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SPIRULINA PLATENSIS’IN CANAKKALE KOSULLARINDA HAVUZLARDA
URETIMIi VE BiYOKIMYASAL YAPISINDA MEYDANA GELEN DEGiSIMLER

OZET

Bu c¢aligmada Canakkale iklim kosullarinda Spirulina platensis Geitler’in kuru
agirlik, klorofil a, absorbans, % ge¢irgenlik, filament uzunlugu gibi biiyiime 6zellikleri ve
fikosiyanin, yag asidi, protein miktar1 gibi biyokimyasal ozelliklerindeki degisimler
iizerine ¢alisildi. 1,5 g L' kuru agirlik miktari ile baglanan denemede en yiiksek yogunluk
Temmuz ayimnda ulasilmis ve 2,65 g L™ bulunmustur. En diisiik deger ise Ocak ayinda 0,86
g L' olarak tespit edilmistir.

Protein oran1 Agustos ve Eyliil aylarinda degismemis ve % 63,9 olarak bulunmustur.
Subat ayindan itibaren protein oraninda bir artma gdzlemlenmis ve Temmuz ayinda % 64,7
ile maksimum seviyeye ulagmistir. Fikosiyanin orant Agustos — Ekim aylar1 arasinda
belirgin bir degisiklik gdstermemis ve sirasiyla 0,264; 0,278; 0,254 mg mL™" olarak
Olctilmiistiir. Ocak ve Subat aylarinda ise minimum seviyede bulunmus ve sirasiyla 0,05—
0,06 mg mL™"' olarak olciilmiistir. % yag asitleri degisiminde, sicakligin en yiiksek
seviyeye ulastigt Temmuz ve Agustos aylarinda palmitik, linoleik ve 7y-linolenik asit
oranlarinda artis meydana gelmistir. Palmitoleik asit oraninda ise aksine bir azalmanin

meydana geldigi yasandi.

Sonug olarak, S. platensis’in Canakkale iklim kosullarinda tiim y1l boyunca kiiltiirii
araliksiz olarak basariyla yapilmustir ve Nisan-Ekim aylari arasinda 15 g m™ giin™ {izerinde
bir tretim saglanmistir. Bu c¢alisma, S. platensis kiiltiirlerinin ilk defa bu kadar ug
kosullarda kiiltiir edilmesi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Ayrica kullanilan sera

sisteminin 6zellikle kig doneminde kiiltiir i¢in 6nemli bir avantaj sagladig: goriildii.
Anahtar Sozciikler: Spirulina platensis, sera, biiylime, yag asitleri, protein

Bu Tez calismas1 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonu tarafindan desteklenmistir (Proje no: 2007/21).



THE CULTURE OF SPIRULINA PLATENSIS IN OPEN PONDS AND THE
CHANGES IN BIOCHEMICAL COMPOSITION UNDER CANAKKALE
CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, the changes in growth parameters such as dry weight, chlorophyll a,
absorbance, % transmittance, and biochemical parameters such as phycocyanin, fatty acids,
protein amount were examined in Spirulina platensis Geitler under Canakkale conditions.
In the experiment started with a dry weight of 1,5 g L™, the highest density was found to be

2,65 g L in July whereas the lowest amount was 0,86 g L™ in January.

The protein amount was the same in August and September, and found to be
63,9%. Starting from February, protein amount increased and reached to the maximum
level of 64,7% in July. Phycocyanin amount did not change between August — October,
and found to be 0,264; 0,278 and 0,254 mg mL! respectively. As for January and
February, it was minimum and found to be 0,05 and 0,06 mg mL™" respectively. In July and
August in which the temperature was the highest, ratios of palmitic, linoleic and y-linolenic

acids increased. In contrast, palmitoleic acid ratio in the biomass decrased.

Consequently, the year-round cultivation of S. platensis under Canakkale
conditions was successfully carried out and a productivity of more than 15 g m™ day” was
achieved between April-October. This study is of importance with respect to the
cultivation of S. platensis under such extreme conditions for the first time. In addition, it
was seen that the culture, especially in winter period, took the advantage of the greenhouse

used in the experiment.

Keywords: Spirulina platensis, greenhouse, growth, fatty acids, protein
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BOLUM 1
GIRIS

Mikroalgler, ekonomik anlamda degerli olan pek c¢ok metaboliti hiicre
icerisinde spesifik olarak biriktirebilme 6zelliginden dolay1 son yillarda iizerinde
siklikla calisilan organizmalardan biri haline gelmistir. Bu metabolitler genel olarak
protein, pigmentler (Borowitzka, 1988), polisakkaritler (Gudin, 1988), antibiyotik ve
vitaminler (Cohen, 1986), hidrokarbonlar (Bachofen, 1982) ve yag asitleri (Cohen,
1986) seklinde siralanabilir. Dolayisiyla, bu canlilarin insanlar i¢in besin destegi
(Henrickson, 1989), akuakiiltiir ve hayvan besleme (Becker, 1986a), enerji liretimi
(Ginzburg, 1993), tarlalarda azotlu giibre olarak (Watanabe ve dig., 1987) ve atik
sularin arittim1 (Henze ve dig., 2002) gibi ¢ok farkli alanlarda kullanimi

bulunmaktadir.

Mikroalgal biyoteknoloji alaninda gerceklestirilen ¢alismalarda Spirulina spp.,
hem biyokimyasal icerik hem firetim avantajlart hem de kullanilabilirlik agisindan
diinyada tiretimi en ¢ok yapilan mikroalg tiiriidiir. Spirulina spp.’nin diinyada ticari
anlamda {iretimi Ozellikle 1980’lerin basindan itibaren 6nem ve hiz kazanmustir.
Ulkemizde ise Spirulina tiiriiniin iiretim potansiyeli ve besin madde igerigine ilk defa
Cirik (1989) tarafindan dikkat cekilmistir. Ozellikle coklu doymamis yag asitleri
(PUFA)’nden y-linolenik asit (GLA), mavi renkli pigment maddesi fikosiyanin ve
yiiksek protein igerigi (% 50-70) nedeniyle insanlar i¢in bir besin destegi olarak
kullaniminin yaninda, hayvan yemi olarak akuakiiltirde ve kanathh hayvan
endiistrisinde kullanimi1 da mevcuttur (Belay ve dig., 1996; Wikdors ve Ohno, 2001).
Bu o6zellikleri yaninda kiiltlir kosullarinin sagladigi avantajlar da goz ardi edilemez.
Spirulina’nin  agik havuzlarda veya bir sera igerisinde tiim yil boyunca
tiretilebilirliligi alkalofilik bir tiir olmas1 nedeniyle miimkiindiir. Optimum biiylime
sicakliginin 35-37 °C ve pH araliginin 8,5-11,0 gibi yiiksek degerlerde olmasi, ticari
anlamda biiyiik d6lgeklerde liretim i¢in biiyiikk avantaj saglamaktadir (Cohen, 1997).
Bu nedenle kiiltiiriin bakteriyel veya algal kontaminasyona ugrama riski oldukca

diistiktiir.



Spirulina spp., dogada ender olarak bulunan PUFA’nden vy-linolenik asit
(18:3n-6, GLA)’1 yiiksek miktarlarda hiicre i¢inde biriktirebilmektedir. Bu yag asidi
bazi hastaliklarin tedavisinde kullanildig: i¢in ticari olarak yiiksek talep gérmektedir
(Ishikawa ve dig., 1989; Pascaud, 1993). Spirulina spp.’nin diger bir 6énemli 6zelligi
de pigment madde icerigi acisindan ticari olarak biiyilkk 6neme sahip olmasidir.
Spirulina spp.’de gbdze carpan en Onemli pigment maddesi fikosiyanin’dir. Bu
pigment maddesinin Spirulina spp.’de C-fikosiyanin ve Allofikosiyanin olmak tizere
iki ¢esidi bulunmaktadir. Fikosiyanin pigmenti, toplam protein igeriginin % 20’ye
kadar olan kismini olusturabilmektedir (Cohen, 1997). Ayrica, iceriginde bulunan
diger karotenoid pigmentler nedeniyle siis baliklarinin pigmentlenmesinde yemlerde
katki maddesi olarak kullanilmakta, Ozellikle altin sazan ve kirmizi sazanlarin

yetistiriciliginde olumlu sonuglar vermektedir (Miki ve dig., 1986).

Fikosiyanin, Uzakdogu iilkelerinde, Ozellikle de Japonya’da dogal pigment
maddesi olarak yiyeceklerde, iceceklerde, ilaclarda ve kozmetik endiistrisinde
sentetik renklendirici iriinlerin yerine kullanilmaktadir. Mavi renkli bu pigment
kozmetikte far, géz kalemi ve rujlarda kullanilmaktadir. Gida boyasi olarak ise
sakizlar, siit liriinleri, jole vb. gidalarda kullanilmaktadir. Ticari olarak Spirulina
spp.’den Dainippon Ink.&Chemicals Inc. tarafindan ayda 600 kg “Lina Blue” ticari
ismi ile tretilmektedir (Dainippon Ink.&Chemicals Inc., 1980). Bu pigment ¢esitli
hastaliklarda insanlar ve hayvanlar i¢in koruma saglayici ve bagisiklik sistemini
kuvvetlendirici giiclii bir etkiye sahiptir (Liu ve dig., 2000). Ayn1 zamanda, kanser ve
viriis hiicrelerinin iireme 6zelligini kisitlayici ve antioksidan etkilerinin bulundugu
bildirilmistir (Mathew ve dig., 1995; Romay ve dig., 1998; Gonzalez ve dig., 1999;
Hirata ve dig., 2000).

Bu tez ¢alismasinda, mikroalgal biyoteknolojide ticari anlamda en ¢ok iiretime
alinan tiirlerden biri olan Spirulina platensis Geitler 1925’in Marmara Bolgesini
temsil edebilecek Canakkale iklim kogullarinda biiyiime &zelliklerinin ortaya
konmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda, her ay yag asidi, pigment, protein gibi
biyokimyasal parametrelerde meydana gelen degisimler incelenmis ve biiyiime

ozellikleri arastirllmistir. Ayrica, Spirulina platensis’in genel olarak tiretim yapilan



bolgelere gore daha serin bir iklimde kiiltiire alinmasi ve biiylime kosullarinin

tyilestirilmesi amaglanmistir.



BOLUM 2
KAYNAK OZETLERI

2.1. Spirulina spp.’nin Morfolojisi ve Biyokimyasal Ozellikleri

2.1.1. Spirulina spp.’nin Morfolojisi ve Genel Ozellikleri

Spirulina spp. ¢ok hiicreli ve filament yapida bir mavi-yesil alg tiiriidiir. Spiral
formlarin ¢ap1 1-12 um, trikom denen sarmal yapinin uzunlugu ise 100—-110 pm
civarindadir (Rich, 1931). Filamentler eksenleri boyunca kayarak hareket eder ve
heterosistlere sahip degillerdir. Amerika ve Afrika’nin tuzlu alkali géllerinde bol
rastlanan bir alg tliridiir. Spirulina spp. s1g ac1 gollerde, 6zellikle de sicak havalarda

yiiksek filament yogunluguna ulasir.

Sekil 1. Denemede kullanilan Spirulina platensis M2 susu.

Mavi-yesil alglerden olan Spirulina platensis’in sistematikteki yeri asagida
belirtilmistir;

Divisio: Cyanophyta

Classis: Cyanophyceae

Ordo: Nostacales

Familia: Oscillatoriaceae

Genus: Spirulina

Species: Spirulina platensis Geitler,1925



Siyanobakteriler olarak da adlandirilan Cyanophyta iiyeleri, ¢ok farkl
ortamlarda yasayabilmektedir. Bu grup iiyeleri bakteriler ile fotosentetik algler
arasinda bir gec¢is formudur. Genellikle tek hiicreli olup, i¢lerinde koloni olusturan ve
ipliksi yapida olanlar da vardir. Hiicrenin en disinda bir miisilaj tabaka vardir. Bu
tabakanin altinda pektinden olusmus bir hiicre ¢eperi bulunur. Bu tabaka bakterilerde
bulunmaz. DNA ve kloroplast materyali ise fotosentetik alglerdekinin aksine

sitopldzma i¢inde daginik bir halde bulunur.

2.1.2. Spirulina spp.’nin Biyokimyasal Ozellikleri

Spirulina spp., sindirimi giiglestirici seliiloz yapida hiicre duvarinin olmamasi
ve yiiksek besin madde icerigi nedeniyle insanlarda besin destegi olarak en sik
kullanilan mikroalgal tiirdiir. Kuru agirliginin % 70’ine kadar varan yiiksek oranlarda
protein icermektedir (Cohen, 1997). Tiim tarimsal iiriinlerden daha yiiksek bir
protein igerigine sahiptir ve et veya siit lirlinlerinden elde edilen proteinlerin aksine
diisiik yagl, diisiik kalorili ve kolesterolsiiz bir protein kaynagidir (Henrickson,

1989).

Siyanobakteriler yag asitleri bakimindan ise tipik olarak fakir bir gruptur.
Spirulina spp. genel olarak kuru agirliginin % 6-13’1 arasinda toplam yag icerigine
sahiptir (Cohen, 1997). Ozellikle y-linolenik asit (18:3n-6, GLA) bakimindan zengin
bir tiir olup, toplam yag miktarinin % 8-32’si oraninda GLA biriktirebilmektedir
(Cohen ve dig., 1987). Bu bakimdan dogadaki en zengin GLA kaynagidir.
Karbonhidrat miktar ise kuru agirligin % 15-20’si civarinda bulunmaktadir (Ciferri,

1983).

Spirulina spp. siyanobakteriler i¢in tipik bir pigment profiline sahiptir. Klorofil
molekiillerinden sadece klorofil a pigmenti icermektedir ve kuru agirliginin % 0,8-
1,5’ini olusturmaktadir (Paoletti ve dig., 1980). Bu sayede diger okaryotik alglerde
oldugu gibi fotosentez yapabilir. Spirulina spp.’de bulunan diger baslica
karotenoidler miksoksantofil (% 37), beta karoten (% 28) ve zeaksantin (% 17)’dir
(Paoletti ve dig., 1971).



Siyanobakterilerdeki baslica 151k hasat pigmentleri klorofil a ve
fikobiliproteinlerdir. Klorofil @ molekiilleri, sitoplazmanin dis kisminda serbest halde
dolasirlar. Siyanobakterilerde C-fikosiyanin, Allofikosiyanin, C-fikoeritrin ve
fikoeritrosiyanin seklinde dort c¢esit fikobiliprotein mevcuttur. Bunlarin 15181
absorbladig1 dalga boylar ise sirastyla 620, 650, 565 ve 568 nm’dir. Sadece C-
fikosiyanin ve Allofikosiyanin tiim siyanobakterilerde bulunurken, C-fikoeritrin ve
fikoeritrosiyanin ~ smirli  sayida  tiirlerde  mevcuttur.  Fikobiliproteinlerin
siyanobakterilerde bulunma konsantrasyonu biiylime sartlarina ve 151k siddetine gore

farklilik gostermektedir (Lee, 1999).

Cyanophyta iiyelerinde yiliksek miktarda bulunan ekonomik anlamda en 6nemli
fikobiliprotein pigment maddesi mavi renkli fikosiyanin’dir. Fikosiyanin
protoplazma i¢inde kuru agirligin % 20’sine kadar varabilen yiiksek oranlarda
bulunabilir (Ciferri, 1983). Hiicre igerisinde yesil renkli klorofil a ile mavi renkli
fikosiyanin pigmentinin baskinlig1 nedeni ile hiicreler karakteristik mavi-yesil renkte

goriilmektedir (Bourrely, 1970).

2.2. Spirulina spp. Uzerine Gergceklestirilen Cahsmalar

Spirulina  spp. iretiminin gelismekte olan ve yoksul iilkelerde
gergeklestirilmesini saglamak amaciyla 6zellikle Fox (1987, 1993b)’un calismalari
goze carpmaktadir. Spirulina tiketiminin kazandirilmasiyla yetiskin bir bireyin
giinlik A vitamini, B12 vitamini ve demir ihtiyacinin karsilanabildigini, bagirsak
enfeksiyonlarina karsi ve bagisiklik sisteminin arttiritlmasinda etkili oldugunu, ayrica
son zamanlarda gida boyasi olarak ve kozmetik alanlarinda kullaniminin arttigini
bildirmistir (Fox, 1993a). Basta Hindistan ve Afrika’nin yoksul kasabalari olmak
tizere Spirulina spp. Uretiminin ¢iftciler tarafindan kirsal kesimlerde
gerceklestirilmesinin, seminer ve konferanslar yardimiyla desteklenmesinin

gerekliligini belirtmistir (Fox, 1987).

Spirulina spp.’den elde edilen metabolitler ve bunlarin saglik {izerindeki

etkileri iizerine ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir. Spirulina spp.’nin zayiflama



amaciyla kullanilabilecegini gostermek amaciyla, obez hastalara giinde 3 kez 1 ay
stiresince 2,8 gr Spirulina spp. verilmis ve sonug olarak kilo kayb1 meydana geldigi
ifade edilmistir (Becker, 1986b). Fedkovic (1993), Spirulina spp.’nin igeriginde
bulunan B-karoten pigmentinin kanser riskini azalttigini, Spirulina spp. ile beslenen
farelerde karaciger tiimoriindeki gelisimin durdugunu, hatta baz1 deneme gruplarinda
gerileme gozlendigini bildirmistir. Kapoor ve Mehta (1992) ise Spirulina spp.’nin
icerisinde bulunan demir ve B12 vitamini sayesinde kansizlik tedavisinde
kullanilabilecegini bildirmistir. Loseva ve Dardynskaya (1993) Spirulina spp.’nin
zehirlenmelere karst iyi geldigini ve radyasyon diizeyini diisliriicii etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Cernobil kazasindan sonra yiiksek dozda
radyasyona maruz kalmis ¢ocuklar iizerinde yapilan ¢aligmalarda Spirulina spp.’nin
radyasyonu viicuttan uzaklagtirma o6zelligi goriilmiis ve denek ¢ocuklardaki

radyasyon diizeyinde azalmalar meydana gelmistir (Loseva ve Dardynskaya, 1993).

Spirulina platensis’in hiicre ¢eperinden elde edilen y-linolenik asidin (GLA)
ilag yapiminda kullanilan ve yeryiiziinde sinirli sayida kaynaktan elde edilebilen
degerli bir hammadde oldugu bildirilmistir (Cohen ve dig., 1991). Benzer sekilde
Pascaud (1993) da Spirulina platensis nin y-linolenik asit bakimindan zengin bir
besin oldugunu, insanlarda linolenik asit eksikliklerinin biiylime bozukluguna, deri
rahatsizliklaria ve enfeksiyonlara karsi duyarlilia neden oldugu belirtmistir. Bu
nedenle diyetlerde S.platensis kullaniminin insan sagligi agisindan olumlu sonuglar

verebilecegi bildirilmistir.

S. platensis’in balik, biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik ile kanatli hayvan
endiistrinde de basariyla kullanildigina dair ¢alismalar bulunmaktadir. Tavuklarin
yumurtlama performansit ve yumurta kalitesi iizerine yapilan bir caligmada S.
platensis’in olumlu etkilerinin oldugu gozlenmistir. S. platensis ilaveli yem ile
beslenen grupta, yumurta sarilarinin f—karoten igeriginden dolay1 daha koyu renkte
oldugunu ve cazibesinin arttigin1 bildirmislerdir (Becker ve Venkataraman, 1982). S.
platensis ile beslenen disi farelerde siit verimi iizerine gergeklestirilen bir bagka
denemede ise siitteki protein miktarinin belirgin bir sekilde arttigi bildirilmistir

(Kapoor ve Mehta, 1993).



Ozellikle Avrupa iilkelerinde iiretimi yaygin olarak yapilan sazan baliginin
beslenmesi iizerine gergeklestirilen denemede, S. platensis’in balik unu yerine
ikamesi ¢alisilmistir. Buna goére balik ununun % 25, % 50 ve % 100’1 oranlarinda S.
platensis iceren yemler ile gerceklestirilen denemede, % 100 Spirulina platensis
kullanilan grupta dahi baliklarin son agirlik, spesifik biiyiime orani, yem doniisim
orani ve protein etki oraninda olumsuz bir etki goriilmemistir (Nandeesha ve dig.,

1998).

Geleneksel balik yemi iiretiminde karma yem  formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Ako ve Tamaru (1999) c¢alismalarinda, dogal stereoisomerlerin
sentetik tlirevlerinin  kullanilmas1 durumunda, p-karoten, zeaxanthin, lutein,
canthaxanthin ve astaxanthin gibi karotenoidlerin emiliminde azalma oldugunu, buna
bagli olarak da baligin lezzetinin azaldigini bildirmislerdir. Spirulina’nin igerisindeki
dogal pigment maddeleri olan fikosiyanin, f-karoten ve zeaksantin’in balik ve
karides yemlerine katilmasi durumunda pigmentlenme ve lezzetin arttig1 goriilmiistiir

(Mori ve dig., 1987; Tanticharoen ve dig.,1993).

Cesitli algal tiirler su ortaminda bulunan agir metalleri hiicre i¢inde segici bir
sekilde biriktirebilir (Oswald, 1990; Bedell ve Darnall, 1990). Bu mikroalglere 6rnek
olarak Chlorella vulgaris Beijerinck, Scenedesmus spp., Chlamydomonas spp.,
Spirulina spp. ve Oscillatoria spp. verilebilir. Sonug olarak, tiretilen bu degerli algal
biyokiitle, biyo-gaz, giibre, hayvan yemi gibi farkli amaglar i¢in tekrar kullanilabilir.
Evsel atik sularin iyilestirilmesini gosteren ilk calisma 1974’te Kosaric ve dig.
(1974) tarafindan yapilmistir. Saxena ve dig. (1983)’nin yaptigi calismada ise
Hindistan’da kiimes hayvanlarinin beslenmesi i¢in evsel islenmemis atik suda
Spirulina sp. yetistirilmis ve atik su ortamima 10 g L™ sodyum bikarbonat ve 1 g L™
sodyum nitrat ilavesi ile 12 giin iginde 9 g m™ giin™' {iriin almistir. Elde edilen iiriin
tavuk yemine katilarak tavuklarda patojenik olmadigi goézlemlenmis ve yumurta
sarisinda da gozle goriiliir bir iyilesme oldugu belirtilmistir (Saxena ve dig., 1982,

1983).



Spirulina spp.’nin biiylimesi ve biyokimyasal 6zellikleri iizerine cok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Spirulina spp.’nin  besin igerigi ve yag asidi
kompozisyonunun, kullanilan tiire ve kiiltlir sartlarina gore degisim gosterdigi
belirtilmistir (Pascaud, 1993). Tomaselli (1993), farkli habitatlardaki Spirulina spp.
tiirleri lizerinde sicaklik, 151k ve tuzlulugun olusturdugu fizyolojik ve biyokimyasal
degisimleri incelemistir. Yiiksek sicaklik ve tuzluluk degerlerinin doymus yag
asitleri igerigini arttirdigt tespit edilmistir. Piorreck ve dig. (1984) Spirulina spp.
kiiltiirlerinde azot artis1 ile toplam yag miktarinin arttigini, Tanticharoen ve dig.
(1994) ise dis ortamda yapilan kiiltiirlerin laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
kiiltlirlere nazaran daha fazla yag biriktirdigini bildirmistir. Sarada ve dig. (1999)’nin
yapmus olduklar1 fikosiyanin ekstraksiyon calismalarinda Spirulina spp. sprey
kurutma yontemi ve firinda kurutuldu. Buna gore, kurutulmus Spirulina spp.’nin
yaklastk % 50 oraninda fikosiyanin kaybina ugradigi, bu yiizden fikosiyanin

ekstraksiyonu amaciyla taze biyokiitle kullaniminin daha uygun oldugu bildirilmistir.

Kilig ve dig. (2006)’nin ¢alismasinda iki farkli S. platensis susunun biiyiime
ozellikleri karsilastirilmis, klorofil ve kuru agirlik dl¢iimlerinde pratiklik saglayacak
spektrofotometrik Ol¢limler iizerine calisilmistir. Denemede hiicre sayilar1 hari¢ diger
biliylime parametrelerinin biiyiik farkliliklar gostermedigi rapor edilmistir. Sonug
olarak, her iki S. platensis susunun biiyiime parametreleri arasinda 6nemli bir fark
goriilmese de spiral formun hasadinda yasanan problemlerden dolay1 diiz formun

kullaniminin daha uygun olacagini bildirmislerdir.

Tomaselli ve dig. (1988), S. platensis M2 susunun farkl kiiltiir sicakliklarinda
besin igeriginde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. 30,0 °C’de % 58,6, 35
°C’de % 58,0, 38 °C’de % 57,7, 40 °C’de % 55,5 ve 42,0 °C’de ise % 45,5 protein
degerlerini bulmuslardir. 42,0 °C sicakliktaki tiretimlerde 35,0 °C’dekilere oranla
protein oraninda % 22 diisiis oldugunu bulmuslardir. Diger bir iiretim ¢alismasinda
ise S. platensis’in laboratuvar kosullarinda 2000 lux 1s1k siddetinde ve 28,0-45,0 °C
arasinda biiyiime ve metabolizma iizerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.
Kiiltiir sicakliginin 43,0 °C’ye c¢ikmasi, protein igeriginin % 20 gibi onemli bir

oranda azalmasina neden olmustur. Sonug olarak, S. platensis’te biyokimyasal yap1



ve biliyiime i¢in en uygun sicakligin 35 °C oldugu bulunmustur (Koru ve Cirik,
2003). Yapilan bir baska ¢alismada, benzer sekilde sicakligin 40 °C ve iizerindeki bir
degere ulasmasi ile Spirulina sp.’nin protein degerinin azaldig1, yag ve karbonhidrat
degerlerinin arttig1 belirlenmis ve buna gore Spirulina sp. hiicrelerinin
makromolekiiler yapisi ile sicaklik arasinda da iligski var oldugu tespit edilmistir

(Cohen, 1997).

Chen ve dig. (1996) yaptiklar bir ¢aligmada organik karbon kaynaklar1 olan
glikoz ve asetatin S. platensis’in bliylimesi ve fikosiyanin birikimi {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Glikoz uygulamasi sonucunda en yiiksek biiyiime orani, fikosiyanin
miktar1 ve hiicre yogunlugunu sirasiyla 0,62 d', 2,66 g L' ve 322 mg L, asetat
uygulamasinda ise 0,52 d”', 1,81 g L' ve 246 mg L™ bulmuslardir. Spesifik biiyiime
hizinin 2 klux 151k siddetinde ve 2,5 g glikoz L™"’de 6nemli derecede arttig, 4 klux
151k siddetinde yasanan artisin ise onemli olmadigi goriilmiistiir. 4 klux’ten daha
yiiksek 1s1k siddetlerinde ise fotoinhibisyon meydana geldigi gézlemlenmistir. En
yiiksek fikosiyanin orani 4 klux 1sik siddetinde biriktirilmistir. Buna gore,
fikosiyanin {iretiminde en uygun 1sik degerinin 2 klux’den disiik, optimal glikoz

konsantrasyonunun ise 2,5-5,0 g L' arasinda olmasi gerektigi rapor edilmistir.

De ve dig. (1999), yaptiklar1 caligmada farkli azot kaynaklarinin (NaNOsj,
(NH4),HPO4, NH4NO;3; ve NH4Cl) S. platensis’in yag icerigi, GLA (y-linolenik asit)
konsantrasyonu ve biiylimesi tizerine etkilerini arastirmiglardir. Denemeler 0,041 ve
0,082 g N/L iceren iki farkli dozda gerceklestirilmis ve ilk deneme grubu 14 ikinci
deneme grubu ise 12 giin siirdiiriilmustiir. 0,041 g N/L dozda en yiliksek GLA miktar1
14. giinde (NH4),HPO4 grubunda % 35,3+0,13 w/w bulunmustur. NaNO3;, NH4sNO;
ve NH4Cl iceren gruplarda ise en yiliksek deger % 31,2+0,23 bulunmustur.
Kurutulmus biyokiitledeki toplam yag igerigi ise GLA orani ile ters iligkiliydi ve
(NH4),HPO4 grubunda % 12,2+0,03 ile en diisiik, NaNO; grubunda ise % 14,1+0,12
ile en yiiksek oranlarda bulunmustur. 0,082 g N/L dozda ise benzer sekilde GLA
miktar1 10. glinde en yiiksek (NH4),HPO4 grubunda % 30,8+0,28 oraninda, toplam
yag degeri ise % 16,7+0,16 ile en diisiik oranda bulunmustur. NaNOs; NH4NO; ve
NH4Cl guruplarinda ise en diisiik GLA % 30,6+0,23 ile NaNOjs’ta bulunmustur.

10



Kurutulmus biyokiitlede en diisiik yag igerigi % 18,0+0,17 ile NaNOs’ta, en yiiksek
deger ise % 18,940,03 ile NH4NOs’ta bulunmustur. Bu ¢alismaya gore S. platensis’te
daha diisiik azot miktartyla GLA artist bakimindan en uygun azot kaynaZinin
(NH4),HPO4 oldugunu tespit etmislerdir.

Oliveira ve dig. (1999)’nin ¢alismasinda ise S. platensis ve S. maxima Geitler
(1932)’nin farkli sicakliklardaki biliyiime ve kimyasal komposizyonundaki degisimler
incelenmistir. Sicaklifin artmasma bagli olarak karbonhidrat sentezi uyarilmis ve
protein igeriginde belirgin bir artisin yasanmig iken 15,0-20,0 °C gibi daha diisiik
sicakliklarda ise kiiltiiriin strese girdigi ve biyomas miktarinin azaldig bildirilmistir.
GLA oranin1 ise optimum biiytime sicakliginda S. maxima i¢in % 11-16, S. platensis

icin % 12-14 olarak bulmuslardir.

Tokusoglu ve Unal (2003), yapmis olduklar1 calismada Spirulina platensis,
Chlorella vulgaris ve Isochrysis galbana Parke tiirlerinin besin kompozisyonunu
belirlemislerdir. Yag asit komposizyonu, mineral maddeler ve bu alglerdeki toplam
(¢oklu doymamis yag asitleri) PUFA, (doymus yag asitleri) SFA, n-3/n-6, EPA
(eikosapentaenoikasit), DHA (docosahekzaenoikasit) miktarlarini arastirmislardir. S.
platensis’in zengin bir GLA kaynagi oldugu C. vulgaris’in ise 6nemli bir PUFA
kaynagi oldugu ifade edilmistir. /. galbana’nin ise diger mikroalglerden daha yiiksek

oranda Ca ve Mg i¢erdigini tespit etmislerdir.

Goksan ve dig (2007) yaptiklart bir denemede, seffaf bidonlar, polietilen
torbalar ve kanal tipi havuzlar olmak iizere ii¢ tip kiiltiir diizeneginde sera icinde
tiretilen S. platensis’in biiyiime Ozelliklerini arastirmiglardir. Kiiltiir sicakliginin
yiiksek olmasi nedeniyle, bidon kiiltiirlerinde daha yiiksek hiicre yogunluguna
ulasilmis. Deneme sonunda Olgiilen protein miktarlar1 ise bidon, torba ve havuz
kiiltiirleri icin sirasiyla % 33,4, % 54,5 ve % 58,3 olarak bulunmustur. Bidon
kiiltiirlerindeki protein miktarinin diger kiiltiir diizeneklerindekine gore diisiik oranda
bulunma nedeninin, biiyiimenin hizli olmasi nedeniyle ortamdaki azotun erken

tiikketilmesi oldugu ifade edilmistir.
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S. platensis’in y1gin kiiltiirlerinde en onemli parametrelerden biri de pH
degeridir. pH degerinin 10,5’in {lizerinde olmasi kiiltliriin biiylimesinde diisiislere
neden olmaktadir. Maksimal pH degeri ise kiiltiir yogunluguna ve mevsime gore
degiskenlik gosterebilir (Richmond, 1986). S. platensis maksimal biiyiime i¢in diger
algal tiirlere nazaran ¢ok daha yiiksek sicakliga ihtiyagc duydugu igin, yaz
mevsiminde sabahin erken saatleri ve Ozellikle kis aylarinda sicakligin optimalden

cok uzaklagsmas1 sonucu biiylime ciddi sekilde sinirlanir (Vonshak ve dig.,1982).

Sicaklik, 151k ve pH gibi ¢evresel faktorlerin S. platensis ve S. fusiformis’in
biyokimyasal 6zellikleri ve bliyilimesi tizerine etkileri arastirilmistir (Rafiqul ve dig.,
2005). S. platensis igin sicaklik 32,0 °C, 151k 2500 liiks ve pH 9’a ayarlanirken, S.
Sfusiformis igin sicaklik 37,0 °C, 151k 2500 liikks ve pH 10’a ayarlanmistir. Caligmanin
sonucunda protein igerigi S. fusiformis i¢in % 61,2 ve S. platensis i¢in % 58,6
bulunmustur. Bu sonuclara gore Spirulina spp. kiiltiirlerinde g¢evresel faktorlerin
yiiksek biyokiitle ve protein iiretimi iizerinde etkili olabilecegi belirtilmistir (Rafiqul

ve dig., 2005).

Colla ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada 35,0 °C sicaklik degerinin protein,
lipid ve fenoliklerin iiretiminde olumlu, biyomas iiretiminde ise olumsuz yonde etkili

oldugunu bildirmislerdir.

Bhattacharya ve Shivaprakash (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada ayni ortam
kosullar1 altinda S. platensis, Spirulina laxissima G.S. West ve S. lonarn
biyokimyasal ve biliylime 6zeliklerine bakmuslardir. Tiirler arasinda S. platensis’te en
yiiksek biiyiime orani ve en kisa yarilanma siiresi elde edilmis, fenolik madde
bakimindan ise diisiik bir miktar {iretilmistir. Biyokiitle ve pigment miktari
bakimindan ise en yiiksek degerler alinmistir. Buna bagli olarak da biiylik dlgekli

kiiltiirlerde en 1yi sonucun S. platensis’te alinabilecegi sonucuna varilmistir.
Abd El Baky ve Hanaa (2003) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli Spirulina sp.

susunu S. platensis ve S. maxima’y1 farkli miktarlarda azot ve tuz igeren kiiltiir

ortaminda biiyiitmiislerdir. Her iki tiiriin de protein ve fikosiyanin igeriklerinin kiiltiir

12



ortamindaki NaCl miktarlarindan 6nemli derecede etkilendigi, NaCl ilavesi ve
ortamdan azotun ¢ekilmesi sonucu olusturulan stres altinda fikosiyanin miktarimin

yiikseldigi bildirilmistir.

Torzillo ve dig. (1991) ise S. maxima’nin siirekli kiiltiir sistemlerinde biiyiime
hizinin kesikli kiiltiirlere oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir. Deneme
stiresince kiiltiirler ¢esitli 151k siddetlerine maruz birakilmais, yiiksek 151k siddetlerinde
hiicrelerdeki karbonhidrat miktarmin diisiik 1sikta ise protein miktarinin yiiksek

oldugu bildirilmistir.

Spirulina  spp.’nin  kiiltiiri  lizerine  ¢esitli  iilkelerde  caligsmalar
gerceklestirilmistir. Gallegos (1993), Meksika’da alg tiiketiminin biiylik ol¢iide
Spirulina spp. ’ya bagimli oldugunu, ithalatin Japonya, Amerika, Avrupa ve
Kanada’ya yapildigini, {irtinlerin daha ¢ok ila¢ yapiminda kullanildigini, ilag
sirketlerinin ileride pigment ekstraksiyonu ile yesil, sar1 ve Ozellikle mavi
pigmentleri iiretmeyi amacladigim bildirmistir. Torzillo ve dig. (1986), italya’da S.
maxima ve S. platensis’in tiip fotobiyoreaktdrlerdeki kiiltiirlerinden italya iklim
kosullarinda ortalama yillik olarak hektarda 33 ton kuru agirlik elde ettiklerini
bildirmislerdir. Unique (1993) ise Giiney Ispanya’da ortam sicakligmin 34,0-38,0 °C
oldugu Mart-Kasim aylar1 arasmnda 5000 m’ yiizey alanmna sahip havuzlarda
Spirulina spp. lretimi yapildigin1 belirtmektedir. Yiizey alani bliylik havuzlarda
gerceklestirilen liretimin daha fazla oldugunu, ayrica iiriiniin tad1 ve renginin daha iyi

oldugunu bildirmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1. Organizma ve Kiiltiir Kosullar

Calismada kullanilan Spirulina platensis M2 susu, Centro Studio dei
Microrganismi Autotrofi del CNR, Italya’da Giuseppe TORZILLO’dan elde
edilmistir. Stok kiiltiirler Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi’ndeki Plankton Laboratuvarinda 1 L’lik erlenlerde muhafaza edilmistir.
Havuz kiiltiirlerine baslamak amaciyla ilk olarak 20 L’lik seffaf plastik bidonlara
ekim yapilmis, daha sonra kiiltiirlerin denemenin gergeklestirilecegi ortama adapte
olmasimi saglamak i¢in Universite’nin Dardanos Yerleskesi’nde bulunan alg iiretim
serasina taginmistir (40° 04' 29" N — 26° 21' 39" E). Hacimce 300 L’ye kadar seffaf
bidonlarda biiyiitiilen kiiltiirler her biri 8,5 m % 1,6 m ebatlarinda ve aydinlanan
yiizey alan1 12 m” olan iki {iretim havuzuna alinmustir (Sekil 2). Calisma 01.08.2007-
31.07.2008 tarihleri arasinda 12 ay slireyle devam etmistir.

2007/07(23

Sekil 2. S.platensis tiretim havuzlari.
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Denemede biiylime ortami olarak Zarrouk (1966) ortami kullanilmis olup

igcerigi Tablo 1’°de verilmistir:

Tablo 1. Zarrouk ortaminda bulunan besin tuzlari

Besin Tuzu Miktar(g/L) 1z element soliisyonu Miktar(g/L)
NaHCO; 16,80 H;BO; 2,86
K>HPO, 0,50 MnCI2.4H,0 1,81
NaNOs 2,50 ZnS0,4.7H,0 0,22
K>SO, 1,00 NaMo004.2H,0 0,39
NaCl 1,00 CuS0,4.5H,0 0,079
MgSO4 7H,0 0,20 Co(NO3),. 6H,0 0,049
CaCly 2H,0 0,04

FeSO,.5H,0 0,01

Na,EDTA. 2H,0 0,08

[z elem. sol. ImLL"

Havuzlardaki kiiltiir yiiksekligi 10 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Kiiltiirlerin
karistimi bir c¢ark yardimiyla 30 cm sn’! civart hizda gergeklestirildi. Kiiltiir
yogunlugu ve iklim sartlarina gore biiyiime performansi goz oniinde bulundurularak
kiiltiir ayda iki ila dort kez hasat edilmistir. Kiiltiir ortamina her hasat sonrasinda
NaHCOs, NaNO; ve K;HPO,, her ay ise FeSO4, Na,EDTA ve iz element ilavesi
yapilmistir. Kiiltlir ortam1 3 ayda bir ise tamamen degistirilmistir. Hiicreler, filament
biiylikliigiine gore 60 ve 100 um’lik plankton bezi kullanilarak hasat edilmis ve hasat
edilen biyokiitledeki fazla su bir 1sitict fan yardimiyla buharlastiriimigtir. Koyu bir
kivama gelen biyokiitle spagetti seklinde 88 x 54 cm ebatlarindaki tel tepsilere
konularak i¢inde fan bulunan bir firinda 35 °C’de kurutulmustur. Kurutulan biyokiitle
analizler i¢in bir ogiitiicii yardimiyla toz haline getirilmistir. Biliylimede yasanan
degisiklikleri izlemek amaciyla, diizenli olarak ayda 4 defa olmak iizere 12 ay
boyunca biyokiitlenin klorofil @ ve kuru agirlik (DW), % Gegirgenlik, 680 nm
absorbans degeri, toplam protein miktari, yag asitleri ve fikosiyanin degerlerine

bakilmustir.
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Giin i¢inde 151k siddetinde meydana gelen degisimler LI-250 1s1k-metre (LiCor)
yardimiyla pmol foton m™? sn’ cinsinden 6lgiildii. Dis ortam sicakliginin
belirlenmesinde  Canakkale Meteoroloji Miidiirliigli'nden alinan verilerden
yararlanildi. Sera i¢i ve kiiltiir sicakliklar1 ise diizenli olarak haftada iki defa dl¢tildii.
Kiiltiir sicakligi, tuzlulugu, ¢6ziinmiis oksijen miktart ve pH degeri YSI 556 MPS
multi-probe cihazi ile Olgiildii. Tiim bu ol¢limler giin igcinde 09:00-17:00 saatleri

arasinda gerceklestirildi.

3.2. Analitik Ol¢iimler

Klorofil a tayini i¢in kiiltiirden 1 mL 6rnek santrifiyj tiiplerine konularak, 5000
rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Pastor pipetiyle iistte kalan kisim (siipernatant)
dikkatlice tahliye edildikten sonra biyokiitle iizerine 5 mL metanol ilave edilmis,
daha sonra bu tiipler agizlar1 kapatilarak 70 °C suda 10 dakika tutulmustur. Klorofil a
metanole gegtikten sonra drnek tekrar 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmis ve
stipernatant’lar Jasco U.V. model 530 marka bir spektrofotometre ile Bennet ve

Bogorad (1973)’a gore analiz edilmistir.

Kuru agirlik tayini i¢in kiiltlirden 20 mL Ornek alinarak, bu 6rnek 6nceden
kurutulmus ve darasi alinmig GF/C Whatman filtre kagitlarindan siizilmiistiir. Filtre
kagidi 105 °C’de sitilmis etiivde 2 saat kurutulduktan sonra ornekteki biyokiitle
yogunlugu hassas terazide dlgiilerek tespit edilmistir. Kiiltiirdeki fikosiyanin miktar1
ise Bennett ve Bogorad (1973)’a gore tespit edilmistir. Hazirlanan % 2 lik MgCO;
cozeltisi filtre kagidindan vakumlu pompa yardimiyla siiziilmistiir. Siiziilen filtre
kagidinin tizerinde MgCO; tabakasi olustuktan sonra 10 mL S.platensis kiltiiri
yavasca siiziilmiis ve daha sonra filtre kagidi buzdolabinin buzluk kisminda 5 dk
bekletilmistir. Filtre kagidinin lizerindeki biyokiitle bir havana alinarak deniz kumu
yardimiyla ezilmistir. Bu islem esnasinda pH degeri 7 olan fosfat tamponu ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Daha sonra siiziilen kisim 25 mL’lik balon joje i¢ine alinarak (Sekil 3)
spektrofotometrede 615, 652 ve 750 nm dalga boylarinda okunmustur (Bennet ve
Bogorad, 1971). Fikosiyanin miktar1 agsagidaki formiilde yerine konarak sonu¢ mg

mL™ cinsinden bulunmustur:
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[0.D.g15— 0,474(0.D.¢s2)]
PC (mg mL") =

5,34

Sekil 3. S.platensis’den ekstre elde edilen fikosiyanin.

Protein tayini Kjeldahl metoduna gore yapilmistir. Her ay i¢in 0,5 gr
kurutulmus S.platensis 6rnegi kullanilmistir. Kjeldahl tiiplerine, kor 6rnek hari¢ 0,5
gr kurutulmus toz S.platensis ve 1 adet Kjeldahl tableti konmustur. Koér 6rnek de
dahil olmak iizere iizerine 15 mL’lik saf siilfiirik asit ilave edilmistir. Ornekler
yakma tinitesinde renkleri acik yesil olana kadar yaklasik 2 saat bekletilmis daha
sonra 25 dk sogutulmaya birakilmis ve soguyan drneklerin iistiine 20 mL saf su ilave
edilmigtir. 250 mL’lik erlenlere 25 mL doymus borik asit c¢ozeltisi konmus ve
Kjeldahl cihazina yerlestirilmistir. Cihazda seyrelen borik asit ¢ozeltisi 0,1 N HCl
¢ozeltisi ile rengi pembe olana kadar titre edilmis ve bu siire iginde harcanan HCI
miktar1 sarfiyat olarak not edilmistir (AOAC, 2000). Elde edilen deger asagidaki

formiile konarak % protein miktar1 hesaplanmistir:

(Ornekte Harcanan HCI-K6r Ornekte Harcanan HCI)x0,0014x6,25
% Protein =

Ornek agirlign x 100
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Orneklerdeki % cinsinden toplam yag miktar1 Folch metoduna gore
bulunmustur (Folch ve dig., 1957). Yag asitleri analizi i¢in Folch metoduyla elde
edilen ham yag, IUPAC (1987) metoduyla esterlestirilerek gaz kromatografisinde
analiz edilmistir. Kurutulmus 6rnekten 2 g tartilarak 100 mL’lik balon jojeye kondu.
Balon joje lizerine 40 mL metanol-kloroform karisimi (1:2, v/v) ilave edildikten
sonra Ornek bir gece karanlikta oda sicakliginda bekletilmistir. Ertesi giin balon
jojedeki ornek stiziilerek, dnceden darasi alinmis 250 ml’lik balon jojeye konmustur.
Ornekteki metanol-kloroform karisgtmi buharlasincaya kadar 60 °C’de (80 rpm)
evaporatorde tutulmustur. Evaporatérden ¢ikarilan 6rnek 50 °C etiivde agirliginda
herhangi bir degisim meydana gelmeyinceye kadar tutulmustur. Desikatorde
sogutulan Ornek hassas terazide tartilarak % Yag asagidaki formiile gore

hesaplanmuistir:

% Yag = (Balon joje agirlig1 — Balon joje darasi) x 100 / Ornek agirlig

Orneklerin % Yag orani hesaplandiktan sonra 250 mL’lik balon jojelerdeki
ornekler esterlestirme islemine tabi tutulmustur. 5 mL metanolik 0,5 N NaOH ilave
edilerek, esterlestirme isleminde Ornegin tagsmamasi amaciyla i¢gine kaynama tasi
atilmis  ve sogutucuya baglanmistir. Ornekler su banyosunda 15 dakika
kaynatildiktan sonra sogutucunun tizerinden 5 mL BF; reaktifi eklenmis, 5 dk daha
kaynatilmis ve 2 mL heptan ilave edilerek 1 dk daha kaynatilmustir. Ornek
sogutucudan c¢ikarildiktan sonra 25 mL’lik balon jojeye aktarilmis ve iizerine
doymus tuz ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ustteki heptan fazindan mikropipetle 1-2 mL
alarak viale aktarilmistir (IUPAC, 1987). Yag asidi analizleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Merkez Laboratuvari’'nda GC-MS cihazinda yapilmis ve S.
platensis’te en ¢ok bulunan vy-linolenik asit (18:3n-6), linoleik asit (18:2n-6),
palmitoleik asit (16:1n-7) ve palmitik asit (C16:0) miktarlarina bakilmistir.

Elde edilen % Gegirgenlik, Abs 680nm, Klorofil-a, Kuru agirlik, Fikosiyanin,
% Protein, % Toplam yag, Filament uzunlugu ve Sicaklik degerleri arasindaki
istatistiki  iligkiler SPSS 11.5 for Windows istatiksel analiz programinda
karsilastirilmigtir (Tablo 5).
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BOLUM 4
BULGULAR

4.1. Aylik Ortalama Sicakhik Degerleri

Spirulina platensis’in Canakkale iklim kosullar altinda biiyiime 6zelliklerinin
ortaya kondugu bu ¢alismada, protein, kuru agirlik (DW), klorofil a, fikosiyanin, %
Gegirgenlik, 680 nm absorbans degeri (Absgso), filament uzunlugu, % yag ve yag
asidi gibi parametrelerde meydana gelen aylik degisimler incelenmistir.
01.08.2007°de baslanan deneme 31.07.2008’e kadar 12 ay boyunca siirdiiriilmiistiir.
Di1s ortam, sera ve kiiltiir sicakliklarinin aylik ortalama degerleri sirasiyla Sekil 4-

6’da verilmistir.
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Sekil 4. Aylik ortalama dis ortam sicakliklari.

Dis ortam sicakliginin aylik ortalama degerleri egrisi, sera sicakligr aylik
ortalama degerleri egrisi ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4). Arasindaki istatiksel
iliski ise Tablo 5 ‘te verilmistir. En yiiksek aylik ortalama dis ortam sicaklik degeri
Agustos aymda Olciilmiis ve oOzellikle Ekim ayindan itibaren hizla diismeye
baslamistir. Deneme siiresince en diisiik aylik ortalama dis ortam sicakliklar1 Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sirasiyla 10,9; 8,8; 11,0 ve 12,5 °C olarak
Olclilmiistiir. Mart ayindan itibaren artmaya baslayan dis ortam sicakligi Temmuz

ayinda 33,0 °C ile maksimum degere ulasmustir.
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Sekil 5. Sera sicakliginda meydana gelen aylik ortalama degisimler.

En yiiksek sera ici aylik ortalama sicaklik degeri ise Temmuz ayinda 34,6 °C
Olcililmiistiir. 15 Haziran’da sera perdelerinin ac¢ilmasi ile Temmuz ve Agustos
aylarinda sicaklik degerlerinin S. platensis igin tehlikeli diizeylere yiikselmesi
onlendi. Eyliil ay1 sonunda ise sera perdeleri kapatilmistir. Dig ortam sicakligi ile
benzer sekilde ortalama sicaklik degerleri Ekim ay1 itibariyle diismeye baglamistir.
En diisiik ortalama sera ici sicaklik degerleri Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
sirastyla 18,2; 12,2; 15,8 ve 18,1 °C bulunmustur. Mart ayindan itibaren sera iginde
sicaklik hizla yiikselmis ve Haziran ay1 icinde 34,6 °C gibi yiiksek seviyelere

ulagmustir (Sekil 5).
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Sekil 6. Kiiltiir sicakliginda meydana gelen aylik ortalama degisimler.
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Kiiltiir sicakligi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 28,3; 29,8 ve 28,4 °C
ile en yiiksek degerlerde Olcililmiistiir. Eyliil ayindan itibaren ise diisiise ge¢mistir. En
diisiik sicakliklar ise Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in 13,5; 12,0; 10,6 ve
16,2 °C olgllmistiir. Mart aymdan itibaren sera sicaklifina bagli olarak hizla

ylkselmis ve Temmuz ayinda maksimum 29,8 °C’ye ulagsmistir (Sekil 6).

Tablo 2. Aylik minimum ve maksimum sicaklik degerleri

SICAKLIK °C
Sera Dis1 Sera Ici Kiiltiir
AYLAR Min. | Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Agustos 24,5 36,0 27,0 40,0 21,0 33,5
Eyliil 23,5 33,5 27,5 36,5 20,0 27,5
Ekim 15,0 28.0 17,5 40,0 16,0 29.5
Kasim 8,0 14,0 10,0 26,0 11,0 18,0
Arahk 5,0 15,5 8,0 22,0 7,5 16,0
Ocak 6,5 14,5 9,0 19,0 6,5 12,0
Subat 5,0 20,0 8,0 28,0 7,0 19,5
Mart 15,0 21,0 18,0 34,0 16,5 26,0
Nisan 13,5 23,0 17,0 35,0 15,0 30,0
Mayis 13,0 32,0 16,0 43,0 18,0 32,0
Haziran 22,0 37,0 23,0 41,0 19,0 34,0
Temmuz 28,0 37,5 29,0 41,5 23,5 34,5

4.2. Aylik Ortalama Isik Siddeti Degerleri

Sera disinda gerceklestirilen 151k siddeti dl¢limlerinde Agustos ay1 ortalamasi
1513 pmol foton m™ sn” olarak dl¢iilmiis ve takip eden aylarda tedrici olarak
diismiistiir (Sekil 7). En diisiik aylik ortalama 151k siddeti ise 683 pmol foton m? sn’!
ile Ocak ayinda tespit edilmistir. Subat ayindan itibaren artmaya baslayan 151k siddeti
Haziran ayinda ortalama 1660 pmol foton m™ sn™' ile en yiiksek diizeyine ulasmis ve
tekrar diismeye baslamistir. Haziran ayinda Olgiilen en yliksek 1s1k siddeti 11

Haziran’da saat 14:00°da 1998 pmol foton m™ sn” bulunmustur.
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Sekil 7. D1s ortam 151k siddetinde meydana gelen aylik ortalama degisimler.

Sera ici aylik ortalama 151k degerleri de Haziran ayinda en yiiksek takip eden
aylarda tedrici olarak diismeye baglamistir (Sekil 8). Sera i¢inde minimum aylik
ortalama 151k siddeti 370 pmol foton m? sn’ ile Ocak ayinda Ol¢ililmiis ve Subat
aymdan itibaren artmaya baslamustir. Haziran ayinda ortalama 1233 pmol foton m™

sn”' ile en yiiksek diizeyine ulasmustir.

B 1600

3 |

T ~

&5 c 1200

wn < ]

x 0

2"& 7

@

£ g 8001

T O .

S5 400

& &

9 ~—" -

$ 0 T T T T T T T T T T T
RN AN 9 > > NS} AN 9 * A
WO T E WP Y

Aylar

Sekil 8. Sera igi 151k siddetinde meydana gelen aylik ortalama degisimler.

22



Tablo 3. Aylik sera i¢i ve sera dis1t maksimum 151k degerleri

ISIK
(nmol foton m™ sn’™)
Sera Dis1 Sera I¢i

AYLAR Maks. Maks.
Agustos 1873 1487
Eyliil 1565 1371
EKkim 1504 1187
Kasim 1388 1110
Arahk 570 467
Ocak 1252 1034
Subat 1393 1115
Mart 1610 1210
Nisan 1824 1326
Mayis 1928 1370
Haziran 1998 1515
Temmuz 1953 1400

4.3. Biiyiime Parametrelerinde Meydana Gelen Degisimler

1,5 g L™ kuru agirlik miktari ile baglanan denemede Eyliil ve Ekim aylarinda
belirgin bir degisiklik tespit edilmemistir. Kasim ayindan itibaren diismeye baslayan
kiiltir yogunlugu Ocak ayinda 0,87 g L' ile en diisiik seviyeye ulagmustir. Mart
aymnda tekrar artmaya baslamis ve Temmuz aymnda 2,57 g L' ile maksimum ayhk

ortalama degere ulasmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kuru agirlik miktarinda meydana gelen aylik ortalama degisimler.
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Sekil 10. Klorofil miktarinda meydana gelen aylik ortalama degisimler.

Kuru agirlik miktarina benzer sekilde klorofil @ miktarinda da Agustos-Ekim
aylarinda degisim yasanmamistir. Kuru agirlik ile klorofil a arasinda 6nemli bir iliski
oldugu gozlemlenmistir (Tablo 5). Ocak aymnda 4,48 mg L "lik minimum degere
ulagmistir. Subat ayindan itibaren klorofil @ miktarinda artig baslamis ve Temmuz

ayinda 42,64 mg L' ile maksimum seviyeye ulagmustir.
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Sekil 11. Absorbans degerinde meydana gelen aylik ortalama degisimler.

Kiltlirtin 680 nm dalga boyunda absorbans (Abseso) ve % Gegirgenlik

degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Abseso

degerindeki degisimler kiiltlir yogunlugu ile ayn1 egriyi vermistir.
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Sekil 12. % Gegirgenlik degerinde meydana gelen aylik ortalama degisimler.
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Sekil 13. Filament uzunlugunda meydana gelen aylik ortalama degisimler.

Agustos ayinda 201,08 um bulunan filament uzunlugu, Kasim-Subat aylarinda
havalarin sogumasi ile birlikte 154,87-159,16 um araliginda kalmistir. Mart ayindan
itibaren artmaya baslayan filament uzunlugu Temmuz ayinda 206,25 pm ile

maksimum uzunluga ulagsmistir (Sekil 13).

4.4. Protein, Fikosiyanin ve Yag Iceriginde Meydana Gelen Degisimler

Kiiltlirtin protein oraninda meydana gelen degisimler Sekil 14°te verilmistir.
Agustos ve Eyliil aylarinda protein oran1 degismemis ve % 63,9 olarak bulunmustur.
Ekim ayindan itibaren protein oraninda diigme meydana gelmis ve Ocak ayinda %
51,5 ile minimum seviyeye diismiistiir. Subat ayindan itibaren artisa gegen protein

oran1 Temmuz ayinda % 64,7 ile maksimum seviyeye ulagmistir.
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Sekil14. Protein oraninda meydana gelen aylik ortalama degisimler.
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Sekil 15. Fikosiyanin miktarinda meydana gelen aylik ortalama degisimler.



Kiiltiiriin  fikosiyanin miktar1 da kiiltiir yogunluguna benzer bir egri
gostermistir (Sekil 15). Ekim ayindan itibaren diismeye baslayan fikosiyanin miktar1
Ocak ve Subat aylarinda minimum seviyeye ulasmis ve sirastyla 0,05-0,06 mg mL ™
olarak bulunmustur. Mayis-Temmuz aylari arasmnda 0,40 mg mL" seviyesine
yiikselmis ve en yliksek miktara ulagsmigtir. En yiliksek fikosiyanin oranina ise
sicakligin yiikksek oldugu Mayis-Ekim aylar1 arasinda ulasilmistir. Buna gore
fikosiyanin pigmenti kurutulmus biyokiitlenin % 17’si civarinda bulunmustur.
Sicakliklarin diismesi ile birlikte fikosiyanin oraninin da diistiigii goriilmiistiir. Ocak
ve Subat aylarinda % 6,4 ile en diisiik fikosiyanin oranina ulasilmistir. Bu durum
kiltliriin renginden de agik¢a belli olmaktadir (Sekil 16). Havuzdan alinan kiiltiir
laboratuvara alindiginda rengi ilk 3 giin icerisinde tekrar karakteristik mavi-yesili

rengi almistir.

Sekil 16. Saglikli bir kiiltiir (solda) ve Subat ayinda havuzdan alinan kiiltiir (sagda).
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Sekil 17. Toplam % Yag oraninda meydana gelen aylik ortalama degisimler.
Kiiltiirde aylik ortalama % Yag oranlar incelendiginde ise sicaklikla iliskili
oldugu goriildii (Tablo 5). Ekim-Mart arasinda yag oraninin tedrici olarak diistiigii ve

Mart ayinda % 6,0 seviyesine kadar diistiigi goriilmiistiir. En yiiksek oran ise

Agustos aymda % 8,2 olarak tespit edilmistir.

4.5. Yag Asitlerinde Meydana Gelen Degisimler

Hasat edilen S. platensis’in aylik olarak yag asidi igeriginde meydana gelen
degisimler Tablo 4’te verilmistir. Analiz sonug¢larina gore en dnemli yag asitlerinden
palmitik asit, palmitoleik asit, stearik asit, linoleik asit ve y-linolenik asit’in toplam

yagdaki % cinsinden oranlar1 Sekil 17-21°de verilmistir.
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Tablo 4. Yag asidi i¢eriginde meydana gelen aylik degisimler

(%) YAG ASITLERI

AYLAR | Palmitik | Palmitoleik | Stearik | Linoleik | y-linolenik
asit asit asit asit asit
16:0 16:1 18:0 18:2 18:3
Agustos 40,00 6,77 - 27,96 22,93
~ Eyliil 44,30 6,50 - 20,90 19,70
§ Ekim 37,45 13,34 1,30 16,01 18,42
Kasim 39,02 12,20 1,36 17,08 19,34
Aralik 34,99 16,29 1,26 15,99 19,50
Ocak 33,94 19,06 0,78 18,21 21,62
Subat 32,92 16,09 - 20,99 20,65
. Mart 32,82 10,04 0,71 21,46 22,40
= Nisan 37,67 11,07 1,31 18,60 21,74
| Mayis | 28,59 6,42 1,45 | 18,85 21,69
Haziran | 35,06 - - 18,39 22,09
Temmuz | 40,80 6,05 - 22,06 24,03

Palmitik asit oraninin genel olarak sicaklik ile dogru orantili arttig
goriilmiistiir. Temmuz-Eyliil aylar arasinda en yiiksek degerlere ulasmis ve % 40,80;
40,00 ve 44,30 oranlarinda bulunmustur. Ekim ayindan Mart ayina kadar hafif bir

diisme goriilmiis ve Mayis ayindan itibaren tekrar artmaya baslamistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Palmitik asit oraninda meydana gelen aylik degisimler.
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Sicaklik artis1 ile ters orantili olan palmitoleik asit oram1 Ocak ayinda
maksimum % 19,06 degerinde tespit edilmis, Agustos ve Temmuz aylarinda ise %

6,77 ve 6,05 degerleri ile minimum seviyede kalmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Palmitoleik asit oraninda meydana gelen aylik degisimler.

Stearik asit oraninda Ekim—Aralik aylarinda belirgin bir degisiklik
goriilmemektedir. Ocak ve Mart aylari ise stearik asit miktarmin en diisiik tespit
edildigi aylar olup sirasiyla % 0,78 ve 0,71 olarak bulunmustur. Sicakligin yiiksek
oldugu Haziran-Eyliil aylar1 arasinda ve Subat ayinda tespit edilememistir. Mayis

ayinda ise maksimum diizeyde tespit edilerek % 1,45 olarak bulunmustur (Sekil 20).
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Sekil 20. Stearik asit oraninda meydana gelen aylik degisimler.
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Linoleik asit miktarinin da sicakliga bagli olarak yiikseldigi goriilmiistiir.
Agustos ayinda maksimum % 27,96 oranina Temmuz ayinda ise % 22,06 oranina
ulagilmigtir. Ayrica sicakligin en diisiik oldugu Ocak-Mart aylarinda da artma
egiliminde oldugu gézlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Linoleik asit oraninda meydana gelen aylik degisimler.

Gamma-linolenik asit miktar1 Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek
seviyede tespit edilmis ve sirasiyla % 24,03 ve 22,93 oranlarinda bulunmustur.

Eyliil-Haziran aylar1 arasinda ise 6nemli bir degisim gézlenmemistir (Sekil 22).
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Sekil 22. Gamma-linolenik asit oraninda meydana gelen aylik degisimler.
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4.6. Uretim Miktar1

Bir ay igerisinde hasat edilen kurutulmus S. platensis biyokiitlesinin havuz
alanma béliinmesi ile elde edilen giinliik {iretim miktar1 (g m™ giin™) Sekil 22°de
verilmistir. Buna gore en yiiksek liretimin sicakligin en yiiksek oldugu Temmuz ve
Agustos aylarinda sirasiyla 23,9 ve 22,2 g m™ giin” gibi oldukga yiiksek miktarlarda
gerceklestigi gorlilmektedir. Eyliil, Ekim, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda da
{iretimin 15 ¢ m™ giin"’den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik tiretim ise
Ocak ve Subat aylarinda sirasiyla 4,1 ve 4,6 g m” gin' miktarlarinda
gerceklesmistir. Sonug olarak, 7 ay siiresince iiretimin 15 g m™ giin” degerinin

tizerinde gergeklestigi goriillmektedir.
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Sekil 23. Ay bazinda ortalama iiretim miktarlari.
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143

Tablo 5. Cesitli veri gruplar arasindaki pearson korelasyon degisimleri (N: 12; **: korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemli; *: korelasyon 0.05

diizeyinde 6nemli)

Kuru agirlik |Klorofil a| Fikosiyanin | Protein (%) | Yag (%) (68A0bnsm) Ge‘?'(f,f“);’“"k S;':r"'l‘j;h s.lezﬁgu S S'If:‘;'lt(‘l‘l'él_

Kuru agirlik 1 09207 ,049(™) 788(™) | .655(") | ,980()]  -536 567 836() | ,794(")| ,859(**)
. 000 1000 002 021 000 073 054 001 002 000

Klorofil a 992() 1 956(*%) 801(™) | .626(") | ,986(")|  -565 529 849(™) | 796(%)| ,872()
000 . 000 002 030 000 056 077 000 002 000

Fikosiyanin 949(") | ,956(") 1 887(") | 681() | ,945(")|  -555 615() | ,873(") | .853(™)| ,865(™)
000 000 . 000 015 000 061 033 000 000 000

Protein (%) 788() | ,801(%)|  .887(") 1 75607 ,805(")| -760() | .758() | ,854() | ,869(™)| ,867(")
002 002 000 . 004 002 004 004 000 000 000
Yag (%) 655(") 626(") 681() 756(") 1 608(") | -486 566 516 570 570
021 030 015 004 . 036 110 055 086 053 053

Abs (680nm) 980(%) | ,986(%)| ,945(") 805(™") | ,608() 1 568 585() | ,903(") | .839(™)| ,002(")
000 000 000 002 036 . 054 046 000 001 000

T (%) 536 565 555 _760(") | -486 | -568 1 397 543 _483 | -609()
073 056 061 004 110 054 . 202 068 112 036

Filament Uzunlugu 567 529 615() 758(™) | 566 | .585(")|  -397 1 79307 | 876(%)| L771(%)
054 077 033 004 055 046 202 . 002 000 003

Sera Sicakiigi 836(%) | ,849(%)|  ,873(") 854" | 516 | ,003(")|  -543 793(*) 1 969() | ,962(*)
001 000 000 000 086 000 068 002 . 000 000

Dis Sicaklik 7940 | 796(%)|  .853(") 869() | 570 | ,839(%)|  -483 876() | ,969() 1 940(™)
002 002 000 000 053 001 112 000 000 . 000

Kiilt Sicakiigi 859(") | .872(%)|  .,865(") 867(7) | 570 | 002  -609() | 771(7) | ,962() | .940(™) 1
000 000 000 000 053 000 036 003 000 000




BOLUM 5
SONUC VE TARTISMA

Spirulina platensis M2 susunun Canakkale iklim kosullarinda ve sera iginde
biiyiitiilmesini ele alan bu tez caligmasinda, bilylime parametreleri ve biyokimyasal
yapida meydana gelen degisimlerin aylik bazda ortaya konmasi amag¢lanmistir. Buna
gore, higbir harici 1sitic1 ve 151k kaynaginin kullanilmadigi denemede kiiltiirler dogal
ortam kosullarina maruz birakilmistir. Spirulina platensis igin kontrollii kosullar
altinda optimum kiiltiir sicakliginin 35-37 °C araliginda oldugu belirtilmektedir
(Richmond, 1987). Kiiltiir sicakliklarina bakildiginda en hizli biiyiimenin, sicakligin
en yiiksek oldugu Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gerceklestigi
goriilmektedir (Sekil 22). Bu aylardaki ortalama kiiltiir sicakliklar1 da sirasiyla 28,3;
29,8 ve 28,4 °C odlglilmistiir. Haziran-Eyliil aylar1 arasinda sera perdelerinin acildigi
gdz Oniinde bulunduruldugunda, perdelerin kapatilmasi suretiyle daha yiiksek
ortalama sicakliklara ulagilabilecegi diisiiniilebilir. Fakat perdelerin kapali tutuldugu
Mayis ayinda bile kiiltiir sicaklig1 32,0 °C’ye ulagmustir. Ilerleyen donemlerde ise
sicakligin ¢ok daha hizli yiikselecegi ve zararl seviyelere ulasacagi 6n goriilmiistiir.
Bu nedenle de Haziran ayinda itibaren sera perdeleri siirekli agik tutulmustur. Bu
kararin alinmasinda denemelerin gergeklestirildigi iiretim serasinin siirekli kontrol

altinda tutulamamasi ve haftanin ancak iki giinii gidilebilmesi de etkili olmustur.

En diisiik biiylime ise ortalama kiltlir sicakliginin 15,0 °C’nin altina indigi
Kasim-Ocak aylar1 ve 16,2 °C olan Subat ayinda ger¢eklesmistir. Subat ayinda diger
aylara gore daha yiiksek sicakliklara ulagilmasina ragmen tiiretimin daha diisiik
olmasiin sebebi havanin genelde yagisli ve kapali olmasina baglandi. Bu nedenle
hava sicaklig1 yiiksek olmasina ragmen gerceklesen diisiik iiretimin sebeplerinden

biri de havanin giinesli olmamasidir.

Vonshak ve dig. (1982), optimal biiyiime igin diger tiirlere nazaran daha
yuksek sicakliga ihtiya¢ duyan bir tiir oldugu i¢in S. platensis’in yaz mevsiminde
sabahin erken saatleri ve Ozellikle kis aylarinda sicakligin optimalden c¢ok

uzaklagsmasindan dolay1 biiylimesinde bir azalma oldugunu belirtmistir. Benzer
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sekilde sera kullaniminin 6zellikle kiiltiiriin sabahlar1 daha ¢abuk optimum degere
ulagmasinda etkili olabilecegi de belirtilmektedir (Vonshak, 1997). Tez ¢alismasinda
kiiltiirlerin sera iginde iiretilmesi oOzellikle serin bir iklime sahip Canakkale
kosullarinda olumlu etkilerini gostermistir. Vonshak ve dig. (1982)’nin ¢alismasinda
S. platensis kiiltiirinde yaz doneminde 20 g m™ giin™' iizerinde, bahar aylarinda 15 g
m?giin” civarinda, kis déneminde ise 10 g m™ giin”' civarinda bir maksimum iiretim,
tez calismasinda ise donemler icin sirasiyla 22,1, 15,7 ve 5,7 g m> gl'in'1 iretim
miktarlar1 elde edilmistir. Buna gore, Kis donemi hari¢ Canakkale’de sera kosullar
altinda gerceklestirilen iiretimin, Israil’de dis ortamda elde edilen maksimum {iretim
miktarlarina benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, Canakkale’de gerceklestirilen
tiretimde net tiretim miktar1 yani islemden gegirilerek elde edilmis son iirlin miktar1
dikkate alinmustir. S. platensis’in hasadi, sikilarak fazla suyundan arindirilmasi ve
kurutulmas: sirasinda kayiplar kagmilmazdir. Vonshak ve dig. (1982)’nin
calismasinda ise kiiltiiriin kuru agirlik degerinde meydana gelen artis hesaplanmus,
hasat ve kurutma islemi sirasinda meydana kayiplar nazara alinmamistir. Bu da
Canakkale’de gerceklestirilen {iretimin aslinda ¢ok daha yiikksek oldugunu

gostermektedir.

Richmond ve dig. (1990)’nin ¢alismasinda da S. platensis agik havuzlarda
Israil’de kiiltiire almmis ve havuzlar kis ayinda naylon ile ortiilmiistiir. Isitici
bulunmayan havuzlarda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig aymin ilk ve son dénemleri
icin elde edilen iiretim miktarlar1 sirasiyla 16, 16, 13, 7 ve 2 g m™ giin” diizeylerinde
bulunmustur. Canakkale’de yapilan iiretimde elde edilen miktarlarin yaz dénemi

haric (22,1 g m? giin™") diger dénemlerde benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Torzillo ve dig. (1986)’'nin calismasinda ise S. platensis Italya’da agik
havuzlarda Mayis-Ekim aylar1 arasinda iretilmis ve aylik iiretim miktarlar tiip
fotobiyoreaktor ile karsilagtirilmistir. Buna gore, Mayis-Ekim aylar1 arasinda elde
edilen maksimum iiretim miktarlart sirasiyla 10, 12, 16, 15, 10 ve 7 g m? giin'l
dolaylarinda bulunmustur. Bu degerler Canakkale’de iiretilen 19,0, 20,5, 23,9, 22,2,
16,9 ve 16,7 g m™ ginlik degerler ile karsilastirildiginda oldukca diisiik
kalmaktadir.
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Jimenez ve dig. (2003) tarafindan Ispanya’da S. platensis Laporte M132-1 susu
ile agik havuzlarda gergeklestirilen denemede ise Ekim-Temmuz aylar1 arasinda
gerceklestirilen iiretim ¢alismasinda elde edilen iiretim miktarlar sirasiyla 10, 7, 3, 2,
2, 8, 9, 11, 12 ve 15 ¢ m’> giin'1 dolaylarinda bulunmustur. Canakkale’de
gergeklestirilen denemede ise liretim miktarlar1 sirasiyla 16,7, 10,3, 8,2, 4,1, 4,6,
12,9, 18,5, 19,0, 20,5 ve 23,9 g m™ giin' bulunmustur. Gorildigi iizere
Canakkale’de yapilan iiretim tiim donem boyunca Jimenez ve dig. (2003)’nin yapmus

oldugu calismadaki tiretime gore ¢cok daha yiiksektir.

Biyokiitle {iretimi iizerinde kiiltiir yogunlugu da énemli bir rol oynamaktadir.
Torzillo ve dig. (1986) nin ¢aligmasinda 0,6 ve 1,2 g L' yogunluklar karsilastirilmis
ve 0,6 g L™ yogunlukta daha yiiksek bir iiretim gerceklestigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde Vonshak ve dig. (1982)’nin ¢alismasinda da biyokiitle yogunluklar1 560 nm
absorbans degerinde Ol¢iilmiis ve 0,1-1,0 araligindaki yogunluklar denenmistir.
Sonug olarak, 0,3-0,4 araligindaki yogunlukta daha yiiksek {iiretim gergeklestigi
goriilmiistiir. Canakkale’de gergeklestirilen denemede ise kiiltiir yogunlugu kis
déneminde dahi 1 g L™ "nin altina inmemistir. Yaz doneminde ise 2,5 g L™"’ye kadar
ulasmustir. Bu nedenle, kiiltiir yogunlugunun daha sik hasat edilmesi ile 1 g L™ "nin
altina indirilebilmesi durumunda daha yiiksek bir iiretim gerceklesebilecegi

distiniilmektedir.

Oliveira ve dig. (1999)’nin S. platensis ve S. maxima’nin farkl sicakliklardaki
biiylime ve kimyasal kompozisyonunu inceledikleri arastirmada, 15-20 °C gibi diisiik
sicaklik degerlerinde Kkiiltlirtin strese girdigi ve biyokiitle miktarinin azaldigini
bildirmislerdir. Bu ¢alisma da bulgularimizi destekler niteliktedir. Ozellikle Ocak ve
Subat aylarinda Sekil 16’da goriildiigii gibi kiiltliriin renginde belirgin bir farklilik
goriilmektedir. Havuzdan alman kiiltiir 25,3£0,6 °C’de 100 pmol foton m™ sn™' 151k
siddetinde biiylitildiigiinde, kiiltiiriin 2-3 giin gibi kisa bir siirede kuru agirlik,
klorofil ve absorbans degerlerinde artma goriilmiis, bu da renk degisiminin diisiik

sicaklik degerlerinden kaynaklandigini géstermistir.
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Kiiltiiriin protein miktar1 incelendiginde, kis mevsiminde Ocak ayinda bir
diisme meydana gelmistir. Bu durumun, kiiltlir i¢in optimum biiylime sartlarinin
sicaklik ve 151k gibi saglanamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Mart
aymdan itibaren hava sicakligmin ve 1sik siddetinin artmasiyla beraber kiiltiiriin
yogunlugu da artmakta buna bagli olarak protein oraninda da yiikselme
goriilmektedir. Sicakligin yiiksek oldugu Haziran-Eyliil aylar1 arasinda maksimum
protein degerlerine ulasilmistir (Sekil 14). Tomaselli ve dig. (1993)’nin yapmis
oldugu bir ¢alismada, optimal kabul edilen 35 °C’de ve 25 °C de S. platensis’in dis
ortam kiiltiirlerinin verimliligine, protein miktarina ve karbonhidrat miktarina
bakilmistir. Protein miktarinin ve iretimin 35 °C’de daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Benzer sekilde Torzillo ve dig. (1991)’nin ¢alismasinda da
denememizde kullanilan S. platensis M2 susunun 25 ve 35 °C’de protein igeriginde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonug¢ olarak, Mayis-Eyliil aylar i¢in 25
°C’de sirastyla % 59, 57, 60, 61 ve 62 bulunan protein oranlar1 35 °C’de % 66, 65,
64, 66 ve 67’ye ylikselmistir. Bu da bize sicaklik arttikca protein miktarinda artma
oldugunu gostermekte ve calismamizi desteklemektedir. Oliveira ve dig. (1999) ise
calismalarinda sicakligin 20 °C’den 40 °C’ye ¢ikmasinin protein oranini % 71,53’dan
59,41’e azalttigin1 gostermislerdir. Fakat 40 °C’nin S.platensis i¢in optimum iizeri bir

deger olmasindan dolay1 bu diisiisiin meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Jimenez ve dig. (2003) tarafindan Ispanya’da S. platensis Laporte M132-1
susu ile acik havuzlarda gergeklestirilen denemede protein oraninin % 47,4 oldugu
bulunmustur. Denememizde ise en diislik sicakligin ulasildigt Ocak ayinda dahi
protein oran1 % 51,5 bulunmustur. Sicakligin artmasi ile birlikte protein orani da

artmig ve Temmuz ayinda % 64,7 protein oranina ulasilmistir.

Giin i¢inde hasat etme vaktinin de iiriiniiniin protein igerigi tlizerinde etkili
oldugu belirtilmektedir. Torzillo ve dig. (1991) giin dogumunda yapilan hasatta
protein igeriginin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Giin dogumunda yapilan
hasatta protein oranit %71,0 iken, giin batiminda yapilan hasatta bu oran % 57,1°e
diismiistiir. Bu durumun ise gece periyodunda karbonhidratlarin protein yapiminda

kullanilmasindan kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Denememizde ise hasat genelde
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sabah 09:00-11:00 saatleri arasinda gerceklesmistir. Dolayisiyla hasat zamaninin
daha 6ne ¢ekilmesi suretiyle daha yiiksek protein icerigine sahip iirlin elde edilmesi

de mumkiin olabilecektir.

Kiiltiiriin fikosiyanin miktar1 incelendiginde fikosiyanin miktarinin Aralik,
Ocak ve Subat aylarinda kuru agirliklarinin sirasiyla % 8,9; 6,4 ve 6,3’line kadar
geriledigi goriilmektedir. Sekil 16’da goriildiigli gibi uygun olmayan sartlarda
kiiltiirtin rengi kahverengiye donmiistiir. Laboratuvar kosullarinda optimum biiylime
kosullarinin saglanmasi ile birlikte hiicrelerin fikosiyanin ve klorofil a miktar
artmaya baglamistir. Kiiltiir sicakliginin artmasi ile birlikte fikosiyanin miktar1 da
artmis ve Haziran ayinda kuru agirligin % 18,1’ine kadar yiikselmistir. Torzillo ve
dig. (1986), fikosiyanin orani iizerinde kiiltiir yogunlugunun etkili oldugunu
belirtmistir. Agustos ayinda tiip fotobiyoreaktorlerde gerceklestirilen denemede 1,2 g
L "lik kiiltiir yogunlugunda fikosiyanin miktarmm 0,6 g L™’den % 25 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle de denememizde ulasilan ve % 18’e varan
fikosiyanin  miktarinin  yliksek  kiiltiir ~ yogunlugundan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Sarada ve dig. (1999) ise fikosiyanin miktarinin kurutma islemi
sonrasinda Onemli miktarda distiigiinii gostermistir. 60 °C firinda kurutulan
S.platensis’in yas biyokiitleye gore % 46 oraninda fikosiyanin kaybina ugradigi
goriilmiistiir. Denememizde ise fikosiyanin miktarinin tespiti kurutulmus biyokiitlede
yapilmasina ragmen, uygulanan sicakligin 35,0 °C olmasi nedeniyle pigmentin zarar

gormedigi anlagilmistir.

Filament uzunlugunun da sonbahar sonlarinda ve ki mevsiminde azaldigi
goriilmektedir. Hasada ve karistirmaya bagli mekanik etkilerden kaynaklanan
filament kirilmalar1 ve diisiik biliylime sicakligindan dolay1 hiicrelerin filament
boyunu artiramamasi bu durumun en 6nemli sebepleridir. Filamentler 6zellikle kis
mevsiminde ortam sicakliginin ve 1s1tk miktarinin diistikliglinden dolayr hizh
bliyliyememistir. Belay (1993)’in yaptig1 ¢alismada mekanik zararlardan dolay1
S.platensis’de hem fotosentez hemde filamentlerin biliyiime hizinda ciddi bir azalma

meydana geldigi belirtilmistir.
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Yag iceriklerine bakildiginda, kuru agirligin % 6,0-8,2’si arasinda degistigi
goriilmiistliir. Genel olarak hava sicakliginin diismesi ile birlikte yag igeriginde de
azalma yasanmustir (Sekil 17). Torzillo ve dig. (1991)’nin S. platensis M2 susu ile
yaptiklar1 ¢aligmada toplam yag miktarinin % 9 oldugu tespit edilmistir. Oliveira ve
dig. (1999)’nin ¢alismasinda ise % 7 civarinda bulunmus ve sicaklik artisi ile toplam
yag iceriginin de arttig1 goriilmektedir. Bu bakimdan denememizdeki degerler

yukaridaki ¢alismalar ile benzerlik géstermektedir.

Yag asitleri bakimindan ise farkli arastirmacilar tarafindan farkli sonuclara
ulasilmistir. Denememizde toplam yag i¢indeki palmitik asit (16:0) ve stearik asit
(18:0) oranlar1 sicaklik artis1 ile artarken, lineloik asit (18:2) orami en diisiik
sicakligin goriildigli Subat ve en yiiksek sicakligin goriildiigii Agustos aylarinda
yiikselmistir. Palmitoleik asit (16:1) orani ise sicaklik artisi ile azalma gdstermistir.
Gamma-linolenik asit oraninin ise 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek
diizeye ulastig1 goriilmiistiir. Palmitik asit (16:0), Palmitoleik asit (16:1), Stearik asit
(18:0), Lineloik asit (18:2) ve Gamma-linolenik asit (18:3) i¢in toplam yagda
bulunma oranlart sirastyla % 28,32-44,30, 6,05-19,06, 0,00-1,45, 15,99-27,96 ve
18,42-24,03 araliklarinda degismistir (Tablo 3). Oliveira ve dig. (1999)’nin S.
platensis ile gerceklestirdikleri calismada ise benzer sekilde 16:0 ve 18:0 oranlarinin
sicaklik ile dogru orantili arttig1, 16:1 oraninin azaldig1 goriilmiistiir. 18:2 ise benzer
sekilde en diisik ve en yliksek sicakliklarda (20 ve 40 °C) artmustir. Fakat
denememizin aksine 18:3 orani sicaklik artigi ile azalmistir. Hem Oliveira ve dig.
(1999) hem de Miihling ve dig. (2005)’nin yapmis olduklar1 ¢aligmalarda 18:0
iceriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Denememizde ise Haziran-Eyliil aylar
arasinda bulunamamustir. Her iki denemede de 10-180 pmol foton m™ sn™ gibi diisiik
151k siddetlerinin kullanilmis olmasi nedeniyle, 151k siddetinin bu durum {izerinde
etkili olabilecegi diislinlilmektedir. Ciinkii denememizde bu donemdeki ortalama sera

ici 151k siddeti 1000 pmol foton m sn"’nin altina inmemistir.
Canakkale iklim kosullarinda 12 ay boyunca siirdiiriilen bu c¢alismada S.

platensis'in bliylimesi lizerinde oOzellikle kis aylarinda sicakligin ¢ok diismesi

bliyiimenin bu donemde temel olarak sicaklik tarafindan smirlandigini
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gostermektedir. Buna gore, 6zellikle kis aylarinda havuzlarin sera i¢inde tutulmasi
bliylime iizerinde biiyiik dneme sahiptir. Sera i¢inde bulunan kiiltiirlere ilave 1sitma
sistemleri konularak sicaklik faktoriiniin olumsuz etkileri ortadan kaldirilabilir ve
alman {irlin miktar1 artirilabilir. Calismada kullanilan sera ultraviyole 1sinlara
dayanikli polietilen naylon Ortiiler ile kaplanmistir. Fakat bu Ortiinlin zaman
igerisinde giines 1sinlartyla yipranmasi ve seranin dis yiiziine toz yapismasi sonucu
sera icine giren 1s1k siddetinin % 30 civarinda diistiigi goriilmiistiir. Bu nedenle
ortiillerin yaklasik 2 senede bir degismesi gerekmektedir. Aksi takdirde iiretim
olumsuz yénde etkilenebilmektedir. ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da seranin 1s1
yalittmhi PVC veya cam malzemeden kurulmasi 1s1 ve 1sik kayiplarini en aza
indireceginden sonraki donemlerde ekonomik anlamda avantaj saglayacaktir. Sonug
olarak, Canakkale kosullarinda sera i¢inde gerceklestirilen S. platensis iiretiminde,
sicaklik bakimindan avantajli  diger bolgelerdeki {retimler g6z Oniinde

bulunduruldugunda basarili olundugu sonucuna varilabilir.
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