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ÖZET 

BAZI DENİZ MİKROALGLERİNİN (Nannochloropsis oculata, 
Tetraselmis chuii, Chlorella sp. ve Dunaliella salina) KÜLTÜRÜNDE 
IŞIK VE TUZLULUK KONSANTRASYONUNUN BÜYÜME VE 

BİYOKİMYASAL YAPISINA ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

PİRİNÇ, Pınar 

Doktora Tezi, Su Ürünleri Yetiştiricilik Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Yaşar DURMAZ 

Eylül 2014, 88 sayfa 

 Bu çalışmada, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella 

salina ve denizel Chlorella sp.,  mikroalg türlerinin farklı ışık kaynakları (floresan 

lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ışık sistemleri ve ekonomik ampul) ve 

farklı tuzluluklardaki büyümesi üzerine etkilerinin tespit edilmesi, yetiştiriciliğe 

en uygun tuzluluk derişimi ve ışık kaynağının belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Erlenlerde çoğaltılan kültürler F/2 besin ortamı ile zenginleştirilmiş, pH 8, kültür 

sıcaklığı 22±2ºC olacak şekilde ayarlanmış ve çalışma üç tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 Denemeler sonucunda, farklı ışık kaynaklarında en yüksek hücre sayısı, 

Nannochloropsis oculata’da ekonomik ampul ve floresan, Tetraselmis chuii’de 

floresan ve sarı led, Dunaliella salina’da, ekonomik ampul, denizel Chlorella 

sp.’de ekonomik ampul ve floresan lamba kullanılan sistemlerde elde edilmiştir. 

Farklı tuzluluk derişiminde en yüksek hücre sayısı, Nannochloropsis oculata için 

‰20 ile ‰30 arasındaki tuzluluk derişimi, Tetraselmis chuii için, ‰30 ve ‰40 

tuzluluk derişimi, Dunaliella salina için, ‰40 tuzluluk derişimine sahip 

kültürlerde elde edilmiştir. Yapılan denemeler sonucunda, fotobiyoreaktör 

tasarımlarında ışık kaynağı olarak led sistemlerden yararlanmanın maliyeti 

floresanlı sistemlere nazaran yaklaşık %50 azalttığı tespit edilmiştir. 

 Anahtar Sözcükler: Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, 

Dunaliella salina, denizel Chlorella sp.,  tuzluluk, ışık, biyomas, beta karoten. 
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ABSTRACT 

 IT HAS BEEN INVESTIGATION THAT LIGHT AND SALINITY 
CONCENTRATION  ARE EFFECT OF GROWTH AND 

BIOCHEMICAL COMPOSITION IN SOME MARİNE MICROALGAE 
CULTURE (Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Chlorella sp. 

and Dunaliella salina)  

PİRİNÇ, Pınar 

PhD in Department of Fisheries Aquaculture 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yaşar DURMAZ 

September 2014, 88 pages 

In this study, ıt has aimed that Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, 

Dunaliella salina and marine Chlorella sp., microalgae species were examined 

effects on growth in different light sources (fluorescent lamp, yellow led, white 

led, red-blue led light systems and energy-saving bulb) and different salinity and 

to determine the optimum salinity concentration and light source for the culture. 

Cultures growth in flask were enriched with F/2 medium, ıt has arranged to be pH 

8, culture temperature to be 22±2ºC and the study was performed in triplicate. 

As a result of experiment, in different light sources, the highest cell density 

in Nannochloropsis oculata at energy-saving bulb and fluorescent, in Tetraselmis 

chuii fluorescent and yellow led, Dunaliella salina energy-saving bulb, in marine 

Chlorella sp. energy-saving bulb and fluorescent was obtained. In different 

salinity concentration, the highest cell density for Nannochloropsis oculata was 

obtained at ‰20 between ‰30 concentrations of salinity, for Tetraselmis chuii 

the highest cell density was determined at ‰30  and ‰40 concentrations of 

salinity. For Dunaliella salina microalga, the highest cell density was obtained at 

‰40 concentrations of salinity. Result of experiment, ıt was identified that benefit 

led system as light source in photobioreactor decrease of cost about %50 

compared to fluorescent system.    

Keywords: Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina, 

marine Chlorella sp., Salinity, Light, Biomass, Beta carotene.   
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1. GİRİŞ 

Plankton terimi ilk kez 1887 yılında Alman araştırmacı Victor Hensen 

tarafından tanımlanmıştır. Bu tanıma göre plankton; nehir, göl ve okyanuslarda su 

yüzeyi veya içinde asılı kalabilen ya da biraz yüzebilen, 2 cm’ den daha küçük 

bitki ve hayvanlardan oluşan organizmalar grubudur. Plankton türlerinin 

sınıflandırılmasında en çok boyları ve biyolojik özellikleri kullanılmaktadır. 

Biyolojik olarak; fitoplankton türleri ve zooplankton türleri olarak 

sınıflandırılmıştır (Koray, 2002). Fitoplanktonik alg türlerine, küçük 

boyutlarından dolayı mikroalg türleri de denilmektedir. Fitoplanktonik alglerin 

sınıflandırılmasında; hücre morfolojileri, sitolojileri, ihtiva ettikleri pigment 

maddeleri ve üreme şekilleri gibi özelliklerinden yararlanılır. (Şahin ve Akyurt, 

2010). 

Mikroalg türleri, gündüz periyodunda atmosferdeki karbondioksidi büyük 

bir jeneratör gibi emmekte ve insan ile diğer canlıların yaşamı için hayati öneme 

sahip olan oksijeni üretmektedirler. Mikroalg türlerinden elde edilen biyomasın 

yanısıra hücresel olarak bünyelerinde biriktirdikleri kıymetli metabolitlerin 

yüksek ticari değere sahip olması ve bazı türlerin çevre ile ilgili uygulamalarda 

kullanılabilmesi mikroalglere mevcut ilgiyi daha da arttırmakta ve biyoteknolojide 

yoğun araştırmaların yapıldığı bir alan haline getirmektedir (Cirik ve Gökpınar, 

2006, Durmaz, 2006). Bu canlılar, hücre içinde protein, pigment, yağ asitleri, 

vitaminler, antibiyotikler, hidrokarbonlar, polisakkaritler ve daha pek çok 

metabolitleri yüksek miktarlarda doğal olarak biriktirebilmektedirler. Bu nedenle 

mikroalglerden yararlanmak için insanoğlu 100 yıldan fazla bir zamandır 

araştırmalar yapmaktadır. Alg kültürleriyle ilgili ilk çalışmalarda hedeflenen esas 

amaç, tek hücre proteinini elde etmekti. İlk olarak 1890 yılında Beijerink, 

Chlorella vulgaris’in agar üzerinde kolonilerini elde etmiş ve kültürünü yapmıştır. 

O yıllarda alg kültürleriyle tek hücre protein üretiminin dünyadaki protein açığını 

kapatacak büyük bir alternatif olduğuna inanılıyordu. Dolayısıyla konuya sadece 

bu açıdan yaklaşılması nedeniyle, çalışmalar belli bir noktaya kadar gelmiş ve 

arzu edilen sonuçlar elde edilemeyince hayal kırıklılığına uğranmıştır (Gökpınar, 

1991). 1919 yılında Otto Warburg, Chlorella kültürü üzerindeki araştırmaları 

daha da geliştirmiştir. 1940-1950 yıllarında Almanya ve Japonya’daki daha 

sonraları da ABD’deki araştırmacılar fototrofik mikroalglerin yığın üretiminde 

temel kültür özelliklerini çalışmışlardır. Böylelikle, alg kültürlerinin sahip olduğu 

pek çok avantajının (yüksek fotosentetik verim, yıl boyu işlem yapma olanağı, 

yüksek bitkisel protein içeriği vs) olduğu tespit edildi (Gökpınar, 1991). Halen 
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birçok türün kimyasal kompozisyonları ve metabolizmaları üzerindeki çalışmalar 

devam etmektedir. 

Mikroalg türlerinin üretimi, kullanım alanlarının genişlemesine paralel 

olarak son yıllarda kayda değer şekilde artmıştır. Kullanım alanları şöyle 

sıralanabilir: larva ve genç dönemdeki balıkların beslenmesinde; gübre olarak 

ziraatta (nitrojen tutucu); antibiyotik, pigment üretiminde; kapsadığı yağ 

asitlerinden dolayı insan ve hayvan beslenmesinde (Grinstead et al., 2000) ve 

hayvan yemlerinde kullanılmaktadır. Mikroalg türleri, endüstriyel ülkelerde, 

pigmentler gibi yüksek katma değerli bileşiklerin; allofikosiyanin, c-fikosiyanin, 

miksoksantofil ve zeaksantin gibi pigmentlerin elde edilmesinde açısından 

oldukça zengindirler (Dalay ve Koru, 2001; Koru ve Cirik, 2003). Mikroalg 

türlerinden elde edilen ürünler gıda, kozmatik, eczacılık, tarım, ziraat, çevre 

teknolojileri gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Del Campo et al., 2000). 

Mikroskobik alg türleri, akuatik ekosistemde biyolojik ve ekolojik rollerinin yanı 

sıra, toz yem ve canlı yem üretiminde, suların arıtılmasında, gıda endüstrisinde ve 

tarım alanlarında gübre kaynağı olarak faydalanılır (Borowitzka and Borowitzka, 

1992). Ayrıca birkaç farklı tipte yenilenebilir biyoyakıt sağlanabilir. Bunları algal 

biyokütlenin anaerobik parçalanmasıyla metan üretimi, mikroalgal yağlardan 

biyodizel elde edilmesi ve fotobiyolojik olarak biyohidrojen üretimi kapsar 

(Hossain et al., 2008).  

Mikroalg üretiminde kullanılan sistemler genel olarak; açık ve kapalı 

sistemler olarak sınıflandırılabilir. Açık kültür sistemlerine tanklar, kanal 

havuzlar, dairesel havuzlar, karıştırılamayan büyük havuzlar ve doğal göller örnek 

olarak gösterilebilir (Sukatar, 2002). Kapalı kültür sistemlerine örnek olarak; 

karboylar, torbalar, tanklar, asansörlü fotobiyoreaktörler, içten aydınlatmalı 

fotobiyoreaktörler, ince panel fotobiyoreaktörler, çift havalandırma sistemli 

fotobiyoreaktörler, tüplü fotobiyoreaktörler, heterotrofik fermentörler ve 

heterotrofik/ototrofik fotobiyoreaktörler gösterilmektedir (Schenk et al., 2008).   

Fitoplankton hücrelerinin gelişimini çeşitli faktörler etkiler. Bunlar; ışık, 

sıcaklık, havalandırma-karıştırma gibi fiziksel faktörler ile sterilizasyon, mineral 

tuzlar, karbon gazı, pH ve tuzluluk gibi kimyasal faktörlerdir. Bu faktörlerden 

tuzluluk, fitoplankton gelişimini, metabolizmasını ve dağılımını etkileyen en 

önemli ekolojik faktörlerden birisidir (Alsull et al., 2012). Mikroalg türlerinin 

kimyasal kompozisyonları (lipit, karotenoid vs) ve büyüme oranları çevresel 

koşullar tarafından etkilenir. Bunlar; ışık, sıcaklık, besin, suyun tuz 
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konsantrasyonudur. Bu faktörler; büyüme, fizyolojik aktiviteler ve biyokimyasal 

kompozisyon üzerinde etkilidir (Asulabh, 2012; Ben-Amotz and Shaish, 1992). 

Alg kültürleri bir ışık kaynağına gereksinim duyarlar. Işık, fotosentetik 

organizmaların canlılığını sürdürebilmeleri için zorunlu bir parametredir. 

Fotosentetik büyüme her bir hücrenin kullandığı ışık enerjisiyle orantılı olduğu 

için, üretimlerde ışığın optimum seviyelerde sağlanması gerekir. Çünkü ışık, 

fotosentezin enerji kaynağıdır. Işık yoğunluğuna karşı fotosentez hızı doğrusal bir 

şekilde artar. Yüksek ışık yoğunlukları fotosentezi inhibe eder. Işığın yoğunluğu 

ve süresi kültürlerin verimliliği açısından önemlidir (Cirik ve Gökpınar, 2006). 

Hücre ışık karşısında inorganik karbonu metabolize ederek, diğer nutrientlerle 

birlikte organik madde sentezlerler. Kültürlerin aydınlatılmasında dikkate alınan 

faktörler: spektral aralık, spektral kalite, ışık şiddeti ve fotoperyot’tur. Uygulanan 

ışık şiddeti kültürün derinliğine ve yoğunluğuna bağlıdır. Kültür derinliği ve 

yoğunluğu artarsa, ışık şiddeti arttırılmalıdır. Bu artış doygun ışık yoğunluğuna 

ulaşıldıktan sonra da devam ederse, fotosentezin sınırlayıcı etkisi (fotoinhibisyon) 

başlar. Düşük ışık yoğunluklarıysa, fotosentezi sınırlayıcı bir faktör olarak ortaya 

çıkar. Bu sınırlayıcı etki, ortamdaki hücre konsantrasyonunun bir sonucu olarak 

hücrelerin birbirini gölgelemesi ve ışığa doygun hale gelen hücrelerin daha fazla 

ışık enerjisi kullanmaması nedeniyle ortaya çıkar. Direk güneş ışığı, alg kültürleri 

için sınırlayıcı etki yapar (Cirik ve Gökpınar, 2006). Son zamanlarda led ışık 

kaynakları, geleneksel ışık kaynaklarının yerini almıştır. Tübüler floresan 

lambalara kıyasla, son zamanlarda, led aydınlatmalar düşük enerji tüketimli 

olduklarından, çok avantajlı hale gelmiştir. Ayrıca led aydınlatmalar, küçük ve 

uzun ömürlü olmalarıyla, fotobiyoreaktörler için uygun ışık kaynağıdır (Zhao et 

al., 2011). Bu avantajlarından dolayı, led aydınlatmalar bugünlerde mikroalgal 

kültürde geniş alanlara yayılmıştır (Wang et al., 2007).  

Bu çalışmada, ülkemizde çipura, levrek larva yetiştiriciliğinde önemli bir 

yer tutan ve rotiferlerin beslenmesinde yaygın olarak kullanılan Nannochloropsis 

oculata, Tetraselmis chuii ve Dunaliella salina mikroalg türlerinin farklı 

tuzluluklardaki (Nannochloropsis oculata için; ‰20, ‰25, ‰30, ‰33, ‰35, 

‰38, ‰40, tuzluluk, Tetraselmis chuii için; ‰20, ‰30 ve ‰40 tuzluluk, 

Dunaliella salina için; ‰40, ‰80, ‰150 tuzluluk) gelişiminin incelenmesi, 

yetiştiriciliğe en uygun tuzluluk derişiminin belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, 

Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve denizel 

Chlorella sp. mikroalg türlerinin farklı ışık kaynaklarındaki (floresan, sarı, beyaz, 

kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) gelişiminin incelenmesi ve yetiştiriciliğe en 
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uygun, ekonomik ışık kaynağının belirlenmesi amaçlanmıştır. Yapay ışık 

kaynaklarının Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve 

denizel Chlorella sp. mikroalg türlerinin büyümesi üzerine etkisinin araştırılması 

hedeflenmiştir. Böylelikle en verimli ışık kaynağı tespit edilecek, maliyet 

girdilerinden birisi olan ışık giderleri düşürülecektir. Araştırma sonuçlarının, 

deniz balıkları larva yetiştiriciliğinin yapıldığı işletmelerde fitoplankton 

üretiminin artırılmasına yönelik olarak değerlendirilebileceği düşünülmektedir.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1. Mikroalg Kültürü 

Mikroalg kültüründe biyomasın biyokimyasal kompozisyonu ve yağ asitleri 

değerleri; çevresel faktörler, besin ortamı, sıcaklık, tuzluluk, pH, ışık gibi büyüme 

koşullarına bağlıdır (Sukenik, 1991; Cohen et. al., 1988; Brown et. al., 1993; 

Roessler, 1990; Lourenco et. al., 2002; Hu, 2004). Örneğin, yüksek ışık şiddeti 

altında yapılan kültürlerde PUFA değerlerinde bir azalma (Sukenik et al., 1991), 

düşük ışık şiddetlerinde ise artış olmaktadır (Seto et al., 1992; Thompson et al., 

1989). 

Rebolloso-Fuentes et al., 2001, yürüttükleri çalışmada, denizel 

Eustigmatophyte Nannochloropsis sp., türünü sürekli aydınlatma ile kültüre 

almışlardır. Belirlenen ortalama biyomas içeriği; % 37,6 karbonhidrat, % 28,8 

ham protein ve % 18,4 toplam lipit olmuştur. 

Renaud et al., 2002, yaptıkları çalışmada Isochrysis sp., Chaetoceros sp., 

Rhodomonas sp. ve Cryptomonas sp. türlerini 5 farklı sıcaklık derecesinde (25, 

27, 30, 33 ve 35ºC), ‰25 tuzluluk, 8,3 pH ve 80 μmol foton m-2s-1 ışık 

yoğunluğunda, 12:12 aydınlık-karanlık peryodu uygulayarak kültüre almış ve 

kimyasal kompozisyon ile yağ asitleri kompozisyonunu incelemişlerdir. 25 °C’de 

Chaetoceros sp. %16,8 ile en yüksek lipid oranına sahipken, 27-30 °C’lerde en 

yüksek lipid oranı %21.7 ile Isochrysis sp.’de bulunmuştur. 

Rodolfi et al., 2009, yaptıkları çalışmada, 4 farklı mikroalg türünü (2 deniz 

türü ve 2 tatlı su türü) azot eksikliği uygulayarak alveolar panel sistemde yapay 

aydınlatma ve yeşil duvar panellerde, dışarı ortamda kültüre almışlardır. 

Nannochloropsis sp., 4 gün sonra alveolar panel sistemde yüksek aydınlatma ile 

lipid oranını % 60’a yükseltmiştir. Yağ asidi kompozisyonu ise, azot ve fosfor 

eksikliğinde kuru ağırlığının % 50 ve daha yukarısına ulaşmıştır. 

Weldy and Huesemann, 2003, yaptıkları bir çalışmada, Dunaliella salina’yı 

iki farklı ışık yoğunluğunda (200 ve 800 μmol m-2 s-1) ve N sınırlaması yaparak 

fotobiyoreaktör sistemde kültüre almışlardır. Lipid miktarının değişimine 

bakmışlar ve yüksek ışık ve N eksiltmesinin olduğu kültürde, büyüme fazının 

başında %16 olan lipid oranının, durgunluk fazının başında %44’e çıktığını 

gözlemişlerdir ve bu oranın yüksek ışık altında %38’lerde kaldığını 

bildirmişlerdir. 
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Yürütülen bir çalışmada Haematococcus pluvialis, 40 ve 230 μmol m-2s-1 

olmak üzere iki farklı ışık yoğunluğuyla N ve Mg+2 eksikliği altında kültüre 

alınmış, en yüksek astaksantin konsantrasyonu, N eksikliği ve yüksek ışık 

yoğunluğunda 49.5 μg/ml astaksantin bulunmuştur. N eksikliği hücre bölünmesini 

durdururken, astaksantin sentezinde yüksek ışık yoğunluğundan çok daha büyük 

bir etkiye sahip olduğu saptanmıştır. Mg+2 eksikliği ile birlikte düşük ve yüksek 

ışık yoğunluğunda sırasıyla; 7 ve 26 μg ml-1 astaksantin üretilmiştir. Astaksantin 

miktarı, N ve Mg+2’un eksikliğinde sadece N azlığına göre daha düşük, fakat 

Mg+2  eksikliğindekine göre daha yüksek olmuştur (Fabregas et al., 2000). 

Cifuentes et al., 2003, yürüttükleri çalışmada Haematococcus pluvialis’de 

astaksantin üretimi ve yığın kültürü için optimum koşulları saptamayı 

amaçlamışlardır. Çalışmada, Nevada (USA)’dan Haematococcus pluvialis kültürü 

temin edilmiş, besi ortamı olarak ototrofik (NaNO3, NH4Cl ve üre ile ) ve 

miksotrofik koşullar altında (4, 8, 12 Mm sodyum asetat ile) 2 foton flux ışık 

yoğunluğu (PFD) (35 ve 85 μmol m-2s-1) uygulanmıştır. Karotenoid oluşumu için 

1) NaCl ilavesi (%0.2 ve 0.8), 2) N azlığı, 3) yüksek ışık yoğunluğu (150 μmol m-

2s-1) uygulanmıştır. Amonyum kloritin, büyüme için en iyi azot kaynağı olduğu 

saptanmıştır (k=0.7 bölünme/ gün, 228-258 mg l-1 ve 2.0x105-2.5x105 hücre/ ml-1 

35 ve 85 PFD). Yükselen asetat konsantrasyonu ile 85 μmol m-2s-1 ışık 

yoğunluğunda büyüme azalmıştır. Işık karotenoid üretimini tetikleyen en önemli 

faktördür ve en yüksek karotenoid üretimi (4.9 mg L-1, 25 pg hücre-1) ön 

yetiştirme kültürlerinde nitrat ve düşük ışıkta bulunmuştur. NaCl 

konsantrasyonunun yükselmesi ile, hücredeki karotenoid içeriğinin de yükseldiği 

gözlenmiş ancak yüksek oranda hücre ölümüyle sonuçlanmıştır. 150 μmol m-2s-1  

ışık altındaki kültürler, NaCl muamelesi uygulanan kültürler ile 

karşılaştırıldığında karotenoid içeriğinde artış olmamıştır. Hücrede en yüksek 

karotenoid içeriği, 22 pg ve kuru ağırlıktaki astaksantin içeriği, (10,3 mg g-1) % 

0,8 NaCl ile 85 μmol m-2s-1 ışık altında bulunmuştur. 

Göksan ve Gökpınar, 2005, tarafından yapılan bir çalışmada, farklı 

aydınlatma şiddetlerinin Haematococcus’un büyüme özellikleri üzerindeki 

etkilerini araştırmak için 50, 100, 200, 400 ve 600 μmol foton m
-2

sn
-1

’lik beş 

farklı ışık şiddeti uygulanmış, fototrofik olarak 1L'lik erlenlerde büyütülen 

kültürler, doğal aydınlanma periyoduna yakın olması amacıyla 11 saat aydınlık, 

13 saat karanlık periyoda maruz bırakılmıştır. Gruplar arasında en yüksek hücre 

sayısı değerine, 200 μmol foton m
-2 

sn
-1

’lik grupta ulaşılıp (19.73 x 10
4 

hücre ml
-

1
), bu şiddetten daha yüksek aydınlatmalarda hücre sayısı tedricen azalmıştır. 



 7

Hücre sayılarında bir artış gözlenmeksizin, kuru ağırlık miktarının 200 μmol foton 

m
-2 

sn
-1

’lik ışık şiddetinden daha yüksek aydınlatmalarda da artmaya devam 

etmesi, birim hücre ağırlığının arttığını göstermiştir. Bu fenomen, 400 ve 600 

μmol foton m
-2 

sn
-1

’lik yüksek ışık şiddetlerinden dolayı, hücrelerin çaplarının 

artması ve hücre duvarının kalınlaşması ile açıklanmıştır. 

Torzillo, 1991, yürüttüğü bir çalışmada Spirulina maxima’nın sürekli kültür 

sistemlerinde, büyüme hızının kesikli kültürlere oranla daha yüksek olduğunu 

belirtmiştir. Ayrıca, yüksek ışıkla aydınlatılan kültürlerde, karbonhidrat oranının, 

düşük ışıkla aydınlatılan kültürlerde ise protein oranının yüksek olduğunu 

bildirmiştir. 

Spirulina platensis ve Spirulina fusiformis’in biyokimyasal değişimleri ve 

büyümesine; sıcaklık, ışık ve pH gibi ayırt edici çevresel faktörlerin katkısı 

araştırılmıştır. Deney için distile su ile Zarouk ortamı kullanılarak Spirulina 

platensis için sıcaklık 32 ºC, ışık 2500 lüks ve pH 9’a ayarlanırken Spirulina 

fusiformis de sıcaklık 37 ºC ışık 2500 lüks ve pH 10’a ayarlanarak çalışılmıştır. 

Çalışmanın sonucunda, Spirulina platensis’de protein içeriği %58,6 ve Spirulina 

fusiformis için %61,2 olarak saptanmıştır. Bu sonuçlara göre, iyi bir biyomas ve 

protein üretimi için, Spirulina kültürlerinde çevresel faktörlerin etkili olacağı 

belirtilmiştir (Rafiqul et al., 2005). 

Yapılan bir çalışmada, azot kullanılabilirliği ve pigmentasyonun ışık 

yoğunluğu ile arasındaki ilişki tek hücreli kırmızı alg Galderia sulphuraria 

074G’nin miksotrofik ve heterotrofik kültürlerinde araştırılmıştır. G. 

sulphuraria’nin yığın kültürlerinde, büyüme sırasında, gram kuru ağırlıkta 2-4 mg 

fikosiyanin içerdiği, yüksek ışık yoğunluğunda, düşük ışık yoğunluğuna göre daha 

az fikosiyanin biriktirdiğini bildirilmiştir (Sloth et al., 2006). 

Yapılan bir çalışmada, Arthonema africanum biyomasının fikobiliprotein, 

karotenoid ve klorofil-a içeriğine sıcaklık (15-50 ºC) ve ışık yoğunluğunun (50-

300 μmol m
-2 

sn
-1

) etkisi araştırılmıştır. Arthonema africanum’un C-fikosiyanin ve 

allofikosiyanin içerdiği belirlenmiştir. Çalışmada, 36 ºC ve 150 μmol m
-2 

sn
-1

 ışık 

yoğunluğunda en yüksek total fikobiliproteini saptamışlardır. Kuru alg 

biyomasında, %23 C-fikosiyanin ve %12 allofikosiyanin oranlarını 

belirlemişlerdir. Oldukça düşük (<15ºC) ve yüksek sıcaklıklarda (>47ºC) ışık 

yoğunluğu ne olursa olsun, fikobiliprotein içeriğinin düştüğünü bildirmişlerdir 

(Chaneva et al., 2007). 
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Wang et al., 2007, yaptıkları çalışmada, kırmızı, mavi, yeşil, sarı ve beyaz 

renklerdeki led ışık kaynağı kullanımının, Spirulina platensis’in büyümesi üzerine 

etkilerini araştırmışlardır. En yüksek büyümeyi kırmızı ışıkta, en düşük büyümeyi 

ise mavi ışıkta elde etmişlerdir. 

Katsuda et al., 2006 yılında yaptıkları çalışmada mavi led lambalardan 

oluşturdukları flaş ışığın, Haematococcus pluvialis’in hücre yoğunluğu ve 

astaksantin miktarına etkisini araştırmış ve mavi led flaş ışığın, astaksantin 

miktarını etkili şekilde arttırdığını tespit etmişlerdir. 

Das et al., 2010, yaptıkları çalışmada kırmızı, yeşil, mavi ve beyaz led ışıkta 

Nannochloropsis sp.’nin fototrofik ve miksotrofik kültürlerde büyümesini 

incelemişlerdir. En yüksek spesifik büyüme hızını, hücre sayısını ve hacimsel yağ 

asiti miktarını miksotrofik kültürde mavi led ışıkta tespit etmişlerdir. 

2.2 Işık ve Pigment 

Işık, cisimleri görmeyi, renkleri ayırt etmeyi sağlayan fiziksel enerji, bir 

ışımanın ışık kaynağından çıktıktan sonra, cisimlere çarparak veya direkt olarak 

yansıması sonucu canlıların  görmesini sağlayan olgudur. C ile gösterilir. 

Yunanca'da celeritas (hız) anlamına gelir. Einstein'ın E=mc² kütle-enerji 

eşdeğerliğindeki “c” ışık hızını ifade eder. Işık da diğer elektromanyetik ışınımlar 

(EMI) gibi foton adı verilen "paketlerden" oluşur. Fotonlar dalgaların ve 

parçacıkların  özelliklerini gösterir (Carvalho et al., 2011).  Işığın yapısı Şekil 

2.1’de gösterilmiştir. 

 

 

                                  Şekil 2.1 Işığın Yapısı (Carvalho et al., 2011) 

Tepe 
noktası Dalga boyu (λ) 

Girinti
Hız (c) Frekans için (v) ölçüm 

noktası 

 



 9

Işık (görülebilir ışık), Şekil 2.2’de gösterilen elektromanyetik aralığın bir 

segmentidir. Görülebilir ışığın dalga boyu, 380 nm ile (UV’ye yaklaştıkça) 750 

nm (veya kızıl ötesi ışık yakını-IR) arasındadır. Yeşil algler, aralığın sadece mavi 

ve kırmızı arasındaki bölümünü kullanırlar. Görülebilir ışık, fotosentetik algler 

için temel enerji kaynağıdır. Bu enerjiyi fotosentetik işlemlerde kullanarak 

organik madde sentezleyebilirler (Carvalho et al., 2011).   

 

                  Şekil 2.2 Elektromanyetik aralık (Carvalho et al., 2011) 

600-700 nm dalga boyundaki ışık, fotosentezde etkili olmasına rağmen, 

büyüme oranı en fazla olduğu 400-500 nm dalga boyu arasındadır. Mikroalg 

kültürlerinde en az %5-10 fotonluk mavi ışık (eğer gerekirse kırmızı ışık da 

kullanılabilir) fotosentezin yanı sıra diğer metabolik fonksiyonlar için gereklidir. 

Fakat, beyaz ışığın küçük bir miktarı bazı fotosentetik olmayan ihtiyaçlar için, 

fotobiyoreaktörlerde kullanılması gereklidir (Kommareddy and Anderson, 2004).  

Ayrıca, etkili beyaz ışığın dizaynı ve seçimi mikroalg türlerine (farklı mikroalg 

türlerinin ışık gereksinimlerine ve esas pigment maddelerini bünyelerinde 

barındırmalarına), ışık kaynağının tipi ve yoğunluğuna, ışığın spektral kalitesine 

bağlıdır. Bu parametreler mikroalg türlerinin büyümesi ve metabolizması için 

önemlidir. Fotosentetik mikroorganizmalar için en uygun ışık kaynağının seçmek 
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için dikkat edilmesi gereken başlıca kriterler; yüksek elektriksel etki, düşük 

sıcaklık yayımı, güvenilirlik, stabilitenin yüksek olması, kullanım ömrünün uzun 

olması, düşük fiyat, ilgili mikroorganizmaların absorbsiyon aralıkları arasında 

olmasıdır (Bertling et al., 2006). Farklı ışık tiplerinin temel özellikleri Çizelge 

2.1’de belirtilmiştir. Ampullerde enerjinin fazlası, kızıl ötesi olarak yayılır. Bu 

nedenle, kullanımı etkili değildir. Küresel şekillerinden dolayı, ışığın büyük bir 

fazlası boşa harcanmaktadır. Bu nedenle ışığı direk fotobiyoreaktöre göndermek 

için, reflektör kullanılır. Bu da, maliyeti arttırır. Halojen lambalar ampullere 

benzemesine rağmen, standart lambalarda olduğu gibi ışığın çıkış seviyesini her 

zaman azaltmaz. Floresan lambalar uzun cam tüplerden imal edilmiştir. 400-700 

nm’lik görülebilir ışığı yayar. Bu nedenle, gün ışığının spektrumuna yakındır 

(Kommareddy and Anderson, 2003). 

Çizelge 2.1 Farklı ışık tiplerinin fotonik özellikleri (Carvalho et al., 2011) 

Her pigment, ışığın belli dalga boylarını absorbe eder. Fotosentetik 

organizmalar tarafından enerji absorbsiyonu, temel pigmentlerin kimyasal 

yapısına bağlıdır. Esas pigment grupları; klorofiller, fikobilinler ve 

karotenoidlerdir. Pigmentlerin fotonik özellikleri Çizelge 2.2’de tanımlanmıştır 

(Masojidek et al.,  2004). Bu pigment grupları arındaki en önemli grup, klorofil 

a’dır. Karotenoidlere ek olarak, aksesuar pigmentler; klorofil b ve c’dir. Bu 

pigmentler, ışık spektrumunun diğer dalga boylarını absorbe eder ve enerjilerini 

klorofil a’ya aktarırlar. Karotenoidler, genellikle kırmızı, sarı ve turuncu renktedir. 

Bu nedenle, bu bölgedeki ışığı absorbe edemezler, yansıtırlar (Kommareddy and 

Anderson 2003). Fikobilinler, suda çözünen pigmentlerdir. Fikosiyanin, mavi 

pigment gibi bileşikler, mavi yeşil mikroalglerde mevcuttur. 

 

Işık tipi Yoğunluk 
(W/m2) 

400-500 
nm’lik 
bölgede 
enerji 

yayılımı 

600-700 
nm’lik 
bölgede 
enerji 

yayılımı 

Enerjinin 
ısıya 

dönüşümü 

Lambaların 
şekli 

Kullanım 
ömürleri 

Fiyatları 

Ampul 5.1 %0.5 %3.8 Çok 
yüksek 

Küresel 750–2.000 
h 

Düşük 

Halojen 
lamba 

1.6 %0.3 %3.3 Yüksek Küresel 3.000–
4.000 h 

Düşük 

Floresan 
lambalar 

5.9 %25 %20.7 Düşük Tübüler 10.000 h Ampul’e 
göre 10 
kat daha 
pahalı 

Ledler 14.7-55.5 %0.04-0.08 %87,6-
98,3 

Çok düşük 
(%10’un 
altında) 

Oval  35.000–
50.000 h 

Floresan 
lambalara 
göre 2-10 
kat daha 
pahalı 
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Çizelge 2.2 Mikroalg türlerindeki esas pigmentlerin fotonik özellikleri (Masojidek et al., 2004). 

 

 
 
 
 
 
 

 

Işıktan yayılan ve alglerdeki klorofil molekülleri tarafından tutulan, mavi 

veya kırmızı dalga boylu birçok foton, hücresel yapı, pigment kompozisyonu ve 

kloroplast düzeni üzerinde etkilidir. Alg türlerinin en iyi büyüme gerçekleştirmek 

için, ya mavi ışık (λ≈ 420–470 nm) ya da kırmızı ışığı (λ≈660 nm) tercih ettiği 

bildirilmiş ve  Şekil 2.3’de açıklanmıştır (Keeling, 2013; Marriott, 2011). 

        

Şekil 2.3 Mikroalg türlerinin ışık gereksinimleri H) Yüksek pigment içeriği L) Düşük pigment 
içeriği H L) Türler arasındaki yüksek ve düşük pigment içeriği değişimi  (Keeling, 2013; Marriott, 
2011). 

Pigment grupkarı Renk Absorbsiyon oranı 
(nm) 

Pigmentler 

Klorofiller Yeşil 450-475 
630-675 

Klorofil a,b,c 

Fikobilinler Mavi kırmızı 500-650 Fikosiyanin 
Fikoeritrin 

Allofikosiyanin 
Karotenoidler Sarı turuncu 400-550 Beta karoten 

α karoten 
Lutein 

Viyolaksantin 

λ (nm) 

λ (nm) 

Kırmızı alg Yeşil alg Kara bitkileri 

λ (nm) 
Klorofil a 
Klorofil b 
Beta karoten 
α karoten 
Zeaksantin 
Fikobilinler  

Klorofil a 
β karoten 
Zeaksantin 
Fikobilinler  

Klorofil a 
Klorofil b 
β karoten 
Zeaksantin 
Viyolaksantin  
Neoksantin 
Loroksantin  
 

Klorofil a 
Klorofil c 
β karoten 
Zeaksantin 
Diatoksantin 
Diadinoksantin 
Flukoksantin 

Klorofil a 
Klorofil c 
β karoten 
Zeaksantin 
Diatoksantin 
Diadinoksantin 
Flukoksantin 
Vaukeriaksantin 

Klorofil a 
Klorofil c 
β karoten 
Zeaksantin 
Diatoksantin 
Diadinoksantin 
Flukoksantin

Siyanobakteriler 
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Karotenoidler, doğada geniş olarak yer alan sarı, turuncu ve kırmızı renkli 

pigmentlerdir. Mikroalg türlerinde, uygun üreme koşulları altında kloroplastda, 

primer karotenoidler sentezlenirken, stres koşulları altında, kloroplast dışında, 

sitoplazmada sekonder karotenoidler sentezlenir. Başlıca karotenoidler arasında; 

likopen, ksantofil (lutein), β-karoten, violaksantin, zeaksantin ve astaksantin yer 

alır (Cohen, 2000) (Çizelge 2.3). Yeşil alglerden Dunaliella sp. ve 

Haemetacoccus sp. nin yüksek düzeyde karotenoidlere sahip olduğu bulunmuştur 

(Cohen, 1999). Tüm alg türlerinin karotenoid içerdiği bulunmuştur. Her bir türün 

genellikle 5 ila 10 arasında ana formu bulunduğu belirlenmiştir. Ayrıca alglerdeki 

çeşitliliğin, yüksek bitkilere kıyasla çok daha fazla olduğu gösterilmiştir (Becker, 

1995). 

Çizelge 2.3 Mikroalg türlerinden elde edilen çeşitli karotenoidler (Cohen, 2000). 

  

 

 

 

 

 

Beta karoten, gıda endüstrisinde renklendirici, tıpta antioksidan, kozmetikte 

ve yemlerde kullanılır (Fazeli et al., 2006; Edge et al., 1997; Johnson and 

Schroeder, 1995).  

Alg türleri, yüksek oranda β karoteni yapılarında toplayabilme 

özelliğindedir. β karoten, algal karotenoitler, kloroplastlarda görülmektedir. 

Kırmızı alg türlerinden (Rhodophyta) β karoten; Chloromonodophyta 

Diadinoksantin, Hetereoksanthin ve Vaucheriaksanthin içermekte, Chlorophta ise; 

Acetylenic karotenoitler w/w oranında toplamaktadır. En iyi karotenoit üreten 

Dunaliella türlerinden, Dunaliella salina ile Dunaliella bardawil pratikte pigment 

oluşturmak için kullanılır. Dunaliella; Chlorophyceae familyasında bulunan yeşil 

alg türlerindendir. Yapılan incelemelerde Dunaliella salina 'nın ideal koşullarda 

kültür ortamında 400 mg β karoten üretebildiği tespit edilmiştir. Dunaliella 

türlerinden elde edilen β-karotenin diger pigment kaynaklarına göre verim (%3-5 

Mikroalg Karotenoid 

Mavi-yeşil alg Beta-karoten, zeaksantin 

Kırmızı alg Lutein, kriptoksantin 

Sarı- Kahverengi alg Heteroksantin, neoksantin 

Diatomlar Diatoksantin, diadinoksantin 

Yeşil alg Beta-karoten, astaksantin 
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w/w) ve kalite açısından üstün özellikleri bulunduğu belirlenmiştir (Durmaz vd., 

2006).  

Fikosiyanin, Porphyridium aeugineum kırmızı alginden elde edilen mavi bir 

pigmenttir. En önemli fikosiyanin C-fikosiyanindir. Porphyridium aeugineum 

biyomasından %60 oranında üretilen mavi pigmentin gıdalarda ya da 

içeceklerdeki kullanılan dozu, 140–180 mg/kg arasında değişmektedir. İçerdiği 

polisakkaritler ürünün rengine, stabilitesine katkı sağlamak yanında, gıdaya 

fonksiyonel besleyici özellik sağlamaktadır. Mikroalgden üretilen pigment, pH ile 

değişmemekte ve 60°C'de 40 dk'da sabit kalmaktadır (Çelikel vd., 2006).  

Astaksantin, mikroalg türlerinden elde edilen ve doğal bir pigment olan 

güçlü bir biyoaktif maddedir. Haematococus pluvialis, astaksantin pigmenti 

üreten, yeşil bir alg olmakta ve %0.2 ile %2 arasında keto-karotenoit 

üretmektedir. Fikoeritrin, Kırmızı mikroalg genusu olan Porphyridium, besleyici 

ve teropatik özelliğe sahip, biyokimyasallların bir kaynağı olmakta ve alg 

genusunun antiviral ve antiinflamator etkili polisakkaritler, uzun zincirli 

doymamış yağ asitleri ile zeaksantin gibi pigment ve floresan içerdiği 

bildirilmektedir (Çelikel vd., 2006). Kırmızı renkli phycobiliproteinler; fikoeritrin, 

mavi phycobiliproteinler de; fikoksiyanin olarak isimlendirilmektedir. 

Porphyridium sp. floresan pembe renk veren pigment kaynakları olarak 

bilinmekte ve önemli fikobiliproteinler; b-fikoeritrin ile fikoeritrin olarak 

tanımlanmaktadır. Lutein, karotenoid grubu doğal bir renklendiricidir. Bu 

ksantofil, retinada bulunur. Lutein, yeşil yapraklı sebzelerde (ıspanak, karalâhana 

vb), yumurta sarısı ve bazı çiçeklerde (marigold) bulunur. Lutein, renk pigmenti 

olarak gıdalara parlak sarı rengi verir. Yem endüstrisinde kullanılmaktadır. Tavuk 

yemlerine, yumurta sarısının sarılığını arttırmak amacıyla lutein eklenmektedir 

(Anonim, 2003). 

Mikroalg türleri doğal antioksidan olması özelliğiyle, insan sağlığı, balık dış 

satımında renklenme açısından büyük önem taşıyan, dolayısıyla da yüksek ticari 

öneme sahip, vitamin ve pigment gibi bileşikleri yüksek oranda içermektedirler. 

Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapılardır 

ve hücrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidler sadece fitoplankton, 

alg türleri, bitkiler ve sınırlı sayıdaki mantar ve bakteriler tarafından üretilebilen, 

yağda çözülebilir moleküllerdir (Horrobin, 1999; Baysal ve Ersus, 1999).  
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Bitki ve alglerde karotenoidler klorofil ve diğer pigmentlerle beraber 

fotosentetik işlemlerde hayati bir öneme sahiptir. Hayvan vücudunda 

karotenoidlerin bir bölümünün retinole dönüştüğü, diğer bir bölümünün ise 

yumurta sarısı, süt ve organellerde yağ içinde yer aldığı bilinmektedir (Baysal ve 

Ersus, 1999). Primer karotenoidler, uygun büyüme koşulları altında sentez 

edilebilen pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise, özellikle yüksek ışık şiddeti 

ve azot yetersizliği gibi ekstrem koşullar altında üretilir. 

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hücre çekirdeğini ve dokuları zararlı 

etkenlerden koruduğu için insan sağlığı açısından önemlidir (Yanar et al., 2004). β  

karoten, lutein, zeaksantin gibi karotenler halen kanser tedavisinde 

uygulanmaktadır ve bir çok araştırıcı karotenoidleri, insan hastalıklarına karşı 

koruyucu olarak önermektedirler (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Ayrıca 

lutein, yaşlılığa bağlı olarak ortaya çıkan retina ve katarakt hastalıkları riskini 

azaltmaktadır (Lubian et al., 2000). Çünkü provitamin-A aktivitesi gösteren 

karotenoidlerin bir bölümü, ince bağırsaklarda karoten oksigenaz enzimiyle 

retinol, retinal ve retinoik aside dönüşerek bağışıklık sistemi, görme ve epitel 

dokunun oluşması ve yenilenmesinde rolü vardır (Baysal ve Ersus, 1999). 

Beta karoten, yağda çözünen bir pigmenttir ve yağda çözünen Vit-A’nın 

hammaddesidir. Oksidasyon ile oluşan serbest radikalleri süpürür ve 

oksidasyonun neden olduğu etkilere karşı korur. Karotenoidler arasında lutein’in 

antioksidan aktivitesi, α veya α karoten kadar yüksek değildir. Ancak, 

karotenoidlerin antioksidan aktivitelerine bağlı olarak, kanser oluşumunu inhibe 

ettikleri pek çok araştırıcı tarafından rapor edilmiştir. Bazı karotenoidlerin UV 

ışık ve kimyasalların neden olduğu timörleri inhibe ettikleri ve immun cevabı 

arttırdıkları, yüksek antioksidan aktiviteye sahip Vit-E ve α- tokoferol’ün ise, cildi 

UV ışığın neden olduğu hasarlara karşı koruduğu gösterilmiştir (Hunter and 

Fletcher, 2002). 

Kırmızı ışık, chlorophyta türleri için çok kritiktir (Takaichi, 2011). Bununla 

birlikte, bu organizmalar mavi ışığı siyonobakterilerden daha etkili 

kullanabilmektedir. Çünkü, birçok siyonobakteri türünde muhtemel klorofil b 

eksikliği bulunmaktadır (Marriott and Blankenship, 2011) ve fotosentetik 

ökaryotlardaki karotenoidlerin çeşitliliği mevcuttur (Schulze et al., 2014). 

Chlorophyta türlerinde gelişim sırasında varolan fikobilinler kaybolduğu 

için, sarı ve yeşil ışığı kullanma yeteneğinden yoksundur (Marriott and 
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Blankenship, 2011). Bununla birlikte, mikroalglerin içerdiği klorofil a için dalga 

boyu aralığı 420-470 nm veya 660-680 nm’dir (Schulze et al., 2014) . 

Das et al., 2011, 470 nm dalga boyuna sahip mavi led aydınlatmayla 

Nannochloropsis sp. türü ile gerçekleştirdikleri çalışma sonucunda, fototrofik 

koşullar altında, kırmızı, yeşil ve beyaz ledlere kıyasla, yüksek palmitoleik asit ve 

düşük EPA içeriği; miksotrofik büyümede mavi, yeşil ve beyaz ışıkta düşük yağ 

asiti; fototrofik koşullar altında da benzer yağ asiti içeriği elde etmişlerdir. Yine 

Nannochloropsis sp. türü ile gerçekleştirdikleri başka bir çalışmada, 550 nm dalga 

boyuna sahip yeşil led aydınlatma kullanmışlar. Çalışma sonunda, fototrofik 

koşullar altında floresan ve kırmızı, beyaz ledlere kıyasla yüksek arakidonik asit 

içeriği tespit etmişlerdir. Nannochloropsis sp. türü ile 680 nm dalga boyuna sahip 

kırmızı led aydınlatma ile gerçekleştirdikleri başka bir çalışmada da, fototrofik 

koşullar altında, mavi, yeşil, beyaz ledlere kıyasla, yüksek oleik asit içeriği tespit 

etmişlerdir. 

Mohsenpour and Willoughby, 2013, tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 

geniş spektrum aralığında yeşil led aydınlatma ile Chlorella vulgaris mikroalg 

türü kültüre alınmış ve çalışma sonucunda, mavi, sarı, turuncu ve kırmızı geniş 

spektrumuna kıyasla, yüksek klorofil birikimi elde etmişlerdir. 

Abiusi et al., 2014, tarafından gerçekleştirilen çalışmada, geniş spektrum 

aralığındaki kırmızı led aydınlatma ile Tetraselmis suecica mikroalg türünü 

kültüre almış ve çalışma sonunda, mavi, yeşil, beyaz ledlere kıyasla kırmızı ışık 

altında EPA içeriği artışı gözlemlemişlerdir. 

Saavedra et al., 1996, tarafından gerçekleştirilen çalışmada, geniş spektrum 

aralığına sahip koyu kırmızı led aydınlatma ile, Dunaliella salina mikroalg türünü 

kültüre almış ve çalışma sonunda, floresan lamba altındaki hücre büyümesine 

kıyasla yüksek karotenoid seviyesi elde etmişlerdir.  Mikroalg türlerinin kimyasal 

kompozisyonları üzerine belirli dalga boyundaki led ışıkların etkisi Ek 1’de 

açıklanmıştır (Schulze et al., 2014).  

2.3 Tuzluluk 

Deniz plankton türlerinin tuzluluk değişimine olan toleransları oldukça 

iyidir. Pek çok tür, doğal ortamdaki tuzluluğa göre, daha düşük tuzlulukta iyi bir 

büyüme gösterir. Pek çok alg türü %12-44 ppt, optimum %20-24 ppt tuzluluğu 



 16

tercih eder. (ppt = g çözünen / kg veya litre çözelti). Pek çok türün canlığını dahi 

sürdüremeyeceği ‰140 tuzlulukta büyüme hızı çok azalsa bile, fotosentetik 

aktivite belirli bir süre devam eder (Ben-Amotz and Avron, 1983; Borowitzka  

and Borowitzka, 1992). Örneğin; Isochrysis galbana %15 tuzlulukta maksimum 

üreme gösterirken, Tetraselmis suecica 25-35 ppt tuzluluğu tercih eder. Spirulina 

platensis ‰ 1 tuzlulukta iyi gelişme gösterir (Vonshak and Tomaselli, 2000). 

Ülkemizde Phaeodactylum tricornutum türünde, farklı besin ve ‰35, ‰70 

ve ‰140 tuzluluk derişimlerinin etkileri araştırılmış ve organizmanın koşullara 

farklı periyotlarda adapte olduğu ve farklı büyüme hızları gösterdiği 

belirlenmiştir. Phaeodactylum tricornutum türünün, geniş ölçekli yığın kültürleri 

üzerine tuzluluğun etkisi ‰20 ve ‰35 tuzluluk derişimlerinde incelenmiş ve 

büyüme hızı ve biyomas dağılımı açısından ‰20 tuzluluk derişimi daha iyi 

sonuçlar verdiği saptanmıştır (Gökpınar ve Cirik, 1991). 

Deniz fitoplanktonunun büyümesini, metabolizmasını ve canlılığını 

dolayısıyla dağılımında etkili önemli bir ekolojik faktör ve değişken olan tuzluluk, 

fitoplankton kültürlerini de etkileyen önemli bir faktördür. Artan tuzluluğun P. 

tricornutum kültürlerinde hücrelerin ortama adaptasyonlarını güçleştirdiği ve 

büyüme hızının azalmasına neden olduğu belirlenmiştir. ‰35 tuzluluk 

derecesinde yapılan denemede, saptanan algal büyüme zayıf, büyüme hızı düşük 

ve biyomastaki artış ‰20’e göre daha az bulunmuş, bu tuzluluk derişiminde en 

yüksek büyüme hızı 1. ve 4. günler arasında elde edilmiş ve kültür daha sonra 

durgunluk fazına girmiştir. Kültür sonunda elde edilen biyomas miktarı başlangıca 

göre %24 oranında bir artış göstermiştir. ‰20 tuzluluk derecesinde büyüme eğrisi 

daha kararlı ve hızlı bulunmuştur. Biyomas artışı ‰35’e göre daha yüksek 

düzeydedir ve başlangıca göre artış oranı %54 civarındadır. ‰20’de elde edilen 

büyüme hızı, ‰35’de elde edilen hızın yaklaşık iki katıdır. Tuzluluk artışına bağlı 

olarak, hücrelerin fotosentez ve protein sentezi kapasiteleri azalır ve tuzluluğun 

daha çok artırılmasıyla büyüme hızı ve sonuç ürün üzerinde belirgin bir sınırlayıcı 

etki ortaya çıkar. Ancak, örihalin bir form olarak tanımlanan P. tricornitum 

tuzluluk değişimlerine karşı, diğer türlerden daha dayanıklıdır. Pek çok türün 

canlığını dahi sürdüremeyeceği ‰140 tuzlulukta büyüme hızı çok azalsa bile, 

fotosentetik aktivite belirli bir süre devam eder (Gökpınar, 1983). 

Abu-Rezq et al., 2010, tarafından yapılan çalışma sonuçlarına göre, 

Dunaliella salina için optimum kültür koşullarının, yüksek tuzluluk (45 psu), 

düşük sıcaklık (20ºC) 30g m-3 d-3’lık fotosentez konsantrasyonu, yüksek ışık 
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yoğunluğu (18x1000 lüx), 9.18’in üzerinde (CO2 gazı kullanılmadan) yüksek pH 

seviyesi olduğunu belirtmişlerdir. 

Durmaz ve Gökpınar, 2006, tarafından yapılan çalışmada Dunaliella salina, 

yüksek tuzluluk, yüksek ışık şiddeti ve azot eksikliği gibi bazı stres koşulları 

altında kültüre edildiğinde, hücre içinde β-karoten biriktirebilen Chlorophyceae 

sınıfına ait bir alg türüdür. Yüksek tuzlulukları tolere edebilen D. salina gibi türler 

belli bir bölgeye ve çevre koşullarına adapte olmuş halde yaşar. Araştırma 

kapsamında Konya Tuz Gölü’nde yapılan incelemelerde, tuz parsellerinde 

kırmızılıklar şeklinde görülen alanlardan alınan örneklerdeki alg hücrelerinin 

mikroskopta tür tanımı yapıldıktan sonra, D. salina olarak tanımlanan hücreler 

seyreltme yöntemi ile izole edilerek kültüre alınmıştır. Laboratuvarda NaCl ilave 

edilerek, 0.62M, 0.85M, 1.28M ve 1.71M tuz derişimleri hazırlanmış, 500 ml’lik 

erlenlerde, AS100 ortamında, 100 μmol foton m
-2

s
-1 

ışık şiddetinde sürekli 

aydınlatma ile 20±1°C sıcaklıkta kültürleri yapılmış. D. salina’nın yüksek 

tuzluluk konsantrasyonlarında gelişimini sürdürebildikleri gözlenmiştir. 

Çalışmada D. salina için en uygun tuz derişiminin 1.71M NaCl olduğu gözlenmiş, 

1.71M NaCl’de daha yüksek bir hücre sayısı (5.87x10
6 

hücre ml
-1

) ve daha yüksek 

β-karoten değerleri elde edilmiştir (9.80±0.25 mg g
-1 

kuru ağırlık). 

Dunaliella sp. ile farklı NaCl (‰100, ‰150 ve ‰200) 

konsantrasyonlarında yapılan bir diğer çalışmada, ‰100 NaCl konsantrasyonunda 

en iyi büyüme elde ettiklerini bildirmişlerdir. (Dudu Evren vd., 2001). Yine aynı 

alg türü ile yapılan bir başka çalışmada, en yüksek β karoten miktarının 3.42 M 

NaCl’de elde edildiği bildirilmektedir (Çelekli ve Dönmez, 2001). 

Vonshak’ ın 1997 yılında yapmış olduğu çalışmada, Spirulina platensis, 

fototrofik gelişiminin en iyi olduğu ortamda ( 100 ya da 200 μmol/m²s) foton ışık 

akışı yoğunluğunda, 0,75 M’ a kadar farklı tuz konsantrasyonlarına maruz 

bırakılmış ve araştırmanın başlangıç fazında, büyüme hızı, fotosentetik aktivite ve 

solunumun engellendiği ve daha sonra sabit bir duruma geçtiği tespit edilmiştir. 

Bunu takiben fotosentez aktivitesinde ve solunum hızında bir artış meydana 

geldiği gözlenmiştir (Vonshak, 1997). Yine Vonshak, 1997, S. platensis’ de 

yapmış olduğu çalışmaya göre, tuz stresine adaptasyonda, protein ve klorofil 

miktarı düşerken, karbonhidrat değerinde artış görülmüştür. Tuzluluğa adapte 

edilmiş mikroalgin fotosentez kapasitesi azalmış, ışık enerjisini kullanamamış ve 

bundan dolayı da stresli hücrelerin fotoinhibisyona uğramaları artmıştır. Tuz 
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stresine giren hücrelerde, büyüme oranının düştüğü ve bu nedenle büyüme 

oranında azalma olduğu görülmüştür (Vonshak, 1997). 

Loseva et al., 1998 yılında yaptıkları bir çalışmada sıcaklığın ve tuz 

oranının Chlorella hücreleri oranına etkisini inceledikleri çalışmalarında yüksek 

sıcaklık (45ºC) ve yüksek NaCl (450 μM) stres faktörleri uygulamalarından sonra 

Chlorella büyümesini incelemişlerdir. Bunun için, belirli aralıklarda yüksek 

sıcaklık ve yüksek NaCl uygulamaları yapılmış ve bu süreçten sonra tekrar 

normal koşullar sağlanarak, Chlorella hücrelerinin durumu gözlenmiştir. 

Böylelikle, canlının stres faktörlerine adaptasyon sürecinin uzunluğu ortaya 

çıkarılmıştır. 

Jimenes et al., 1999’ın yaptıkları araştırmada NaCl konsantrasyonunun 

Dunaliella salina’daki gliserol üretimine etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. 1M, 2M 

ve 3M NaCl konsantrasyonu içeren besi ortamları kullanılmış ve sonuçta hücre 

başına en yüksek gliserol veriminin 3M’de elde edildiği bulunmuştur. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Türlerin özellikleri ve sistematikteki yeri 

Mikroalg türleri, Akva-tek Sürünlerı Turızm San. ve Tic. Ltd. Şti 

işletmesinden temin edilen Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, 

Dunaliella salina, denizel Chlorella sp. türleri kullanılmıştır. 

3.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg türünün özellikleri ve 
sistematikteki yeri 

Hücreler, küçük ve küre şeklinde, 4-6 μm çapında olup, flagella taşımazlar. 

Kloroplast, hücrenin neredeyse tümünü kapsar. Yüksek oranda B12 vitamini ve 

EPA (20:5 ω-3, Eikosapentaneoik asit) içerdiğinden dolayı rotifer (Brachionus 

plicatilis), tuzlu su karidesi (Artemia salina) ve benzeri süzerek beslenen 

organizmaların yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılan bir alg türüdür 

(Okauchi, 1991; Hoff and Snell, 1997). (Şekil 3.1) 

Sistematik;  

Alem: Chromalveolata 

Bölüm: Heterokontophyta 

Sınıf:  Eustigmatophyceae 

Aile: Eustigmataceae 

Cins: Nannochloropsis  

Tür: Nannochloropsis oculata (Hibberd, 1981) 

                     

     Şekil 3.1 Nannochloropsis oculata genel görünüşü (www.sbae-industries.com). 
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3.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg türünün özellikleri ve sistematikteki 
yeri 

Yeşil, kamçılı, hareketli denizel bir mikroalgtir (Şekil 3.2). Genellikle 10 

µm uzunluğunda, 14 µm genişliğindedir. Çok yüksek yağ seviyesine sahiptir. 

(Live food aquaculture training course, 2014). 

Sistematik; 

Alem: Plantae  

Bölüm: Chlorophyta 

Sınıf: Chlorophyceae 

Ordo: Volvocales 

Aile: Chlamydomonadaceae 

Cins: Tetraselmis 

Tür: T.chuii ( Butcher, 1959 ) 

                           

Şekil 3.2Tetraselmis chuii’nin denemeler sırasında mikroskop altındaki görünümü. 
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3.1.3 Dunaliella salina mikroalg türünün özellikleri ve sistematikteki 
yeri 

 D. salina (Chlorophyceae) hücreler 9-16 x 5-9 μm büyüklüğünde, dairesel 

ve elipsoidal yapıda lateralden ve dipten basılmış hücreler görünümündedir. İki 

adet kamçıya sahiptir, kamçı ya hücre uzunluğu kadar ya da daha kısadır (Koray, 

2002). Donma noktasının altındaki sıcaklık derecelerinden 45°C’ye kadar olan 

geniş bir aralıktaki sıcaklıklara tolerans gösterme yeteneğindedir (Gordillo et al., 

2001). 1-2 M NaCl içeren ortamlarda optimal büyüme gösterir (Ben-Amotz and 

Avron, 1981). Ayrıca doygunluk sınırına kadar olan yüksek tuz 

konsantrasyonlarında da iyi büyüme gösterir (Şekil 3.3). 

Sistematik;  

Alem: Plantae 

Bölüm: Chlorophyta 

Sınıf: Chlorophyceae 

Ordo: Volvocales 

Aile: Dunaliellaceae 

Cins: Dunaliella 

Tür: D. Salina (Teodoresco, 1904) 

             

      Şekil 3.3 Dunaliella salina’nın denemeler sırasında mikroskop altındaki görünümü. 
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3.1.4 Chlorella sp. mikroalg türünün özellikleri ve sistematikteki yeri 

Chlorella yeşil algler grubunda yer alır, 2-8 mikrometre boyutundadır. Küre 

ya da elips biçimindedirler. Kloroplastlar kase görünümündedir. (Şekil 3.4). 

Chlorella tek hücreli, yeşil bir su yosunudur. Hem tatlı su, hem denizel türleri 

bulunmaktadır. Vitamin, protein, mineral, aminoasitler, nükleik asitler (RNA, 

DNA), temel yağ asitleri, enzimler ve karotenoidlerin yoğun bir kaynağıdır. 

 Sistematik;  

Alem: Plantae 

Bölüm: Chlorophyta 

Sınıf: Chlorophyceae  

Takım: Chlorococcales  

Familya: Chlorellaceae 

Tür: Chlorella sp. (Beijerinck, 1890 ) 

                

   Şekil 3.4 Chlorella sp.’nin denemeler sırasında mikroskop altındaki görünümü. 
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3.2 Kültür Ortamı ve Deney Düzeneği 

Deneme Ege Üniversitesi Su Ürünleri Urla Tesisleri Plankton 

Laboratuarında sürdürülmüştür. Çalışma süresince laboratuar sıcaklığı, bir klima 

ile 22±2°C’ye ayarlanmıştır. Deneme üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve 

hücrelerin ortamda homojenize dağılarak, ışıktan eşit yararlanmaları ve hücrelerin 

çökmesini engellemek için sürekli havalandırma (24h) ile kültürlerin karıştırılması 

sağlanmıştır. pH 7-8 olarak ayarlanmış ve havalandırmada CO2 ilavesi 

yapılmamıştır.  

Denemede kültürlerin büyümesi için, kültür ortamı olarak f/2 besin ortamı 

(Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2) kullanılmış, hazırlanan stok solüsyonlar, kültür 

ortamları, kullanılan erlenler ve diğer malzemeler otoklavda 121 °C’de 20 dk. 

bekletilerek steril hale getirilmiştir. 

Çizelge 3.1 F/2 Besin ortamı (Gulillard and Ryther 1962; Guillard, 1975)   

Miktar Eklenen Madde Stok solusyon Molar 
Konsantrasyon 

1 mL NaNO3 75g L-1 8.82 x 10-4 ML-1 
1 mL NaH2PO4 0.5 mg L-1 3.63 x 10-5 ML-1 
1 mL f/2 metal solusyonu Tablo 2  

Çizelge 3.2. F/2 ortamnda kullanılan metal solüsyonu. 

FeCl3.6H2O 3.15 g 

Na2EDTA. 2 H2O 4.36 g 

CuSO4. 5 H2O 0.0098 g 

Na2MoO4.2 H2O 0.0063 g 

ZnSO4.7 H2O 0.022 g 

CoCl2.6 H2O 0.01 g 

MnCl2.4 H2O 0.18 g 
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Denemede kullanılan hava motoru, ışık ve tuzluluk ölçer cihazları ile stok 

kültürler Şekil 3.5’te gösterilmiştir. 

                      

                     (a)                                                       (b)                                                           

             

                      (c)                                                           (d) 

Şekil 3.5 Denemede kullanılan bazı alet ve stok kültürler a) Havalandırma motoru (Atman HP 
12000) b) Stok kültürler c) Işık ölçer cihazı (Cem DT-1301) d) Refraktometre (Greiner). 

3.2.1 Tuzluluk denemesi 

3.2.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg türü için deney düzeneği 

Nannochloropsis oculata kültürleri için 250 ml’lik erlenler kullanılmıştır. 

Denemede, 134 lüx ışık şiddetinde sürekli aydınlatma sağlanmıştır. ‰20, ‰30, 

‰35 ve ‰40 tuzlulukta 250 ml’lik toplam 12 adet erlenmayer ile ‰25, ‰33 ve 

‰38 tuzlulukta olmak üzere 250 ml’lik toplam 9 adet erlenmayer karışım haçı 

metoduna göre hazırlanmıştır. Denemede kullanılan deney düzeneklerinin genel 

görüntüsü Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 
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(a) 

   

(b) 

 Şekil 3.6. Nannochloropsis oculata için çalışmada kullanılan deney düzeneklerinin genel 
görüntüsü a) ‰20, ‰30, ‰35 ve ‰40 tuzluluklarda kurulan deney düzeneği b) ‰25, ‰33 ve 
‰38 tuzluluklarda kurulan deney düzeneği.   

3.2.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg türü için deney düzeneği  

Tetraselmis chuii kültürleri için 1 lt’lik erlenmayer kullanılmıştır. ‰20, 

‰30 ve ‰40 tuzlulukta 9 adet erlenmayer hazırlanmıştır (Şekil 3.7). Denemede, 

468 lüx ışık şiddetinde sürekli aydınlatma sağlanmıştır. 
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Şekil 3.7. Tetraselmis chuii için çalışmada kullanılan deney düzeneğinin genel görüntüsü. 

3.2.1.3 Dunaliella salina mikroalg türü için deney düzeneği 

Dunaliella salina kültürleri için 1 lt’lik erlenmayer kullanılmıştır. 

Denemede, 616 lüx ışık şiddetinde sürekli aydınlatma sağlanmıştır. NaCl 

kullanılarak ‰40, ‰80 ve ‰150 tuzlulukta 9 adet erlenmayer hazırlanmıştır. 

(Şekil 3.8).  

 

 

 

 

 

Şekil 3.8 Dunaliella salina için çalışmada kullanılan deney düzeneğinin genel görüntüsü. 
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3.2.2 Işık denemesi düzeneği 

Yapılan çalışmada, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella 

salina, denizel Chlorella sp. mikroalg türleri kullanılmıştır. Kültürlerin 

aydınlatılması, floresan lamba, sarı led, beyaz led, mavi- kırmızı led ve ekonomik 

ampul ışık düzenekleri kullanılarak yapılmış ve sürekli aydınlatma sağlanmıştır. 

Deneme üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve ‰ 40 tuzluluktaki deniz suyunda 

çoğaltılan kültürlerde 500 ml’lik erlenler kullanılmıştır. Türlerin 

aydınlatılmasında; 18W gücünde 886,6 lüx ışık şiddetinde 1 adet floresan lamba 

(TL- D 18 W/54-765), 543,3 lüx ışık şiddetinde 5 adet sarı led şerit, 783,3 lüx ışık 

şiddetinde 5 adet beyaz led şerit,  66,6 lüx ışık şiddetinde 3 adet kırmızı- mavi led 

şerit, 15 W gücünde 3316,6 lüx ışık şiddetinde 1 adet ekonomik ampul 

(FLE15TBXT3/865 10Y, Çin) kullanılmış ve 24 saat aydınlatma uygulanmış, pH 

7-8 olarak ayarlanmıştır. Denemede kullanılan kültür dolabı farklı renkteki ışıkları 

geçirmeyecek şekilde düzenlenmiştir. Denemede kullanılan ışık sistemi ve deney 

düzeneğinin genel görüntüsü Şekil. 3.9 ve 3.10’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.9 Denemede kullanılan ışık sistemi. 
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Şekil 3.10 Işık çalışmasında kullanılan deney düzeneği genel görüntüsü. 
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Denemede kullanılan floresan lamba ve ekonomik ampul’un ışık renk 

skalası, floresan için en fazla, 440, 560 ve 600 nm’de ekonomik ampul için en 

fazla, 400, 440, 500, 540, 600 ve 700 nm arasındadır ve Şekil 3.11’de 

gösterilmiştir.  

                  

                                                                     (a) 

                                                           

 

                                                                   (b) 

Şekil 3.11 Çalışmada kullanılan floresan lamba ve ekonomik ampul’un ışık renk skalası a) 
Floresan lamba ışık renk skalası (www.philips.com/lighting, 2014) b) Ekonomik ampul ışık renk 
skalası (www.gelighting.com,2014). 

λ nm 

Her 5 
nm’ye 
düşen 
µW 
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3.3 Analitik Ölçümler 

3.3.1 Hücre sayımı 

Hücre sayımı, ışık mikroskobu kullanılarak, Nannochloropsis oculata 

hücrelerinin sayımı Neubauer tip hemositometre,  Tetraselmis chuii, Dunaliella 

salina ve Chlorella sp. hücrelerinin sayımı ise Thoma tip hemasitometre ile 

yapılmış, her bir kültürden alınan ikişer örnek sayılarak bulunan değerlerin 

aritmetik ortalaması alınmıştır.  Sayım lamları, örnek doldurulmadan önce iyice 

temizlenmiş ve kurutulmuş, daha sonra, örneklerin sayımı yapılarak, gerekli 

hesaplamalarla hücre sayısı tespit edilmiştir (Cirik ve Gökpınar, 2006). 

3.3.2 Optik yoğunluk 

Kültür kaplarından deney tüplerine alınan örnekler, deniz suyu ile kalibre 

edilen spektrofotometrede, 680 nm dalga boyunda ölçümü ile optik yoğunluk 

belirlenmiştir (Şekil 3.12). Kültür yoğunluğu arttığı anda, 1 ml örneğe 9 ml deniz 

suyu ile seyreltme uygulanmıştır. 

   

Şekil 3.12 Çalışma sırasında kullanılan spektrofotometre ve deney tüpleri. 

3.3.3 Kuru madde analizi 

Kuru madde miktarlarının saptanması için, her erlenden 5 ml örnek 

alınmıştır. 47 mm çaplı 0,45 µm göz açıklığındaki Whatman GF/C filtre 

kağıtlarının hassas terazide ağırlıkları alınmış, süzme düzeneği ve bir su trombu 

kullanılarak oluşturulan vakum yardımıyla hücreler ortamdan ayrılarak 

yoğunlaştırılmıştır. Petri kapları içerisinde önceden 105ºC’ye getirilen etüvde 3-4 

saat tutulmuştur. Bu süre sonunda, petri kapları bir desikatöre konularak, oda 

sıcaklığına kadar soğumaları sağlanmış ve daha sonra hassas terazide tartımları 

yapılmıştır. Örnekler kuru iken yapılan tartım sonucu elde edilen rakamdan, filtre 

kağıdı ağırlıkları çıkarılarak kuru madde miktarı hesaplanmıştır (Vonshak, 1997). 
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3.3.4 Klorofil a ve beta karoten miktarı 

Klorofil-a ve beta-karoten spektrofotometrik yönteme göre, hücreler 

durgunluk fazına girerken, aşağıda belirtildiği gibi yapılmıştır. 5 ml örnek tüplere 

alınarak, santrifüjde çöktürme işlemi yapılmış, ardından üzerinde kalan fazla su 

dökülmüştür. Üzerine 5 ml aseton ya da methanol ile muamele edildikten sonra, 

cam tozu ilave edilerek, hücreler mekanik karıştırıcı ile 3-5 dakika süre ile 

homojenize edilmiştir. Elde edilen örnek, 50-60ºC suyun içerisinde 5 dk süre ile 

bekletilmiş, ardından vortex yardımıyla 15 sn karıştırma işlemi yapılmıştır. Elde 

edilen ekstrat tekrar santrifüj ile ayrılmıştır. Santrifüjden çıkan örneklerin 

üzerinde kalan sıvı, spektrofotometrede 666 nm ve 475 nm dalga boyunda 

okunmuş, aşağıda verilen formül ile klorofil a ve beta-karoten miktarı tespit 

edilmiştir. 

Klorofil a (µg/ml) = 13,9 A 666 ( Sanchez et al., 2005 ) 

A 666 666 nm okunan absorbans (soğurma) değeri 

Karoten (µg/ml) = 4,5 A 475 ( Zou and Richmond, 2000 ) 

A 475 475 nm okunan absorbans değeri 

Beta karoten ve klorofil a analizinde kullanılan alet ve malzemeler Şekil 

3.13’te gösterilmiştir. 

                 

(a)                                            (b)                                          (c)         

Şekil 3.13 Klorofil a ve beta karoten analizinde kullanılan alet ve malzemeler a) Santrifüj (elektro 
mag M 615 P) b) Vorteks (Heidolph REAX) c) Mekanik karıştırıcı (DISPERGIERSTATION T 
8.10 IKALABORTECHNIK). 

3.3.5  İstatistiksel analiz   

 Verilerin istatistik analizi için Windows Versiyon 12 SPSS programı 

kullanılmış ve tüm veriler ortalama±standart sapma şeklinde ifade edilmiştir 
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(Özdamar, 2004). Verilerin parametrik test varsayımlarını gerçekleştirdiğinden 

parametrik olmayan testlerden Duncan testi ile analiz edilerek, ters dönüşüm, 

logaritmik dönüşüm ya da Kruskal Wallis kullanılarak, P değerinin 0,05 ve 0,05 

den küçük bulunduğu değerler istatistiksel açıdan farklı olarak kabul edilmiştir.                        
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4. BULGULAR 

4.1 Tuzluluk denemesi bulguları  

4.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg türü için bulgular  

4.1.1.1 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı hücre sayısı 
değişimleri 

Nannochloropsis oculata türünün deneme 1’deki farklı tuzluluk 

derişimlerinde (‰20, ‰30, ‰35, ‰40)  hücre sayıları tespit edilmiştir. Hücre 

sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 6,08x106 hücre/ml olan hücre sayısı 

20. güne kadar kademeli olarak artmış, ‰20 tuzlulukta 73,33x106 hücre/ml’ye, 

‰30 tuzlulukta 57,47x106 hücre/ml’ye, ‰35 tuzlulukta 52x106 hücre/ml’ye, ‰40 

tuzlulukta 54,67x106 hücre/ml’ye kadar ulaşmıştır. Nannochloropsis oculata 

türünün deneme 2’deki farklı tuzluluk derişimlerinde (‰25, ‰33, ‰38)  hücre 

sayıları tespit edilmiştir. Hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 

2,56x106 hücre/ml olan hücre sayısı, 20. güne kadar kademeli olarak artmış ‰25 

tuzlulukta 54,33x106 hücre/ml’ye ‰33 tuzlulukta 45,72x106 hücre/ml’ye ‰38 

tuzlulukta 47x106 hücre/ml’ye kadar ulaşmış, daha sonra hücre sayıları kademeli 

olarak azalmaya başlamıştır. En yüksek hücre sayısı ‰20 tuzlulukta ayarlanmış 

kültür ortamında tespit edilmiştir (Şekil 4.1), (Şekil 4.2). Hücre sayısı 

bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı 

tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.1 Nannochloropsis oculata türünün deneme 1’deki farklı tuzluluk derişimlerinde ortalama 
hücre sayıları (nx106 hücre/ml). 
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Şekil 4.2 Nannochloropsis oculata türünün deneme 2’deki farklı tuzluluk derişimlerinde ortalama 
hücre sayıları (nx106 hücre/ml). 
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4.1.1.2 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı optik yoğunluk 
değişimi 

 Farklı tuzluluk derişimlerinde Nannochloropsis oculata’ın büyüme 

özellikleri araştırıldı. Optik yoğunluk değişimlerine bakıldığı zaman 20. güne 

kadar optik yoğunlukta artış meydana geldi (Şekil 3.3). Optik yoğunluk açısından, 

gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir 

(P>0,05). 
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Şekil 4.3 Nannochloropsis oculata türünün deneme süresince farklı tuzluluk derişimlerinde optik 
yoğunluk değişim grafiği (680 nm). 

4.1.1.3 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı kuru madde 
miktarı değişimleri   

Nannochloropsis oculata’nın farklı tuzluluklardaki kuru madde miktarı 

değişimine baktığımızda en fazla, ‰25 tuzluluk derişimine sahip kültürlerde elde 

edilmiştir (Şekil 4.4). Kuru madde miktarı açısından, gruplar arasında istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (P>0,05). 



 36

      

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0,05

2 18 25 32

ZAMAN (GÜN)

K
U

R
U

 M
A

D
D

E
 M

İK
T

A
R

I 
(g

/l
t) ‰25

‰33

‰33

 

Şekil 4.4 Nannochloropsis oculata mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerinde zamana bağlı 
kuru madde miktarı (g/lt) değişimleri. 

4.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg türü için bulgular 

4.1.2.1 Tetraselmis chuii türünün zamana bağlı hücre sayısı değişimleri 

Tetraselmis chuii türünün ‰20, ‰30 ve ‰40 tuzluluk derişimlerinde,  

hücre sayıları tespit edilmiştir. Hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. 

günde 35x104 hücre/ml olan hücre sayısı 18. güne kadar kademeli olarak artmış, 

‰20 tuzlulukta 326x104 hücre/ml’ye, ‰30 tuzlulukta 398x104 hücre/ml’ye, ‰40 

tuzlulukta 386x104 hücre/ml’ye kadar ulaşmış, daha sonra hücre sayıları kademeli 

olarak azalmaya başlamıştır. En yüksek hücre sayısı, ‰30 ve ‰40 tuzlulukta 

ayarlanmış kültür ortamlarında tespit edilmiştir (Şekil 4.5). Hücre sayısı 

bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı 

tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.5 Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki ortalama hücre 
sayıları (nx104 hücre/ml). 

4.1.2.2 Tetraselmis chuii  türünün zamana bağlı optik yoğunluk 
değişimi 

Tetraselmis chuii mikroalg türünün ‰20, ‰30 ve ‰40 tuzluluk 

derişimlerinde optik yoğunluk değişimlerine bakıldığı zaman 18. güne kadar optik 

yoğunlukta artış meydana geldi (Şekil 4.6). Optik yoğunluk açısından, gruplar 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.6 Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki optik yoğunluk 
değişim grafiği (680 nm). 
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4.1.2.3 Tetraselmis chuii türünün zamana bağlı kuru madde miktarı 
değişimleri. 

Tetraselmis chuii’nin ‰20, ‰30 ve ‰40 tuzluluk derişimlerindeki kuru 

madde miktarı değişimine baktığımızda en fazla ‰40 tuzluluk derişimine sahip 

kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.7).  Kuru madde miktarı açısından, gruplar 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.7 Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki kuru madde miktarı 
değişim grafiği (g/lt). 

4.1.3 Dunaliella salina mikroalg türü için bulgular 

4.1.3.1 Dunaliella salina türünün zamana bağlı hücre sayısı değişimleri 

Dunaliella salina türünün ‰40, ‰80 ve ‰150 tuzluluk derişimlerinde  

hücre sayıları tespit edilmiş, hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 

30x104 hücre/ml olan hücre sayısı 22. güne kadar kademeli olarak artmış, ‰40 

tuzlulukta 293x104 hücre/ml’ye, ‰80 tuzlulukta 191x104 hücre/ml’ye, ‰150 

tuzlulukta 81x104 hücre/ml’ye kadar ulaşmış, daha sonra hücre sayıları kademeli 

olarak azalmaya başlamıştır. En yüksek hücre sayısı ‰40 tuzlulukta ayarlanmış 

kültür ortamlarında tespit edilmiştir (Şekil 4.8). Duncan’a göre, hücre sayısı 

bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre en küçük ‰150, en büyük 

‰40 tuzluluk derişimlerinde elde edilmiştir (Çizelge 4.1).  
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Şekil 4.8 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki ortalama hücre 
sayıları (nx104 hücre/ml). 

4.1.3.2 Dunaliella salina türünün zamana bağlı optik yoğunluk değişimi 

Dunaliella salina mikroalg türünün ‰40, ‰80 ve ‰150 tuzluluk 

derişimlerinde optik yoğunluk değişimlerine bakıldığı zaman 22. güne kadar optik 

yoğunlukta artış meydana gelmiştir (Şekil 4.9). Duncan’a göre, optik yoğunluk 

bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05) (Çizelge 4.1). 
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Şekil 4.9 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki optik yoğunluk 
değişim grafiği (680 nm).  
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4.1.3.3 Dunaliella salina türünün zamana bağlı kuru madde miktarı 
değişimleri. 

Dunaliella salina’nin ‰40, ‰80 ve ‰150 tuzluluk derişimlerindeki kuru 

madde miktarı değişimine baktığımızda en fazla ‰40 tuzluluk derişimine sahip 

kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.10). Duncan’a göre, kuru madde miktarı 

bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre en küçük ‰150, en büyük 

‰40 tuzluluk derişimlerinde elde edilmiştir (Çizelge 4.1). 
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Şekil 4.10 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerindeki kuru madde miktarı 
değişim grafiği (g/lt). 

4.1.3.4 Dunaliella salina türünün zamana bağlı beta karoten miktarı 
değişimleri 

‰40, ‰80 ve ‰150 tuzluluk derişimlerinde Dunaliella salina mikroalg 

türünün büyüme özellikleri araştırılmıştır. 18. günde beta karoten miktarı ve hücre 

başına düşen ortalama beta karoten miktarları (µg/ml) değişimlerine bakıldığı 

zaman, en fazla beta karoten miktarı 0,82 µg/ml ile ‰40 tuzluluk derişimine sahip 

kültürlerde elde edilmiştir. Hücre başına düşen beta karoten miktarı ise, en fazla 

0,0030  µg/ml ile ‰40 tuzluluk derişimine sahip kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 

4.11) ve (Şekil 4.12). Duncan’a göre, beta karoten miktarı bakımından, gruplar 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 
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İstatistik analiz sonuçlarına göre en fazla  ‰40, en az ‰80 tuzluluk 

derişimlerinde elde edilmiştir (Çizelge 4.1). 
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Şekil 4.11 18. günde Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerinde beta 
karoten miktarları (µg/ml) değişim grafiği. 
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Şekil 4.12 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluk derişimlerinde, 18. günde hücre 
başına düşen ortalama beta karoten miktarları (µg/ml) değişim grafiği. 
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Çizelge 4.1 Duncan’a göre, Dunaliella salina mikroalg türünün farklı tuzluluklardaki istatistiksel 
analiz sonuçları. 

Değişkenler 
X±S  
‰40 

X±S 
‰80 

X±S  
‰150 

Hücre sayısı 2,1631±1,000c 1,9283±1,000b 1,5842±1,000a 
Optik 
yoğunluk 

21,2594±1,000a 31,7394±1,000b 52,9247±1,000c 

Kuru madde 0,0912±1,000c 0,0668±1,000b 0,0394±1,000a 
Beta karoten 0,8157±1,000c 0,03375±1,000b 0,804±1,000a 

                   Not: a, b, c satırlar arasındaki istatistiksel yönden farklılıkları ifade etmektedir. 

4.2 Işık Denemesi Bulguları  

4.2.1 Nannochloropsis oculata mikroalg türü için bulgular  

4.2.1.1 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı hücre sayısı 
değişimleri 

Nannochloropsis oculata türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul)  hücre sayıları 

tespit edilmiştir. Hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. Günde 

8x106hücre/ml olan hücre sayısı 21. güne kadar kademeli olarak artmış, floresan 

lambada 80x106 hücre/ml’ye, sarı led’te 55x106 hücre/ml’ye, beyaz led’te 61x106 

hücre/ml’ye, mavi- kırmızı led’te 26x106 hücre/ml’ye, ekonomik ampulde ise 

87x106 hücre/ml’ye kadar ulaşmıştır. En yüksek hücre sayısı, 21. günde 87x106 

hücre/ml ile ekonomik ampulde ve 80x106 hücre/ml ile floresanda elde edilmiş 

iken, 23. günde en yüksek hücre sayısı 81x106 hücre/ml ile floresan ve 80 x106 

hücre/ml ile beyaz led şerit kullanılan sistemlerde tespit edilmiştir. En düşük 

hücre yoğunluğu, mavi-kırmızı renkte ışık yayan led şeritte olduğu tespit 

edilmiştir. (Şekil 4.13). Duncan’a göre, hücre sayısı bakımından, gruplar arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 

İstatistiksel analiz sonuçları küçükten büyüğe doğru sıralandığında, kırmızı mavi 

led, sarı ve bayaz led, floresan ve ekonomik ampuldür. (Çizelge 4.2). 
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Şekil 4.13 Nannochloropsis oculata türünün farklı ışık kaynaklarındaki ortalama hücre sayıları 
(nx106 hücre/ml).  

4.2.1.2 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı optik yoğunluk 
değişimi 

Nannochloropsis oculata mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 

(floresan lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) optik 

yoğunluk değişimlerine bakıldığı zaman 21. güne kadar optik yoğunlukta artış 

meydana gelmiştir (Şekil 4.14). 

Duncan’a göre, optik yoğunluk bakımından, gruplar arasında istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05) (Çizelge 4.2). 

İstatistiksel analiz sonuçlarına göre, en küçük kırmızı-mavi led, en büyük 

ekonomik ampul bulunmuştur. 
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Şekil 4.14 Nannochloropsis oculata türünün deneme süresince farklı ışık kaynaklarındaki optik 
yoğunluk değişim grafiği (680 nm). 

4.2.1.3 Nannochloropsis oculata türünün zamana bağlı beta karoten ve 
klorofil a miktarı değişimleri 

Nannochloropsis oculata mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 

(floresan lamba, sarı, beyaz ve mavi-kırmızı led, ekonomik ampul)  büyüme 

özellikleri araştırılmıştır. 23. günde beta karoten miktarı ve hücre başına düşen 

ortalama beta karoten miktarları değişimlerine bakıldığı zaman, beta karoten 

miktarlarının en fazla sarı led (0,44 µg/ml) ve ekonomik ampul (0,42 µg/ml) 

kullanılan sistemde, en az mavi-kırmızı led ışık (0,02 µg/ml) kullanılan sistemde 

olduğu gözlemlenmiştir. Hücre başına düşen beta karoten miktarı ise en fazla, 

0,0069  µg/ml ile sarı led ışık sistemi ile 0,0062 µg/ml ile ekonomik ampul 

kullanılan kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.15) ve (Şekil 4.16). Duncan’a göre, 

beta karoten miktarı bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). İstatistiksel analiz sonuçlarına göre, 

beta karoten miktarı açısından en küçük kırmızı mavi led, diğerleri ondan büyük 

aynı bulunmuştur (Çizelge 4.2).  
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Şekil 4.15 Nannochloropsis oculata türünün farklı ışık kaynaklarında beta karoten miktarı değişim 
grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.16 Nannochloropsis oculata türünün 23. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına 
düşen ortalama beta karoten miktarları (µg/ml). 

23. güne ait klorofil a miktarı ve hücre başına düşen ortalama klorofil a 

miktarları değişimlerine bakıldığı zaman, klorofil a miktarlarının en fazla 

ekonomik ampul (0,67 µg/ml) kullanılan sistemde, en az mavi-kırmızı led ışık 

(0,08 µg/ml) kullanılan sistemde olduğu gözlemlenmiştir. Hücre başına düşen 

klorofil a miktarı ise en fazla 0,0098 µg/ml ile ekonomik ampul kullanılan 

kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.17) ve (Şekil 4.18). Duncan’a göre, klorofil a 
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bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05). Klorofil a miktarı açısından en küçük kırmızı-mavi led, en 

büyük ekonomik ampul bulunmuştur (Çizelge 4.2). 
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Şekil 4.17 Nannochloropsis oculata türünün farklı ışık kaynaklarında klorofil-a miktarı değişimi 
grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.18 Nannochloropsis oculata türünün 23. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına 
düşen ortalama klorofil a miktarları (µg/ml). 
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Çizelge 4.2 Duncan’a göre, Nannochloropsis oculata  mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 
istatistiksel analiz sonuçları. 

Değişkenler X±S  
Floresan 

X±S 
Sarı led 

X±S  
Beyaz led 

X±S  
Kırmızı mavi led 

X±S 
Ekonomik 

ampul 

Hücre sayısı 51,4111±0,75b,c 38,8889±0,510b 42,2667±0,510b 20,6667±1,000a 58,0772±0,194c 

Optik 

yoğunluk  

0,3328±0,087c,d 0,2246±,357b 0,2628±0,087b,c 0,0642±1,000a 0,3920±0,160d 

Beta karoten 0,3450±0,315b 0,4386±0,315b 0,3075±0,315b 0,249±1,000a 0,4185±0,315b 

Klorofil a -0,8438±0,072a,b -0,7066±0,443b -0,7733±0,443b -1,1735±0,72a 0,2267±1,000c 

Not: a, b, c, d satırlar arasındaki istatistiksel yönden farklılıkları ifade etmektedir. 

4.2.2 Tetraselmis chuii mikroalg türü için bulgular 

4.2.2.1 Tetraselmis chuii türünün zamana bağlı hücre sayısı değişimleri 

Tetraselmis chuii türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan lamba, sarı 

led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul)  hücre sayıları tespit edilmiş 

ve hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 34,5x104 hücre/ml olan 

hücre sayısı 20. güne kadar kademeli olarak artmış, floresan lambada 401x104 

hücre/ml’ye, sarı led’te 421x104 hücre/ml’ye, beyaz led’te 203x104 hücre/ml’ye, 

mavi- kırmızı led’te 123x104 hücre/ml’ye, ekonomik ampulde ise 275x104 

hücre/ml’ye kadar ulaşmıştır. En yüksek hücre sayısı, floresan lamba ile sarı led 

ışık kullanılan sistemlerde tespit edilmiştir. En düşük hücre yoğunluğu, mavi-

kırmızı renkte ışık yayan led şeritte olduğu tespit edilmiştir. (Şekil 4.19). 

Duncan’a göre, hücre sayısı bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına 

göre, floresan ve sarı led ile kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul aynı diğerleri 

birbirinden farklı bulunmuştur (Çizelge 4.3).  
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Şekil 4.19 Tetraselmis chuii  mikroalg  türünün farklı ışık kaynaklarındaki ortalama hücre sayıları 
(nx104 hücre/ml).  

4.2.2.2 Tetraselmis chuii  türünün zamana bağlı optik yoğunluk 
değişimi 

Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) optik yoğunluk 

değişimlerine bakıldığı zaman 20. güne kadar optik yoğunlukta artış meydana 

geldi (Şekil 4.20). Duncan’a göre, optik yoğunluk bakımından, gruplar arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık vardır (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına 

göre, floresan, sarı led ve ekonomik ampul aynı, diğerleri birbirinden farklı 

bulunmuştur (Çizelge 4.3). 
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Şekil 4.20 Tetraselmis chuii mikroalg türünün deneme süresince farklı ışık kaynaklarındaki optik 
yoğunluk değişim grafiği (680 nm).  

4.2.2.3 Tetraselmis chuii türünün zamana bağlı beta karoten miktarı 
değişimleri 

Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı, beyaz ve mavi-kırmızı led, ekonomik ampul)  büyüme özellikleri 

araştırıldı. 22. günde beta karoten miktarı ve hücre başına düşen ortalama beta 

karoten miktarları değişimlerine bakıldığı zaman, beta karoten miktarlarının en 

fazla sarı led ışık (1,07 µg/ml) kullanılan sistemde, en az mavi-kırmızı led ışık 

(0,10 µg/ml) kullanılan sistemde olduğu gözlemlendi. Hücre başına düşen beta 

karoten miktarı ise en fazla 0,0026  µg/ml ile sarı led ışık sistemi kullanılan 

kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.21) ve (Şekil 4.22). Duncan’a göre, beta 

karoten bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık vardır 

(P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre, floresan ve sarı led en büyük diğerleri 

onlardan küçük bulunmuştur (Çizelge 4.3). 
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 Şekil 4.21 Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarında beta karoten miktarı 
değişim grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.22 Tetraselmis chuii türünün 22. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına düşen 
ortalama beta karoten miktarları (µg/ml). 
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Çizelge 4.3 Duncan’a göre, Tetraselmis chuii mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 
istatistiksel analiz sonuçları. 

Değişkenler  
X±S  

Floresan 

X±S 

Sarı led 

X±S  

Beyaz led 

X±S 

Kırmızı mavi 

led 

X±S 

Ekonomik 

ampul 

Hücre sayısı  0,0078±0,284a 0,0086±0,284a 0,0111±0,284a,b 0,0151±0,113b 0,0159±0,113b 

Optik yoğunluk  14,3433±0,590a 15,7878±0,590a 21,6525±1,000b 30,2989±1,000c 14,2433±0,590a 

Beta karoten 0,6869±0,051a,b 1,0329±0,053b 0,4797±0,051a 0,3110±0,051a 0,3918±0,051a 

                   Not: a, b, c satırlar arasındaki istatistiksel yönden farklılıkları ifade etmektedir. 

4.2.3 Dunaliella salina mikroalg türü için bulgular 

4.2.3.1 Dunaliella salina türünün zamana bağlı hücre sayısı değişimleri 

Dunaliella salina türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan lamba, sarı 

led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul)  hücre sayıları tespit 

edilmiştir. Hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 60x104 hücre/ml 

olan hücre sayısı 21. güne kadar kademeli olarak artmış, floresan lambada 

1000x104 hücre/ml’ye, sarı led’te 571x104 hücre/ml’ye, beyaz led’te 525x104 

hücre/ml’ye, mavi- kırmızı led’te 141x104 hücre/ml’ye, ekonomik ampulde ise 

1803x104 hücre/ml’ye kadar ulaşmıştır. En yüksek hücre sayısı, ekonomik ampul 

kullanılan sistemde tespit edilmiştir. En düşük hücre sayısı ise, mavi-kırmızı 

renkte ışık yayan led şeritte olduğu tespit edilmiştir. (Şekil 4.23). Duncan’a göre, 

hücre sayısı bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre, floresan, sarı 

led, beyaz led ve ekonomik ampul aynı, kırmızı-mavi led onlardan farklı 

bulunmuştur (Çizelge 4.4). 



 52

          

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 5 7 10 12 14 17 19 21 26

ZAMAN (GÜN)

H
Ü

C
R

E
 S

A
Y

IS
I 
(n

x1
04 

h
ü
cr

e/
m

l)
)

Floresan

Sarı led

Beyaz led

Mavi-kırmızı led

Ekonomik ampul

  

Şekil 4.23 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki ortalama hücre sayıları 
(nx104 hücre/ml). 

4.2.3.2 Dunaliella salina türünün zamana bağlı optik yoğunluk değişimi 

Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) optik yoğunluk 

değişimlerine bakıldığı zaman 21. güne kadar optik yoğunlukta artış meydana 

gelmiştir (Şekil 4.24). Duncan’a göre, optik yoğunluk bakımından, gruplar 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 

İstatistik analiz sonuçlarına göre, sarı led, beyaz led ve kırmızı-mavi led aynı, 

diğerleri birbirinden farklı bulunmuştur (Çizelge 4.4). 
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Şekil 4.24 Dunaliella salina mikroalg türünün deneme süresince farklı ışık kaynaklarındaki optik 
yoğunluk değişim grafiği (680 nm). 
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4.2.3.3 Dunaliella salina türünün zamana bağlı kuru madde miktarı 
değişimleri. 

Dunaliella salina’nın farklı ışık kaynaklarındaki (floresan lamba, sarı led, 

beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) kuru madde miktarı değişimine 

baktığımızda en fazla ekonomik ampul kullanılan kültürlerde elde edilmiştir 

(Şekil 4.25). Kuru madde açısından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli 

bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.25 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki kuru madde miktarı 
değişim grafiği (g/lt). 

4.2.3.4 Dunaliella salina türünün zamana bağlı beta karoten ve klorofil 
a miktarı değişimleri 

Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı, beyaz ve mavi-kırmızı led, ekonomik ampul), 21. günde beta karoten 

miktarı ve hücre başına düşen ortalama beta karoten miktarları değişimlerine 

bakıldığı zaman, beta karoten miktarlarının en fazla floresan (1,58 µg/ml) 

kullanılan sistemde, en az mavi-kırmızı led ışık (0,23 µg/ml) kullanılan sistemde 

olduğu gözlemlenmiştir. Hücre başına düşen beta karoten miktarı ise en fazla, 

0,0027  µg/ml ile beyaz led ışık sistemi ve 0,0021 µg/ml ile sarı led ışık sistemi 

kullanılan kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.26) ve (Şekil 4.27). Duncan’a göre, 

beta karoten miktarı bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir 



 54

farklılık vardır (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre, kırmızı mavi led en 

küçük, diğerleri birbiriyle aynı ve en büyük bulunmuştur (Çizelge 4.4). 
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 Şekil 4.26 Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarında beta karoten miktarı 
değişim grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.27 Dunaliella salina  türünün  21. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına düşen 
ortalama beta karoten miktarları (µg/ml). 

 21. güne ait klorofil a miktarı ve hücre başına düşen ortalama klorofil a 

miktarları değişimlerine bakıldığı zaman, klorofil a miktarlarının en fazla floresan 

(5,49 µg/ml) ve ekonomik ampul (5,38 µg/ml) kullanılan sistemde, en az mavi-
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kırmızı led ışık (0,75 µg/ml) kullanılan sistemde olduğu gözlemlendi. Hücre 

başına düşen klorofil a miktarı ise en fazla 0,0096 µg/ml ile beyaz led ışık sistemi 

kullanılan kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.28) ve (Şekil 4.29). Duncan’a göre, 

klorofil a miktarı bakımından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık vardır (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre, kırmızı mavi led en 

küçük, diğerleri birbiriyle aynı ve en büyük bulunmuştur (Çizelge 4.4). 
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   Şekil 4.28 Dunaliella salina türünün farklı ışık kaynaklarında klorofil a miktarı değişimi grafiği 
(µg/ml). 
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Şekil 4.29 Dunaliella salina türünün 21. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına düşen 
ortalama klorofil-a miktarları (µg/ml). 
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Çizelge 4.4 Duncan’a göre, Dunaliella salina mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 
istatistiksel analiz sonuçları. 

Değişkenler  
X±S  

Floresan 

X±S 

Sarı led 

X±S  

Beyaz led 

X±S 

Kırmızı mavi 

led 

X±S 

Ekonomik 

ampul 

Hücre sayısı  0,0042±0,071a 0,0055±0,071a 0,0054±0,071a 0,0133±1,000b 0,0032±0,071a 

Optik yoğunluk  0,1874±1,000b 0,0894±0,128a 0,0892±0,128a 0,0330±0,128a 0,3006±1,000c 

Beta karoten 0,5759±0,251 b 1,2123±0,251 b 1,4268±0,251 b 0,2331±1,000a 1,2141±0,251b 

Klorofil a 0,7395±0,362b 0,6209±0,362 b 0,6935±0,362 b -0,1619±1,000a 0,7306±0,362 b 

                   Not: a, b, c satırlar arasındaki istatistiksel yönden farklılıkları ifade etmektedir. 

4.2.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg türü için bulgular 

4.2.4.1 Denizel Chlorella sp. türünün zamana bağlı hücre sayısı 
değişimleri 

Denizel Chlorella sp. türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan lamba, 

sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul)  hücre sayıları tespit 

edilmiştir. Hücre sayıları değişimine bakıldığı zaman, 0. günde 50x104 hücre/ml 

olan hücre sayısı 22. güne kadar kademeli olarak artmış, floresan lambada 

958x104 hücre/ml’ye, sarı led’te 715x104 hücre/ml’ye, beyaz led’te 661x104 

hücre/ml’ye, mavi- kırmızı led’te 330x104 hücre/ml’ye, ekonomik ampulde ise 

886x104 hücre/ml’ye kadar ulaşmıştır. En yüksek hücre sayısı ekonomik ampul ve 

floresan lamba kullanılan sistemde tespit edilmiştir. En düşük hücre sayısı ise 

mavi-kırmızı renkte ışık yayan led şeritte olduğu tespit edilmiştir. (Şekil 4.30). 

Duncan’a göre, hücre sayısı bakımından gruplar arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık vardır (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre kırmızı-mavi 

led en küçük, diğerleri birbirine benzer ve ondan büyük bulunmuştur (Çizelge 

4.5). 
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Şekil 4.30 Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki ortalama hücre 
sayıları (nx104 hücre/ml). 

4.2.4.1 Denizel Chlorella sp türünün zamana bağlı optik yoğunluk 
değişimi 

Denizel Chlorella sp mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) optik yoğunluk 

değişimlerine bakıldığı zaman 22. güne kadar optik yoğunlukta artış meydana 

gelmiştir (Şekil 4.31). Duncan’a göre, optik yoğunluk bakımından gruplar 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 

İstatistik analiz sonuçlarına göre kırmızı-mavi led farklı, diğerleri birbiriyle aynı 

bulunmuştur (Çizelge 4.5). 
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Şekil 4.31 Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün deneme süresince farklı ışık kaynaklarındaki 
optik yoğunluk değişim grafiği (680 nm). 

4.2.4.3 Denizel Chlorella sp. türünün zamana bağlı kuru madde miktarı 
değişimleri. 

Denizel Chlorella sp.’nin farklı ışık kaynaklarındaki (floresan lamba, sarı 

led, beyaz led, kırmızı-mavi led ve ekonomik ampul) kuru madde miktarı 

değişimine baktığımızda en fazla sarı led ışık sistemi kullanılan kültürlerde elde 

edilmiştir (Şekil 4.32). Kuru madde miktarı açısından, gruplar arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.32 Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki kuru madde miktarı 
değişim grafiği (g/lt). 

4.2.4.4 Denizel Chlorella sp. türünün zamana bağlı beta karoten ve 
klorofil a miktarı değişimleri 

Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki (floresan 

lamba, sarı, beyaz ve mavi-kırmızı led, ekonomik ampul), 18. günde beta karoten 

miktarı ve hücre başına düşen ortalama beta karoten miktarları değişimlerine 

bakıldığı zaman, beta karoten miktarlarının en fazla, ekonomik ampul (0,36 

µg/ml), sarı led (0,25 µg/ml) ve floresan (0,25 µg/ml) kullanılan sistemde, en az 

mavi-kırmızı led ışık (0,07 µg/ml) kullanılan sistemde olduğu gözlemlenmiştir. 

Hücre başına düşen beta karoten miktarı ise en fazla, 0,0005  µg/ml ile ekonomik 

ampul, 0,0004  µg/ml ile sarı led ışık sistemi ve 0,0003 µg/ml ile floresan 

kullanılan kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.33) ve (Şekil 4.34). Duncan’a göre, 

beta karoten miktarı açısından gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). İstatistik analiz sonuçlarına göre, 

kırmızı-mavi led ve beyaz led en küçük, diğerleri birbirine benzer ve onlardan 

büyük bulunmuştur (Çizelge 4.5). 
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 Şekil 4.33 Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarında beta karoten miktarı 
değişim grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.34 Denizel Chlorella sp. türünün 18. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına 
düşen ortalama beta karoten miktarları (µg/ml). 

18. güne ait klorofil a miktarı ve hücre başına düşen ortalama klorofil a 

miktarları değişimlerine bakıldığı zaman, klorofil a miktarlarının en fazla floresan 

(0,88 µg/ml) ve ekonomik ampul (0,73 µg/ml) kullanılan sistemde, en az mavi-

kırmızı led ışık (0,30 µg/ml) kullanılan sistemde olduğu gözlemlenmiştir. Hücre 

başına düşen klorofil a miktarı ise en fazla 0,0011 µg/ml ile beyaz led ışık sistemi 

kullanılan kültürlerde elde edilmiştir (Şekil 4.35) ve (Şekil 4.36). Klorofil a 
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miktarı açısından, gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı 

tespit edilmiştir (P>0,05). 
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Şekil 4.35 Denizel Chlorella sp. türünün farklı ışık kaynaklarında klorofil a miktarı değişim 
grafiği (µg/ml). 
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Şekil 4.36 Denizel Chlorella sp. türünün 18. güne ait farklı ışık kaynaklarındaki hücre başına 
düşen ortalama klorofil a miktarları (µg/ml). 
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Çizelge 4.5 Duncan’a göre, Denizel Chlorella sp. mikroalg türünün farklı ışık kaynaklarındaki 
istatistiksel analiz sonuçları. 

Değişkenler  
X±S  

Floresan 

X±S 

Sarı led 

X±S  

Beyaz led 

X±S  

Kırmızı mavi 

led 

X±S 

Ekonomik 

ampul 

Hücre sayısı  2,6362±0,201b 2,5561±0,201b 2,5210±0,201b 2,3236±1,000a 2,6341±0,201b 

Optik yoğunluk  5,6038±0,243a 6,3665±0,243a 6,7905±0,243a 8,9637±1,000b 5,4581±0,243a 

Beta karoten -0,6040±0,617b -0,6070±0,617b -1,0969±0,661a -1,1891±0,661a 0,4968±0,617b 

Not: a, b satırlar arasındaki istatistiksel yönden farklılıkları ifade etmektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Algal büyümeyi düzenleyen en önemli parametreler; besin kalitesi ve 

miktarı, ışık, pH, türbülans, tuzluluk ve sıcaklıktır (Utting, 1985). Optimum 

parametreler ve tolerans aralıkları türe özgüdür. Birçok faktör birbirine bağlı 

olabilir. Algal kültürlerde oluşturulan ortam koşulunda bir algal tür için optimum 

olan parametre, başka algal tür için optimum olmayabilir (Coutteau, 1996). 

Ayrıca, mikroalg türlerinin kimyasal kompozisyonları ve büyüme oranları ışık, 

sıcaklık, besin, suyun tuz konsantrasyonu tarafından etkilenir (Asulabh, 2012; 

Ben-Amotz and Shaish, 1992). Mikroalg üretiminde temel hedef ekonomik bir 

sonuca ulaşmaktır.  Özellikle hücrelerin ışığı etkin kullanamaması mikroalg 

üretiminde maliyeti etkileyen en önemli parametredir. Kültür balığı üretiminde 

mikroalg üretimi önemli bir maliyet girdisi oluşturur. Bu nedenlesu ürünleri 

yetiştiriciliğinde yoğun olarak kültürü yapılan Nannochloropsis oculata, 

Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve denizel Chlorella sp. türlerinin, farklı ışık 

kaynaklarının ve farklı tuzluluk konsantrasyonların büyüme ve pigment miktarları 

üzerine etkisi çalışıldı. Her alg türü için optimum kültür yoğunluğunun tespit 

edilerek, az harcamayla daha yüksek verimlilikte ürün elde edilebilineceği tespit 

edilmiştir. 

Çevresel koşullar ile birlikte kültür ortamında kullanılan nutrientler ve 

konsantrasyonları mikroalgal büyüme ve mikroalgin biyokimyasal yapısı üzerinde 

değişikliklere neden olabilir. Büyümeyi, besin ortamlarında kullanılan nutrient 

türünün yanı sıra konsantrasyonlarıda etkilemektedir (Brown et al., 1989). Pek 

çok tür için uygun olan F/2 besin ortamı ile N. oculata kültüründe en yüksek 

biyokimyasal değerler elde edilmektedir (Owens et al., 1987; Sukenik et al., 

1989; Sukenik et al., 1993; Schneider and Roessler, 1994; Lourenco et al., 2002). 

Bu nedenle çalışmamızda besin ortamı olarak F/2 besin ortamı tercih edilmiştir. 

Tuzluluk fitoplankton gelişimini, metabolizmasını ve dağılımını etkileyen 

en önemli ekolojik faktörlerden birisidir. Tuzluluk artışına bağlı olarak hücrelerin 

fotosentez ve protein sentezi kapasitelerinin azaldığı ve tuzluluğun daha da 

artırılmasıyla büyüme hızının düştüğü, dolayısıyla üretimde belirgin bir kaybın 

görüldüğü bildirilmiştir (Zhang et al., 2010). Deniz planktonlarının tuzluluk 

değişimine olan toleransları oldukça iyidir. Pek çok tür, doğal ortamdaki tuzluluğa 

göre daha düşük tuzlulukta iyi bir büyüme gösterir. Pek çok alg türü ‰12-44, 

optimum ‰20-24 tuzluluğu tercih eder. Pek çok türün canlığını dahi 

sürdüremeyeceği ‰140 tuzlulukta büyüme hızı çok azalsa bile, fotosentetik 
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aktivite belirli bir süre devam eder (Ben-Amotz and Avron, 1983; Borowitzka and 

Borowitzka, 1992). Örneğin; Isochrysis galbana ‰15 tuzlulukta maksimum 

üreme gösterirken, Tetraselmis suecica ‰25-35 tuzluluğu tercih eder. Spirulina 

platensis ‰ 1 tuzlulukta iyi gelişme gösterir (Vonshak and Tomaselli, 2000). 

Dunaliella sp. türü ise tuzu seven organizma olduğu için geniş tuzluluk aralığında 

yaşayabilir. (Dudu Evren vd., 2001; Çelekli ve Dönmez, 2001). Bartley et al.,  

2013, tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Nannochloropsis salina mikroalg 

türünün büyümesi ve biyomas üretiminin ‰22 ve ‰34 tuzlulukta olduğunu tespit 

etmişlerdir. Farklı tuzluluk konsantrasyonlarında (‰20, ‰25, ‰30, ‰33, ‰35 

ve ‰38), Alsull and Maznah Omar, 2012, yaptıkları çalışmada, Tetraselmis sp. ve 

Nannochloropsis sp. mikroalg türlerini kültürde, ‰33 tuzluluk derişiminde elde 

edilmiştir. Nannochloropsis oculata mikroalg türü ile gerçekleştirdiğimiz 

çalışmada ise, en yüksek hücre sayısı ‰20 tuzlulukta ayarlanmış kültür 

ortamında, kuru madde miktarı değişimine baktığımızda en fazla, ‰25 tuzluluk 

derişimine sahip kültürlerde elde edilmiştir. Tetraselmis chuii türünün en yüksek 

hücre sayısı, ‰30 ve ‰40 tuzlulukta ayarlanmış kültür ortamlarında kuru madde 

miktarı değişimine baktığımızda en fazla ‰40 tuzluluk derişimine sahip 

kültürlerde elde edilmiştir. Bu çalışmada tuzluluk artışına paralel olarak hücre 

sayısında düşüş olmuş ve son çıkan üründe azalma meydana gelmiştir. 

Tuzluluğa toleranslı mikroalg türleri, denizel ortamda yaşamalarına izin 

veren tepki mekanizmalarına sahip iken, tuz seven mikroalg türleri optimum 

büyüme için yüksek tuzluluk konsantrasyonlarına ihtiyaç duyarlar. Her iki grupta 

tuz hasarında korunma ve hücre ile çevresi arasındaki osmatik dengeyi sağlamaya 

yardımcı olan metabolitler üretir. Deniz fitoplanktonunun büyümesini, 

metabolizmasını ve canlılığını dolayısıyla dağılımında etkili önemli bir ekolojik 

faktör ve değişken olan tuzluluk, fitoplankton kültürlerini de etkileyen önemli bir 

faktördür. Tuzluluk artışına bağlı olarak, hücrelerin fotosentez ve protein sentezi 

kapasiteleri azalır ve tuzluluğun daha çok artırılmasıyla büyüme hızı ve sonuç 

ürün üzerinde belirgin bir sınırlayıcı etki ortaya çıkar (Gökpınar, 1983). Ancak, 

Dunaliella salina tuzlu ortamlara çok iyi adapte olabilen mikroalg türü olarak 

bilinir (Goyal, 2007). Dunaliella salina mikroalg türü ile ‰40,ile ‰150 tuz 

konsantrasyonları arasında yapılan çalışmada da, en yüksek hücre yoğunluğu, 

‰40 tuz konsantrasyonuna sahip kültürlerde, tuz konsantrasyonu yükseldikçe 

fotosentetik aktivite hızının düştüğü tespit edilmiştir. Pek çok türün canlığını dahi 

sürdüremeyeceği ‰140 tuzlulukta büyüme hızı çok azalsa bile, fotosentetik 

aktivite belirli bir süre devam eder. Bu nedenle Dunaliella salina türünün tuzluluk 

ayarlamasında yüksek tuzluluk konsantrasyonu (‰ 150) tercih edilmiştir.   
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Fakat, Durmaz ve Gökpınar, 2006, tarafından yapılan bir çalışmada da, 

Konya Tuz Gölü’nde Dunaliella salina olarak tanımlanan hücreler seyreltme 

yöntemi ile izole edilerek, yüksek tuzluluk, yüksek ışık şiddeti ve azot eksikliği 

gibi bazı stres koşulları altında kültüre alınmış, D. salina’nın yüksek tuzluluk 

konsantrasyonlarında gelişimini sürdürebildikleri gözlenmiştir. Çalışmada D. 

salina için en uygun tuz derişiminin ‰100 NaCl olduğu gözlenmiştir.
 
Dunaliella 

sp. ile farklı NaCl (‰100, ‰150 ve ‰200) konsantrasyonlarında yapılan bir 

diğer çalışmada, ‰100NaCl konsantrasyonunda en iyi büyüme elde ettiklerini 

bildirmişlerdir. (Dudu Evren vd., 2001). Yaptığımız çalışmada, Dunaliella salina 

türünün kültüründe ‰40 tuzluluk konsantrasyonda maksimum üreme gösterdiği 

tespit edilmiştir. Çalışmalarda ki tuzluluk konsantrasyonları bir türü için uygun 

olur iken, başka bir çalışma için optimum olmayabilir.  

Loseva et al., 1998, yaptıkları bir çalışmada sıcaklığın ve tuz oranının 

Chlorella hücreleri oranına etkisini inceledikleri çalışmalarında yüksek sıcaklık 

(45ºC) ve yüksek NaCl (450 μM) stres faktörleri uygulamalarından sonra 

Chlorella büyümesini incelemişlerdir. Bunun için, belirli aralıklarda yüksek 

sıcaklık ve yüksek NaCl uygulamaları yapılmış ve bu süreçten sonra tekrar 

normal koşullar sağlanarak, Chlorella hücrelerinin durumu gözlenmiştir. 

Böylelikle, canlının stres faktörlerineadaptasyon sürecinin uzunluğu ortaya 

çıkarılmıştır. Bu çalışmada hücrelerin ortama adaptasyonsüreleri türlere göre 

değiştiği tespit edilmiştir. Nannocholropsis oculata için gecikme fazı ilk denemde 

2 gün olur iken ikinci denemede ise 6. güne kadar devem ettiği kayıt edilmiştir. 

Tetraselmis chuii türünde ise adaptasyon süresi 2 gün iken Dunaliella salina 

türünde 6-8 gün olarak kayıt edilmiştir. Fakat tuzluluğa adapte edilmiş hücrelerin 

fotosentez kapasitesi azalmış, ışık enerjisini kullanamamış ve bundan dolayı da 

stresli hücrelerin fotoinhibisyona uğramaları artmıştır. Tuz stresine giren 

hücrelerde büyüme oranının düştüğü ve bu nedenle büyüme oranında azalma 

olduğu görülmüştür. 

Kültür ortamında ışığın türü ve renginin, mikroalglerin büyümesi üzerine 

etkisi olduğu bilinmektedir. Wang et. al., 2007 yılında yaptıları çalışmada, 

Spirulina platensis’in büyümesi üzerine en etkili büyüme büyüme performansını 

kırmızı led ışıkta, en düşük büyümeyi ise mavi led ışıkta elde etmişlerdir. 

Hultberg et al., 2014, tarafından yapılan çalışmada, 6 farklı dalga boyuna sahip 

(sarı, kırmızı, mavi, yeşil, beyaz ve mor ışık) ışığın Chlorella vulgaris mikroalg 

türünün kültüründe sarı , kırmızı ve beyaz ışığın etkili olduğunu rapor etmiştir. 

Kırmızı ışık Chlorella vulgaris’in optimal büyümesi için önemlidir. Çünkü bu 
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mikroalg kırmızı ışığı absorbe ettiği için yüksek oranda klorofile sahiptir (Fu et 

al., 2013). Denizel Chlorella sp. mikroalg türü ile, floresan lamba, sarı led, beyaz 

led ve ekonomik ampul kullanarak yaptığımız çalışmada da kırmızı-mavi led 

ışıkta büyümenin düşük olduğu tespit edilmiştir.  

Abiusi et al., 2014, tarafından gerçekleştirilen çalışmada, geniş spektrum 

aralığındaki kırmızı led aydınlatma ile Tetraselmis suecica mikroalg türünü 

kültüre almış ve çalışma sonunda, mavi, yeşil, beyaz ledlere kıyasla kırmızı ışık 

altında EPA içeriği artışı gözlemlemişlerdir. Saavedra et al., 1996, tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada, geniş spektrum aralığına sahip koyu kırmızı led 

aydınlatma ile Dunaliella salina mikroalg türünü kültüre almış ve çalışma 

sonunda, floresan lamba altındaki hücre büyümesine kıyasla yüksek karotenoid 

seviyesi elde etmişlerdir.  Kırmızı dalga boyu, hem Spirulina platensis hem de 

Chlorella pyrenoidosa için olumlu sonuçlar verdiği tespit edilmiştir (Wang et al., 

2007). Matthijs et al., 1996, mikroalg kültürlerinde kırmızı ışık kullanımının, 

kırmızı ışığın klorofil pigmentasyonunu arttırdığını rapor etmiştir. Bu çalışmada, 

kırmızı- mavi ışığın klorofil a miktarını azalttığı tespit edilmiştir. klorofil a 

miktarı Nannochloropsis oculata için, 0,08 µg/ml; Dunaliella salina için, 0,75 

µg/ml; denizel Chlorella sp. için, 0,30 µg/ml elde edilmiştir.  

Katsuda et al., 2006 yılında yaptıkları çalışmada mavi led lambalardan 

oluşturdukları flaş ışığın, Haematococcuspluvialis’in hücre yoğunluğu ve 

astaksantin miktarına etkisini araştırmış ve mavi led flaş ışığın, astaksantin 

miktarını etkili şekilde arttırdığını tespit etmişlerdir. Das et al., 2011, tarafından 

gerçekleştirilen bir çalışmada, farklı dalga boyundaki, kırmızı (680 nm), beyaz,  

mavi (470 nm) ve yeşil led (550 nm) ışıkların Nannochloropsis oculata mikroalg 

türünün büyümesi üzerine etkilerini araştırmışlar ve elde edilen sonuçları, en etkili 

olan ışık kaynağından, az etkili olan ışık kaynağına doğru 

mavi>beyaz>yeşil>kırmızı olacak şekilde sıralanmışlardır.  Teo et al., 2014, mavi 

(457 nm), kırmızı (660 nm), kırmızı-mavi led ışıklar ve beyaz floresan lamba 

kullanarak, Nannochloropsissp ve Tetraselmis sp. büyüme oranı üzerine en iyi 

büyümenin mavi dalga boyuna sahip kültürlede olduğunu tespit etmişlerdir. Blair 

et al., 2014, gerçekleştirdikleri çalışmada, farklı dalga boylarına sahip ışıkların 

(mavi, parlak beyaz, yeşil ve kırmızı) Chlorella vulgaris mikroalg türünün 

büyümesi üzerine kırmızı ve yeşil dalga boyuna sahip ışıklara kıyasla, mavi ışıkta 

yüksek büyüme oranı ve biyomas üretimi elde etmişlerdir. Bu çalışmada, 

Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina, denizel Chlorella 

sp. mikroalg türleri ile farklı ışık kaynaklarında (floresan, sarı, beyaz, kırmızı-
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mavi led ve ekonomik ampul), en yüksek hücre yoğunluğu, Nannochloropsis 

oculata için, ekonomik ampul ve floresan lambada elde edilirken, Tetraselmis 

chuii için floresan ve sarı led şerit kullanılan sistemlerde, Dunaliella salina için, 

ekonomik ampul kullanılan sistemde, denizel Chlorella sp. için, ekonomik ampul 

ve floresan kullanılan sistemlerde elde edilmiştir. Sonuçta mavi ışık gibi kısa 

dalga boylu ışıkların fotosentez için daha fazla enerji gerektirdiğini ve 

fotoinhibisyona neden oldukları tespit edilmiştir.  

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hücre köklerini ve dokuları zararlı 

etkenlerden koruduğu için insan sağlığı için hayati öneme sahiptir (Yanar, 2004). 

Bir çok araştırıcı karotenidleri, insanları hastalıklara karşı koruyucu olarak 

önermiş ve β karoten, lutein gibi karotenler hala kanser tedavisinde 

uygulanmaktadır (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Smayda, 1969, yapmış 

olduğu çalışmada, alg fotosentezinin ışık şiddetine bağlı olduğunu ve bunların 

değişik fotosentetik pigmentleri ile ilişkili olduğunu belirterek, pigmentlerin 

düşük ışık şiddetindeki önemi üzerinde durmuş, yüksek ışık şiddetinde klorofil ve 

fikosiyaninin ışık şiddetini absorblamak için, çok önemli oldukları sonucuna 

varmıştır. Sukenik et al., 1991, N. oculata ile yaptıkları çalışmada üç farklı ışık 

şiddetinin klorofil-a ve toplam karoten miktarlarına etkisini tespit etmişlerdir. Işık 

şiddeti artışına bağlı olarak klorofil a ve toplam karoten değerlerinde bir azalma 

olduğunu rapor etmişlerdir. Yaptığımız çalışmada da, Nannochloropsis oculata 

için en yüksek beta karoten miktarlarının,0,44 µg/ml ile sarı led ve0,42 µg/ml ile 

ekonomik ampul kullanılan sistemde, en fazla klorofil a miktarları 0,67 µg/ml ile 

ekonomik ampul kullanılan sistemde olduğu tespit edilmiştir. Tetraselmis chuii 

için beta karoten miktarlarının en fazla,1,07 µg/ml ile sarı led ışık kullanılan 

sistemde, Dunaliella salina için betakaroten miktarlarının en fazla, 1,58 µg/ml ile 

floresan kullanılan sistemde, klorofil a miktarlarının en fazla,5,49 µg/ml ile 

floresan ve 5,38 µg/ml ile ekonomik ampul kullanılan sistemde olduğu 

belirlenmiştir. Denizel Chlorella için beta karoten miktarlarının en fazla, 0,36 

µg/ml ile,ekonomik ampul, 0,25 µg/ml ile sarı led ve 0,25 µg/ml ile floresan 

kullanılan sistemde, klorofil a miktarlarının en fazla 0,88 µg/ml ile floresan ve 

0,73 µg/ml ile ekonomik ampul kullanılan sistemde olduğu tespit edilmiştir. En 

düşük beta karoten ve klorofil a değeri kırmızı-mavi led ışık yayan sistemlerde 

olduğu tespit edilmiştir. 

Enerji kaynaklarının giderek azaldığı ve pahalılaştığı dünyamızda ürün 

maliyetleri büyük ölçüde etkilenmektedir. Bu nedenle maliyet düşürme 

yöntemleri ile ilgili çalışmalar devam etmektedir.  Yaptığımız çalışmada ki veriler 
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göz önüne alınarak floresan lamba, sarı led, beyaz led, kırmızı- mavi led ve 

ekonomik ampul kullanılarak gerçekleştirilmiş olan denemenin bir günlük elektrik 

sarfiyatı tutarı hesaplandığında, Türkiye Enerji Piyasası Düzenleme Kurulu’nun 

(EPDK) temel fiyat üzerine dağıtım bedeli eklenmemiş çıplak elektrik kWh ücreti 

sanayide 0,24 TL olduğu kabul edilirse, çalışmada kullanılan, 15 W gücündeki 

ekonomik ampul, 0,015 kWh değerindedir ve bir günlük elektrik sarfiyatı 0,0864 

TL olarak hesaplanmıştır (Şekil 5.1). Metrede 60 led ampul bulunduran bir led 

şerit 4,8 W gücünde olacağından, çalışmada kullandığımız, 36 adet kırmızı- mavi 

led ampul 2,88 W gücündedir ve günlük elektrik sarfiyatı 0,0165TL olarak 

hesaplanmıştır. Çalışmada kullandığımız, 60 adet beyaz ve 60 adet sarı led ampul 

4,8 W gücündedir ve 0,0048 kWh değerindedir ve bir günlük elektrik sarfiyatları 

her ikisinde de 0,0276TL olarak hesaplanmıştır. Son olarak, çalışmada 

kullandığımız 18 W gücündeki floresan ampul 0,018 kWh değerindedir ve bir 

günlük elektrik sarfiyatı 0,103TL olarak aşağıda gösterildiği gibi hesaplanmıştır. 

Hesaplamalar sonucunda, elde ettiğimiz verilere göre, floresan lambalarla led 

aydınlatmalar arasında yaklaşık 5 kat’lık bir maliyet farkı olduğunu ve led 

sistemlerini kullanmanın daha ekonomik olduğunu söyleyebiliriz. 
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Şekil 5.1 Deneme sırasında kullanılan ışık kaynaklarının bir günlük elektrik sarfiyatı (TL). 

Bu çalışmalarda elde edilen verilere göre, bir günlük elektrik sarfiyatı (TL)   

hesaplamaları bakımından, Nannochloropsis oculata mikroalg türü için, en 

ekonomik ışık kaynağının, maksimum hücre sayısı bakımından beyaz led, 
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maksimum beta karoten miktarı bakımından sarı led, maksimum klorofil a miktarı 

bakımından ekonomik ampul ve sarı led olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5.1). 

Tetraselmis chuii mikroalg türü için, en ekonomik ışık kaynağının, maksimum 

hücre sayısı ve beta karoten miktarı bakımından, sarı led sistemlerinin olduğu 

tespit edilmiştir (Çizelge 5.2). Dunaliella salina mikroalg türü için,  en ekonomik 

ışık kaynağının, maksimum hücre sayısı bakımından ekonomik ampul, maksimum 

beta karoten miktarı açısından beyaz led, maksimum klorofil a eldesi bakımından 

ise ekonomik ampul ve beyaz led, maksimum kuru madde miktarı bakımından 

ekonomik ampul kullanımı uygun bulunmuştur (Çizelge 5.3). Denizel Chlorella 

sp.mikroalg türü için, en ekonomik ışık kaynağının, maksimum hücre sayısı 

vebeta karoten miktarı bakımından, ekonomik ampul ve sarı led, maksimum 

klorofil a miktarı bakımından, ekonomik ampul, sarı ve beyaz led, maksimum 

kuru madde miktarı bakımından sarı led sistemlerinin olduğu tespit edilmiştir 

(Çizelge 5.4).  

Sonuç olarak, floresan, ekonomik ampul ve led ışık kaynakları arasındaki 

enerji kullanım maliyeti farkı ortaya çıkmaktadır. Yapılan kültür çalışmalarında, 

yüksek verim, düşük maliyet dikkate alınmalıdır. Led ışık kaynakları 

verimlilikleri, kurulum maliyetleri ve kullanım ömürleri açısından yeni kurulacak 

kültür sistemlerinde tercih edilmelidir. Led ışık sistemleri kullanılan kültür 

denemelerinin hücre yoğunluğu, beta karoten değeri ve kültürün aydınlatılması 

için harcanan elektrik maliyeti açısından daha verimli olduğu tespit edilmiştir. 

Gerçekleştirdiğimiz denemelerde, ışık kaynağı olarak çoğunlukla kullanılan 

floresan lambalar ile birlikte led ışıklar kullanılmıştır. Ledler son yıllarda 

ekonomikliği, sağladığı ürün çeşitliliği ve kullanım ömrü ile öne çıkan led türü 

lambalar tercih edilmiştir. Bu denemede fotosentezde aktif kullanılabilen güneş 

ışığı dalga boyu aralığındaki 400-700 nm beyaz, sarı, kırmızı-mavi ışık verecek 

led sistemler kullanılmıştır. Yapılan denemeler sonucunda kültür koşullarında 

yapılacak değişiklerle maksimum düzeyde pigment seviyesi eldesi için optimum 

kültür koşulları tespit edilerek en yüksek biyomas ve pigment seviyesi 

belirlenmiştir. Nannnochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina, 

Denizel Chlorella sp. mikroalg türlerinin büyümesini etkileyen çevresel 

faktörlerden ışığın, tuzluluğun etkisinin araştırılması sonucu yapılan bu çalışma, 

bilimsel ve ticari anlamda yapılacak olan uygulamalardaki başarıyı arttırarak 

ileride yapılacak olan çalışmalara ışık tutacaktır. 
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Çizelge 5.1 Nannochloropsis oculata mikroalg türü için, deneme sırasında kullanılan ışık 
kaynaklarının bir günlük elektrik sarfiyatı (TL).      

Işık Kaynakları Günlük 
Elektrik 
Tüketim 

Miktarı (TL) 

Hücre Sayısı 
(nx106 hücre/ml) 

Beta karoten 
miktarı (µg/ml) 

Klorofil a 
miktarı (µg/ml) 

Floresan 0,103 81 0,35 0,15 
Sarı led 0,0276 65 0,44 0,21 

Beyaz led 0,0276 80 0,31 0,17 
Kırmızı-mavi led 0,0165 32 0,02 0,08 
Ekonomik ampul 0,0864 67 0,42 0,67 

Çizelge 5.2Tetraselmis chuii mikroalg türü için, deneme sırasında kullanılan ışık kaynaklarının bir 
günlük elektrik sarfiyatı (TL).  

Işık Kaynakları Günlük Elektrik 
Tüketim Miktarı 

(TL) 

Hücre Sayısı (nx104 
hücre/ml) 

Beta karoten miktarı 
(µg/ml) 

Floresan 0,103 401 0,91 
Sarı led 0,0276 421 1,07 

Beyaz led 0,0276 226 0,24 
Kırmızı-mavi led 0,0165 138 0,10 
Ekonomik ampul 0,0864 263 0,16 

Çizelge 5.3 Dunaliella salina mikroalg türü için, deneme sırasında kullanılan ışık kaynaklarının 
bir günlük elektrik sarfiyatı (TL).  

Işık Kaynakları Günlük 
Elektrik 
Tüketim 

Miktarı (TL) 

Hücre 
Sayısı 
(nx104 

hücre/ml) 

Beta 
karoten 
miktarı 
(µg/ml) 

Klorofil 
a miktarı 
(µg/ml) 

26. güne ait 
Kuru madde 
miktarı (g/lt) 

Floresan 0,103 1000 1,58 5,49 0,088 
Sarı led 0,0276 571 1,21 4,47 0,100 

Beyaz led 0,0276 525 1,43 5,00 0,061 
Kırmızı-mavi led 0,0165 141 0,23 0,75 0,054 
Ekonomik ampul 0,0864 1803 1,21 5,38 0,116 

Çizelge 5.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg türü için, deneme sırasında kullanılan ışık 
kaynaklarının bir günlük elektrik sarfiyatı (TL).  

Işık Kaynakları Günlük 
Elektrik 
Tüketim 
Miktarı 

(TL) 

Hücre Sayısı 
(nx104 

hücre/ml) 

Beta karoten 
miktarı 
(µg/ml) 

Klorofil a 
miktarı 
(µg/ml) 

25. güne ait 
Kuru madde 
miktarı (g/lt) 

Floresan 0,103 958 0,25 0,88 0,118 
Sarı led 0,0276 715 0,25 0,63 0,131 

Beyaz led 0,0276 661 0,10 0,68 0,071 
Kırmızı-mavi led 0,0165 330 0,07 0,30 0,054 
Ekonomik ampul 0,0864 886 0,36 0,73 0,075 
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6. ÖNERİLER 

Yapılan denmeler sonucunda fotobiyoreaktör tasarımlarında ışık kaynağı 

olarak led sistemlerden yararlanmanın maliyeti floresanlı sistemlere nazaran 

yaklaşık %50 azalttığı tespit edilmiştir. Led sistemlerin kullanım ömrü, düşük 

elektrik sarfiyatı ve yüksek renk seçenekleri açısından kurulacak fotobiyoreaktör 

sistemlerinde tercih edilmesi elde edilecek ürün, maliyet açısından faydalı 

olacaktır. 

Yapılan denemelerde, farklı ışık kaynakları ve farklı tuzluluk derişimleri 

kullanımı hücre sayısı, beta karoten ve klorofil a düzeyleri arasında değişiklere 

neden olmuştur ve her alg türü için farklı sonuçlar elde edilmiştir. Tuzluluk 

derişiminin Nannochloropsis oculata kültürlerinde ‰20-30, Tetraselmis chuii 

kültürlerinde ise ‰30-40, Dunaliella salina kültürlerinde ise ‰40 olarak 

ayarlanması önerilebilir. Işık kaynağı olarak, Nannochloropsis oculataiçin, 

ekonomik ampul, floresan ve beyaz led, Tetraselmis chuii için, floresan ve sarı 

led, Dunaliellasalina için; ekonomik ampul, denizel Chlorella sp.için, ekonomik 

ampul ve floresan kullanımı önerilebilir. Bu nedenle geniş renk seçenenekleri, 

geniş tuzluluk derişimi aralıkları ve tür çeşitliliğindeki denemelerin çoğaltılması, 

çeşitlendirilmesi faydalı olacaktır. Az harcamayla daha yüksek verimlilikte ürün 

elde edebilmek için bu konuyla ilgili çalışmaların sürdürülmesi gerekmektedir. 

Sonuç olarak, alg hücre sayısını artırmak ve daha yüksek bir büyüme hızına 

ulaşmak amacıyla, tuzluluk derişimininNannochloropsisoculata kültürlerinde 

‰20-30, Tetraselmischuii kültürlerinde ise ‰30-40, Dunaliellasalina 

kültürlerinde ise ‰40 olarak ayarlanması önerilebilir. 

Mikroalg biyoteknolojisinde fotobiyoreaktör tasarımı hem bilimsel hem de 

ekonomik açıdan önem arz eder. Fotobiyoreaktör tasarımında amaç güneş enerjisi 

gibi yüksek seviyeli ışık kaynağının optimal kullanımı için yeni kültür 

sistemlerinin yapılmasıdır (Richmond et al., 1982). Ancak, fotosentetik hücrelerin 

ticari üretiminde yapay aydınlatma kullanmak algal biyomas maliyetlerini 

yükseltir. Vonshak et. al., 1982, belirtildiğine göre güneş ışığı maliyeti 

düşürmesine rağmen iklim şartlarının uygunluğu da verimliliği etkilemektedir. Bu 

nedenle kültür sistemi kurulurken verimliliği etkileyecek koşullar göz önüne 

alınıp optimal verimliliğe ulaşması amaçlanmıştır. Ekonomik yükün minimuma 

indirildiği, maksimum verimlilikte ürün elde edebilecek sistemlerin 



 72

oluşturulabilmesi ve bu sistemlerin oluşturulma maliyetlerinin düşürülebilmesi 

için araştırmaların sürdürülmesi gerekmektedir. 

Ülkemiz iç su kaynaklarında mevcut canlı kaynaklarının değerlendirilmesi 

ve ekonomiye kazandırılması ancak üzerinde yapılacak araştırmalarla 

mümkündür. Mikroalgler hücre içinde biriktirdikleri metabolitler bakımından 

önemli canlı gruplarındandır. Bu bakımdan sucul ortamlarda dağılım gösteren 

mikroalglerin tanımı, izolasyonu ve yığın (mass) üretimleri yapılması ülkemiz 

canlı kaynaklarının değerlendirilmesi açısından son derece önemlidir. 
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EKLER 

Ek 1 Mikroalglerin Kimyasal Kompozisyonları Üzerine Işık Kalitesinin Etkisi 

(Schulze et al., 2014). 
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Işık  λ (nm) Alg türü Etkisi  Referans  
Mavi led  460–475 Spirulina platensis Sarı, kırmızı ve beyaz ledlere 

kıyasla biyomasta düşük klorofil 
ve fikosiyanin içeriği. 

Chen et al.,  
2010 

 440–470 Chlorella sp Kırmızı ledlere kıyasla 
biyomasta yüksek lipit içeriği. 

Shu et al., 
2012 

 500 Chlorella sp Kırmızı ışığa kıyasla mavi ışıkta 
hafifçe yükselen lipit üretimi. 

Pazos and 
Izquierdo, 
2011 

 470 Dunaliella salina Mavi ışığa kırmızı ışık (660 nm) 
ilavesiyle β karoten ve lutein 
birikimi 

Fu, et al., 
2013 

 470 Haematococcus 
pluvialis 

Kırmızı pigmentlerin birikimi Beltran et 
al., 2013 

 380–470 Haematococcus 
pluvialis 

Astaksantin birikimi Katsuda et al., 
2004 
 

 Geniş spektrum 
aralığı  

Isochrysis T-ISO Beyaz floresanlara  kıyasla, 
yüksek protein içeriği ve düşük 
karbonhidtat ve klorofil içeriği 

Marchetti et 
al.,  2013 

 Geniş spektrum 
aralığı 

Isochrysis galbana Yüksek DHA ve fosfolipit 
içeriği 

Yoshioka et 
al., 2012 

 475 Nannochloropsis 
oceanica  

Floresan, beyaz ve sarı led lere 
kıyasla, mavi ve kırmızı ledler 
de(λ≈630 nm) yüksek EPA 
içeriği 

Chen et al., 
2013 

 470 Nannochloropsis 
sp. 

Fototrofik koşullar altında, 
kırmızı, yeşil ve beyaz ledlere 
kıyasla,  yüksek palmitoleik asit 
ve düşük EPA içeriği; 
miksotrofik büyümede mavi, 
yeşil ve beyaz ışıkta düşük yağ 
asiti; fototrofik koşullar altında 
da benzer yağ asiti içeriği.  

Das et al., 
2011 

 450 Nitzschia sp. Kırmızı (650 nm) ve sarı (590 
nm) ledlere kıyasla yüksek 
klorofil içeriği. 

Kwon, 2013 

 Geniş spektrum 
aralığı 

Phaeodactylum 
tricornutum 

Kırmızı ve beyaz ledlere kıyasla 
yüksek klorofil içeriği.  

Costa et  al., 
2013 

 470 Tetraselmis suecica Beyaz floresanlara, kırmızı, 
yeşil, mavi ledlere kıyasla 
yüksek klorofil birikimi; kırmızı 
ledlere kıyasla mavi ışık altında 
yüksek karbonhidtar içeriği 

Abiusi et al., 
2014 

Yeşil led  Geniş spektrum 
aralığı 

Chlorella vulgaris Mavi, sarı, turuncu ve kırmızı 
geniş ışık spektrumuna kıyasla 
yüksek klorofil birikimi. 

Mohsenpour 
and 
Willoughby, 
2013 

 550 Nannochloropsis 
sp. 

Fototrofik koşullar altında 
floresan ve kırmızı, beyaz 
ledlere kıyasla yüksek 
arakidonik asit içeriği. 

Das et al., 
2011 

Kırmızı led  660 Botryococcus 
braunii 

Mavi ve yeşil ledlere kıyasla 
yüksek karotenoid/klorofil oranı 

Baba et al., 
2012 

 660 Chlorella sp. Sarı, mavi, beyaz ledlere kıyasla 
yüksek biyogaz üretimi. 

Zhao et al., 
2013 

 660 Chlorella 
minutissima 

Yağ asitinde C18:2 içeriği artışı, 
C18:3 içeriği azalışı, floresan ve 
beyaz ledler arasında yağ asiti 
değişikliği yoktur, bütün ışık 
kaynakları arasındaki total yağ 
asiti değişmemiştir. 

Tang et al., 
2011 

 680 Nannochloropsis 
sp. 

Fototrofik koşullar altında, 
mavi, yeşil, beyaz ledlere 
kıyasla yüksek oleik asit içeriği.  

Das et al., 
2011 

 Geniş spektrum 
aralığı 

Tetraselmis suecica Mavi, yeşil, beyaz ledlere 
kıyasla kırmızı ışık altında EPA 
içeriği artışı. 

Abiusi et al., 
2014 

Koyu kırmızı 
led 

Geniş spektrum 
aralığı 

Dunaliella salina Floresan lamba altında hücre 
büyümesine kıyasla yüksek 
karotenoid seviyesi. 

Saavedra et 
al., 1996 
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