerine ulaĢmıĢtır. 

Tüm kırmızı ıĢıkla aydınlatılan gruplarda kontrol grubuna oranla klorofil a bakımından 

ciddi artıĢlar gözlenmiĢ olup kontrol grubu baĢlangıç değeri 0,130 µg/ml iken son gün bu 

değer 0,205 µg/ml olarak tespit edilmiĢtir. 

Gün ıĢığı gruplarında 2 ml E vitamini ilavesi yapılan grupta 1. gün 0,805 µg/ml 

olarak tespit edilen değer 48 saatte bir son güne kadar artıĢ göstererek son gün 0,918 

µg/ml’e ulaĢmıĢtır. Mavi ıĢık için ise diğer mavi ıĢık gruplarına oranla 2 ml E vitamini 

ilave edilen kültür ortamının baĢlangıçtaki klorofil a değeri; 0,712 µg/ml iken her geçen 

gün artıĢ göstererek son gün 0,791 µg/ml olmuĢtur. 
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3.1.2.5. E vitamini ilave edilen Kültür Ortamınındaki E Vitamini’nin Günlük 

DeğiĢimi (ug/mL) 

 

Tablo 3.30. Kültür ortamının farklı led ıĢık kaynaklarında günlere ve 1 ml E vitamini 

miktarlarına bağlı değiĢim değerleri 

 

 

 

Tablo 3.31. Kültür ortamının farklı led ıĢık kaynaklarında günlere ve 2 ml E vitamini 

miktarlarına bağlı değiĢim değerleri 
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Tablo 3.32. Kültür ortamının farklı led ıĢık kaynaklarında günlere ve 3 ml E vitamini 

miktarlarına bağlı değiĢim değerleri 

 

 

 

Kırmızı ıĢık kaynağında günlere bağlı olarak tespit edilen E vitamini miktarı 5. gün 

tüm gruplarda en düĢük seviyeye ulaĢmıĢtır. 1 ml E vitamini ilave edilmiĢ grupta, E 

vitaminindeki düĢüĢ ilk güne oranla son gün, diğer gruplardan daha fazla olduğu 

gözlenmiĢtir (7,15 ug/mL). Tüm gruplarda 9. gün E vitamini miktarı değeri artmıĢtır.  

Gün ıĢığı led aydınlatmasında ise; ilk 5 gün orantılı olarak düĢüĢ gösteren E 

vitamini miktarı 7. gün bütün gruplarda artıĢ göstermiĢ ve besiyerine 2 ml E vitamini 

eklenen grup hariç diğer gruplarda tüm günlere oranla 5. gün 6,95 ug/mL iken 7. gün 36,6 

ug/mL ile en yüksek değere ulaĢmıĢtır. 9. gün ise bütün gruplarda ilk gün tespit edilen E 

vitamini miktarından daha düĢük bir değer elde edilmiĢtir.  

Mavi led ile aydınlatılan Spirulina platensis’lerde; ilk ile beĢinci gün arasında 

miktarsal düĢüĢ bütün gruplarda tespit edilmiĢ 7. gün ise 5. gün’e oranla artıĢ görülmüĢtür. 

Mavi ıĢık kaynağı altında 1 ml vitamin ilave edilen grupta baĢlangıçta 25,3 ug/mL olarak 

tespit edilen değer 7. gün 21,45 ug/mL olmuĢtur ve 9. gün bu değer 10,3 ug/mL olarak 

tespit edilerek tekrar düĢüĢ göstermiĢtir.  

Artan aralıklarla ilave edilen E vitamininin Spirulina platensis kültür ortamındaki 

miktarı sadece gün ıĢığı led ıĢık renginde 1 ml ve 3 ml E vitamini ilave edilen gruplarda 7. 

gün ilk güne oranla daha fazla bir artıĢ göstererek, diğer renk ve konsantrasyon gruplarında 
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azalıĢ göstermiĢtir. Tüm gruplarda ilk günle 5. gün aralığında miktarsal düĢüĢ gösteren 

vitamin değeri 7. günde artmıĢ, sonraki gün okumasında tekrar azalmıĢtır.  

AraĢtırma sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.30-3.32’de gösterilmiĢtir. 



    

 

 

4. SONUÇLAR ve TARTIġMA 

 

 Son yıllarda mikroorganizmaların çeĢitli alanlarda kullanımının yaygınlaĢması 

üzerine farklı pek çok çalıĢma geliĢtirilmiĢ ve bu çalıĢmaların büyük bir ivmeyle arttığı 

gözlemlenmiĢtir.  

Chen ve Lee (2012) yaptıkları çalıĢmalarında, Spirulina platensis Zarrouk ortamı 

kullanılarak kültürlenilmiĢ ve Nannochloropsis oculata için kültür ortamı olarak deniz 

suyu kullanılarak (35 ‰) zenginleĢtirmiĢlerdir. 24 ° C’de, 660 µmol m
-2

s
-1

 ıĢık yoğunluğu 

ve 12:12 ıĢık dönemleri (IĢık: Koyu) çeĢitli ıĢık yoğunlukları floresan ıĢık, led ıĢık ve doğal 

ıĢık kullanarak geliĢimini gözlemlemiĢlerdir. Sonuçta beyaz led ıĢığın, geleneksel florason 

ıĢığa göre çok daha uygun olduğunu belirterek; led’lerin elektrik maliyetleri ve 

kullanımında büyük tasarruf sağladığından florasan ıĢık yerine kullanılabileceğini 

söylemiĢlerdir. 

Bu bilgiler bütünlüğünde ıĢık kaynağının farklılığının ve ıĢık renklerinin kültür 

geliĢimi için önem arz ettiği açıktır. Aynı zamanda kültür ortamına ilave edilen herhangi 

bir antioksidan içerikli yapının canlının geliĢiminde değiĢime sebep olacağı bilinmektedir. 

Bizim çalıĢmamızda da schlösser ortamına, farklı miktarlarda antioksidan (Na2SeO3, E 

vitamini) ilavesiyle, Spirulina platensis’in farklı renklerdeki ıĢıklarla aydınlatılmasıyla 

geliĢimi gözlemlenmiĢtir. GeliĢim parametreleri ile bütünlük oluĢturulması açısından her 

bir parametre kendi içinde tartıĢılmıĢtır. 

 

4.1. YaĢ Madde (g/L) ve Kuru Madde (g/L) 

 

Li vd., (2003)’de; Spirulina platensis’in geliĢimi üzerine selenyum’un biyo etkisini 

görmek için yaptıkları çalıĢmada; 35 °C’de 400 mg/L’lik Na2SeO3 konsantrasyonu altında 

alg büyümesini uyardığını tespit ederek, özellikle 0,5-40 mg/L’de alg büyümesini teĢvik 

ettiğini bulmuĢlardır ancak 500 mg/L Na2SeO3 dozununun alg için toksik etki yaptığını 

söylemiĢlerdir. Bu çalıĢmada da selenyum dozunun 15-30-45’er mg/L ile kısıtlı tutulduğu 

kültür ortamlarında ve E vitamini ile hazırlanılan kültürler için yaptığımız araĢtırma 
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sonucu yaĢ madde bakımından; kırmızı led ıĢık altında 15 mg/L Na2SeO3 ilave edilmiĢ 

grupta yaĢ madde miktarındaki artıĢ gün ıĢığı 15 mg/L Na2SeO3 eklenilen gruba oranla 

daha fazla olmuĢken diğer tüm gruplarla karĢılaĢtırıldığında bütün gruplarda yaĢ madde 

artıĢının ilk güne oranla son güne kadar arttığı gözlenmiĢtir. Mavi ıĢık renklerinde diğer 

ıĢık rengine kıyasla daha az yaĢ madde birikimi olduğu tespit edilmiĢtir.  

Hem Na2SeO3 hemde E vitamini ilave edilen kültür ortamlarında da kırmızı led ıĢık 

ile aydınlatmada diğer renklere oranla daha yüksek miktarda yaĢ madde artıĢı saptanmıĢtır. 

Selenyum 15 mg/L’lik ilavede tüm deneylere ve ilk güne oranla en yüksek yaĢ madde 

miktarına ulaĢtığı gözlenirken E vitamini deneyinde ise; kırmızı ıĢıkta kontrol grubuna 

oranla 1 ml E vitamini ilavesinde diğer ıĢık renklerinde ise 2 ml E vitamini ilavesinde yaĢ 

madde ile ilgili yapılan tartım değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir.  

Kuru madde miktarı için yapılan analiz sonuçlarında ise; selenyum uygulanan 

kırmızı ıĢığın diğer aydınlatma renklerine göre daha yüksek miktarda kuru madde 

birikimiyle sonuçlandığı görülmüĢtür. Kırmızı ıĢık altında 15 mg/L Se ilavesi sonucu ilk 

günden son güne oranla tüm gruplardan daha fazla artıĢ olduğu saptanmıĢtır. E vitamininin 

eklendiği tüm ıĢık gruplarında kuru maddeyi artıĢ olarak desteklediği gözlenmiĢtir. Bu 

tespit en fazla 1ml E vitamini uygulanılan kırmızı ıĢık grubunda görülmüĢtür. Schlösser 

besin ortamına Se kaynağı ilavesinin E vitamini ilavesine göre tüm gruplarda kuru madde 

miktarını daha fazla arttırdığı görülmüĢtür. 

 Kuru madde miktarı tüm deney grupları için her geçen gün artıĢ göstermiĢ. Kontrol 

grupları mukayese edildiğinde kırmızı ıĢıktaki artıĢ tüm gruplarda en fazla olmuĢtur.  

Kültür ortamında kullanılan ıĢığın türü ve renginin, mikroalglerin büyümesi üzerine 

etkisi olduğu bilinmektedir (Wang vd., 2007). Bizim araĢtırmamızda da led ıĢık kaynakları 

renklerine bağlı olarak yaĢ ve kuru madde miktarlarında farklılıklar gözlenmiĢtir.  

Tüm fotosentez yapan canlılarda olduğu gibi alglerde de fotosentez 

yapılabilmesinde ıĢık Ģiddetinin ciddi önemli olduğu bilinen bir gerçektir. Yagui ve 

arkadaĢları (2004) yaptıkları çalıĢmada üç farklı ıĢık Ģiddetine maruz bırakılan S. platensis 

örneklerindeki klorofil pigmenti ile diğer büyüme parametrelerini karĢılaĢtırarak ıĢık 

faktörünün önemli olduğunu ortaya koymuĢlardır (Kendirlioğlu, 2012). 

Bu çalıĢmada; her iki parametre için, kırmızı ıĢığın en uygun ıĢık rengi olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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4.2. Optik Yoğunluk  

 

Wang vd., (2007), Spirulina platensis’in kültürü üzerinde led’lerin etkisi adlı 

çalıĢmlarında: kullandıkları farklı renklerdeki led’lerin 6 gün boyunca 30 °C’ de, 120 rpm 

çalkalama hızında çalkalamalı inkübatöre, çeĢitli ıĢık Ģiddetleri ile beĢ farklı renk led (300, 

750, 1500, 2250 ve 3000 µmol m
-2

 s
-1

) uygulamıĢlardır. Deney sonuçlarında, kırmızı led 

3000 µmol m
-2

 s
-1

 koĢul altında en yüksek spesifik büyüme oranını sergilediğini tespit 

etmiĢ ve mavi led ıĢıkta biyomas artıĢı için fotonun dönüĢüm verimliliğinin en az olduğunu 

söylemiĢlerdir. Bu çalıĢmada da; her iki deney sonucunda kırmızı ıĢık uygulanan 

kültürlerin, mavi ıĢık uygulanan kültürlere göre daha fazla büyüme gösterdiği görülmüĢtür. 

Lee vd., (2015); Spirulina platensis  hücre kültürünü sürekli aydınlatarak, 28±0.5 

°C, pH 9.0 fotoototrofik koĢullar altında, manyetik bir karıĢtırıcı (150 rpm) ile karıĢtırılan, 

mavi, kırmızı led ve her iki ıĢık rengi kullanılarak kültür ortamı oluĢturmuĢlardır. Spirulina 

platensis’in büyüme oranını, kırmızı led (660 nm) altında daha yüksek olduğunu 

bulmuĢtur. Biyomas için enerji yönünden ekonomik verimliliği karĢılaĢtırdığı 

çalıĢmalarında, kırmızı led kullanımı fotoototrofik ekimi için en etkili sonucu verdiğini 

bulmuĢlardır. Bizim çalıĢmamızda da; benzer Ģekilde kırmızı ıĢığın kültürlerdeki büyüme 

oranını arttırdığı, ancak mavi ıĢıkta ise bu oranın ciddi anlamda azaldığı görülmüĢtür. 

IĢık renginin büyüme ile ilgili önemine bakıldığında bu çalıĢmada da farklı 

renklerle aydınlatılan Spirulina platensis için ayrı ayrı uygulanılan 3’er farklı doz E 

vitamini ve Na2SeO3’nin besiyerine ilavesinde, 1’er gün arayla gözlemlenen optik 

yoğunluk için; bütün gruplara oranla, kırmızı Ģerit led ıĢık altında aydınlatılan kültürlerin 

optik yoğunluk bakımından ulaĢılan değerlerin daha yüksek olduğu gözlenmiĢ olup; 

kırmızı ıĢıkla aydınlatılan kültüre 1 ve 2 ml E vitamini ilavesinde 9. gün sonuna kadar 

optik yoğunluk artıĢının devam ettiği, 3 ml vitamin ilave edilen ortamda ise 5. günden 

sonra durgunluk evresine ulaĢıldığı aynı durumun kontrol grubunda ise 3. gün itibariyle 

gözlendiği görülmüĢtür. E vitaminin ıĢık renklerine bağlı olarak optik yoğunluğu etkilediği 

bulgularda da anlatıldığı üzere açıktır. 

Na2SeO3 ilave edilen gruplar için optik yoğunluk, kırmızı led ıĢık altında Na2SeO3 

uygulanmasında son güne kadar tüm gruplarda optik yoğunluk bakımından artıĢ 

gözlenirken, kontrol grubu 3. gün itibariyle duraklama safhasına girmiĢtir. Diğer iki ıĢık 

rengi mukayese edildiğinde farklı olarak gün ıĢığı led ile aydınlatılan 45 mg/L Na2SeO3 
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içeren grup diğer gruplara oranla 5. güne kadar en hızlı büyümeyi göstermiĢ ve 

konsantrasyon bakımından mavi ıĢık aydınlatmasının tüm gruplarına göre daha az 

konsantrasyona ulaĢtığı ancak kontrol grubuna göre optik konsantrasyonda 45 mg/L 

Na2SeO3 içeren grup hariç daha fazla artıĢ farkı gözlemlenmiĢtir. Gün ıĢığı ıĢık renginde 

selenyum uygulanılan tüm gruplarda kontrol grubunun geliĢim oranına göre büyük bir fark 

görülmemiĢ ve mavi ıĢığa oranla daha fazla optik yoğunluğa ulaĢtığı saptanmıĢtır. Mavi ve 

gün ıĢığı altında besin ortamına Na2SeO3 eklenmesi kontrol grubu ile mukayese edildiğinde 

selenyumun optik yoğunluğu etkilediği görülmüĢtür. Na2SeO3 ilavesinin optik yoğunluk 

bakımından önemli olduğu izlenmiĢ olup, ıĢık renklerinin optik yoğunluğa etki ettiği 

görülmüĢtür.  

 

4.3. Klorofil-a 

 

Matthijs vd., (1995); 1.6, 2.1 ve 2.4 V led ıĢık uygulanan Chlorella 

pyrenoidosa’nin (Emerson suĢu) geliĢimleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada; kırmızı ıĢığın 

klorofil-a ve klorofil-b’nin uyarılması için en uygun ıĢık rengi olduğunu belitmiĢlerdir. 

Mavi ıĢığın ise sadece birçok bitki ve alglerde, klorofil için gerekli görülmediği, ancak 

enzim aktivasyonunu ve gen transkripsiyonu düzenlenmesi için gerekli olduğu, kırmızı 

led’lerin metabolizma ve protein sentezini düzenlediği ve sonuçta hücre çoğalmasında 

etkili olduğunu bildirmiĢerdir. ÇalıĢmamızda da kırmızı ıĢığın hücre çoğalmasında etkili 

olduğu gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada; farklı voltaj seçeneklerini göz önünde bulundurularak 3 çipli led 

ıĢıklar için 12 volt ve 10 volt ile aydınlatma denemesi yaptığımızda, fotoinhibisyon 

gözlendi ve 8 volt’un (led baĢına yaklaĢık 2.6 V düĢerek) kültür geliĢimi için uygun olduğu 

tespit edildi. Klorofil-a uyarılmasının ıĢık renklerine bağlı değiĢimini gözlemleyerek 

sonucunda: kontrol grubuna oranla 1 ml E vitaminin kırmızı ıĢık renginde maksimum 

değer aldığı, mavi ve beyaz ıĢık renklerinde ise mavi 1 ml ve 3 ml vitamin ilave edilen 

grup hariç; kontrol grubuna oranla E vitamini ilave edilen tüm gruplarda daha fazla kl-a 

uyarımı gözlenmiĢken bu iki ıĢık rengine bağlı maksimum uyarılmanın gözlendiği grup 2 

ml E vitamini ilave edilen gruplar olmuĢtur. Bu bilgilere dayanarak; E vitamini ilavesinin 

kl-a uyarılmasında pozitif bir artıĢa sebep olduğu ve ıĢık renklerine bağlı olarak oranlarının 

değiĢtiği gözlenmiĢtir. Kontrol gruplarına göre renkler mukayese edildiğinde kırmızı 
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ıĢıktaki kl-a uyarılması beyaz ıĢıktaki uyarımdan daha fazla olup mavi ıĢıkta bu oranın 

düĢtüğü görülmüĢtür.  

Ġkinci deney olarak yapılan selenyum içeren kültür ortamında ise; ıĢık grupları 

arasında klorofil a için karĢılaĢtırma yapıldığında, 15 mg/L Na2SeO3 ilavesinde tüm 

gruplarda kontrol grubuna oranla daha fazla miktarda kl-a değeri tespit edilmiĢtir. Kırmızı 

ıĢık altında bu değerin diğer ıĢık renklerine oranla daha da arttığı gözlemlenmiĢtir. Gün 

ıĢığı ıĢık renginde Na2SeO3 ilavesinde kontrol grubuna göre kl-a değeri artmıĢken mavi 

renk ile aydınlatmada bu oran düĢmüĢtür. IĢık renklerinin kl-a miktarındaki değiĢimi 

etkilediği ve aynı zamanda Na2SeO3’ in kl-a miktarını değiĢtirdiği açıktır ve 15 mg/L 

Na2SeO3 ilavesinin klorofil a için diğer dozlara göre uyarılmasının daha iyi olduğu 

görülmüĢtür.  

Hücrelerin geliĢim gösterdiği ıĢığın rengi fikosiyanin/klorofil-a oranının tespitinin 

yapılmasında önemlidir. Govindjee (1966), bir siyanobakter olarak bilinen Anacystis 

nidulans’ın farklı ıĢık yoğunluğu, farklı ıĢık renklerinde pigment miktarı ve pigmentler 

arasındaki enerji transferi üzerine yaptıkları çalıĢmada alg’in yetiĢtiği ıĢık yoğunluğunun, 

fikosiyaninden klorofil-a’ya enerji aktarımında önemli olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Denemelerinde yoğun beyaz ıĢıkta yetiĢtirilen kültürlerde fikosiyanin/(Kla) oranı 0,74 

olurken düĢük yoğunluktaki beyaz ıĢıkta fikosiyanin/(Kl-a) oranı 1,05 olmuĢtur. (Kurhan, 

2012) 

Her iki deney içinde değerlendirilen klorofil a analizi sonucunun önceki 

çalıĢmalarda olduğu gibi ıĢık rengine bağlı değiĢtiği görülmüĢtür. 

 

4.4. Selenyum Metal Birikimi (ug/L) 

 

Pronina vd., (2001); Spirulina platensis kültür ortamını pH: 9 ve 35 °C’ye 

ayarlayarak, zarrouk besin ortamına 10, 20, 30, 50, 150 ve 170 mg/L konsantrasyonlarda 

Na2SeO3 ilave etmiĢ ve sonuçta: 30 mg/L Na2SeO3 ilavesinde, büyüme hızı ve büyük 

ölçüde optik yoğunlukta düĢüĢ gözlerken; 20 mg/L Na2SeO3 ilavesinde geliĢimi inhibe 

etmeden hücre geliĢimi görmüĢlerdir. Pelah ve Cohen (2005), yaptıkları çalıĢmalarında; 

Chlorella zofingiensis’in 100 mg/L’lik bir konsantrasyona kadar Na2SeO3’e tolerans 

gösterdiğini belirtmiĢ ve temel problemin, selenyumun toksik konsantrasyonun 
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organizmaya göre farklılık gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Benzer nitelikte ıĢık renkleri 

değiĢmesine karĢın üç farklı ıĢık için selenyum birikiminin tespitinde; kırmızı ve mavi ıĢık 

altında 15 mg/L Na2SeO3’e tabi tutulan ortamda diğer gruplara oranla daha fazla selenyum 

birikimi saptanmıĢ 7. gün sonunda maksimum değere ulaĢmıĢtır. Diğer gruplarda ise 13. 

gün sonuna kadar izlendiğinde iniĢli çıkıĢlı bir selenyum birikim tespit edilmiĢtir. Beyaz 

ıĢık kontrol grubunda ise 11. gün sonuna kadar selenyum artıĢı olurken 13. gün düĢüĢ 

değerine rastlanılmıĢtır. 15 mg/L Na2SeO3 ilave edilen kırmızı led ıĢıkta diğer doz 

uygulama gruplarına göre daha fazla selenyum birikimi tespit edilmiĢtir.   

Chen vd., (2005)’de; Spirulina platensis’i yüksek dozda selenyumla 

zenginleĢtirmek için, bir mixotrophic kültür oluĢturmuĢlardır. OluĢturulan kültürü 

miksotrofik olması amacıyla asetat takviyesi ile detaylandırmıĢlardır. S. platensis’in 

büyüme fazı için, selenyum (Se) kaynağı, azar azar ilave ile yüksek Se konsantrasyonunun 

hücre büyümesini inhibe etkisini önleyerek; bir karbon kaynağı olan asetat takviyesi ile 

Spirulina’nın miksotrofik kültürünü 30 °C’de 4000 lüx ıĢık altında, 9 pH’da 14:10 

(aydınlık:karanlık) periyotta, azar azar selenyum ilavesiyle yapılan çalıĢmada; dozun 450 

mg/L’ye ulaĢtığı selenyum konsantrasyonu altında, biyomas’ının en yüksek seviyeye 

ulaĢtığını ve fotosentetik pigment veriminde önemli bir artıĢ gözlemlemiĢlerdir. 600 mg/L 

selenyum ilavesinde ise alg geliĢimini inhibe olduğunu kaydetmiĢlerdir. Se’un doğrududan 

ilavesi ile kültür, ilk yüksek Se konsantrasyonuna (≥200 mg L
-1

) biyomas’ında ve alg 

hücrelerinin büyüme hızında ciddi bir azalmaya neden olduğunu gözlemiĢlerdir. Bu 

çalıĢma sonucunda ise; S. platensis’in kültürüne Se kaynağının (Na2SeO3) adım adım 

eklenmesi ile miksotrofik kültür uygulaması, selenyumca zengin biyolojik bileĢiklerin 

üretimi için daha etkili ve ekonomik bir yol sunduğunu belirtmiĢlertir.  

Doucha vd., (2009), Selenyum’un kültür ortamına adım adım ilave edilmesiyle, 

ortamdaki toksisiteyi engelleyerek alg üretiminin daha ekonomik ve etkili bir yol olduğunu 

bildirmiĢtir.  

Bizim çalıĢmamızda ise doğrudan uygulanılan Na2SeO3’in (15, 30, 45 mg/L) 15 

mg/L dozunda ve kırmızı led ıĢık aydınlatmasında selenyum metal birikiminin daha fazla 

olduğu tespit edilmiĢtir.  
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4.5. E Vitamini (ug/mL) 

 

Farklı renklerle aydınlatılan ve farklı dozlarda E vitamini ilave edilen kültürlerdeki 

Spirulina platensis’in E vitamini içerikleri 1’er gün ara ile takip edildi. Gün ıĢığında ve 3 

ml E vitamini ilave edilen kültürde 7. günün sonunda ani bir artıĢ görülürken, 9. günde ise 

düĢüĢ görüldü, bu da ıĢık rengi ve uygulanılan E vitamini dozunun S. platensis’in E 

vitamini sentezini arttırdığını göstermektedir.  

E vitaminine dair benzer bir çalıĢmaya rastlanılmamakla birlikte; geliĢim 

parametreleri; yaĢ (g/L) ve kuru ağırlık (g/L), optik yoğunluğu, klorofil-a miktarı (µg/ml), 

Se metali birikimleri (ug/L) ile ilgili sonuçlar diğer çalıĢmalarla paralellik göstermektedir. 

Sonuç olarak; 

Kültür ortamlarına ilave edilebilecek selenyum veya E vitamini değiĢimine bağlı 

olarak alglerin hücresel geliĢimi, klorofil a miktarındaki değiĢimleri ve selenyum ile E 

vitamini miktar farklılığının türler arasında farklılık göstereceği aĢikardır. Bu sebeple 

özellikle kültür çalıĢmalarında ticari önemi olan Spirulina platensis’in aydınlatma rengine 

ve voltajına bağlı olarak; kuru-yaĢ madde, optik yoğunluk, klorofil a, farklı doz 

uygulamalarına bağlı selenyum birikimi ve yine ortama ilave edilen E vitamininin; kültür 

ortamındaki E vitamini miktarındaki değiĢimlerinin belirlendiği bu çalıĢmanın, bundan 

sonra Spiruina platensis ile yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutacağı ümit edilmektedir. Aynı 

zamanda besiyerine belirli dozlarda E vitamini ilavesi ve farklı led ıĢık renkleriyle 

aydınlatılan kültürlerin ve diğer bir deney olarakta besiyerine ilave edilen selenyum 

dozlarının, farklı ıĢık renklerinde aydınlatılan kültürlerindeki metal birikim tespitine dair 

herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Dolayısıyla E vitaminin önemi düĢünüldüğünde 

bundan sonraki çalıĢmalarda denenebilmesi önerilmektedir. Spirulina platensis’in E 

vitamini açısından en zengin duruma geldiği Ģartlar belirlendikten sonra, besin zincirinin 

ilk halkasını oluĢturan ve ekonomik önemi olan bu canlının kullanım amacına bağlı olarak 

değerlendirilmesi açısından önemlidir. Bununla beraber bütün gruplar için geliĢimine 

baktığımız Spirulina platensis’in fizyolojisi, biyokimyası, birikim mekanizmasının 

aydınlatılması çerçevesinde daha ayrıntılı çalıĢmaların yapılması önerilmektedir. 
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