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OZET

Bu ¢aligmada, C. vulgaris ve S. acutus’un hiicre gelisimi, kuru madde, protein, lipit
ve total klorofil miktar1 iizerinde 1s1ik siddeti, aydinlanma siiresi, sicaklik ve azot
eksikliginin etkileri incelenmistir. Aydinlanma siiresinin C. vulgaris ve S. acutus’un hiicre
sayist, kuru madde ve protein miktarini artirdigi goriilmiistiir. Sicakligin, C. vulgaris ve S.
acutus’un birey sayisi, kuru madde miktari, total klorofil ve protein miktarini etkiledigi
tespit edilmistir.

Kiiltiir ortamindaki azot miktarindaki degisikliklerin C. vulgaris ve S. acutus’un
protein ve lipid miktarinda meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Azot eksikliginin
C. vulgaris ve S.s acutus 'un hiicre bolinmesini ¢ok fazla etkilemedigi ancak, protein ve
lipit miktarinda 6nemli degisiklikler meydana getirdigi goriilmiistiir. Azot eksikliginin on
giinliik deney siiresince hiicre gelisimini engellemedigi ancak protein sentezini etkileyerek
protein miktarinda sekizinci giinden sonra azalmaya sebep oldugu goriilmistiir. Besi
ortaminda mevcut azotun hiicre gelisimi icin yeterli oldugu ancak bu miktarin daha
azalmas1 durumunda C. vulgaris ve S.s acutus 'un gelisiminin duracagi gériilmiistiir. Azot
eksikliginin C. vulgaris ve S. acutus’da 6zellikle lipit birikimine sebep oldugu ve lipit
miktarmin yaklasik % 80 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. Azot stresinin protein
sentezinden lipit sentezine olan karbon akisini degistirerek C. vulgaris ve S. acutus’da lipit

birikimine neden oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus, Azot eksikligi, Biyodizel, Lipit,
Protein, Fotoperiyot
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SUMMARY

Effects of Different Stress Factors on Growth, Pigment, Lipid and Protein Amount of
Chlorella vulgaris and Scenedesmus acutus

In this study, individual number, dry-weight, total chlorophyll, protein and lipid
amount of Chlorella vulgaris and Scenedesmus acutus were investigated to effects in
different photoperiods, illuminance, temperature and nitrogen starvations. It was observed
that there was an increased in the individual numbers, protein, total chlorophyll and
biomass of C. vulgaris and S. acutus in long photoperiod. Temperature was effected the
individual number, biomass, total chlorophyll and protein amount of C. vulgaris and S.
acutus.

The effects of the changes in nitrogen amount in the culture medium on the protein
and lipid amounts of C. vulgaris and S. acutus have been examined. It has been observed
that nitrogen starvation does not have significant effects on the cell division of C. vulgaris
and S. acutus. It has been observed that nitrogen starvation does not prevent cell
development during the ten day experiment period, but that it caused a decrease in the
protein amount after the eighth day. It has been observed that nitrogen amount is sufficient
for cell development in the medium and that the development of C. vulgaris and S. acutus
will stop after this amount decreases. It has also been determined that nitrogen deficiency
causes lipid accumulation in C. vulgaris and S. acutus and that the lipid amount has
increased by about 80 %. It has been concluded that nitrogen stress changes carbon flow
from protein synthesis to lipid synthesis thus causing lipid accumulation in C. vulgaris and

S. acutus.

Key Words: Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus, Nitrogen Starvations, Biodiesel, Lipid,
Protein, Photoperiod
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1. GIRIS

Artan diinya niifusunun beraberinde getirdigi problemler gilinlimiizde 6nemli boyutlara
ulagmistir. Beslenme, enerji ihtiyaci ve ¢evre kirliligi bu problemlerin basinda yer almaktadir.
Oniimiizdeki yillarda, enerji ihtiyacindaki artisgin biiyilk boliimiiniin gelismekte olan
iilkelerden kaynaklanmasi beklenmektedir. Ulkemizde de, dniimiizdeki dénem igin belirlenen
biiyime ve kalkinma hedefleri, enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde artacagi anlamina
gelmektedir. Enerji ihtiyacinin yaninda besin talebi de hizla artmakta buna karsin
kullanilabilir tarim arazileri her gegen giin azalmaktadir.

Enerjinin daha fazla kullanilmasina karsin enerji kaynaklarinin hizla tiikkeniyor olmasi,
petrol ve komiir gibi kendini yenilemeyen fosil yakitlarin hi¢ bitmeyecek gibi kullaniliyor
olmasi ve bu kaynaklarin ¢evreye ve atmosfere verdigi zarar, insanlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 aramaya yonlendirmistir. Bulunan alternatif enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilir
olmasi, artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve devam ettirebilmesi ¢ok dnemlidir. Bu da bu
yiizyilin en 6nemli problemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilim insanlar1 yenilenebilir kaynaklarin bulunmasi ve bu kaynaklarin giindelik yasamin
pek c¢ok alaninda kullanilabilir olmasina yonelik ¢alismalar yapmaktadirlar. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin basinda biyolojik kiitleden elde edilen ve dizel yakitin yerini alabilecek
potansiyele sahip ‘biyodizel’ gelmektedir. Karbonu, biyokiitleye hapsederek kiiresel karbon
dengesini yeniden kurma olanagi saglayan biyokiitle enerjisi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha gevreci bir segenek olusturmaktadir ( Ladanai ve Vinterback, 2010).
Mikroalgler sahip olduklart yiiksek yag icerikleri, hizli biiylimeleri ve tretilebilmeleri igin
gereken alan ihtiyacinin diisiik olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi olarak yiiksek
potansiyele sahiptirler. Mikroalglerden biyodizel iiretimi {izerine yapilan bilimsel arastirmalar
her gecen giin artmakta ve bu konuda énemli ticari isletmeler kurulmaya baslamistir (Sahin ve
Akyurt, 2010).

Hizli niifus artisi, tarimsal faaliyetlerde artan sulama suyu kullanimi, kentlesme,
sanayilesme ile birlikte icme ve kullanma suyu ve sanayi suyu ihtiyaglari hizla artmaktadir.
Kentlerde ve sanayide kullanilan sular kirlenmekte ve olusan atik sularin bosaltilmasi
sonucunda yiizeysel ve yeralti su kaynaklar1 da artan oranda kirlenmektedir. Siirekli artan
ihtiyaglara karsilik kirlenme yiiziinden kullanilabilecek su kaynagi azalmakta gelecekteki

ihtiyaglarm karsilanmasi riske girmektedir. Ozellikle kirlenen bu sularmn aritilmasi ve tekrar



kullanilabilir hale getirilmesi igin yiiksek maliyet gerektiren c¢aligmalar yapilmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal aritmanin yaninda biyolojik aritma sistemleri atik sularin ileri aritiminda
kullanilmaktadir. Mikroalglerin bakteriler ile birlikte organik maddeler ve agir metallerce
kirlenmis sularin ileri arittiminda kullanildig1 bilinmektedir. Alglerin 6zellikle agir metalleri
hiicrelerinde absorpladiklart ve bu sayede ortamdan uzaklastirdiklar1 ve sularin kirlenmesine
sebep olan organik atiklarin ihtiva ettigi azotlu ve fosforlu bilesikleri gelismelerinde
kullanarak ortamdan uzaklastirdiklarini gosteren pek cok c¢alisma yapilmistir (Say ve ark.,
2010).

Aclik sorunu, hizli niifus artisinin yaninda diizensiz kentlesmenin bir sonucu olarak
kullanilabilir tarim alanlarinin ve temiz su kaynaklarinin azalmasi ile kendisini her gegen giin
daha fazla hissettirmektedir. Bilim insanlar1 son yillarda kendisini ¢ok daha fazla hissettiren
protein eksikliginin {istesinden gelebilmek icin ¢ok farkli alanlarda O6nemli c¢alismalar
yapmaktadirlar. Islah, koruma ve besleme c¢alismalarinin yaninda tek hiicre proteini iizerinde
de ¢ok Onemli incelemeler yapmakta ve bu konuda ilerlemeler saglamaktadirlar. Tek hiicre
proteininin gelecekte canlilarin protein ihtiyaglarinin karsilanmasinda bazi iistiinliiklere sahip
oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikler; hiicrelerin 6nemli miktarda protein ihtiva etmesi, kolay
ve hizli ¢ogalmalari, tiretim maliyetlerinin uygun olmasi, tiretimleri i¢in genis araziye ihtiyag
duyulmamasi, ¢evresel degisikliklerden etkilenmeyen kapali alanlarda yetistirilme
imkanlarinin olmasi seklinde belirtilmektedir (Lee, 2001). Giiniimiizde mikroorganizmalarin
bu avantajlarindan faydalanilarak protein eksikliginin ortadan kaldirilmasi i¢in Onemli
caligmalar yapilmaktadir.

Enerji, protein acig1 ve cevre kirliligi gibi insanligin gelecegini tehdit eden temel
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in mikroalgler en ilgi ¢ekici organizmalar arasinda ilk
siray1 olusturmaktadirlar. Algler, hiicre i¢inde depoladiklart degerli metabolitleri sayesinde;
gida, koruyucu, hayvan yemi, giibre, dogal gida boyasi, kozmetik sanayi gibi farkli alanlarda
kullanilabildikleri gibi, metal baglama yetenekleri sayesinde atik su aritiminda da
kullanilmaktadir. Son yillarda fosil yakitlarin sebep oldugu c¢evresel sorunlar nedeniyle daha
cevreci ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arama yoluna gidilmektedir. Glinlimiizde yapilan
caligmalar, geleneksel fosil yakitlarin yerine yiliksek enerji c¢ikislar1 saglayabilen, uygun
biyokiitle olusturabilen tiirlerin tespitine yonelmistir. Bu amacla mikroalgler, biyoyakit ve
biyoteknolojik calismalarda ilgi ¢ekmektedirler. Mikroalglerin basit besin ihtiyaglari, giines

15181 ile hemen her yerde yetistirilebilmeleri, yiiksek fotosentez yetenekleri ve {iireme
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donemlerinin ¢ok kisa olmasi onlarin biyodizel iiretimi i¢in umut vadeden bir hammadde
olabilecegini diisiindiirmektedir. Mikroalgler biliylime orani ve yag igerigi bakimindan diger
bitkisel iirtinlerden ¢ok daha yiiksek yag icerigine sahiptirler. Mikroalglerin fotosentez verimi
karasal bitkilerle kiyaslandiginda oldukga yiiksektir ve yag i¢erigi bakimindan oldukg¢a zengin
organizmalardir. Mikroalglerin yag orani yaklasik %1-70 arasinda degisirken, baz tiirlerde
stres sartlarinda yag oraninin kuru agirhigi % 90’1na kadar yiikseldigi belirtilmektedir (Meng
ve ark., 2009; Brennan ve Owende, 2010). Yiiksek yag orani nedeni ile biyoyakit iiretimi i¢in
mikroalglerin biyoteknolojik kullanim1 son yillarda giderek artmaktadir (Chisti 2007; Hu ve
ark., 2008).

Sucul ekosistemlerde biyokiitlenin ¢ok onemli bir kismini olusturan algler yaklasik
25.000 tiir ile temsil edilmekte ve sadece 50 alg tiirliniin biyokimyasi ve ekofizyolojisinin
detayli olarak calisildigi goriilmektedir. Biyoteknolojik calismalarda kullanilan alglerin
onemli bir kismi1 yesil algler boliimiinde yer alan tatli su mikroalgleridir. Biyokiitle iiretimi
icin hedef tiirler, hayat devri bilinen, hiicre boliinmesi hizli, protein miktar1 yiiksek, metabolit
icerigi zengin olanlardan tercih edilir. Yesil algler igerisinde de 6zellikle Chlorella vulgaris
ve Scenedesmus acutus 6n plana ¢ikan mikroalglerdir. Yiiksek protein, vitamin, mineral
madde ve yag icerigi Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’u biyoteknolojik olarak
onemli duruma getirmistir. Diger mikroalglerle karsilastirildiginda bu iki tiir, hizli ve yiiksek
biliyiime orani, yiiksek lipit igeriginden dolay: alternatif yakit iiretimi i¢in yenilenebilir
kaynaklar arasinda yer almaktadir.

Mikroalgler, balik yetistiriciligi ve kabuklularin liretiminde, larva beslemede de canli
yem olarak kullanilmaktadirlar. Gida, kozmetik ve kimyasal madde iiretiminde de kullanilan
algler son zamanlarda enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir. Biinyelerindeki yag biyodizel
olarak kullanilabilmektedir. Ototrof organizmalar olduklar1 i¢in karbon kaynagi olarak
mevcut karbondioksiti enerji kaynagi olarak kullanarak karbondioksitin nétralizasyonu
saglamaktadirlar (Scragg ve ark., 2002). Fotosentez sonucunda sentezledikleri organik
materyalin bir kismin1 yag ve nisasta seklinde depolanmaktadir. Mikroalglerin biriktirdikleri
lipitler genellikle triagilgliserol formunda olup 16 ve 18 numarali karbon atomlarinca zengin
yag asidi igermektedir. Biyolojik olarak parcalanabilen, ¢evreye ve atmosfere en az zarar
veren, giiniimiizde kullanilan dizel yakitin yerini alabilecek nitelikte olan biyodizelin
tiretiminde karsilagilan en biiylik problem kullanilan hammaddenin maliyetidir. Bu sorunun

asilmasinda, mikroalgal yaglar 6nemli bir segenek gibi durmaktadir. Igerdikleri yiiksek
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orandaki yag asidi cesitleri ve yakit olarak kullanilabilmesinin 6nemli kosullarindan olan,
yogunluk, akiskanlik, yanma noktasi, yanma degeri vb. 6zelliklerinden dolay1 petrole olan
benzerligi nedeniyle bilim diinyasinin ilgisini c¢ekmektedir. Ayrica, karasal bitkilerle
kiyaslandiginda tiim yila yayilabilen bir iiretim olanagina sahip olmasi, kuru agirligmi % 1-
70’lik kismin1 yag olarak biriktirebilmesi ve logaritmik lireme fazindaki ikiye katlanma
stiresinin yaklasik 3,5 saate kadar kisalmasi bu organizmalar1 biyodizel iiretiminde 6n plana
cikarmaktadir (Chisti, 2007, Huang ve ark., 2010).

Karasal bitkilerle alglerin yag iiretiminin birim alandaki karsilastirmasi Tablo 1.1°de

goriilmektedir.

Tablo 1.1. Bazi Biyoyakit Kaynaklarinin Karsilastirilmasi (Chisti, 2007).

URUN YAG URETIMI
(L/ha)
Misir 172
Soya 446
Kanola 1190
Jatropa 1892
Hindistan cevizi 2689
Palmiye 5950
Mikroalg (%70 yag icerikli) 136900
Mikroalg (%30 yag icerikli) 58700

Karasal bitkilere oranla birim alandan daha fazla yagin elde edilebildigi alglerde
metabolitlerin oran1 ve ¢esidi de farkliliklar gostermektedir. Tiirlere bagl olarak, mikroalgler
birgok farkli tiirde lipit, hidrokarbon ve diger kompleks yaglar iiretmektedir. Tiim algal
yaglarin biyoyakit iiretimi i¢in elverigli olmadig1 ancak ¢ogunlukla uygun yaglarin alglerde
bulundugu belirtilmektedir (Chisti, 2007). Mikroalgler biinyesinde yaklasik %80 den fazla
miktarda bulunan oleik asit (C18:1) ve palmitoleik asit (C16:1) gibi yag asitleri sayesinde
yiiksek enerji icermektedirler. Bu sebeple mikrolagleri yakita ¢evirmek oldukga elverislidir

(Konuralp ve ark., 2009). Tablo 1.2’de bazi1 mikroalg tiirlerinin yag igerikleri gosterilmistir.



Tablo 1.2. Bazi Mikroalg Tiirlerinin Yag Igerigi (Chisti, 2007).

Mikroalg Yag Igerigi (% Kuru Agirlik)
Schizochytrium sp. 50-77
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Tetraselmis sueica 15-23

Alglerin ihtiva ettikleri lipit, protein, pigment ve diger metabolitlerin ¢esidi ve miktari
ile ¢ogalma hizlar1 yetisme ortamlarina ve birtakim fiziksel ve kimyasal faktorlere bagl
olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Bu faktdrlerin basinda sicaklik, 151k, fotoperiyot ve azot
gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir.

Canlilarin gelisimi ve iiremesi lizerinde etkili olan ekolojik faktorlerden biri olan 1s1k;
aydinlatma siiresi, siddeti ve yapisi ile 6nemli etkilere sahiptir. Alglerde fotosentez, solunum
gibi olaylar biyiik 6l¢iide 15181n kontroliinde gergeklesmektedir. Uygun dalga boylu ve belli
bir siddetteki 151k, bitkilerde fotosentezi baslatir ve 151k siddetindeki artisa bagl olarak belli
bir noktaya kadar fotosentez artmaktadir. Fotosentezle iiretilen asimilasyon iiriinleri ile
solunumda tiiketilenin esit oldugu metabolik olaya kompensasyon noktast adi verilmektedir
(Gokmen, 2007). Alglerin farkli cins ve tiirlerinin 151k siddetine gosterdigi tepkiler de farkli
olmaktadir. Bu farkliliklar algin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinde bir¢ok degisiklikler
meydana getirmektedir. Isiklanma siiresi veya fotoperiyot, 24 saat igerisindeki 1s1kl1 saatlerin
sayist ile Olg¢iilmektedir. Canlilarda biyolojik ritimlerin ¢ogunlugu aydmnlik ve karanlik
doneme dogrudan ve dolayli olarak baghdir. Gerek fotoperiyot gerek 1sik siddetindeki
degisikliklerin alglerin gelisimi ve fizyolojileri {lizerinde yaptiklar1 degisiklikler pek c¢ok
calismanin konusu olmustur (Los ve Murata, 2004; Hu ve ark., 2008; Converti ve ark., 2009;
Scarsella, 2010).

Biitiin canlilarda oldugu gibi alglerin de biliylime ve gelismelerini etkileyen en énemli
ekolojik faktorlerden biri de sicakliktir. Optimum biiyiime i¢in gerekli sicaklik alglerde tiirlere

bagl olarak farklilik gosterir. Canli biinyesindeki kimyasal reaksiyonlarint kontrol ederek
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biitiin fizyolojik ve biyokimyasal faaliyetleri etkiler. Bitkisel canlilarin biinyelerinde
tirettikleri 1s1 miktar1 diisiik olup, sicakligi depolama yetenekleri de yoktur. Bu nedenle
hayatlarin1 devam ettirebilmek ve normal fizyolojik fonksiyonlarini yerine getirebilmek i¢in
bulunduklar1 ekolojik ortamin sicaklik sartlarina biiyiik 6l¢iide bagimhidirlar. Sicakligin algler
tizerindeki etkisi daha cok alglerin biinyesinde meydana gelen fiziksel ve biyokimyasal
reaksiyonlarin hizlarin1 diizenlemek ve degistirmek seklinde olmaktadir. Bitki bilinyesinde
gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlarin hizi sicaklik artisina bagli olarak degisir ve sicaklik
artisina paralel olarak metabolik reaksiyonlarin seviyesi artar. Ancak reaksiyon seviyesindeki
artiglar siirsiz degildir. Canli tiirleri arasinda biyokimyasal reaksiyonlarin sicaklik katsayisi
farkli oldugundan herhangi bir sicaklik degisimi bazi reaksiyonlarin hizini az, bazilarinin
hizin1 ise fazla etkiler. Sicaklik degisimleri alglerde iireme ve gelisme hizini etkilerken
fotosentezde lirettikleri asimilantlar1 da etkilemektedir (Gokmen, 2007).

Azot, bitki kuru agirhiginin yaklagik % 1.5-2’lik kismini olusturmasinin yaninda,
canlilik i¢in olduk¢a 6nemli bir elementtir. Bitki biinyesindeki karbonlu bilesiklerle birleserek
cesitli organik molekiilleri yapar, ¢esitli solunum enzimlerinde ko-enzim olarak vazife goren
bazi vitaminlerin ayrica niikleik asitlerin bilesimine girerek yapisal bir gorev {iislenir. Fakat
hepsinden daha 6nemli olarak azot genis dl¢lide proteinlerin yapisina girer. Algler icerisinde
Cyanophyta tiiyeleri havanin serbest azotunu fikse edebilme yetenegine sahipken diger grup
tiyeleri bu yetenege sahip degildir. Mavi-yesil algler disindaki diger alg gruplari azotu ara
sathalarda kullanma yetenegindedir. Ulvaceae familyasina ait tiirlerin ¢ogu azot ihtiyaclarini
nitrit ve nitrat gibi azot tuzlarindan karsilarken bazi alglerin amonyagi nitratlardan daha ¢ok
tercih ettikleri gézlenmistir (Moustafa ve ark., 2014). Algler azotu amonyum, nitrit ve nitrat
halinde alabilirler. Alglerde bulunan azot miktari, algin tiirline ve yagsama ortamina gore
degismektedir. Azot, bitkide oldugu gibi alglerde de birgok organik bilesigin yapisinda
bulunur. Proteinler, aminoasitler, niikleik asitler, enzimler, ATP, ADP ve klorofil azot i¢eren
onemli organik bilesiklerdir.

Mikroalgler besin eksikligi, yliksek 151k yogunlugu gibi olaganiistii kosullarda hayatta
kalma stratejisi olarak morfolojik ve biyokimyasal degisikliklere ugrarlar. Mikroalglerde
yiiksek biiylime orani ile 6nemli biyokiitle artis1 saglanirken genellikle stres kosullar1 altinda
yetistirilenlerin yiiksek oranda lipit biriktirdikleri bildirilmektedir (Wu ve Miao, 2014). Alg
tirleri i¢cin yiiksek biiylime oraninin nasil elde edilebilecegi ile ilgili pek cok calisma

yapilmaktadir (Chiu ve ark., 2008, Li ve ark., 2008, Yadavalli ve ark., 2012, Wu ve Miao,
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2014). Mikroalglerin lipit icerikleri, besleyici elementler (Reitan ve ark.,1994, Iliman ve ark.,
2000, Zhekisheva ve ark., 2002) ve metal icerikleri ( Li ve ark., 2008) gibi faktorlere bagl
olarak degisiklik gosterdikleri bildirilmektedir.

Alglerin kimyasal igerikleri ve ekonomik degeri olan metabolitlerinin neler oldugu ve
bu metabolitleri iizerinde etkili olan ekolojik faktorlerin neler oldugu ile ilgili olarak son
yirmi yil igerisinde pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi makroalgler ile
ilgili olurken ¢ok onemli kismi mikroalgler tizerinde yapilmistir.

Shifrin ve Chisholm (1981), azot sinirlamasi yapilan kiiltiirlerde Monallantus salina,
Oocystis polymorpha ve Cyclotella cryptica‘nin  metabolitleri tizerindeki etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, hiicre sayisi ve klorofil a miktarlarinda azalmanin oldugunu
ancak organik karbon bilesikleri oranlarinda artis oldugunu kaydetmislerdir. 30 tiir ile yapilan
calismada, log fazi boyunca, yesil alglerin total lipit igerigi yaklasik olarak % 17.1,
diatomelerin total lipit icerigi ise yaklasik olarak % 24.5 olarak bulunmustur. En yiiksek lipit
iceriginin Monallantus salina’da (% 72) oldugunu tespit etmislerdir.

Illman ve arkadaslar1 (2000), azot stresinin maruz birakilan Chlorella vulgaris,
Chlorella minutissima, Chlorella emersonii, Chlorella sorokiniana ve Chlorella
protothecoides’in lipit metabolizmas1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmanin
sonunda azot eksikliginin Chlorella vulgaris’in lipit icerigi tizerinde 6nemli degisiklige yol
actigi belirterek lipit miktarinin % 18’den % 40’a yiikseldigini, protein igeriginin ise %
29°dan % 7’ye diistiiglinii tespit etmislerdir.

Zhekisheva ve arkadaslar1 (2002), astaksantinin énemli kaynaklarindan biri olan ve
yesil algler igerisinde ekonomik bakimdan 6nemli bir yer tutan Haematococcus pluvialis ile
yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, nitrojen eksikligi ve yliksek 11k kosullar: altinda astaksantin
birikimini incelemislerdir. Azot eksikligi ve yiiksek 1s1k altinda yetistirilen Haematococcus
pluvialis’da astaksantin birikiminin arttigini tespit etmislerdir. Yine ayni ¢alismada, 6nemli
trigliserollerden olan oleik asit miktarinin kontrol grubuna gore, % 13’den % 34’e ¢iktig1
rapor etmiglerdir.

Bandarra ve arkadaslar1 (2003), yapmis olduklari bir ¢alismada, Isochrysis galbana’y1
iki farkli aydinlatma periyodunda (24 saat devamli 1s1k, 8:16 aydinlik- karanlik) kiiltiire
almiglardir. En yiiksek PUFA oraninin 8 saatlik aydinlatma yapilan kiiltiirde meydana
geldigini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada, aydinlanma periyodunun yag artisini ve hiicre

yogunlugunu da olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmislardir. Mikroalglerin uzun zincirli
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doymamis yag asitleri kaynagi (PUFA), vitamin E, pigmentler, steroller, protein ve aminoasit
gibi diger metabolitler agisindan 6nemli bir kaynak oldugunu belirtmislerdir. Mikroalglerin
biyoyakit olarak kullanilabilmeleri i¢in PUFA agisindan degerli olduklarini ve bu nedenle
kaliteli biyoyakit eldesi i¢in 6nemli kaynaklar oldugunu bu ¢alismada vurgulamislardir.

Chisti (2007), yapmis oldugu caligmasinda mikroalgal biyodizelin teknik olarak
mimkiin  oldugunu  belirtmisgtir. ~ Mikroalglerin ~ hiicresel ~ gelisiminin tiibiiler
fotobiyoreaktorlerde diger gelisim yollarina gore daha fazla oldugu ve fotobiyoreaktorlerin
cevreye duyarl bir gelisim yolu oldugunu vurgulamastir.

Hossain ve arkadaglar1 (2008), Oedogonium sp. ve Spirogyra sp.’yi biyodizel iiretimi
icin karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, alg kiltiirlerinin CO; ag¢isindan zengin ortamda
yetistirilmesi halinde yag igerigi bakimindan daha iyi sonuglar elde edilebilecegini
vurgulamislardir. Yapilan ¢alismada, Oedogonium sp.’de algal yag ve ester miktar1 Spirogyra
sp.’ya gore daha yiliksek bulunmustur. Farkli pH stresine de maruz birakilan iki tiiriin yag ve
ester sonuglarmin pek de farkli olmadigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
biyodizel iiretimi her iki tiirden de saglanabilmektedir. Ancak Oedogonium sp.’un Spirogyra
sp’dan daha iyi biyodizel kaynagi oldugunu belirtmislerdir.

Converti ve arkadaslart1 (2009), biyodizel {retimi i¢in sicaklik ve azot
konsantrasyonlarinin Nannochloropsis oculata ve Chlorella vulgaris iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. % 75 kadar azot eksikliginde yetistirilen Nannochloropsis oculata’da lipit
iceriginin % 7.9’dan 15.31°e yiikselidigini, Chlorella vulgaris’de ise bu oranin % 5.9’dan %
16.41°e yiikseldigi rapor edilmistir. Ekolojik faktorlerden sicaklik ve azot eksikliginin
Nannochloropsis oculata ve Chlorella vulgaris’de lipit artisini olumlu yonde etkiledigini
tespit etmislerdir.

Gouveia ve Oliveira (2009), Chlorella vulgaris, Spirulina maxima, Nannochloropsis
sp., Neochloris oleabundans, Scenedesmus obliquus ve Dunaliella tertiolecta ile yapmis
olduklar1 ¢alismada, bu tiirlerin biyoyakit iiretimi icin lipit kaynagi agisindan kalitelerini
aragtirmiglardir. Bu alg tiirlerinden 6zellikle, Neochloris oleabundans ve Nannochloropsis
sp.’1 yiiksek yag icerikleri (sirasiyla % 29 ve % 28,7) nedeniyle biyoyakit {iretimi i¢in
onermislerdir. Bu iki mikroalgin, azot eksikligi kosullarinda yag iceriklerinin yaklasik olarak
% 50’ye ulastigini belirtmiglerdir.

Rodolfi ve arkadaslarinin, (2009), Tetraselmis sueccica ve Chlorella sp. ile yapmis

olduklar1 ¢alismada bu iki alg tiiriiniin yiiksek yag icerigine sahip olduklarini ve bu 6zellikleri
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ile dnemli biyoyakit kaynagi olabileceklerini belirtmislerdir.

Matsunaga ve arkadaglarinin (2009), 6zellikle tatli su fitoplanktonu igerisinde dnemli
bir yer tutan Scenedesmus sp. gibi bazi yesil alg tiirleri ile yapilan g¢alismalarda, bu alg
tiirlerinin  yiiksek yag igerigine sahip olduklar1 ve biyoyakit hammaddesi olarak
kullanilabilecekleri bildirilmistir.

Demirbas (2010), agik, kapali ve hibrit sistemler kullanarak mikroalgleri yetistirmistir.
Bu farkli yetistirme ortamindaki iiretim maliyeti ve algal enerji doniistimlerini incelemistir.
Hammadde, doniisiim prosesleri, iiretim bolgeleri ve iiretim 6lgeklerinin biyoyakit liretim
maliyetini yiikselttigini belirtmistir. Mikroalglerin, termokimyasal ve biyokimyasal yollar ile
biyo-lipit, biyoetanol, biyohidrojen ve biyometana doniistiiriilebilecegini vurgulamistir.

Brennan ve Owende (2010), yenilenebilir enerji kaynagi olarak alglerden biyoyakit
tiretiminin teknik yontemlerle gelisiminin incelendigi arastirmada, mikroalglerin basit yetisme
gereksinimleri (151k, seker, CO2, N, P ve K) sayesinde kisa siirede yiiksek miktarda lipit,
protein ve karbohidrat {iretilebilecegini belirtmislerdir. Devam eden teknolojik gelismelerin
mikroalg {retimi, yag ekstraksiyonu ve biyokiitle gelisimi dogrultusunda 6nemli katkilar
saglayabilecegini vurgulamislardir.

Lee ve arkadaslar1 (2010), Botryococcus sp., Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp.
tiirlerinden lipit ekstraksiyonu icin ¢esitli metotlar1 arastirdiklar1 ¢alismalarinda, mikrodalga
firm yonteminin lipit ekstraksiyonu icin en kolay, basit ve etkili yontem oldugunu tespit
etmislerdir. Yapilan bu yontemle, incelenen tiirler igerisinde en yliksek oleik asit miktarinin
Botryococcus sp.’de bulundugu rapor edilmistir.

Yoo ve arkadaslar1 (2010), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Botryococcus braunii,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp.’yi farkli CO; konsantrasyonlarinda gelistirerek, lipit
igeriginde meydana gelebilecek degisiklikleri incelemislerdir. Ozellikle yiiksek CO, oraninda
gelistirilen Botryococcus braunii’nin lipit ve oleik asit igeriginin diger tiirlere gore daha
yiiksek oldugunu ve total lipit igeriginin de diger tiirlere gore, yaklasik 2-4 kat daha fazla
oldugunu belirtmislerdir.

Mata ve arkadaslari, (2010), mikroalglerin biyoyakit iiretiminde kullanim olanaklarini
inceledikleri detayli ¢calismada bu organizmalarin, tarimsal iirlinlerle ve diger sucul bitkilerle
karsilastirlldiginda gelisme hizlarinin  ¢ok yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
mikroalgler biyoyakit tiretimi i¢in kullanilan diger tarimsal hammaddelerle karsilastirildiginda

kolza i¢in ayrilan alandan 49, soya fasulyesi i¢in ayrilan alandan 132 kat kadar daha kiigiik
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alana ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedirler. Bu nedenle, mikroalglerin biyoyakit iiretiminde
hammadde olarak kullanimi i¢in biiylik capli arazilerin gerekmedigi vurgulanmistir. Ayni
calismada baz1 alg ve mavi-yesil alg tiirlerinin yiiksek lipit i¢erigine sahip oldugu ve optimum
sartlarda bu fotosentetik organizmalarin ayn1 alanda gelistirilen bitkilerden 100 kat daha fazla
lipit iiretebildigini vurgulamislardir. Arastiricilar, alglerden elde edilen biyodizelin siilfiir
icermedigini ve petrol kaynakli dizel yakitlar gibi performans gosterebildigini, partikiil, CO,
hidrokarbon ve SOx emisyonlarinin az olmakla birlikte NOx emisyonunun bazi motor
tiirlerinde fazla olabildigini tespit etmislerdir.

Singh ve arkadaglar1 (2011), mikroalgler ile bitkisel materyaller biyoyakit hammaddesi
acisindan karsilagtirdiklar: incelemelerinde mikroalg hiicrelerinin, biyosentez ve bitkisel yag
benzeri lipit depolama kabiliyetinde oldugunu belirtmislerdir. Bu biyosentez ve depolanan
lipit miktarlarinin, biyoyakit olarak kullanilabilmesi i¢in ticari acidan uygun diizeylere
cikarilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Costa ve de Morais (2011), biyoyakit tliretimi i¢in mikroalg kullaniminin yararlarini,
basit hiicre boliinmesi, devamli iiretilebilmeleri, fotosentez ile organik bilesik eldesi, atik
sularin kullanilabilmesi, tarim alanlarinin zarar gérmemesi ve daha az alan kullanim1 olarak
siralamiglardir.  Ayrica, fiziksel ve kimyasal stres faktorlerinin  6zel bilesik
kompozisyonlarinda artisa neden oldugunu vurgulamiglardir. Bunlara ek olarak, biyoyakit
iiretimi i¢in mikroalglerin tercih edilmesi ile atmosferdeki CO,, iklim degisikleri, sera gazi
etkisi lizerinde, bunlarin hem insan sagligi hem de ¢evre agisindan 6nemli ve olumlu sonuglar
dogurabilecegini belirtmislerdir.

Cha ve arkadaglar1 (2011), farkli azot konsatrasyonlarinin Chlorella vulgaris ve
Chlorella sorokiniana’nin yag igeriginde meydana getirebilecegi degisikleri arastirmiglardir.
Calisma sonucunda, azot eksikliginde Chlorella vulgaris’in yag igerigi kuru agirligin yaklagik
% 10-11 iken, Chlorella sorokiniana’da bu oranin yaklasik olarak % 15-17 oldugunu tespit
etmislerdir. Azot eksikliginin bu iki tiirlin lipit miktarini artirdig1 sonucuna varmislardir.

Tan ve Lin (2011), Scenedesmus rubescens ile yapmis olduklari ¢aligmalarinda, farkli
azot ve fosfat konsantrasyonlarmin yag asidi kompozisyonu iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda ozellikle biyoyakit iiretimi i¢in Onemli yag
asitlerinden olan metil ester yag asidinin diisiik azot ve diisiik fosfat kombinasyonununda
Scenedesmus rubescens’den en fazla metilester elde edilebilecek konsantrasyon olabilecegini

belirtmislerdir.
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Liu ve arkadaslart (2011), Chlorella zofingiensis ile yapmis olduklar1 ¢alismada,
heterotrofik veya fototrofik gelisim yolunun mevcut alg tiirliniin lipit ve yag asidi profili
tizerinde farkli etkilerinin oldugunu belirtmislerdir. Heterotrofik ortamdaki gelisimin
fototrofik ortamdaki gelisime oranla, biyokiitle, total lipit, notral lipit ve oleik asit bakimindan
verimin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Tang ve arkadaslari (2011), biyoyakit {iretiminin en Onemli bileseni olan
triagilgliseroliin yag asidi kompozisyonunda ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Chlorella
minustissima ile yaptiklar1 ¢alismalarinda, lipit ve triagilgliserol igeriginin azot eksikliginde
arttigini rapor etmislerdir.

Abou- Shanab ve arkadaslar1 (2011), 45 alg tiirinii izole ederek kiiltiire almis ve
morfolojilerine gore tanimlamiglardir. Scenedesmus obliquus, Chlamydomonas pitschmannii,
Chlorella vulgaris ve Chlamydomonas mexicana tiirlerini farkli kiiltiir sartlarina maruz
birakmislardir. Arastirmalar neticesinde, Scenedesmus obliquus en yiiksek biyokiitle
konsantrasyonuna ulastiginda lipit igerigi % 29 olarak tespit edilmistir. Chlamydomonas
pitschmannii’nin lipit igerigi ise % 51 bulunmustur. Bu g¢alismada, alg tiirleri igerisinde
Chlamydomonas pitschmannii yiiksek lipit verimi ve oleik asit miktar1 nedeniyle biyoyakit
caligmalari i¢in en uygun tiir oldugu vurgulanmaistir.

Halim ve arkadaslar1 (2011), Chlorococcum sp. iizerinde stiperkritik CO, ve hekzan
ekstraksiyonu yontemi ile, biyodizel iiretimi i¢in lipit verim ve kalitesini arastirmislardir.
Yapilan calisma sonucunda, hekzan ekstraksiyon yonteminin hem kuru, hem de yas
kiiltiirlerde lipit ekstraksiyonu icin uygulanabilirligi vurgulanmistir. Siiperkritik CO;
ekstraksiyonu ile azalan sicaklik ve artan basingin lipit miktarinda artisa neden oldugu
gozlenmistir.

Sharma ve arkadaslar1 (2012), mikroalglerde (6zellikle triagilgliserol), lipit
biyosentezini tesvik etmek i¢in kullanilan farkli lipit ekstraksiyon ydntemlerini
aciklamislardir. Her mikroalg tiiriiniin farkli stres kosullarina verdigi yanitin degisik oldugunu
belirterek yag asidi kompoziyonu ve miktarinin da farkli oldugunu ifade etmislerdir. Lipit ve
yag asidi indiikleyici streslerin tam kombinasyonu ile biiylik oOlcekli ticari biyodizel
iiretiminin gerceklestirilebilecegini belirtmislerdir.

Hamedi ve arkadaslar1 (2012), Chlorella vulgaris’i farkli besiyeri kosullarinda
yetistirmisler ve bu kosullarin biyokiitle ve lipit iceriginde meydana getirdigi degisimleri

incelemislerdir. Lipit iiretiminin nitrojen konsantrasyonlar: ile dogrudan iligkili oldugunu
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belirtmislerdir. Ayrica nitratin, diger azot formlarina gore lipit liretimi lizerinde daha az etkili
oldugunu vurgulamislardir.

Sathish ve Sims (2012), Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. ile yapmis olduklari
calismada, asit ve hidroliz yontemiyle biyokiitlenin % 79’unun transesterifik lipit oldugunu ve
bu transesterifik lipitin de yaklasik % 60’1nin biyodizele doniistiiriilebilecegini belirtmislerdir.

Mujtaba ve arkadaglar1 (2012), Chlorella vulgaris’i farkli besi ortamlarinda
yetistirerek besin siirlamasinin diisiik yogunluklu hiicre ¢ogalmasi ve yiiksek lipit i¢erigine
neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda, normal havalandirma, 151k siddeti ve
azot eksikliginin de lipit i¢eriginde artisa neden oldugunu vurgulamislardir.

Popovich ve arkadaslart (2012), Skeletonema costatum ve Navicula gregaria’da, lipit
birikiminin biiylimenin duragan fazinda gerceklestigini tespit etmislerdir. Buna gore, duragan
fazda hiicre boliinmesi durmakta ancak fotosentez, depo lipitleri kullanilarak gerceklestigini
belirtmislerdir.

Nascimento ve arkadaglart (2013), 12 mikroalg tiirii ile yapmis olduklar1 ¢alismada,
kuru agirliktaki total lipit oraninin Chlamydocapsa bacillus’da % 13.52, Botryococcus
terribilis’de % 49’a ulagtigini belirtmigslerdir. Alg tiirlerindeki yag asiti profillerini tespit
etmisleridir.

Saha ve arkadaslart (2013), Haematococcus pluvialis’e farkli azot ve fosfat
konsantrasyonlari, farkli 151k yogunlugu ve kalitesini igeren dokuz stres faktorii uygulayarak,
lipit ve biyokiitledeki degisimleri incelemislerdir. Haematococcus pluvialis’in, kirmizi led
151¢1na maruz birakarak, az miktarda azot ile fosfatsiz sartlardaki gelisiminde lipit veriminin
% 46’ya ulastig1 belirtilmistir.

Singh ve arkadaslar1 (2014), biyoyakit iiretimi agisindan mikroalgler ile bitkileri
karsilastirmiglardir. Singh ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, bircok mikroalg
tiriintin yiiksek biyokiitle gelisimi ve lipit verimliligi gosterse de bunlarin yalnizca pek azinin
yiiksek biyodizel verimliligine sahip olduklarini tespit etmislerdir. Bitkisel yaglar ile
kiyaslandiginda yag ekstraksiyonunu saglayabilmek i¢in harcanan enerji ve maliyetin daha
yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

Wu ve Miao (2014), yaptiklar1 calisma ile farkli nitrat konsantrasyonlarina maruz
birakilan Chlorella pyrenoidosa ve Scenedesmus obliqus’un biyokimyasal yapisini
aragtirmiglardir. Yapilan c¢aligmanin sonucuna gore, en yiiksek lipit igeriginin, nitrat

yoklugunda, Chlorella pyrenoidosa i¢in % 54,5 ve Scenedesmus obliqus i¢in % 47,7 oldugu
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bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, Chlorella pyrenoidosa ve Scenedesmus obliqus’un doymus ve
doymamis yag asidi igerigi, farkli azot kosullar1 altinda, sirastyla % 25 ve % 60 oldugunu
belirtmislerdir.

Guo ve arkadaslarinin (2014), tuz stresinin Chlamydomonas sp.’de C20:3 ve C20:5
birikimini tetikledigini belirtmislerdir. Tribonema sp.’de ise, azot eksikliginin C16:1, C18:1
ve C20:5 oranlarini artirmis oldugunu rapor etmislerdir.

Besin eksikligi ve fosil kaynakli yakitlarin sebep oldugu cevre kirliligi insanoglunun
karsilastig1 problemlerin basinda gelmektedir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in
farkli alanlarda 6nemli bir¢ok arastirma yapilirken algler iizerinde yapilan ¢alismalar 6nemli
bir yer tutmaktadir. Pigment, protein ve lipit alglerdeki 6nemli maddelerden sadece bazilaridir
ve bu makro molekiillerin miktarinin bazi1 ekolojik faktorler ile degistirilebilecegi fikri
calismalarin agirlik noktasini olusturmaktadir. Bu nedenle azot, sicaklik, fotoperiyot ve
aydinlanma siddetinin Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un hiicre gelisimi, protein,
total klorofil, kuru madde ve lipit miktar1 {izerinde meydana getirdigi degisikliklerin neler
oldugu ¢alismamizin amacini olusturmaktadir. Protein, total klorofil ve lipit miktarinin artisi
tizerinde etkili faktorlerin belirlenmesi besin eksikligi ve temiz enerji kaynaklarinin daha

ekonomik olarak tiretilmesi hususunda 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

2.1.1. Alg Ornekleri

Tath sularda genis bir yayilim gosteren ve fitoplanktonun 6nemli iiyelerinden olan
Chlorella ve Scenedesmus tiirlerini de igerisinde bulunduran plankton drnekleri, plankton agi
kullanilarak Keban Baraj Golii’nden toplanmustir. Toplanan fitoplankton oOrnekleri Firat
Universitesi Arastirma Laboratuvari’na getirilmis ve siv1 besi ortaminda Chlorella vulgaris ve

Scenedesmus acutus’un da icerisinde bulunan fitoplanktonun zenginlesmesi saglanmustir.

Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]

Yesil algler (Chlorophyta) boliimiiniin bir iiyesi olan Chlorella vulgaris, 2-8um
capinda, tek hiicreli mikroskobik bir alg tiiriidiir (John ve ark., 2005) (Sekil 2.1.1.1.).
Chlorella vulgaris bilinen en eski canlilardan ve besin kaynaklarindan biridir. Icerdigi
vitamin, protein, mineral maddeler, aminoasitler, niikleik asitler (RNA, DNA), temel yag
asitleri, enzimler ve karotenoidler agisindan yogun bir kaynak olmasi nedeni ile yillardir gida
maddesi olarak tiiketilmektedir. Hem gida maddesi olarak tiiketimi, hem de katki maddesi

olarak gidalardaki kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.

Eukaryota iist alemi igerisinde yer alan Chlorella vulgaris’in canlilar alemindeki

taksonomik durumu Tablo 2.1.1.1." de gosterilmistir.

Tablo 2.1.1.1. Chlorella vulgaris’in sistematigi (URL.1)

Empire Eukaryota
Kingdom Plantae

Phylum Chloropyta

Class Trebouxiphyceae
Order Chlorellales
Family Chlorellaceae
Genus Chlorella
Species Chlorella vulgaris

14



Sekil 2.1.1.1. Chlorella vulgaris ( URL.2)

Chlorella vulgaris, dogada bilinen en zengin protein ve klorofil kaynagidir. Kuru
agirhigimim %50-60’1 protein ve klorofilden olusmaktadir (Tablo 2.1.1.2.). Baz1 Chlorella
tirlerinde lipit miktarinin kuru agirligin % 28-32’si kadar oldugu, ayrica onemli miktarda
demir, iyot, ¢inko, magnezyum, fosfor ve kalsiyum da igerdigi yapilan c¢aligmalarda
belirtilmistir (Chisti, 2007).

Tablo 2.1.1.2. Chlorella vulgaris’in Kimyasal Kompozisyonu (Phang, 1992)

Protein %51-58

Lipit %14-22

Karbonhidrat %12-17
Mineral %5-10

Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus acutus, yesil algler boliimiinden bir tiir olup, genellikle 2, 4 ve 8 hiicreden
olusan tek veya ¢ift sirali sonobyum olarak adlandirilan koloniler halinde bulunmaktadir
(Sekil 2.1.2.1.). Scenedesmus acutus, yiiksek miktarda protein, beta-karoten, doymamis yag
asitleri, vitaminler ve pigment igeriklerinden dolayr endiistriyel amagh biyoteknolojik
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Scenedesmus acutus’un taksonomik durumu
Tablo 2.1.2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1.1.3. Scenedesmus acutus’un sistematigi (URL.3)

Empire Eukaryota

Kingdom Plantae

Phylum Chloropyta

Class Chlorophyceae
Order Sphaeropleales
Family Scenedesmaceae
Genus Scenedesmus

Tiir Scenedesmus acutus

,;,

Sekil 2.1.1.2. Scenedesmus acutus (URL.4)

2.1.2. Besi Ortam

Alglerin ¢ogaltilmasi i¢in Jaworsky besi ortami kullanilmistir. Besi ortaminin igerigi
Tablo 2.1.2.1°de oldugu gibidir.
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Tablo 2.1.2.1. Jaworski Besin Cozeltisi (Thompson ve ark., 1988)

Stok Cozeltiler 200 ml.
Ca(NO3),.4H,0 4.0 gr
KH2PO4 2.48 gr
MgSQO,4.7H,0 10.0 gr
NaHCO3 3.18 gr
EDTA FeNa 0.45gr
EDTA Na 0.45gr
H3;BO; 0.496 gr
MnCl,. 4H,0 0.278 gr
(NH4)6 Mo;0,. 4H,0 0.20 gr
Cyanocobalamin 0.008 gr
Thiamine HCI 0.008 gr
Biotin 0.008 gr
NaNOs 16.0 gr
NapHPO4. 12H,0 7.29r
2.2. METOT

2.2.1. Sivi Besi Ortaminin Hazirlanmasi

Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un zenginlestirilmesinde kullanilan sivi
besi ortami olan Jaworski’yi hazirlamak igin Tablo 2.1.2.1.’de belirtilen stok ¢ozeltilerden 1
ml alinarak saf su ile 1000 ml’ ye tamamlanmig, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus
orneklerinin ¢ogaltilmasinda kullanilan Jaworski sivi besi ortami hazirlanmistir. Hazirlanan
s1v1 besi ortam1 daha sonra sterilizasyon islemi i¢in otoklava konmus ve sterilizasyon iglemi 1

atmosfer basingda, 121 °C*de 15-30 dakika otoklavda yapilmustir.

2.2.2. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un Izolasyonu ve Sivi Besi

Ortaminda Cogaltilmasi

Chlorella ve Scenedesmus tiirlerini de igerisinde bulunduran plankton Ornekleri,
plankton ag1 kullanilarak araziden toplanmus ve Firat Universitesi Arastirma Laboratuvari’na
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getirilmistir. Inverted mikroskop altinda mikro pipetler yardimi ile fitoplankton GSrnekleri
icerisinden Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus izole edilmistir.

100 ml Jaworski s1vi besi ortam1 250 ml’lik erlenmayerlere konmus ve bu ortama 1.5
gr. agar-agar (Difco) ilave edilerek kati besi ortami hazirlanmistir. Daha sonra erlenmayerin
agz1 pamuk tikagla kapatilarak otoklavda 121 °C de 1 atm basingta 30 dakika siire ile steril
edilmis ve ayni zamanda kati olan agar-agarin erimesi saglanmistir. Sterilizasyon iglemi
bittikten sonra erlenmayer el yakmayacak sicakliga gelene kadar sogutulmus ve daha 6nceden
steril edilmis iki ayr1 petri kutusuna esit miktarda ilave edilmistir. Petri kutularinin kapagini
kapattiktan sonra besi ortaminin homojen bir sekilde petri kutusu tabanina yayilmasi icin diiz
bir zemin iizerinde hafif¢e calkalanmistir.

Kat1 besi ortaminin bulundugu petri kutularina bir sonraki giin alglerin bulundugu
orneklerden ekim yapilmistir. Ekim yapmak icin kullanilan 6ze, bek alevinde steril edilmistir.
Oze yardimiyla 6rneklerden numuneler alinip kat1 besi ortamina yayma ydntemiyle ekimleri
yapilmistir. Ekim iglemlerinden sonra petri kutulari, 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik (16/8)
olacak sekilde sicakligl 23 + 1°C’ ye ayarl bitki biiylitme kabininde gelismeye birakilmistir.
Bitki biiyiitme kabininde aydinlatma igin flouresans lambalar kullanilarak ortamin 1s1k
yogunlugunun 2000 lux olmasi saglanmistir. Ekimlerden dort giin sonra petri kutularinda
farkli alg kolonilerinin olustugu gézlenmistir. Bu koloniler mikroskop altinda incelenmis ve
koloniler arasindan Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus kolonileri belirlenmistir. Daha
sonra, uygun kolonilerden alinan ornekler petri kutusu {izerine ¢izim yapilarak tek koloniye
diismesi saglanmistir. Olusan kolonilerin saf kiiltlirler oldugundan emin olunduktan sonra
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus kolonilerinden ayri ayrt Ornekler alinarak
icerisinde Jaworski besi ortami bulunan erlenmayerlere asilama yapilmistir. Asilama
isleminden dort giin sonra siv1 kiiltiir ortamlarinda gozle goriiliir bir gelisme gerceklesmistir.
Mikroskopta incelendiginde her bir sivi besi ortaminda sadece Chlorella vulgaris ve

Scenedesmus acutus drneklerinin oldugu goriilmiistiir.

2.2.3. Stok Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

Besi ortami 1 ve 2 L’lik erlenmayerlerde hazirlanmis, agizlari pamuk tikaclar ile iyice
kapatilmis ve otoklavda; 1 atm basingta, 121 °C ‘de 15-30 dk steril edilmistir. Stok kiiltiirlerin

ekimi i¢in kullanilacak olan erlenmayerler ise, once yikanarak temizlenmis ve saf sudan
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gecirilmistir. Daha sonra bu cam malzemeler 6nceden 160 °C’ye getirilmis olan sterilazatorde
2 saat boyunca bekletilmis ve sterilizasyon islemi gerceklestirilmistir. Calismada
kullanacagimiz Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus kiiltiirlerini saf olarak elde ettikten
sonra 500 ml, 1 L ve 2 L’lik erlenmayerlerde ¢cogalmalar1 saglanmistir. Agizlar1t pamuk
tikaglar ile diizglince kapatildiktan sonra bitki biiylitme kabininde birbirlerini engellemeyecek
sekilde 151k kaynagina esit uzaklikta yerlestirmeye 6zen gosterilmistir. Erlenmayerler giinde

tic defa tikaglar agilarak ¢alkalanip havalandirilmistir.

2.2.4. Kiiltiirlerdeki Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un Hiicre

Sayilarinin Belirlenmesi

Belirli konsantrasyonlarda hazirlanan kiiltiirlerden 1 er ml Ornekler alinarak 1s1k
mikroskobu altinda Thoma lami kullanilarak sayimlar1 yapilmistir. Ayni 6rneklerden 1 er ml
aliarak spektrofotometrede ayr1 ayri1 dalga boyu taramasi yapilarak maksimum dalga boyu
Chlorella vulgaris igin 500 nm, Scenedesmus acutus igin ise 680 nm olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu maksimum dalga boyu degerlerinin literatiir ile benzerlik gosterdigi
goriilmustir (Li ve ark., 2008; Tang ve ark., 2011; Yadavalli ve ark.,2012; Uslu ve ark.,
2012). Farkli hiicre sayilarina sahip Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus kiiltiirlerinden
ornekler aliarak spektrofotometrede {i¢ tekrarli olarak ol¢limler yapilmis ve aritmetik
ortalamalar1 hesaplanmistir. Bulunan bu degerlerle hiicre sayisina karsilik gelen absorbans
degerleri ile bir grafik ¢izilmistir ve buradan dogrunun denklemi bilgisayardan belirlenmistir.

Dogrunun denklemi; y = 1E+07x-82699°dir.
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* y = 1E+07x - 82699
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Sekil 2.2.4.1. Hiicre sayisi1 standart egrisi
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Hiicre sayilarinin belirlenmesinde kalibrasyon egrisinden elde edilen dogrunun
denklemi kullanilarak sivi kiiltiirlerdeki hiicre sayilar1 belirlenmistir. Hiicre sayilarinin

belirlenmesinde olgiimler ii¢ tekrarli olarak yapilmistir.

2.2.5. Kuru Madde Miktarlarinin Belirlenmesi

Kuru madde miktarlarinin belirlenmesi i¢in, 10 giin boyunca, giinliik olarak Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus orneklerinden 50 ml alinmistir. Daha once 105°C’de 1 saat
etiivde tutulmus, desikatorde sogutulmus ve darasi alinmis 0.45 p gz agikligindaki Whatman
GF/C filtre kagitlarindan filtre edilmistir. Siizdiiriilen 6rnekler HCI ile pH’1 4’¢ ayarlanmis
olan soliisyon ile yikanmistir. 0.001 g’a duyarl terazide darasi alinmis olan petri kaplar ile
yas olgiimleri gerceklestirilmistir. Ornekler, dnceden 105°C’ye getirilmis etiivde sabit tartima
gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan petri kaplarinin oda sicakliginda birakilarak
sogumalart saglanmistir. Tekrar 0.001 g’a duyarli terazide tartimlari gergeklestirilmistir.
Ornekler yas iken yapilan tartim sonuglarindan kuru iken yapilan tartim sonuglari ¢ikarilarak

kuru madde miktar1 hesaplanmis ve % degerleri bulunmustur (Vonshak, 1997).

Yas Agirlik — Kuru Agirhik

% Kuru Madde Miktar1 =
100

2.2.6. Klorofil Miktarinin Belirlenmesi

Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarin1 belirlemek amaciyla kontrol ve
stres sartlar1 uygulanan kiiltiirlerden 10 mL ornek alinarak 0.45 p goz acikligina sahip
Whatman GF/C filtre kagitlarindan siizdiiriilmiistiir. Filtre kagitlar1 oda sicaklifinda 2 saat
kurumaya birakilmis ve filtre kagitlar1 icerisinde % 90’lik aseton bulunan deney tiiplerine
alinmistir. Asitligin artmasi ve pigmentlerin zarar gormemesi i¢in filtre kagitlarina 2 damla
MQgCO; eklenerek tiiplerin agizlar1 kapatilmis ve iyice c¢alkalanmistir. Deney tiipleri
buzdolabinda (+4 °C) 24 saat bekletilmis ve ertesi giin buzdolabindan ¢ikarilarak 3500 rpm’de
5-10 dk SCILogex DMO412 marka santrifiij cihazinda santrifiij edilmistir. Siipernatant
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kisimlar1 alinan 6rnekler, Jenway 6105 UV/VIS marka spektrofotometrede 630, 645, 665 ve
750 nm’deki absorbans degerleri dl¢lilmiistiir. Hesaplamalar asagidaki formiil kullanilarak

yapilmustir (Strickland, 1985).

Hesaplama:

Klorofil a = 11,6 x D665 — 0,14 x D630 — 1,31 x D645
Klorofil b = 20,7 x D645 — 4,34 x D665 — 4,42 x D630
ug klorofil (a,b) / L = klorofil (a,b) x v/IxV

V (L) = Filtre edilen su 6rnegi

v (ml) = Kullanilan aseton

1 (cm) = Isik yolu

2.2.7. Protein Miktarinin Belirlenmesi

Protein analizleri Lowry (1951) metoduna gore yapilmistir. Lowry metodu protein
miktarinin belirlenmesinde laboratuvar ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan ve en eski protein
miktar1 6l¢iim metodudur. Metodun esas1 biiiret yontemine dayanmaktadir. Bu metoda gore;
hazir protein kitindeki protein standartlart kullanilarak standart grafik olusturulmus ve
orneklerde okunan absorbans degerleri standart egriden degerlendirilmistir. Bu standart egri
icin uygun egri esitligi y = 650,41x — 0,0823 olarak bulunmustur. Protein miktarlarinin
belirlenmesinde kalibrasyon egrisinden elde edilen dogrunun denklemi kullanilarak sivi
kiiltiirlerdeki protein miktar1 belirlenmistir. Bulunan degerlerle bir grafik cizilmistir ve

regresyon egrisi belirlenerek absorbansa karsilik gelen protein miktar tespit edilmistir.
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Sekil 2.2.7.1. Protein standart egrisi

Protein analizleri i¢in agilamanin yapildig ilk giinden baslamak iizere 10 giin boyunca
her giin s1v1 kiiltlirlerden 5 er ml 6rnek alinmis ve Deoxycholate (DOC) ¢ozeltisinden ilave
edilerek iyice calkalanmistir. Trichloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisinin ilavesinden sonra 10
dakika bekletilmis ve 7500 devirde 15 dakika santrifiijlenmistir. Bu islemle Orneklerin
siipernatant kisimlar1 dokiilerek her bir drnege Lowry cozeltisi ilave edilmis yarim saat
siireyle bekletilmistir. Daha sonra Orneklere folin ayiraci ilave edilmistir. 750 nm de
absorbanslar1 6l¢iilen 6rneklerin protein miktarlari formiilden hesaplanmistir.

Hesaplama;

y = 650,41x - 0,0823

X= protein derigimini (ng/ mL);

Y= absorbans

2.2.8. Lipit Miktarinin Belirlenmesi

Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde lipid miktar1 Bligh and Dyer
(1959)’e gore yapilmistir. Kontrol ve stres uygulamasi yapilan kiiltiirlerden 10 giin siiresince
her giin, ayr1 ayr1 0,2 g ornek alinarak iizerine 120 ml metanol/kloroform (1/2 oraninda)
eklenmis ve ornekler iyice ¢alkalanmistir. Daha sonra 6rnekler {izerine 20 ml % 0,4’liikk CaCl;
ilave edilmis ve bu karisim 0.45 p g6z acikligindaki Whatman GF/C filtre kagitlarindan balon

jojelere silizdiirtilmiistiir. Balon jojelerin agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilmistir ve 1
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gece karanlik ortamda bekletilmistir. Ertesi glin su ve metanolden olusan kisim ayirma hunisi
yardimiyla ayrilmistir. Balon jojeler 60 °C su banyosunda bekletilerek, kloroformun
buharlagsmas1 saglanmistir. Daha sonra balon jojeler 1 saat etiivde bekletilmis, kalan
kloroformun tamamen u¢masi saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan balon jojelerin oda sicakligina
kadar sogumalar1 saglanmistir tartimlar1 gergeklestirilmistir. Lipit oraninin hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilmistir.

[ Balon Darasi(g)+Lipit(g)]-[Balon Daras1 (g)]x 100

Lipit miktar1 (%)=
Ornek Miktar1 (g)
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un hiicre sayisi, kuru madde
miktari, klorofil, protein ve lipit miktar1 iizerinde, sicaklik, aydinlanma siiresi, aydinlatma
siddeti ve azot miktarinin etkileri incelenmistir. 23°C sicaklik, 2000 lux 151k siddeti, 18 saat
aydinlik - 6 saat karanlik aydinlanma periyodu (optimum kosul) esas alinarak Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus’un sicaklik, aydinlanma siddeti, aydinlanma siiresi ve azot
miktarinda degisiklikler yapilarak olusturulan stres sartlarinin etkileri on giin siireyle takip

edilmistir.
3.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris, optimum kosulda yani 23°C, 2000 lux 1s1k siddeti, 18 saat aydinlik
- 6 saat karanlik aydinlanma periyodu ile 27 °C, 2000 lux 151k siddeti, 18 saat aydinlik - 6 saat
karanlik aydinlanma periyodundaki gelisimi 10 giin boyunca takip edilmistir. Sicaklik
degisiminin Chlorella vulgaris’in hiicre sayisi {izerindeki etkisi Sekil 3.1.1°de gosterilmistir.
Asilamanin yapildigi ilk glin hiicre sayisinin 337.300 hiicre/mL oldugu tespit edilmistir.
23°C’ye maruz birakilan kiiltirlerde Chlorella vulgaris hiicre sayisindaki artig 10. giine kadar
siirekli olarak devam etmis ve 10. gilinde hiicre sayisinin 1.537.301 hiicre/mL oldugu
goriilmiistiir. 27°C sicaklikta gelismeye maruz birakilan kiiltiirlerde ise maksimum hiicre

sayisina 7. glinde ulasildigi (727.300 hiicre/mL) tespit edilmistir (Sekil 3.1.1).
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Sekil 3.3.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi
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Chlorella vulgaris’in hiicre sayisindaki artis 23°C sicakliga gelismeye birakilan kiiltiirlerde
daha hizli ve siirekli olurken 27°C sicaklikta gelisen kiiltiirlerde hiicre sayisindaki artis hem
daha yavas olmus hem de 7. giinde ulasilan maksimum hiicre sayisinin optimum sartlarda
gelistirilen kiiltiirlere gore daha kiiclik oldugu belirlenmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
Chlorella vulgaris’in hiicre sayis1 tizerinde yiiksek sicakligin olumsuz etkisi agikga
gorilmektedir. Yiksek sicakligin hiicrelerin gelisimini engelledigi ve kiltlirlerin hizh

yaslanmasina neden oldugu goriilmiistiir.

3.2. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Chlorella vulgaris kiiltiirler 23°C ve 27°C sicaklikta bitki biiylitme kabininde
gelismeye birakilmistir. On giin boyunca yapilan dl¢timlerde kuru madde miktarinin 23°C
sicaklikta gelismeye birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.2.1). Asilamanin yapildigi giin kuru madde miktarinin 0.393 mg/mL
oldugu goriilmiistiir. 23°C sicaklikta gelistirilen Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde maksimum
kuru madde miktarina 9. giinde ulasilirken (2.613 mg/mL), 27°C sicaklikta gelismeye
birakilan kiiltiirlerde ise en yiiksek kuru madde miktarina 7. giinde ulagilmistir (1.620
mg/mL). 23°C’de 9. giin ulasilan kuru madde miktar1 27°C’de 7. gilinde ulasilan kuru madde
miktariin yaklagik 1.6 kat1 kadar oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.2.1).

-
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8
= m23°C
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5 827 °C
X
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Sekil 3.2.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.3. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Sicaklik degisiminin Chlorella vulgaris’in total klorofil miktar1 tizerindeki etkisi 10
giin siiresince takip edilmistir (Sekil 3.3.1). Asilamanin yapildig1 giin total klorofil miktar1
1.237 mg/mL olarak hesaplanmistir. 23°C ve 27°C sicakliga maruz birakilan kiiltiirlerde ilk
dort giin boyunca total klorofil miktarlarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu
belirlenmistir. 27°C  sicaklikta gelismeye birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde
maksimum total klorofil miktarina 6. giinde ulasilmis ve maksimum total klorofil miktari
1.542 mg/mL oldugu tespit edilmistir. 23°C sicakliga maruz birakilan Chlorella vulgaris
kiiltiirlerinde maksimum total klorofil miktar1 ise 2.855 mg/mL olarak bulunmus ve total

klorofil miktarindaki artis deneme siiresinin sonuna kadar devam etmistir (Sekil 3.3.1).

(]

Tatal Klorofil (mg/ml.)

l.gin 2. gin 3.gin 4 .gin 5.gin 6.gin 7.gin 8. gin S gin 10.gin

Sekil 3.3.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.4. Sicakhik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris’in 23°C, 2000 lux 1s1k siddeti, 18 saat aydinlik- 6 saat karanlik periyodu ve
27 °C, 2000 lux 151k siddeti, 18 saat aydinlik- 6 saat karanlik periyodundaki gelisimi 10 giin

boyunca takip edilmistir. Sicaklik degisiminin Chlorella vulgaris’in protein miktari
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tizerindeki etkisi tespit edilmis ve sonuglar Sekil 3.4.1°de gosterilmistir. 27°C sicakliga maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde 10 giin boyunca protein miktarinin 35.039 ile
43.495 png/mL arasinda degistigi tespit edilmistir. 23°C sicakliga maruz birakilan Chlorella
vulgaris kiiltiirlerinde ise asilamanin yapildigi ilk giin 35.039 ug/mL olan protein miktarinin

diizenli bir sekilde artarak 10. giin 69.200 pg/mL’ye ulastig1 belirlenmistir.

Protein (pgfml.)

l.gin 2.gin 3.gin 4.gin S5.gin 6gin 7.gin 8 gin 9 gin 10.gin

Sekil 3.4.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.5. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris’in lipit miktar1 iizerinde sicaklik degisiminin etkileri 10 giinlik siirede
takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.5.1°de gosterilmistir. Sivi kiiltiirlere asilamanin yapildig ilk
giin %7.6 olan lipit miktar1 23 ve 27 °C’de gelistirilen kiiltlirlerde ilk dort giin benzer olmus
ve lipit miktarin yaklasik % 8.5 oldugu goriilmistiir. Besinci glinde 23°C sicakliga maruz
birakilan kiiltiirlerde lipit miktarinda gozle goriiliir bir artis tespit edilirken (%9.7), 27°C
sicaklikta gelisen kiiltiirlerde lipit miktariin % 8.7°de kaldigi tespit edilmistir. 23 °C
sicaklikta gelisen Chlorella vulgaris’te lipit miktar1 en yiiksek miktarina 9. ve 10. giinde
(%10.5) ulasmistir. 27°C sicaklikta gelismeye maruz birakilan kiiltiirlerde ise lipit miktar1 6.

giinden sonra siirekli olarak azalma gostermistir (Sekil 3.5.1).
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Sekil 3.5.1. Sicaklik Degisiminin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.6. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki
Etkisi

18 saat aydinlik 6 saat karanlik ve 20 saat aydinlik 4 saat karanlik aydinlanma

periyotlarda gelistirlen Chlorella vulgaris’in hiicre sayisindaki degisiklikler on giin siireyle

gozlenmistir. Asilamanin yapildigr ilk giin kiiltiirlerde hiicre sayisinin 337.300 hiicre/mL

oldugu belirlenmistir. iki farkli aydinlanma periyodunda gelismeye birakilan kiiltiirlerde

hiicrelerin ¢ogalmalarinin benzer oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.6.1).
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Sekil 3.6.1. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi
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3.7. Aydmnlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar
Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris’in kuru madde miktari lizerinde aydinlanma periyodunun etkileri
10 giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.7.1°de gosterilmistir. Asilamanin yapildigi
ilk gilin kiltiirlerde kuru madde miktarinin 0.393 mg/ mL oldugu belirlenmistir. 18 saat
aydinlik 6 saat karanlik periyoduna maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde
maksimum degere 10. giinde ulasilmistir (2.638 gr/mL). 20 saat aydinlik 4 saat karanlik
periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde ise, maksimum kuru madde miktarinin onuncu giin
2.433 gr/mL oldugu tespit edilmistir. Her iki aydinlanma periyodunda da kuru madde
miktarinin ilk giinden itibaren artis gosterdigi ve kuru madde miktarlaridaki degisikligin

benzer oldugu gorilmiistiir (Sekil3.7.1).

BISA-6K

B20A-4K

Kuru Madde (mgfml.)

l.gin 2.gin 3.gin 4 gin 5.gin 6.gin 7.gin 8 gin 9 gin 10.gin

Sekil 3.7.1. Aydilanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.8. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktari
Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris’in total klorofil miktar iizerinde aydinlanma periyodunun etkisi 10
giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.8.1’de gosterilmistir. 18 saat aydinlik 6 saat
karanlik ve 20 saat aydinlik 4 saat karanlik periyotlarina maruz birakilan Chlorella vulgaris

kiiltiirlerinde total klorofil miktarlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. 18 saat aydinlik-
29



6 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde maksimum total klorofil miktari onuncu
giin 2.855 mg/mL iken 20 saat aydinlik ve 4 saat karanlik periyoda maruz birakilan
kiltlirlerde ise maksimum total klorofil miktarinin 2.577 mg/mL oldugu tespit edilmistir.
Total klorofil miktarlar1 her iki aydinlanma periyodunda da onuncu giine kadar benzer bir

sekilde artis gostermistir.

BISA-6K
B20A-4K

Tatal Klorofil (mg/mlL)

l.gin 2.gin 3.gin 4 gin 5.gin 6.gin 7.gin 8 gin 9 gin 10.gin

Sekil 3.8.1. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.9. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Aydinlanma periyodunun Chlorella vulgaris’in protein miktar1 tizerindeki etkisi
arastirma siliresince benzerlik gostermistir (Sekil 3.9.1). 18 saat aydinlik- 6 saat karanlik
periyoduna maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde protein miktarindaki artis stirekli
olmus ve 10. glinde maksimum protein miktarina ulagilmistir ( 69.2 pg/mL). 20 saat aydinlik-
4 saat karanlik periyodu uygulanan kiiltiirlerde ise maksimum protein miktar1 7. giinde
kaydedilmis (68.861 pg/mL) ve 7. giinden sonra protein miktarinda azalma goézlenmistir
(Sekil 3.9.1).
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Sekil 3.9.1. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.10. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki

Etkisi
Iki farkli aydinlanma siiresinin Chlorella vulgaris’in lipit miktar1 iizerindeki etkisi 10
giin boyunca takip edilmis ve sonuclar Sekil 3.10.1°de gosterilmistir. 18 saat aydinlik- 6 saat
karanlik periyoda maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde lipit miktar1 9. giinde
maksimum diizeye ulasarak 10. giinde de sabit kalmistir (% 10.5). 20 saat aydinlik- 4 saat
karanlik periyoduna maruz birakilan kiiltiirde protein artig1 10. giine kadar devam etmis ve 10.

giindeki maksimum lipit degeri % 11.8 olarak bulunmustur (Sekil 3.10.1).
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BISA-6K

Y Lipil

B20A-4K

Sekil 3.10.1. Aydinlanma Periyodunun Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.11. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

1250 ve 2000 lux aydmnlanma siddeti kullanilarak Chlorella vulgaris’in hiicre
sayisinda meydana gelen degisiklikler gozlenmistir. 2000 lux aydinlanma siddetine maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde hiicre sayisindaki artig 10. giine kadar diizenli
olarak devam etmistir (Sekil 3.11.1). 1250 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan
kiiltiirlerde ise, hiicre sayisindaki artis 7. giine kadar devam ederek 8. giin sabit kalmistir
(647.300 hiicre/mL). Daha sonraki giinlerde ise azalma gozlenmistir. Aydinlanma siddetinin
Chlorella vulgaris hiicre sayisindaki etkisi Sekil 3.11.1°de goriilmektedir.
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1.400.000 -

1.200.000 -
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400.000 -
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l.glin 2.giin 3.glin 4.gin 5S.glin 6.gin 7.gin 8.glin 9.gin 10. giin

Sekil 3.11.1. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi
32



3.12. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktari
Uzerindeki Etkisi

Kuru madde miktarindaki degisimi gozlemek amaciyla iki farkli aydinlanma siddetine
maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde, kuru madde miktarindaki sonuglar hiicre
sayisindaki sonuglar ile paralellik gostermistir. 1250 lux aydinlanma siddetine maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde, kuru madde miktarindaki artis 7. giine kadar devam
etmis (1.508 mg/mL) ve daha sonra azalmistir. 2000 lux 1s1k siddetine maruz birakilan
Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde ise kuru madde miktarindaki artigin 10. giine kadar devam

ettigi goriilmustir (Sekil 3.12.1).

@2000 lux

B1250 lux

Kuru Madde (mgfml.)

9.gin 10.gin

Sekil 3.12.1. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.13. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar:
Uzerindeki Etkisi

Farkli aydinlanma siddetinin Chlorella vulgaris’in total klorofil miktar: {izerindeki etkileri 10
giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.13.1°de gosterilmistir. 1250 lux aydinlanma
siddetine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde total klorofil miktarindaki artis 6.
giine kadar devam etmis (1.513 mg /mL) ve daha sonraki gilinlerde azalma oldugu
goriilmiistiir. 2000 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde

maksimum total klorofil miktar1 2.855 mg/mL olarak tespit edilmistir. 2000 lux aydinlanma
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siddetine maruz birakilan kiiltiirlerde total klorofil miktarindaki artis 10. giine kadar devam

etmistir (Sekil 3.13.1).
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Sekil 3.13.1. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.14. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde, farkli aydinlanma siddetinin protein miktari
tizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.14.1). 1250 lux aydinlanma siddetine
maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde, protein miktarindaki artis 6. giine kadar
devam etmis (48,048 pg/mL), daha sonra azalmaya baslamigtir. 2000 lux aydinlanma
siddetine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde ise protein miktarindaki artis

inceleme siiresince devam etmis ve 10. giin maksimum degerine ulagmistir (69.200 pg/mL).
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Sekil 3.14.1. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi
3.15. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Aydilanma siddetinin Chlorella vulgaris’in lipit miktar: tizerindeki etkisi 10 giin
boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.15.1°de gosterilmistir.1250 lux aydinlanma
siddetine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde lipit miktar1 maksimum % 8.5
olarak bulunmustur (7. giin) ve daha sonra lipit oraninda bir azalma tespit edilmistir (Sekil
3.15.1). 2000 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde ise,

lipit miktar1 maksim 9. ve 10. giinlerde (%10.5) gézlenmistir.

12 ~

@2000 lux

Y Lipil

B1250 lux

lgin 2.gin 3.gin 4.gin S gin 6gin 7.gin S gin 9 gin 10.gin

Sekil 3.15.1. Aydinlanma Siddetinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.16. %25 N Eksikliginin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Azot eksikliginin Chlorella vulgaris’in hiicre sayist iizerindeki etkisini arastirmak
amactyla normal gelisme ortami ve %25 azot eksiltmesi yapilan sivi kiiltiirlerde hiicre sayisi
tespit edilmistir. Azot eksiltmesi yapilmayan kontrol kiiltiirlerinde ve %25 azot eksiltmesi
yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Chlorella vulgaris’in hiicre sayisindaki degisimin benzer
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.16.1). Bu sonuglar hem kontrol kiiltiirlerinde hem de %25 azot
eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde hiicre gelisimi igin yeterli miktarda azotun oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.16.1. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

3.17. %25 N Eksikliginin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

% 25 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde ve kontrol kiiltiirlerinde gelistirilen Chlorella
vulgaris’in kuru madde miktarindaki artis 10. giine kadar devam etmistir (Sekil 3.17.1). % 25
azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Chlorella vulgaris’in maksimum kuru madde
miktar1 2.567 mg/mL olarak bulunmustur. Azot eksiltmesi yapilmayan kontrol kiiltiirlerinde
gelistirilen Chlorella vulgaris’in maksimum kuru madde miktart ise, 2.638 mg/mL olarak
tespit edilmistir. Kontrol kiiltiirleri ile %25 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde kuru madde

miktarinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.17.1).
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BEKontrol
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Kuru Madde (mgfml.)

Sekil 3.17.1. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.18. %25 N Eksikliginin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Total klorofil miktar1 iizerinde azot eksikliginin etkilerini incelemek amaciyla sivi
kiiltiir ortaminda %25 azot eksiltmesi yapilmistir. Kontrol kiiltlirleri ile azot eksiltmesi
yapilan kiiltiirlerde 10 giin boyunca total klorofil miktar1 hesaplanmistir. Bu analizler
sonucunda, % 25 azot eksiltmesi yapilan sivi kiiltiirlerde gelistirilen Chlorella vulgaris’in
maksimum total klorofil miktar1 5. glin 1.812 mg/mL olarak tespit edilmis ve 5. giinden sonra
total klorofil miktarinda azalma meydana geldigi gorilmistir. Kontrol kiiltiirlerinde
gelismeye birakilan Chlorella vulgaris’in total klorofil miktarinda ise, artig 10. giine kadar
devam etmis ve maksimum total klorofil miktar1 2.855 mg/mL olarak bulunmustur (Sekil

3.18.1).
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Sekil 3.18.1. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.19. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Azot stresine maruz birakilan Chlorella vulgaris’in protein miktarinda meydana gelen
degisiklikler % 25 azot eksiltmesi yapilan s1vi kiiltiirler ile ve kontrol kiiltiirlerinde gelistirilen
Chlorella vulgaris’de incelenmis ve sonuglar Sekil 3.19.1°de gosterilmistir. % 25 azot
eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Chlorella vulgaris’de protein miktart 8. giin
maksimum degerine ulasmis ve 56.747 png/mL olarak tespit edilmistir. Azot eksiltmesi
yaptlmayan kontrol kiiltiirlerinde gelismeye maruz birakilan Chlorella vulgaris’de ise,

maksimum protein miktarinin 10. giinde 69.200 ug/mL oldugu gorilmiustiir (Sekil 3.19.1).
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Sekil 3.19.1. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.20. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde gelismeye birakilan Chlorella vulgaris hiicreleri
ile kontrol kiiltiirlerinde yetistirilen kiiltiirlerde lipit miktar1 bakimindan goriilen farklilik
astlamanin yapildig1 ilk giinden itibaren gozlenmistir. %25 azot eksiltmesi yapilan
kiiltirlerinde gelistirilen Chlorella vulgaris’in lipit miktarindaki artig1 asilamanin yapildigi
giinden baglayarak 9. giine kadar devam etmis ve 9. gilindeki lipit miktar1 % 12.6 olarak
bulunmustur (Sekil 3.20.1). Kontrol kiiltiirlerinde ise lipit miktar1 9. Gline kadar artig
gbstermis ancak bu artis azot stresine maruz birakilan kiiltiirlerden daha az olmustur (Sekil

3.20.1).
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Sekil 3.20.1. %25 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi
3.21. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Azot stresinin Chlorella vulgaris’in hiicre sayisi lizerindeki etkisini belirlemek amaci
ile % 50 azot eksiltmesinin yapildig1 kiiltiirlerde ve azot eksiltmesi yapilmayan kontrol
kiiltirlerinde gelisen Chlorella vulgaris’in hiicre sayisinda meydana gelen degisiklikler 10
giin boyunca takip edilmis ve sonuclar Sekil 3.21.1°de gosterilmistir. Her iki kiiltiir sartlarinda
da hiicre sayisinin onuncu giine kadar artis gosterdigi tespit edilmistir. % 50 azot eksiltmesi
uygulanan kiiltiirlerde gelisen Chlorella vulgaris’in maksimum hiicre sayisinin (1.793.300
hiicre/mL) kontrol grubu kiiltiirlerinde gelisim gosteren Chlorella vulgaris’in maksimum

hiicre sayisindan (1.537.300 hiicre/mL) daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.21.1. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi
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3.22. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Hem % 50 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde hem de kontrol grubu kiiltlirlerinde
gelisen Chlorella vulgaris’in kuru madde miktarinda artis gézlenmistir (Sekil 3.22.1). 10 giin
boyunca yapilan analizler sonunda, % 50 azot eksiltmesi uygulanan Chlorella vulgaris
kiltiirlerindeki maksimum kuru madde miktar1 3.025 mg/mL olarak bulunmustur. Kontrol
grubu Kkiiltiirlerinde gelisime birakilan Chlorella vulgaris’in maksimum kuru madde
miktarinin ise, 2.638 mg/mL oldugu tespit edilmistir. Kuru madde miktarindaki degisikligin
hiicre sayisindaki degisiklikle uyumlu oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.22.1).
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Sekil 3.22.1. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.23. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar
Uzerindeki Etkisi

Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde, %50 azot eksiltmesi uygulamasinin total klorofil
miktar1 Ulizerindeki etkisi Sekil 3.23.1°de goriilmektedir. Kontrol grubu Kkiiltiirlerinde
gelistirilen Chlorella vulgaris’in maksimum total klorofil miktar1 2.855 mg/mL olarak
bulunurken %50 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiirlerinde maksimum total klorofil miktarinin
1.628 mg/mL oldugu tespit edilmistir. %50 azot eksiltmesi uygulanan Chlorella vulgaris
kiiltiirlerinde total klorofil miktar1 4. giine kadar artis gostermis (1.628 mg/mL) ve sonra
giderek azalmistir. Kontrol kiiltiirlerinde total klorofil miktarindaki artig aragtirmanin sonuna
kadar devam etmistir (Sekil 3.23.1).
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Sekil 3.23.1. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.24. %50 N Eksikliginin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

% 50 azot eksiltmesi uygulanan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde maksimum protein
miktarina 8. giin ulagilmis ve maksimum protein miktar1 54.348 pg/mL olarak bulunmustur
(Sekil 3.19.1). Kontrol grubu kiiltiirlerinde gelismeye birakilan Chlorella vulgaris’in protein
miktarindaki artig son giine kadar devam etmis ve maksimum protein miktar1 10. giin 69.200

ug/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.19.1).

EEKontrol
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Sekil 3.24.1. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.25. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Azot stresine maruz birakilan Chlorella vulgaris’in lipit miktari iizerindeki etkisi Sekil
3.25.1°de goriilmektedir. Azot eksiltmesi yapilmayan kontrol grubu Kkiiltiirlerinde gelisen
Chlorella vulgaris’in maksimum lipit oran1 % 10.5 olarak tespit edilmistir (9. giin) ve lipit
orant 10. giin sabit kalmistir. %50 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiirlerde gelisen Chloralla
vulgaris’in lipit oranindaki artig son giine kadar devam etmistir ve maksimum lipit orant %
13.6 olarak bulunmustur (Sekil 3.25.1). Arastirma siiresince kontrol grubunda lipit
miktarindaki artis %38.1 ilen %50 azot eksikliginde gelistirilen Chlorella vulgaris’de lipit
miktarindaki artis %78.9 olarak tespit edilmistir.

14 ~ —
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Sekil 3.25.1. %50 N Eksiltmesinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.26. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Sicaklik, fotoperiyot, aydinlanma siddeti ve azot eksikliginin Chlorella vulgaris’in
hiicre ¢ogalmasi iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar Sekil 3.26.1°de gdsterilmistir. En
iyl hiicre gelisiminin 18 saat aydinlik 6 saat karanlik periyotta, 2000 liix aydinlanma
siddetinde, 23°C sicaklikta ve %50 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiir ortaminda gergeklestigi
tespit edilmistir. Her bir grup stres faktoriiniin etkileri hiicre ¢ogalmasini degisik sekillerde

etkilerken 6zellikle en diisiik hiicre ¢ogalmasinin 23°C sicaklik, 18 saat aydinlik 6 saat
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karanlik periyotta, 1250 lux aydinlanma siddetinde ve normal Jaworski besiyerinde meydana
geldigi gozlemlenmistir (3.26.1). Azot eksikligi uygulamasinin mevcut kiiltiirlerde hiicre

cogalmasini tesvik ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.26.1. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkilerinin Karsilagtirmasi

3.27. Stres Faktérlerinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirmasi

Uygulanan stres faktorlerinin Chlorella vulgaris’in kuru madde miktarinda meydana
getirdigi degisiklikler 10 glin boyunca takip edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.27.1°de
gosterilmistir. Maksimum kuru madde miktarinin 2000 lux aydinlanma siddeti, 18 saat
aydinlik 6 saat karanlik periyot, 23°C sicaklik ve %50 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiir
ortaminda gerceklestigi tespit edilmistir (3.025 mg/mL). Besi ortaminda %50 azot eksikligi
uygulamasinin Chlorella vulgaris’in kuru madde miktar1 tizerindeki olumlu etkisinin diger

stres faktorlerinden daha fazla oldugu agikga goriilmiistiir (Sekil 3.27.1).
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Sekil 3.27.1. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkilerinin
Karsilagtiritlmasi

3.28. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Stres faktorlerinin her biri Chlorella vulgaris’in total klorofil miktarinda farkli
degisikliklerin meydana gelmesine neden olmustur. Meydana gelen degisiklikler 10 giin siire
ile takip edilmis ve Sekil 3.28.1°de gosterilmistir. En yiiksek total klorofil miktarinin kontrol
grubu Chlorella vulgaris hiicrelerinde meydana geldigi gortilmistiir. Kontrol grubu ve 1. stres
faktorii hari¢ diger biitiin stres faktorleri Chlorella vulgaris’in total klorofil miktarinda

azalmaya neden olmustur (Sekil 3.28.1).
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Sekil 3.28.1. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Total Klorofil Miktart Uzerindeki Etkilerinin
Karsilagtirilmasi
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3.29. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Stres faktorlerinin Chlorella vulgaris’in protein miktar {izerindeki etkileri on gilinliik
bir siirede incelenmis ve en yiiksek protein miktarinin 18 saat aydinlik 6 saat karanlik periyot,
23°C sicaklik, 2000 lux aydinlanma siddeti ve degisiklik yapilmayan Jaworski besiyerinde
meydana geldigi gozlenmistir (3.29.1). 10 giin boyunca takip edilen arastirmalar sonucunda,
uzun siireli aydinlik periyodun Chlorella vulgaris’in total klorofil miktarinda artisa neden

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.29.1. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Protein Miktar1 Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirmasi

3.30. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Chlorella vulgaris’in lipit miktar iizerinde stres faktorlerinin etkileri 10 giin boyunca
takip edilmis ve sonuclar Sekil 3.30.1°de gosterilmistir. En yiiksek lipit miktarina neden olan
stres faktoriiniin besi ortamindaki % 50 azot eksikliginin uygulandig: kiiltiirlerde meydana
geldigi belirlenmistir (%13.6). Besi ortamindaki azot eksikligi uygulamasinin ve daha sonra
aydinlanma siiresinin uzunlugunun Chlorela vulgaris’in lipit miktar1 iizerinde olumlu

etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.30.1. Stres Faktorlerinin Chlorella vulgaris’in Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirilmasi

3.31. %25 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Chlorella vulgaris’in % Lipit ve
% Protein Miktarlarinin Karsilastirilmasi

% 25 azot eksikliginin Chlorella vulgaris’in lipit ve protein miktarlar1 tizerindeki
etkileri karsilagtirllmistir. Azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in
lipit oraninda artis gozlenirken protein miktarinda azalma gdzlenmistir. Incelemeler
sonucunda azot eksikliginin hiicrede lipit sentezinde artiga neden olurken protein sentezinde
azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Inokiilasyonun yapildig: ilk giine oranla lipit miktarinda
yaklasik % 66’lik bir artis oldugu ve bu artisin 9. giine kadar devam ettigi tespit edilmistir.
Lipit miktarinin maksimum artig gdsterdigi giin protein miktarinin yaklasik olarak % 62’den

%56°ya diistiigii gorilmiistiir (Sekil 3.31.1).
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Sekil 3.31.1. %25 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Chlorella vulgaris’de % Lipit ve % Protein
Miktarlarinin Karsilastirmasi

3.32. %50 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Chlorella vulgaris’in % Lipit ve %
Protein Miktarlarimin Karsilagtirilmasi

% 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in lipit ve
protein miktarinda meydana gelen degisiklikler Sekil 3.32.1°de gosterilmistir. % 50 azot
eksikliginin Chlorella vulgaris’in lipit miktart iizerindeki etkisi % 25 azot eksikligi
uygulamasina maruz birakilan kiiltiirlerden fazla olmustur. % 50 azot eksikligine maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde lipit miktarindaki artis son giine kadar devam
etmistir. Inokiilsayonun yapildig1 giine oranla lipit miktarinda yaklasik %79’luk bir artis
gozlenmigtir. Protein miktar1 ise % 55°den % 51°e diislis gostermistir. Lipit miktarinda
maksimum artisin gerceklestigi zaman protein miktarinda azalmalarin yasandigr Sekil

3.32.1°de net bir sekilde goriilmektedir.

48



80 7

70 A

60 5

50 1
@%Lipit Miktar1
[@% Protein Miktar

Yo Artig Miklar

2.gin 3 .gin 4.gin S5gin 6gin T.gin 8 gin S gin 10 gin

Sekil 3.32.1. %50 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Chlorella vulgaris’de % Lipit ve % Protein
Miktarlarinin Karsilagtirmasi

3.33. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Sicaklik degisiminin Scenedesmus acutus’un hiicre sayisindaki degisime etkisini
incelemek amaciyla bitki bliylitme kabinine yerlestirilen kiiltiirler 10 giin boyunca takip
edilmis ve sonuglar Sekil 3.33.1°de gosterilmistir. Asilamanin yapildigi ilk giin hiicre
sayisinin 1.144.951 hiicre/mL oldugu tespit edilmistir. 23°C sicaklik, 2000 lux 151k siddeti, 18
saat aydinhk - 6 saat karanlik aydinlanma periyoduna maruz birakilan kiiltiirlerde
Scenedesmus acutus’un maksimum hiicre yogunluguna 10. giinde ulagilmistir(4.876.951
hiicre/mL). 27°C’ye maruz birakilan kiiltlirlerde ise maksimum hiicre yogunluguna 5. giinde
ulasilmis (1.984.951 hiicre/mL) ve daha sonra hiicre sayisinda bir azalma meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 3.33.1). Scenedesmus acutus’un hiicre sayisindaki artig 23°C sicakliga
maruz birakilan kiiltiirlerde daha hizli olmustur. Sekilden de anlasilacag:i gibi Scenedesmus
acutus’un hiicre sayist tizerinde yiiksek sicakligin olumsuz etkisi acik¢a goriilmektedir (Sekil

3.33.1).
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Sekil 3.33.1. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

3.34. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar:
Uzerindeki Etkisi

23°C’de gelisen Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde kuru madde miktarindaki artig
astlamanin yapildig1 giinden baglayarak 10. giine kadar devam etmis ve maksimum kuru
madde miktar1 2.675 mg/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.34.1). 27°C’de gelistirilen
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise maksimum kuru madde miktarina 5. giinde ulasilmig
(1.594 mg/mL) ve daha sonra kuru madde miktar1 10. giine kadar azalma gostermistir (Sekil
3.34.1).
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Sekil 3.34.1. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.35. Sicakhik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktari
Uzerindeki Etkisi

Iki farkli sicaklik uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinin
total klorofil miktarlarinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. 23°C sicakliga maruz
birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum total klorofil miktarmin 10. giinde
gerceklestigi goriilmiis ve 4.801 mg/mL oldugu tespit edilmistir. 27°C sicakliga maruz
birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise, maksimum total klorofil miktarina 7. giin
ulagilmis ve maksimum total klorofil miktarinin 4.107 mg/mL oldugu tespit edilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 3.35.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.35.1. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.36. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Sicaklik degisiminin Scenedesmus acutus’un protein miktarinda meydana getirdigi
degisiklikler 10 giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.36.1°de gosterilmistir. 23°C
sicakliga maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltirlerinde protein miktarinin 44.145 ile
65.029 pg/mL arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. 27°C sicakliga maruz birakilan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde protein miktarinin 44.145 ile 49.384 pg/mL arasinda
degisiklik gosterdigi, maksimum protein miktarma 5. Giin ulasildigr ancak bu maksimum
degerin 23°C sicaklikta elde edilen maksimuma gore oldukga kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Daha sonra protein miktarinin diizenli bir sekilde azalma gdsterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.36.1. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.37. Sicakhk Degisiminin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Scenedesmus acutus’un lipit miktart iizerinde sicaklik degisiminin etkileri 10 giin
boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.37.1°de gosterilmistir. Sivi kiiltiirlere asilamanin
yapildigi ilk giin lipit miktarinin % 7.7 oldugu belirlenmistir. 27°C sicakliga maruz birakilan
kiiltiirlerde lipit miktar1 besinci giin % 9.1 olarak belirlenirken daha sonraki giinlerde lipit
miktarinda gozle goriiliir bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. 23°C sicaklikta gelisen
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum lipit miktar1 9. giin % 10.6 iken, 10. giin bu

oranin % 10.4’e diistiigii goriilmistiir (Sekil 3.37.1).
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Sekil 3.37.1. Sicaklik Degisiminin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.38. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki
Etkisi
Farkli aydinlanma periyoduna maruz birakilan kiiltiirlerde gelisen Scenedesmus acutus
hiicreleri ile kontrol grubu kiiltiirlerinin hiicre sayisi bakimindan farkliligi asilamanin
yapildigi ilk giinden itibaren gdzlenmistir. 20 saat aydinlik - 4 saat karanlik periyoda maruz
birakilan kiiltiirlerdeki maksimum hiicre sayisina 8. giin ulasilmis ve maksimum hiicre sayis1
5.344.951 hiicre/ mL olarak belirlenmistir (Sekil 3.38.1). 18 saat aydinlik - 6 saat karanlik
periyotta gelisen Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise maksimum hiicre sayisi, 4.876.951

hiicre/mL olarak tespit edilmistir (10. giin).
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Sekil 3.38.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi
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3.39. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktari
Uzerindeki Etkisi

Scenedesmus acutus’un kuru madde miktar1 {izerinde aydinlanma periyodunun etkisi
10 giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.39.1°de gosterilmistir. 18 saat aydinlik - 6
saat karanlik ve 20 saat aydinlik - 4 saat karanlik periyotlarina maruz birakilan Scenedesmus
acutus kiiltiirlerinde kuru madde miktarlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
18 saat aydinlik - 6 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde maksimum kuru madde
miktar1 9. glin 2.238 mg/mL iken, 20 saat aydinlik - 4 saat karanlik periyoda maruz birakilan
kiiltiirlerde ise maksimum kuru madde miktarinin 2.675 mg/mL oldugu tespit edilmistir. 20
saat aydinlik - 4 saat karanlik periyoda maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde
kuru madde miktarlarinin ¢alismanin son giiniine kadar diizenli bir artis gosterdigi ancak 18
saat aydinlik - 6 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde son giin kuru madde

miktarinda azalma oldugu gézlenmistir (Sekil 3.39.1).
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Sekil 3.39.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.40. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar
Uzerindeki Etkisi

Farkli aydinlanma periyodu uygulamasmin Scenedesmus acutus’un total klorofil
miktarinda meydana getirdigi degisiklikleri incelenmistir. Maksimum total klorofil miktar1 20

saat aydinlik - 4 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde 10. giin meydana gelmistir
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(4.967 mg/mL). 18 saat aydinlik - 6 saat karanlik periyoda maruz birakilan Scenedesmus
acutus kiiltiirlerinde ise, maksimum total klorofil miktar1 4.801mg/mL olarak tespit edilmistir
(Sekil 3.40.1).
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Sekil 3.40.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.41. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Protein Miktari
Uzerindeki Etkisi

Aydinlanma periyodunun Scenedesmus acutus’un protein miktari tizerindeki etkisi 10
giin boyunca takip edilmis ve sonuglar Sekil 3.9.1°de gosterilmistir. 18 saat aydinlik - 6 saat
karanlik periyoda maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde protein miktarindaki
artis siirekli olmus ve 10. giinde maksimum protein miktarina ulasilmistir (65.029 pg/mL). 20
saat aydinlik - 4 saat karanlik periyodunda gelisen Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise
maksimum protein miktarina 8.giin ulasilmig (65.609 pg/mL), daha sonraki giin bu deger
sabit kalirken son giin protein miktar1 63.007 pg/mL’ye diismistiir. Ancak, iki farkl
aydinlanma periyoduna birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerindeki protein miktarinda ¢ok

onemli bir farkin meydana gelmedigi goriilmistiir (Sekil 3.41.1).
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Sekil 3.41.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.42. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Asilamanin yapildigr ilk giin Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde lipit oran1 % 7.7 olarak
bulunmustur. 20 saat aydinlik - 4 saat karanlik periyoda maruz birakilan Scenedesmus acutus
kiiltiirlerinde maksimum lipit oranina 8. giin (% 11.5) ulasilmis ve daha sonra lipit oraninda
azalma gozlenmistir. 18 saat aydinlik - 6 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde
ise, maksimum lipit oranm1 % 10.6 olarak (9. giin) tespit edilmistir. Farkli aydilanma
periyotlarina maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirleri 10 giin boyunca takip edilmis ve

lipit miktarinda dnemli bir farkliligin meydana gelmedigi tespit edilmistir (Sekil 3.42.1).
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Sekil 3.42.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.43. Aydinlanma Siddetinin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki
Etkisi

Farkli aydinlanma siddetine (2000 lux ve 1250 lux) maruz birakilan Scenedesmus
acutus kiiltiirlerinin hiicre sayisinda meydana gelen degisiklikler 10 giin siiresince takip
edilmistir ve sonuglar Sekil 3.43.1°de gosterilmistir. 2000 lux aydinlanma siddetine maruz
birakilan kiltirlerde gelisen Scenedesmus acutus’un maksimum hiicre sayis1 4.876.951
hiicre/mL olarak tespit edilmistir (10. giin). 1250 lux aydinlanma siddetinde gelisen
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise, maksimum hiicre sayist 2.404.951 hiicre/mL oldugu
belirlenmistir. 1250 lux aydinlanma siddetinde gelisen Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde
maksimum hiicre sayisina 5. giin ulasilmis ve daha sonra 10. gline kadar gozle goriiliir bir
azalma meydana gelmistir. 2000 lux aydinlanma siddetinde gelisen Kkiiltiirlerde hiicre

gelisiminin ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.43.1).
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Sekil 3.43.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayisit Uzerindeki Etkisi

3.44. Aydinlanma Siddetinin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktari
Uzerindeki Etkisi

Kuru madde miktarindaki degisimi gézlemek amaciyla iki farkli aydinlanma siddetine
maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde, kuru madde miktarindaki sonuglar hiicre
sayisindaki sonuclar ile paralellik gostermistir. 1250 lux aydinlanma siddetine maruz

birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde, kuru madde miktarindaki artis 7. giine kadar
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devam etmis (1.72 mg/mL) ve daha sonra azalmistir. 2000 lux 151k siddetine maruz birakilan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise kuru madde miktarindaki artigin 10. giine kadar devam

ettigi goriilmiistir (Sekil 3.12.1.).
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Sekil 3.44.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.45. Aydinlanma Siddetinin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktari
Uzerindeki Etkisi

Farkli aydinlanma siddetine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinin total
klorofil miktarlarinda meydana gelen degisikler incelenmistir. 2000 lux aydinlanma siddetine
maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum total klorofil miktar1 10. giin
4.80Img/mL olarak tespit edilmistir. 1250 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise maksimum total klorofil miktarina 7. giin (4.102

mg/mL) ulasilmis ve daha sonra total klorofil miktarinda azalma goriilmiistiir (Sekil 3.45.1).
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Sekil 3.45.1. Aydinlanma Siddeti Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.46. Aydinlanma Siddetinin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Farkli aydinlanma siddetinin Scenedesmus acutus’un protein miktart tizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla kiiltiirler 10 giin siire ile 1250 lux ve 2000 lux aydinlanma
siddetine maruz birakilmigir. 1250 lux aydinlanma siddetinde gelistirilen Scenedesmus acutus
kiiltiirlerindeki maksimum protein miktar1 49.999 pg/mL (6. giin) olarak tespit edilmis ve
daha sonraki gilinlerde protein miktarinda azalma goézlenmistir (Sekil 3.46.1). 2000 lux
aydinlanma siddetine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerindeki maksimum protein
miktar1 ise, 65.029 pg/mL olarak bulunmustur. 1250 lux aydinlanma siddetinde gelismeye
birakilan kiiltlirlerde protein miktar1 6. glinden sonra azalirken 2000 lux aydinlanma siddetine
maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerindeki ki protein miktarindaki artis son giine
kadar devam etmistir (Sekil 3.46.1) .
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Sekil 3.46.1. Aydinlanma Siddeti Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.47. Aydinlanma Siddetinin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Scenedesmus acutus’un lipit miktari izerinde aydinlanma siddetinin etkisini incelemek
amaci ile sivi kiiltiirlere asilamanin tapildig: ilk giinden baslayarak 10 giin siire ile analizler
yapilmustir. Inokiilasyonun yapildiginda lipit miktarinin % 7.7 oldugu tespit edilmistir. 1250
lux aydinlanma siddetine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum lipit
miktara besinci giin ulagilmis ve % 8.9 olarak bulunmustur. 2000 lux aydinlanma siddetine
maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum lipit miktarina ise, dokuzuncu

giin ulasilmis ve % 10.6 oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.47.1).
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Sekil 3.47.1. Aydinlanma Periyodunun Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.48. % 25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Azot eksikliginin Scenedesmus acutus’un hiicre sayisi tizerindeki etkisini aragtirmak
amaciyla normal gelisme ortami ve %25 azot eksiltmesi yapilan siv1 kiiltiirlerde hiicre sayilari
tespit edilmigtir. Azot eksiltmesi yapilmayan kontrol grubu kiiltiirlerinde Scenedesmus
acutus’un maksimum hiicre sayisina inokiilasyonu takip eden onuncu giin ulagilmis ve
maksimum hiicre sayisinin 4.876.951 hiicre/mL oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.48.1). % 25 azot
eksiltmesi uygulanan kiiltiirlerde gelistirilen Scenedesmus acutus’un maksimum hiicre
sayisina da onuncu giin ulagilmistir (4.984.951 hiicre/mL) (Sekil 3.48.1). Azot eksikligi
uygulamasanin Scenedesmus acutus’un hiicre sayisinda onemli bir degisiklige sebep olmadigi
tespit edilmistir. Sivi besi ortaminda %25 oraninda azot eksiltmesinin hiicre gelisimini
siirlamadigr ortamdaki mevcut azotun Scenedesmus acutus’un gelisimi i¢in yeterli oldugu

gOriilmiistir.
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Sekil 3.48.1. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayist Uzerindeki Etkisi

3.49. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar:
Uzerindeki Etkisi

%25 azot eksikligi uygulamasi yapilan ve azot eksikligi uygulamasi yapilmayan
kontrol grubu kiiltiirlerinde Scenedesmus acutus’un kuru madde miktarinda meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Azot eksikligi uygulamas1 yapilmayan kontrol grubu kiiltiirlerinde
Scenedesmus acutus’un maksimum kuru madde miktarina onuncu giin ulasilmistir (2.675
mg/mL). %25 azot eksikligi uygulanan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise, maksimum

kuru madde miktar1 3.387 mg/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.49.1).
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Sekil 3.49.1. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.50. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar:
Uzerindeki Etkisi

Azot stresinin total klorofil miktar1 iizerinde meydana getirdigi degisiklikler kontrol
kiiltiirleri ile %25 azot eksiltmesine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde
incelenmis ve sonuclar Sekil 3.50.1’de gosterilmistir. Azot eksiltmesi uygulanmayan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde total klorofil miktarindaki artis 10. giine kadar stirmiistiir
(4.801 mg/mL). %25 azot eksiltmesi uygulanan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise total
klorofil miktarindaki artis 7. giine kadar devam etmis (4.232 mg/mL) ve daha sonra azalma

meydana gelmistir (Sekil 3.50.1).
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Sekil 3.50.1. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.51. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Protein miktarindaki degisimi gozlemek amaciyla azot miktar1 farkli iki farkl
besiyerinde gelistirilen Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde, protein miktari bakimindan belirgin
bir farklilik tespit edilmemistir. %25 azot eksikliginde gelistirilen Scenedesmus acutus
kiiltiirlerinde, protein miktarindaki artis 7. giine kadar devam etmistir (52.600 pg/mL) 10 giin
ise bu deger, 45.600 pg/mL’ye diigmistiir. Azot eksikligi uygulamasi yapilmayan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde de protein miktarindaki artis 10. giine kadar devam etmis

ve maksimum protein miktar1 65.029 pg/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.51.1).
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Sekil 3.51.1. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi
3.52. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

Azot stresinin Scenedesmus acutus’un lipit miktarinda meydana getirdigi degisiklikleri
incelemek amaci ile kiiltiirler 10 giin boyunca takip edilmis ve meydana gelen degisiklikler
Sekil 3.52.1°de gosterilmistir. %25 azot eksikligine maruz birakilan kiiltiirlerde gelisen
Scenedesmus acutus’un maksimum lipit oranina onuncu giin ulagilmis ve maksimum lipit
miktart %12.5 olarak tespit edilmistir. Azot eksiltmesi yapilmayan kiiltiirlerde ise
Scenedesmus acutus’un maksimum lipit oran1 %10.6 olarak bulunmustur (Sekil 3.52.1). Azot
stresine maruz birakilan kiiltiirlerde gelistirilen Scenedesmus acutus’da lipit birikiminin

kontrol grubuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.52.1. %25 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.53. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Azot eksikliginin Scenedesmus acutus’un hiicre sayisi lizerindeki etkisini belirlemek
amact ile % 50 azot eksiltmesinin yapildig: kiiltiirlerde ve azot eksiltmesi yapilmayan kontrol
grubu Kkiiltiirlerinde gelisen Scenedesmus acutus’un hiicre sayisinda meydana gelen
degisiklikler 10 giin boyunca takip edilmis ve hiicre sayisinda meydana gelen degisiklikler
Sekil 3.53.1°de gosterilmistir. Her iki kiiltiir sartlarinda da hiicre sayisinin onuncu giine kadar
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, % 50 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiirlerde gelisen
Scenedesmus acutus’un maksimum hiicre sayisinin (5.594.951 hiicre/mL) kontrol grubu
kiiltirlerinde gelisim gosteren Scenedesmus acutus’un maksimum hiicre sayisindan

(4.876.951 hiicre/mL) daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.53.1. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayist Uzerindeki Etkisi

3.54. %30 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar:
Uzerindeki Etkisi

%50 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde ve kontrol kiiltiirlerinde gelistirilen
Scenedesmus acutus’un kuru madde miktarindaki artig 10. giine kadar devam ettigi
goriilmiistiir (Sekil 3.54.1). % 50 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Scenedesmus
acutus’un maksimum kuru madde miktar1 3.576 mg/mL olarak bulunmustur. Azot eksiltmesi
yapilmayan kontrol kiiltiirlerinde gelistirilen Scenedesmus acutus’un maksimum kuru madde

miktari ise, 2.675 mg/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.54.1).
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Sekil 3.54.1. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.55. %30 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar
Uzerindeki Etkisi

%350 azot eksiltmesine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirleri ve kontrol grubu
kiiltiirleri 10 giin siire ile incelenmistir. Incelemeler sonucunda, kontrol grubu kiiltiirlerinde
maksimum total klorofil miktarinin 10. giin 4.801 mg/mL oldugu tespit edilmistir. %50 azot
eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus actus kiiltiirlerinde ise maksimum total
klorofil miktar1 4.231 mg/mL olarak bulunmus ve 10. giin bu degerin 3.718 mg/mL’ye
diistiigii tespit edilmistir (Sekil 3.55.1).
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Sekil 3.55.1. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkisi
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3.56. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkisi

Azot stresinin  Scenedesmus acutus’un protein miktarinda meydana getirdigi
degisiklikler % 50 azot eksiltmesi yapilan sivi kiiltiirler ve kontrol kiiltlirlerinde gelistirilen
Scenedesmus acutus’da incelenmis ve sonuglar Sekil 3.56.1°de gosterilmistir. % 50 azot
eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Scenedesmus acutus’un protein miktar1 7. giin
maksimum degerine ulagsmis ve 61.300 pg/mL olarak tespit edilmistir. 10. giin ise, protein
miktarinin 54.902 pg/mL’ye distiigii gézlenmistir. Kontrol grubu kiiltlirlerinde gelisen
Scenedesmus acutus’da maksimum protein miktarinin 10. giinde 65.029 pg/mL oldugu

goriilmistiir (Sekil 3.56.1).
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Sekil 3.56.1. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.57. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

%50 azot eksikligine maruz birakilan Scenedesmus acutus’un lipit miktarindaki
degisim Sekil 3.57.1°de gosterilmistir. Azot eksikligi uygulamasi yapilmayan kontrol grubu
kiiltiirlerinde gelisen Scenedesmus acutus’un maksimum lipit oran1 % 10.6 olarak tespit
edilmis (9. giin) ve lipit oraninda sonraki giin azalma goriilmiistiir. %50 azot eksiltmesi
uygulanan kiiltiirlerde gelisen Scenedesmus acutus’un lipit oranindaki artis son giine kadar

devam etmis ve maksimum lipit oran1 % 11.9 olarak bulunmustur (Sekil 3.57.1).
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Sekil 3.57.1. %50 N Eksikliginin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkisi

3.58.

Sicaklik, aydinlanma siddeti, fotoperiyot ve azot eksikligi gibi stres faktorlerine maruz
birakilan kiiltiirlerindeki Scenedesmus acutus’un hiicre sayisinda meydana gelen degisiklikler
10 giin boyunca takip edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.58.1’de gosterilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde maksimum hiicre

sayisinin, azot eksikligi uygulamasi yapilan kiiltlirler ve kontrol grubu kiiltiirlerinde oldugu

Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirmasi

tespit edilmistir.
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Sekil 3.58.1. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’un Hiicre Sayis1 Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirilmast
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3.59. §tres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’un Kuru Madde Miktari
Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirmasi

Stres faktorlerinin Scenedesmus acutus’un kuru madde miktart {izerindeki etkisinin
hiicre sayisinda meydana gelen degisiklige benzer bir sekilde oldugu gorilmiistiir. Azot
eksikligi uygulamasi yapilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerindeki kuru madde miktarinin

belirgin bir artis gosterdigi kaydedilmistir (Sekil 3.59.1).
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Sekil 3.59.1. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’da Kuru Madde Miktart Uzerindeki Etkilerinin
Kargilastirmast

3.60. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’un Total Klorofil Miktar:
Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirmasi

Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde total klorofil miktarinda meydana gelen
degisiklikler 10 giin siire ile takip edilmis ve stres faktorlerinin total klorofil miktar:
tizerindeki etkileri Sekil 3.60.1°de gosterilmistir.  Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde
maksimum total klorofil miktarinin kontrol grubu kiiltiirleri ve 20 saat aydinlik, 23°C sicaklik,
2000 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan kiiltiirlerde meydana geldigi tespit edilmistir

(Sekil 3.60.1).
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Sekil 3.60.1. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’da Total Klorofil Miktar1 Uzerindeki Etkilerin
Karsilagtirmasi

3.61. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’un Protein Miktar1 Uzerindeki
Etkilerinin Karsilastirmasi
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde protein miktarinda meydana gelen degisiklikler 10
giin stire ile takip edilmis ve stres faktorlerinin protein miktari {izerindeki etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde protein miktarinin kontrol
grubu kiiltiirleri ve 20 saat aydinlik, 23°C sicaklik, 2000 lux aydinlanma siddetine maruz
birakilan kiiltliirlerde meydana geldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.61.1°de

goOsterilmistir.
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Sekil 3.61.1.Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’da Protein Miktar1 Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirmasi
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3.62. Stres Faktérlerinin Scenedesmus acutus’un Lipit Miktar1 Uzerindeki
Karsilastirmasi

Stres faktorlerinin Scenedesmus acutus’un lipit miktar1 tizerindeki etkisi incelenmistir
(Sekil 3.62.1). Scenedesmus acutus kiiltiirlerindeki en yiiksek lipit miktarlarinin, azot
eksikligi uygulamasi yapilan kiiltiirlerde ve 20 saat aydinlik periyoduna maruz birakilan

kiiltiirlerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.62.1).
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Sekil 3.62.1. Stres Faktorlerinin Scenedesmus acutus’da Lipit Miktar1 Uzerindeki Etkilerinin
Karsilastirilmasi

3.63. %25 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Scenedesmus acutus’da % Lipit ve
% Protein Miktarlarmin Karsilastirmasi

% 25 azot eksikliginin Scenedesmus acutus’un lipit ve protein miktarlart {izerindeki
etkileri karsilagtirllmistir. Azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus
acutus’un lipit oraninda siirekli artis gozlenirken protein miktarinda ise 7. gline kadar artis
olmus (% 19.1) daha sonra azalma gozlenmistir. Deney siiresince, azot eksikliginin
Scenedesmus acutus’un lipit miktarinda artiga sebep olurken protein miktarinda azalmaya
neden oldugu goriilmiistiir. Inokiilasyonun yapildig ilk giine oranla lipit miktarinda yaklasik
% 62’lik bir artis oldugu ve bu artisin 10. giine kadar devam ettigi tespit edilmistir. Lipit
miktarinin maksimum artis yagandig giin, protein miktarinda ise diisiis tespit edilmistir (Sekil

3.63.1).
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Sekil 3.63.1. %25 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Scenedesmus acutus’da % Lipit ve % Protein
p
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3.64. %50 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Scenedesmus acutus’da %  Lipit
ve %Protein Miktarlarinin Karsilastirmasi
Scenedesmus acutus’un protein ve lipit miktar1 tizerinde azotun etkisi %50 azot

eksiltmesine maruz birakilan kiiltiirlerde incelenmis ve sonuglar Sekil 3.64.1°de gosterilmistir.
Azot stresine maruz birakilan kiiltiirler 10 giin siiresince takip edilmis ve 8. Giine kadar
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde protein ve lipit miktarindaki artig beraber devam etmis,
ancak 9. giinden sonra lipit miktar1 hizla artarken protein miktarinda azalma kaydedilmistir.
Inceleme siiresinin son giinii olan 10. giinde lipit miktar1 % 54.5’e ulasirken protein miktar

ise %24.3’ kadar azalmistir (Sekil 3.64.1).
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Sekil 3.64.1. %50 Azot Eksiltmesine Maruz Birakilan Scenedesmus acutus’da % Lipit ve % Protein
Miktarlarinin Karsilastirmasi
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Artan diinya niifusu ve beraberinde getirdigi ¢evre problemleri, protein eksikligi ve
enerjiye olan talep gectikge artmakta, bu problemlerin {istesinden gelebilmek icin arayislar her
giin artarak devam etmektedir. Diinyanin stirekli artan enerji ihtiyacin1 ve besin eksikligini
karsilamak ic¢in bilim insanlari yenilenebilir kaynaklarin bulunmasi ve bu kaynaklarin
giindelik yagamin pek ¢ok alaninda kullanilabilir olmasina yonelik ¢aligsmalar yapmaktadirlar.
Kaynaklarin daha ekonomik kullanimi kisa vadede problemlerin ¢6ziimiine katki sunmakla
birlikte uzun vadede alternatif kaynaklara yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Mikroalgler
sahip olduklar1 yiiksek yag icerikleri, hizli biiylimeleri ve iiretilebilmeleri i¢in gereken alan
ihtiyacinin diisiik olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi olarak yiiksek potansiyele
sahiptirler. Ozellikle mikroalglerden protein, lipit ve degerli metabolitlerin eldesi konularinda
onemli caligmalar yapilmaktadir. Biyoteknolojik ¢aligmalarda kullanilan mikroalglerin 6nemli
bir kismi yesil algler boliimiinde yer alan tatli su algleridir. Yiiksek protein, vitamin, mineral
madde ve yag icerigi Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’u biyoteknolojik olarak
onemli duruma getirmistir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un hiicre sayisi, total
Klorofil, protein ve lipit miktar1 {izerinde sicaklik, 151k siddeti, fotoperiyot ve azot eksikliginin
etkileri laboratuvar ortaminda detayli olarak incelenmis ve her bir stres faktoriiniin etkilerinin
farkli oldugu goriilmiistiir.

Su sicakligi, akuatik canlilarin biiyiime ve gelisimlerini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Kimyasal reaksiyonlarin hizin1 kontrol etmek sureti ile canlidaki
biyokimyasal ve fizyolojik faaliyetleri etkiler. Calismamizda farkli sicakliklarda kiiltiire
alinan Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un hiicre sayisinda énemli degisikliklerin
oldugu belirlenmistir. Ozellikle 23°C sicaklikta kiiltiire alinan Chlorella vulgaris’te hiicre
sayisinin 10. giinde 27°C sicaklikta kiiltiire alinanlara gore yaklasik olarak % 236 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar Scenedesmus acutus’da da gorilmiistiir. 23°C
sicaklikta kiiltiire alinan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde birey sayisinin 4.877.000 birey/mL
oldugu, 27°C sicaklikta gelistirilen kiiltlirlerde ise birey sayisinin 1.565.000 birey/mL oldugu
belirlenmistir. Rodolfi ve arkadaslar1 (2009) Scenedesmus tiirlerinin genel olarak 25°C
sicaklikta iyi gelisim gosterdiklerini ifade etmislerdir. Ozellikle Chlorella vulgaris igin
optimum sicakligin 23°C oldugu yapilan ¢alismalarda ifade edilmekle birlikte Scenedesmus

acutus icin sicaklik degerlerinin 23-25°C arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir.
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Calismamizda hem Chlorella vulgaris hem de Scenedesmus acutus’un en iyi gelisimini
23°C’de gergeklestirdigi tespit edilmistir. Tang ve arkadaslar1 (2011), yaptiklar1 ¢alismada
yesil alglerden Chlorella minuttissima’nin en iyi gelisimini 23°C’de gergeklestirdigini
belirlemis, fotoperiyot ve 1sik yogunlugu deneylerini de bu sicaklik derecesi iizerinden
gerceklestirerek Chlorella minuttissima’nin gelisimi igin optimum sicakligin 23°C oldugunu
belirtmislerdir. Gokpinar ve arkadaslar1 (2013), Chlorella vulgaris’in en iyi gelisimini 24°C
sicaklikta oldugunu belirtirken, Illman ve arkadaslar1 (2000), Mujtaba ve arkadaglar1 (2012),
Cha ve arkadaslar1 (2011), optimum gelisimin 25°C’de oldugunu ifade etmektedirler.
Chlorella cinsine ait farkli tiirlerin degisik sicakliklarda optimum gelisme gosterdikleri
literatiirde belirtilmektedir. Yadavalli ve arkadaslari, (2012), Chlorella pyrenoidosa’nin en iyi
gelisiminin  28°C’de, Feng ve arkadaslar1 (2012), Chlorella zofingiensis’in 25°C’de
maksimum ¢ogalmasini gergeklestigini tespit etmislerdir. Ayrica, Scenedesmus cinsine ait
tiirlerin de optimum gelismelerini farkli sicakliklarda gerceklestirdikleri degisik ¢alismalarda
belirtilmektedir. Tan ve Lin (2011), Scenedesmus rubescens’in en iyi gelisimini 26°C’de, Gim
ve arkadaglart (2014) ise Scenedesmus obliquus’un 25-27°C sicaklikta iyi gelisme
gosterdiklerini belirtmislerdir. Yapilan g¢alismalarda Chlorella vulgaris ve Scenedesmus
acutus igin en iyi gelismenin yaklagik 23-25°C’lik bir sicaklikta gergeklestigi belirtilmektedir.
Chlorella vulgaris’in kuru madde miktarindaki degisiklik hiicre sayisinda meydana gelen
degisiklikle benzerlik gostermistir. 27°C sicakliga maruz birakilan kiltirlerde maksimum
kuru madde miktarina 7. giinde ulasilirken (1.620 mg/mL), 23°C sicaklikta gelismeye
birakilan kiiltiirlerde 7. giin kuru madde miktarinin (2.225 mg/mL) oldugu goriilmiis ancak
maksimum kuru madde miktarina 9. giin ulasilmistir (2.613 mg/mL). 23°C sicaklikta
gelismeye birakilan kiiltiirlerde hiicre sayisindaki artisa paralel olarak kuru madde miktarinda
da artis tespit edilmistir. Klorofil miktarindaki degisiklikler 23 ve 27°C sicaklikta 6nemli bir
degisiklik gostermeyip hiicre sayisindaki artis ile benzerlik gostermistir. 27°C sicaklikta
gelistirilen Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde protein miktarinda on giinlik deney siiresince
onemli bir degisiklik gézlenmezken 23°C sicaklikta gelisen kiiltiirlerde asilamanin yapildigi
giin protein miktart 35.039 pg/mL iken 10. giin 69.200 pg/mL’ye ulasmistir. Sicaklik
degisiminin lipit miktar1 {izerindeki etkisinin 6nemli olmadig1 hiicre sayisindaki artis ile
beraber lipit miktarinin da degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada
maksimum ¢ogalmanin 23°C’lik sicaklikta gerceklestigi, hiicre ¢ogalmasina paralel olarak

kuru madde ve klorofil miktarinin da artis gosterdigi tespit edilmistir. Calismamizdan elde
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ettigimiz sonuglar yapilan ¢aligmalarin sonuglart ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir.

Isik siddeti canlilarin yasamini dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Alglerin su
icerisindeki dagilimlar1 ve fotosentez aktiviteleri 151k siddetine baglh olarak degisebilir. Bir
dereceye kadar 11k siddeti ile fotosentez hizi arasinda bir iliski vardir. Tang ve arkadaglari
(2011) mikroalgler iizerinde 151k siddetinin, fotosentez, biyokiitle ve biyokimyasal
kompozisyon iizerindeki etkisini incelemislerdir. Chlorella minutissima’y: farkli aydinlanma
siddetinde gelisime tabi tutmuslar ve Chlorella minutissima’da aydinlanma siddeti arttikga
biyokiitlenin de arttigini tespit etmislerdir. Gim ve arkadaslar1 (2014), Chlorella vulgaris,
Chlorella sp., Scenedesmus obliquus ve B. braunii’de farkli aydinlanma siddetlerinin
biyokiitle ve total lipit igerigi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, Chlorella vulgaris ve B. braunii’de artan aydinlanma siddetine ragmen
biyokiitle miktarinda ¢ok fazla degisikligin olmadigini belirtmislerdir. Ancak, Chlorella sp.,
ve Scenedesmus obliquus’da aydinlanma siddeti arttik¢a biyokiitle miktarinin da arttigini
tespit etmislerdir. Calisan dort tiirde de aydinlanma siddeti arttikga, total lipit iceriginin de
artmis oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak 1s1k siddetindeki degisikligin alg tiirlerinin
gelisimini farkli sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Calismamizda, kiiltiirler 2000 ve 1250 lux
aydinlanma siddetine maruz birakilmistir. Maksimum biyokiitle, kuru madde miktari, klorofil,
lipit ve protein igerigine 2000 lux aydinlanma siddetine maruz birakilan kiiltiirlerde ulasildig
tespit edilmigtir. Artan 151k siddetinin bir dereceye kadar lipit ve biyokiitle artisina sebep
oldugu calismamizda belirlenmistir. Arastirmalarin sonuglart c¢alismamizdan elde edilen
bulgular1 desteklemektedir.

Bir giinliilk zaman dilimi igerisindeki giin uzunlugu, aydinlik siiresi veya 11k siiresi
olarak tanimlanan fotoperiyot, diinyanin kendi ekseni ve giinesin etrafinda donmesi sonucu
olusan dogal bir olaydir. Canli organizmalarda biyolojik ritimlerin ¢ogu aydinlik ve karanlik
donemlere dogrudan ve dolayli olarak baglilik gosterir. Fotosentez siiresi de aydinlanma
periyoduna bagli olarak degisir. Fotoperiyot alglerde biiyiime ve gelisimi etkileyen en 6nemli
olaylardan birisidir. Ozellikle biyoteknolojik ¢aligmalarda biyoreaktdrlerin tasariminda
aydinlanma siiresinin ¢ok 6nemli oldugu bilinen bir gercektir.

Bandarra ve arkadaslar1 (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada, Isochrysis galbana’y: iki
farkli aydinlatma periyodunda (24 saat devamli 151k, 16: 8 aydinlik- karanlik) kiiltiire almislar
ve en yiiksek lipit miktarinin 16 saatlik aydinlatma yapilan kiiltiirde meydana geldigini

belirtmislerdir. Ayrica, aydinlanma periyodunun hiicre ¢ogalmasini da olumlu yodnde
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etkiledigi sonucuna varmiglardir. Peitryczuk ve arkadaslari (2008), Chlorella vulgaris’in
biliylime ve metabolik igerigi lizerindeki degisikliklerini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, 16 saat
aydinlik 8 saat karanlik periyoda maruz birakilan kiiltiirleri 7 giin boyunca takip etmisler ve
kiltlirlerde, hiicre yogunlugu ve klorofil miktarinda artis oldugunu belirtmislerdir. Oh ve
arkadaglar1 (2009), Pyrenodoissa cruentum’u farkli biiyiime kosullarinda kiiltiire almislardir,
maksimum lipit degerinin 12 saat aydinlik 12 saat karanlik periyot uygulanan kiiltiirlerde 19.3
olarak bulmuslardir. Yapilan calisma sonucunda aydinlanma siiresi uzadik¢a hiicre
yogunluklarinin arttigin1  belirtmislerdir. 18 saatlik aydinlanma siiresi ile 12 saatlik
aydinlanma siiresi karsilastirildiginda, hiicre konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok fazla bir fark
olmadigint ve her iki aydinlanma siiresinde de maksimum hiicre yogunluguna ulasildigini
tespit etmislerdir. Cha ve arkadaslar1 (2011), Chlorella tiirleri ile yapmis olduklari ¢alismada,
12 saat aydinlik 12 saat karanlik ve 24 saat aydinlik periyoda maruz birakilan kiiltiirlerde
maksimum lipit miktarini, her iki aydinlanma periyodunda ve ayni zamanda diislik nitrat
uygulamasi yaptiklart kiiltiirlerde elde etmislerdir. Mujtaba ve arkadaslar1 (2012), Chlorella
vulgaris’in azot eksikligi uygulamasiyla birlikte siirekli aydinliga maruz biraktiklari
kiiltiirlerde, lipit miktarinda artis gézlemlediklerini belirtmislerdir.

Aydmlanma siiresinin fotosentez ve buna bagli olarak hiicre cogalmasi gibi metabolik
olaylar1 da artirdig1 yapilan ¢alismalarin sonucunda tespit edilmistir. Calismamizda, Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus’un gelisimi, pigment, protein, lipit ve kuru madde miktari
lizerinde aydinlanma siiresinin etkisi incelenmistir. ki farkli fotoperiyot uygulamasinin
yapildigr kiiltiirlerde maksimum hiicre ¢ogalmasmin 18 saat aydinlik, 6 saat karanlikta
birakilan kiiltiirlerde gerceklestigi ancak 20 saat aydinlik, 4 saat karanlikta gelismeye
birakilan kiiltlirlerdeki hiicre sayisi, kuru madde miktar1 ve total klorofil miktarinda da benzer
oldugu tespit edilmistir. Calismamizdan elde edilen sonuglar yapilan ¢aligmalarin sonuglari ile
paralellik gostermektedir.

Azot bitki kuru agirliginin yaklasik %1.5-2sini olusturur. Bitki blinyesindeki karbonlu
bilesiklerle bir araya gelerek ¢esitli organik molekiilleri yapar, solunum enzimlerinde ko-
enzim olarak vazife goren bazi vitaminlerin ayrica niikleik asitlerin bilesimine girer. Fakat
hepsinden daha 6nemli proteinlerin yapisina girer. Azot, protein ve yag asitleri sentezi, algal
hiicrelerin protein fonksiyonlar1 ve yapilasmasinda Onemlidir. Azot kaynagi ve
konsantrasyonlari, alg kiiltiirlerinde biiyliimeyi ve biyokimyasal kompozisyonu etkilemektedir.

Ozellikle yag asidi degerlerinde ve karotenoid miktarlarinda degisikliklere neden olmaktadir.
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Azot, karbonhidratlar ve yaglar iizerinde de etkilidir. Ayrica azot hiicresel yag asitleri ve
hiicresel biiyiime ile iliskili oldugundan yag asitleri bakimindan zenginlestirmede azot
sinirlamasi etkilidir. Mikroalg kiiltiirlerinde azot sinirlamasi biyokiitle ve klorofil miktarinda
azalmaya neden olurken, mikroalglerin biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi organik karbon
bilesiklerinde artisa neden olmaktadir. Azot smirlamasinda mikroalglerde klorofil orani
azalirken, karotenoidlerde artis oldugu belirtilmektedir (Shifrin ve Chisholm, 1981; Sukenik
ve ark., 1989).

Piorreck ve Pohl (1984), Porphyridium cruentum ile yapmis olduklar1 ¢alismada, azot
eksikliginin lipit miktariin 2 kat artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Utting (1985),
I. galbana’nin kiiltiir ortamindaki azot miktarinin yiikseltilmesi ile lipit oraninin %22’den %
16.9’a distiiglinii belirtmistir. Reitan ve arkadaslari (1994), ¢esitli mikroalg tiirlerini azot
sinirlamas1 yapilan kiiltiirde yetistirmisler ve azot eksikliginin bu tiirlerde lipit miktarinda
artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, Illman ve arkadaslar1 (2000), azot stresinin
maruz birakilan Chlorella vulgaris, Chlorella minutissima, Chlorella emersonii, Chlorella
sorokiniana ve Chlorella protothecoides’in lipit metabolizmasi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Diisiik azot ortaminda gelisimi saglanan Chlorella emersonii’nin lipit
miktarmin % 29’dan % 63’e yiikseldigini belirtmislerdir. Chlorella protothecoides’de ise lipit
miktarinin = % 11°den % 23’e ylikseldigini tespit etmislerdir. Arastirmanin sonunda azot
eksikliginin Chlorella vulgaris’in lipit igerigi lizerinde Onemli degisiklige yol agtigini
belirterek, lipit miktarinin % 18’den % 40’a yiikseldigini, protein miktarinin ise % 29’dan %
7’ye diistiiglinii tespit etmislerdir. En yiiksek lipit igeriginin ise, Chlorella emersonii’de (%63)
oldugunu ifade etmislerdir. Xu ve arkadaslar (2001), azot kaynagi olarak sodyum nitrat,
amonyum klorit ve iire ile gelisimini sagladiklar1 Ellipsoidion sp’nin lipit i¢eriginde meydana
gelen degisiklikleri incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, nitrat eksikligi kosullarinda
gelistirilen Ellipsoidion sp’nin lipit igerigi % 32.8 olarak tespit edilmistir. amonyum klorit
eksikliginde gelistirilen Ellipsoidion sp’nin lipit igerigi ise, % 33.5 olarak bulunurken iire
eksikliginde gelistirilen Ellipsoidion sp’nin lipit igeriginin % 33.5 oldugunu belirtmislerdir.
Converti ve arkadaglart (2009), biyodizel iiretimi ic¢in farkli azot konsantrasyonlarinin
Nannochloropsis oculata ve Chlorella vulgaris tizerindeki etkilerini arastirmislardir. % 75
azot eksikliginde yetistirilen Nannochloropsis oculata’da lipit igeriginin % 7.9’dan 15.31°e
yiikselidigini, Chlorella vulgaris’de ise bu oranin % 5.9°dan % 16.41°¢ yiikseldigi rapor

edilmistir. Azot eksikliginin Nannochloropsis oculata ve Chlorella vulgaris’de lipit artigini
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olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Gouveia ve Oliveira (2009), Chlorella vulgaris,
Spirulina maxima, Nannochloropsis sp., Neochloris oleabundans, Scenedesmus obliquus ve
Dunaliella tertiolecta ile yapmis olduklar1 ¢alismada, bu tiirlerin biyoyakit tiretimi i¢in lipit
kaynagi acisindan Kalitelerini arastirmiglardir. Bu alg tiirlerinden ozellikle, Neochloris
oleabundans ve Nannochloropsis sp.’i yiiksek yag igerikleri (sirasiyla % 29 ve % 28.,7)
nedeniyle biyoyakit tiretimi i¢in Onermislerdir. Bu iki mikroalg tiiriiniin, azot eksikligi
kosullarinda yag iceriklerinin yaklasik olarak % 50’ye ulastigini belirtmislerdir. Rodolfi ve
arkadaslar1 (2009), igerisinde hem deniz hem de tath su alglerini igeren 30 tiir ile azot
eksikligi uygulamasi iceren farkli besiyerlerinde gelisimlerini saglanmislardir. Elde edilen
sonuglara gore, Chlorella vulgaris’in maksimum lipit miktar1 % 19.6, Scenedesmus sp.’nin
maksimum lipit miktar1 % 21.1 iken; deniz alglerinden olan Chaetoceros calcitrans’in
maksimum lipit miktarinin yaklasik olarak % 39 oldugunu tespit etmislerdir. Mutlu ve
arkadaslar1 (2011), Chlorella vulgaris’in lipit icerigi lizerinde azotun etkisini inceledikleri
caligmada, siv1 besi ortamina azot ilavesi, %50 ve %100 azot eksiltmesi yaparak protein ile
lipit tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sivi besi ortaminda azot eksikliginin protein
miktarm azaltti§i, lipit miktarin1 ise artirdigr belirlenmistir. Kontrol grubunda protein
miktarinin %50.9, lipit miktarinin ise %12.29 oldugu, %50 azot eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde
protein miktarinin %20.3 ve lipit miktarinin ise %17.5 oldugu goriilmiistiir. % 100 azot
eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde ise protein miktarinin % 13.1, lipit miktarinin ise %35.6’ya
ulagtigini tespit etmislerdir. Azot miktarindaki artigin lipit iiretimini tesvik ederken protein
miktarinda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Cha ve arkadaslar1 (2011), farkl azot
konsantrasyonlarinin Chlorella vulgaris ve Chlorella sorokiniana’nin yag iceriginde meydana
getirebilecegi degisikleri arastirmiglardir. Calisma sonucunda, azot eksikliginde Chlorella
vulgaris’in yag igerigi kuru agirhigm yaklasik % 10-11°i iken, Chlorella sorokiniana’da bu
oranin yaklasik olarak % 15-17 oldugunu tespit etmislerdir. Azot eksikliginin bu iki tiiriin lipit
miktarint artirdigi sonucuna varmiglardir. Tan ve Lin (2011), Scenedesmus rubescens ile
yapmis olduklar1 calismada diisiik fosfat ve nitrojen uygulamasina maruz birakilan
kiiltirlerdeki yag asidi igeriklerini 15 giin boyunca incelemislerdir. Diisiik nitrojen — fosfat
konsantrasyonunda yetistirilen Scenedesmus rubescens kiiltiirlerinde lipit oraninin yaklasik
olarak %40’a kadar yiikseldigini tespit etmislerdir. Hamedi ve arkadaslar1 (2012), farkli azot
konsantrasyonlarina sahip besi ortamina gelismeye maruz biraktiklart Chlorella vulgaris’de

diisiik azot konsatrasyonunda daha yiiksek biyokiitle ve lipit artis1 bulduklarini belirtmislerdir.
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Farkli azot eksiltmesi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde,
maksimum lipit igeriklerinin sirasi ile 19.7, 26.8, 28.1 ve 34.9 oldugu tespit edilmistir. Feng
ve arkadaslar1 (2012), farkli azot ve fosfat konsantrasyonlarinda gelisimini sagladiklari
Chlorella zofingiensis’in biyokiitle ve lipit igeriklerinde meydana gelen degisiklikleri
incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, maksimum lipit orani azot eksikligi
ile birlikte fosfat kosullarinda gelistirilen Chlorella zofingiensis’de % 65.1 olarak elde edildigi
bildirilmistir. Mujtaba ve arkadaslar1 (2012), Chlorella vulgaris ile yapmis olduklar
calismalarinda, kiiltiirleri iki asamali olarak gelistirmislerdir. Ilk asamada, azot eksikligi
kosullarinda gelistirilen Chlorella vulgaris’in lipit miktarinin %24.6 oldugunu tespit
etmisglerdir. Besin kosullart ve CO; miktarinda degisikligin yapildig1 ikinci asamada ise,
Chlorella vulgaris’in lipit miktar1 %43 olarak bulunmustur. Uslu ve arkadaslar1 (2012), farkli
familyalara ait dort alg tiirliniin gelistirildigi sivi besi ortaminda azot eksiltmesi yapilarak
optik yogunluk, biyokiitle, klorofil a ve lipit degerlerini aragtirmiglardir. Caligmada optik
yogunluk ve biyokiitle miktarlarina gore en yiiksek degerin kontrol grubunda elde edildigini
ve diger iki grubun istatistiki olarak benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Klorofil a miktarinin
ise %100 azot eksiltmesi yapilan grupta en diisiik, en yiiksek klorofil a miktarinin ise kontrol
grubunda goriildiigiini tespit etmislerdir. Lipit degerlerinin ise gruplar arasinda istatistiki
olarak farkli bulundugu ifade edilerek, en yiiksek lipit miktarinin %50 azot eksiltmesi yapilan
grupta oldugunu tespit etmislerdir. Wu ve Miao (2014), farkli nitrat konsantrasyonlarinda
gelistirilen Chlorella pyrenoidosa ve Scenedesmus obliquus kiiltiirlerinde, biyodizel kalitesi
ile iliskili biyokimyasal bilesenleri incelemislerdir. Nitrat eksikligi uygulanan kiiltiirlerde en
yiiksek lipit igeriginin, Chlorella pyrenoidosa i¢in %54.5 ve Scenedesmus obliquus igin
%47,7 oldugunu belirtmislerdir. Yapilan caligmada, nitrat yoklugunda protein igeriginde
tiirlere bagl olarak olduk¢a 6nemli bir azalma oldugunu gozlemisler, maksimum protein
miktarinin Chlorella pyrenoidosa i¢in % 11.2, Scenedesmus obliquus i¢in % 8,8 oldugunu
tespit etmislerdir.  Chlorella pyrenoidosa ve Scenedesmus obliquus’da nitrat eksikligi
uygulamasinin lipit miktarlarinda artisa neden olurken protein miktarinda azalmaya neden
oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan calismalar ile Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus iizerinde azot
stresinin  etkilerini  inceledigimiz ¢alismamizin sonuglar1 benzerlik gdstermektedir.
Calismamizda, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in lipit

miktar1 inokiilasyonun yapildig: giin % 7.6 iken, 10. giin 12.6’ya yiikselmistir. Ilk giine oranla
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lipit miktarinin % 65.7°lik bir artig gosterdigi tespit edilmistir. % 50 azot eksiltmesine maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde ise, lipit miktarinin inokiilasyonun yapildig: giin %
7.6 iken, 10. giin % 13.6’ya yiikseldigi gozlenmis ve lipit miktar1 ilk giline oranla % 78.9’luk
bir artig gostermistir. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in
protein miktar1 maksimum 56.747 pg/mL iken, son giin bu miktar 53.194 pg/mL’ye
diismiistiir. % 50 azot eksiltmesine maruz birakilan kiiltiirlerde ise, protein miktart maksimum
54.348 pg/mL iken son giin bu miktar 52.950 pg/mL oldugu tespit edilmistir. % 25 azot
eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus acutus’un lipit miktar1 inokiilasyonun
yapildig1 giin % 7.7 iken, son giin % 12.5’e yiikselmistir. % 25 azot eksiltmesi uygulanan
kiiltiirlerde % 62.3°lik bir artig gozlenmistir. % 50 azot eksiltmesine maruz birakilan
Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise, lipit miktari inokiilasyonun yapildigi giin % 7.7 iken,
son gin % 11.9 olarak bulunmustur. Lipit miktar1 ilk gline oranla % 54.5’lik bir artis
gostermistir. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus acutus’un
protein miktart maksimum 52.600 pg/mL iken, 10. giin bu deger 45.600 pg/mL’ye diigmiistiir.
% 50 azot eksiltmesine maruz birakilan kiiltiirlerde ise, protein miktar1 maksimum 61.300
pg/mL iken son giin bu degerin 54.902 pg/mL’ye diistliigli gozlenmistir.

Azot stresinde yetistirilen mikroalglerde lipit miktarinda artis olurken protein
miktarinda bir azalmanin oldugu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ortak sonucu olarak
goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar ile ¢calismamizdan elde ettigimiz sonuglar acik bir sekilde
benzerlik gostermektedir. Calismamizda azot eksiltmesi yapilan sivi kiiltiirlerde gelistirilen
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’da en yiiksek hiicre gelisiminin % 50 azot
eksiltmesi yapilan kiiltiirlerde oldugu goriilmiistiir. Total klorofil miktar1 ise 20 saat aydinlik 4
saat karanlik fotoperiyot 23°C sicaklik ve azot eksiltmesi yapilmayan kiiltiirlerde en yiiksek
degerlerde bulunmustur. % 50 azot eksiltmesi yapilan Kkiiltiirlerde ise lipit miktarinin
maksimum diizeyde oldugu belirlenmistir. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan
Chlorella vulgaris’in hiicre sayisi, inokiilasyonun yapildigi giin 337.301 hiire/mL iken, son
gin 1.677.301 hiire/mL olarak bulunmustur. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan Chlorella vulgaris’in hiicre sayisinda, % 397.2’lik bir artis gézlenmistir. Kontrol
grubu Chlorella vulgaris’in hiicre sayis1 ilk giin 337.301 hiire/mL iken, son giin 1.507.301
hiire/mL olarak gozlenmistir. Kontrol grubu Chlorella vulgaris’in hiicre sayist % 355,7’lik bir

artig gozlenmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in
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hiicre sayisti, inokiilasyonun yapildig1 giin 337.301 hiire/mL iken, son giin 1.797.301 hiire/mL
olarak bulunmustur. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in
hiicre sayisinda, % 432.8’lik bir artis gézlenmistir.

Scenedesmus acutus’un hiicre sayisi, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan kiiltiirlerde inokiilasyonun yapildigi giin 1.144.951 hiire/mL iken, son giin 4.984.951
hiire/mL olarak bulunmustur. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus
acutus’un hiicre sayisinda, % 335.3°lik bir artis gozlenmistir. Kontrol grubunda Scenedesmus
acutus’un hiicre sayist ilk giin 1.144.951 hiire/mL iken, son giin 4.876.951 hiire/mL olarak
gozlenmistir. Kontrol grubunda Scenedesmus acutus’un hiicre sayisinda % 325,9’1lik bir artis
gozlenmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus acutus’un hiicre
sayisi, inokiilasyonun yapildig1 giin 1.144.951 hiire/mL iken, son giin 5.594.951 hiire/mL
olarak tespit edilmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus
acutus’un hiicre sayisinda, % 388.6’1ik bir artis gozlenmistir.

Chlorella vulgaris’in kuru madde miktar1 % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan kiiltlirlerde 0.393 mg/ml iken, son giin bu deger 2.567 mg/ml olarak bulunmustur.
Kuru madde miktarimin ilk giine gore % 553.1 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir.
Kontrol grubu Chlorella vulgaris’in kuru madde miktari ilk giin 0.393 mg/ml iken, son giin
bu deger 2.638 mg/ml’ye yiikseldigi gézlenmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan Chlorella vulgaris’in kuru madde miktari ilk giin 0.393 mg/ml iken, son giin bu
deger 3.025 mg/ml oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, azot eksikligi
uygulamasinin kuru madde miktar: tizerinde olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.

Scenedesmus acutus’un kuru madde miktar1 % 25 azot eksikligi uygulamasi yapilan
kiiltiirlerde 0.398 mg/ml iken, son giin bu deger 3.387 mg/ml olarak bulunmustur. Kontrol
grubu Scenedesmus acutus’un kuru madde miktar ilk giin 0.398 mg/ml iken, son giin bu
deger 2.675 mg/ml’ye yiikseldigi gozlenmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan Scenedesmus acutus’un kuru madde miktart ilk giin 0.398 mg/ml iken, son giin bu
deger 3.576 mg/ml oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, % 50 azot eksikligi
uygulamasi yapilan kiiltiirlerde gelistirilen Scenedesmus acutus’un kuru madde miktarinin
daha yiiksek oldugu ve azot eksikligi stresinin Scenedesmus acutus’un kuru madde miktarini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Chlorella vulgaris’in total klorofil miktari, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz

birakilan kiiltiirlerde, inokiilasyonun yapildig:1 giin 1.237 mg/ml olarak bulunmustur. Total
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klorofil miktarinda maksimum seviyeye besinci giin ulagilmis ve 1, 812 mg/ml oldugu tespit
edilmistir. son giin ise, total klorofil miktar1 1.195 mg/ml’ye diistiigli gézlenmistir. % 50 azot
eksikligi uygulamasina maruz birakilan Chlorella vulgaris’in total klorofil miktar1 ilk giin
1.237 mg/ml olarak bulunmustur. Maksimum seviyeye dordiincii gin (1.628 mg/ml)
ulagilmistir. Sonuncu giin total klorofil miktarinin 1.104 mg/ml’ye diistiigli gdzlenmistir.

Scenedesmus acutus’un total klorofil miktari, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan kiltlirlerde inokiilasyonun yapildigi giin 3.120 mg/ml olarak bulunmustur.
Maksimum seviyeye 7. Giin ulagilmis (4.232 mg/ml), son giin ise bu degerin 3.715 mg/ml
oldugu tespit edilmistir. % 50 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan Scenedesmus
acutus’un total klorofil miktart ise, ilk giin 3.120 mg/ml olarak bulunmustur. Maksimum
seviye 4.129 mg/ml (yedinci giin) olarak bulunmus, son giin ise bu degerin 3.718 oldugu
tespit edilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore, azot eksikligi uygulamasi total klorofil
miktarin1 belirli bir giine kadar artirmakta fakat daha sonra bir diisiise neden oldugu
gozlenmistir.

Chlorella vulgaris’in lipit miktari, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan
kiiltiirlerde inokiilasyonun yapildig1 giin % 7.6 iken, 10. giin 12.6’ya yiikselmistir. Ilk giine
oranla lipit miktarinin % 65.7°lik bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Kontrol grubunda ise,
maksimum lipit miktar1 % 10.5 olarak, 10 giin bulunmustur. Inokiilasyonun yapildig1 giine
oranla lipit miktar1 kontrol grubu kiiltiirlerinde % 38.1°lik bir artis gozlenmistir. % 50 azot
eksiltmesine maruz birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde ise, lipit miktar1 inokiilasyonun
yapildig1 giin % 7.6 iken, 10. giin % 13.6’ya yiikseldigi gozlenmistir. Lipit miktar ilk giine
oranla % 78.9’luk bir artis gostermistir. . % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz birakilan
Chlorella vulgaris’in protein miktar1 maksimum 56.747 pg/mL iken, son giin bu miktar
53.194 pg/mL’ye diismiistiir. % 50 azot eksiltmesine maruz birakilan kiiltiirlerde ise, protein
miktart maksimum 54.348 pg/mL iken son giin bu miktar 52.950 pg/mL oldugu tespit
edilmistir.

Scenedesmus acutus’un lipit miktari, % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan kiiltiirlerde inokiilasyonun yapildig giin % 7.7 iken, son giin % 12.5’e yiikselmistir.
% 25 azot eksiltmesi uygulanan kiiltiirlerde % 62.3’liikk bir artis gdzlenmistir. % 50 azot
eksiltmesine maruz birakilan Scenedesmus acutus kiiltiirlerinde ise, lipit miktar

inokiilasyonun yapildig1 giin % 7.7 iken, son giin % 11.9 olarak bulunmustur. Lipit miktar1 ilk
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giine oranla % 54.5’lik bir artis gostermistir. % 25 azot eksikligi uygulamasina maruz
birakilan Scenedesmus acutus’un protein miktart maksimum 52.600 pg/mL iken, 10. giin bu
deger 45.600 pg/mL’ye dismiistiir. % 50 azot eksiltmesine maruz birakilan kiiltiirlerde ise,
protein miktar1 maksimum 61.300 pg/mL iken son giin bu degerin 54.902 pg/mL’ye diistiigii
gozlenmistir.

Mikroalgler besin eksikligi, yliksek 1sik yogunlugu veya yiiksek tuz konsantrasyonu
gibi olaganiistii kosullarda hayatta kalma stratejisi olarak morfolojik ve biyokimyasal
degisikliklere ugrarlar. Mikroalglerde yiiksek biiylime orami ile Onemli biyokiitle artisi
saglanirken genellikle stres kosullar1 altinda yetistirilenler yiiksek oranda lipit biriktirirler.
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’a uygulanan stres faktorlerinin hiicre ¢ogalmasi,
kuru madde miktari, total klorofil, protein ve lipit miktarinda meydana getirdigi
degisikliklerden elde ettigimiz bulgular konu ile ilgili yapilan ¢alismalardan elde edilen
bulgularla biiyiik &lgiide paralellik gostermistir. Ozellikle azot stresine maruz birakilan
kiiltiirlerde lipit miktarindaki artis olduk¢a dikkat cekici olmustur. Yetisme ortaminda
metabolik olaylar1 karsilayacak diizeyde azotun bulunmasi halinde organizma canlilik
faaliyetlerini siirdiiriirken protein miktarinda bir azalmanin oldugu buna karsilik lipit
miktarinda artigin oldugu gorilmiistiir.

Azot eksikligi, protein sentezi ve hiicre boliinmesini azaltirken lipit sentezinin artmasi
ile sonuglanmaktadir. Azotun ortamda tiikenmesi, protein sentezinden lipit sentezine olan
karbon akigin1 degistirerek mikroalglerde lipit artisina neden olmaktadir. Calismamizda
ozellikle %50 oraninda azot eksiltmesinin Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’da

onemli miktarda lipit artisina sebep oldugu tespit edilmistir.

83



5. ONERILER

Giliniimilizde yasanmakta olan enerji, protein acgig1 ve ¢evre kirliligi gibi problemlerin
iistesinden gelebilmek igin mikroalgler ilgi ¢ekici organizmalar arasinda ilk sirada yer
almaktadir. Algler, ihtiva ettikleri degerli metabolitleri sayesinde; gida, koruyucu, hayvan
yemi, giibre, dogal gida boyasi, kozmetik sanayi gibi farkli alanlarda kullanilabildikleri gibi,
metal baglama yetenekleri sayesinde atik su aritiminda da kullanilmaktadir.

Fosil yakitlarin sebep oldugu ¢evresel sorunlar nedeniyle giinlimiizde daha ¢evreci ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 aranmaktadir. Glinlimiizde yapilan ¢alismalar, geleneksel fosil
yakitlarin yerine yiiksek enerji ¢ikislart saglayabilen, uygun biyokiitle olusturabilen tiirlerin
tespitine yonelmistir. Bu amagla mikroalgler, biyoyakit ve biyoteknolojik ¢aligmalarda ilgi
cekmektedirler. Mikroalglerin basit besin ihtiyaclari, glines 15181 ile hemen her yerde
yetistirilebilmeleri, yiiksek fotosentez yetenekleri ve iireme donemlerinin ¢ok kisa olmasi
onlarin biyodizel iiretimi i¢in umut vadeden bir hammadde olabilecegini diisiindiirmektedir.
Mikroalgler biliylime oram1 ve yag igerigi bakimindan diger bitkisel iirlinlerden ¢ok daha
yilksek yag igerigine sahiptirler. Mikroalglerin fotosentez verimi karasal bitkilerle
kiyaslandiginda oldukca yiiksektir ve yag icerigi bakimindan oldukca zengin organizmalardir.

Biiylime hizi, yag, protein ve pigment igerigi bakimindan zengin mikroalg tiirlerinin
tespit edilmesi ve mikroalglerdeki bu degerli metabolitlerin miktarinin artirilabilmesi igin
yetistirme kosullarinin  belirlenebilmesine yonelik c¢aligmalar giin  gectikge Onem
kazanmaktadir. Mikroalg tiirlerinin ekolojik faktorlere gosterdikleri tepkiler birbirlerinden
farklilik gostermektedir. Biyoteknolojik caligmalarda kullanilmak tizere degerli metabolitleri
yapilarinda bulunduran mikroalglerin stres kosullarina verdikleri tepkileri belirlemek
gelecekteki ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Yapilan bu c¢alisma ile Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus’un yetisme
ortamlarinda yapilacak birtakim degisikliklerin bu mikroalglerde stres olusturarak degerli
metabolitlerin miktarmi artirdigini gostermistir. Gerek protein agiginin Oniine gegebilmek
gerekse fosil kaynakli yakitlarin yerini alabilecek biyodiesel kaynaklarinin eldesinde
mikroalglerden yararlanmak hususunda biyoteknolojik calismalara 151k tutabilecek verilere
ulasilabilmesi i¢in bu ¢alismadan elde edilen sonuclarin ileriki ¢calismalara kaynak olabilecegi

diistiniilmektedir.
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