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TURKIYE’DE FARKLI TUZ GOLLERINDEN VE TUZLALARDAN iZOLE
EDILEN DUNALIELLA VIRIDIS’DE BUYUME KOSULLARININ VE
KAROTENOID BiRIKiMiNiN ARASTIRILMASI

OZET

Ulkemizdeki dogal tuz golii ve tuz iiretim tesislerinde Yesil Alglerden
(Chlorophyceae) Dunaliella cinsine ait tiirlere sikga rastlanir. Bu calismada, bes
Dunaliella viridis susu Gelibolu tuz golii (Canakkale), Dalyan tuz goli (Canakkale),
Gokgeada tuz golii (Canakkale), Camalt1 tuzlasi (Izmir) ve Ayvalik tuzlasindan
(Balikesir) izole edilmistir. Bu suslar ii¢ farkli deneme grubunda kullanilmistir.
Laboratuar kosullarinda gerceklestirilen birinci denemede farkli sicaklik (25 °C ve
28°C), farkli tuzluluk (1M, 2M ve 3M) ve farkli 1s1k siddetleri (50 ve 75 pmol foton
m?s™ uygulanmustir. D1g ortamda gerceklestirilen ikinci ve {igiincii denemelerde ti¢
farkli tuzluluk (1M, 2M ve 3M) konsantrasyonu uygulanmistir. Bu faktorlerde
meydana gelen degisimlerin hiicre boliinmesi, biiylime hizi, hiicre hacmi, toplam

klorofil ve karoten birikimine etki ettigi saptanmustir.

Laboratuar sartlar1 altinda gerceklestirilen denemelerde 1M tuzluluk, 25 °C

sicaklik ve 75 pmol m? s’

151k siddeti uygulanan D. viridis Gelibolu susunun en
yiiksek biiylime hizina sahip oldugu belirlenirken, en fazla karotenoid birikimi 2M
tuzluluk, 25 °C sicaklik ve 50 umol m? s 151k siddeti uygulanan Dalyan susunda
gozlenmistir. Dis ortam deneme gruplarinda hiicrelerin toplam klorofil ve karotenoid
iceriklerinin laboratuar kosullarindaki kiiltiirlere gore daha az oldugu belirlenmistir.
En yiiksek karotenoid birikimi 2M tuzlulukta Camalti susunda elde edilirken, tim
tuzluluk konsantrasyonlarinda suslardan hi¢ birinin rengi turuncu veya kirmizi renge
dontigmemistir. Calismanin sonuclarina gore arastirma bolgelerinden izole edilen

tiirlerin tayini D. viridis olarak belirlenmis olup, ileriki caligmalara kaynak teskil

edecektir.

Anahtar Kelimeler: Dunaliella, tuz golleri, tuzlalar, karotenoid, biiytime

parametreleri



INVESTIGATION ON GROWTH CONDITIONS AND CAROTENOID
ACUUMULATION OF DUNALIELLA VIRIDIS ISOLATED FROM
DIFFERENT SALT LAKES AND SALTWOKRS IN TURKEY

ABSTRACT
Members of Dunaliella genus naturally occur in salt lakes and solar saltworks in

Turkey. In this study, five Dunaliella viridis strains were isolated from Gelibolu salt
lake (Canakkale), Dalyan salt lake (Canakkale), Gokceada salt lake (Canakkale),
Camalt1 solar saltwork (Izmir) and Ayvalik solar salt work (Balikesir). This strains
were used in three different experimental groups. First experiment was conducted at
laboratory conditions using different temperature (25 and 28°C), salinity (1M, 2M
3M NaCl) and light intensities (50 and 75 pmol photon m~? s™). Second and third
experiments were performed in outdoors applying three salinity degrees (1M, 2M
and 3M). It was determined in this study that changes in these factors had a
significant effects on cell division, growth rate, cell volume, total chlorophyll and

carotenoid accumulation.

In laboratory experiments, D. viridis Gelibolu strain grew optimally at 1M
NaCl, 25 °C and 75 umol photon m™s™ but maximum carotenoid accumulation was
observed on Dalyan strain which was cultured at 2M NaCl, 25 °C and 50 pmol
photon m™ s™. In the experimental groups outdoors, total chlorophyll and carotenoid
contents of the cells were lower. The highest carotenoid accumulation was achieved
at Camalt1 strain at 2M NaCl. In relation to the pigment content, none of the strains
turned to orange or red color under the whole range of salt concentrations assayed.
As a result of study, species isolated from research area was described as D. viridis

and it will be constitue source for future studies.

Key Words: Dunaliella, salt lakes, saltworks, carotenoid, growth parameters
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BOLUM 1
GIiRiS

Yesil alglerden (Chlorophyceae) Dunaliella tiirleri hiicre iginde yiiksek
miktarda ticari anlamda oneme sahip P-karoten ve gliserol iiretmeleri nedeniyle,
iizerlerinde yogun arastirmalar yapilan mikroorganizmalardir. Ince bir hiicre ceperine
sahip olan Dunaliella salina tuza dayanmkl (Halofilik) tek hiicreli bir mikroalgdir.
Yiiksek 151k yogunlugu, yiiksek tuzluluk ve besin tuzlart eksikligi gibi stres sartlart
altinda kloroplastta yag damlaciklan seklinde yiiksek konsantrasyonda [-karoten

tiretebilir ve depolayabilir (Ben-Amotz, 1993).

B-karoten orani hiicre kuru agirliginin % 14’iine kadar c¢ikabilmektedir (Ben-
Amotz, 2004; Borowitzka ve Borowitzka, 1992). B-karoten, yagda ¢o6ziinebilen
steroizomerik pigment grubu olan karotenoid ailesinin onemli iiyelerinden biridir.
Besinlerle birlikte alindiginda A vitaminine doniistiriiliir. Bu nedenle B-karoten,
provitamin A olarak da isimlendirilmektedir (Chen ve Birge, 1993). Diger
karotenoidler gibi B-karoten de kuvvetli bir antioksidandir ve insan viicudundaki
serbest radikalleri ortamdan uzaklastirmaktadir (Leach ve dig., 1998). [-karoten
ayrica renklendirici olarak gida maddelerinde, eczacilikta ve kozmetikte
kullanilmaktadir (Bosma ve Wijfels, 2003). Dogal karotenoidlere artan talep, farkli
dogal kaynaklardan B-karoten oziitlemesine olan ilgiyi de artmistir (Vega ve dig.,
1996). Ihtiyaci karsilamak amaciyla 1950’li yillardan itibaren all-trans izomeri
halinde iiretilmektedir (Kazumori ve dig., 1998; Leach ve dig., 1998). Giiniimiizde
D. salina’dan ticari olarak B-karoten iiretimi Avusturalya, Israil, Cin ve Sili’de
gerceklestirilmektedir (Aguilar ve dig., 2004). Diinya’daki -karotenin tahmin edilen
tiretimi yaklagik 100 ton/yil’dir, fiyati 750 Euro/kg’dan pazarlanmaktadir (Pulz,
2001).

Tuz gollerinde veya tuzlalarda dagilim gosteren cok fazla Dunaliella tiiri
bulunmasina ragmen arastirmalarin ¢ogu iyi bir B-karoten kaynagi olan D. salina
tiirii tizerine yogunlasmistir. Ancak, farkli karotenoidlerin eldesi ve gliserol iiretimi

ile ilgili diger Dunaliella tiirlerinden de yararlanilabilir. Moulton ve Burford (1990)



yaptiklar1 caligmada D. viridis’in lutein ve zeaksantin gibi diger karotenoidler

bakimindan zengin oldugunu bildirmiglerdir.

D. viridis tiirti dogal ortamlarda D. salina’nin bilylimesini sinirlayan bir alg
tiirii olup B-karoten iiretimini azaltmaktadir (Borowitzka, 1985). D. viridis’in daha
hizli biiyiimesi ve diger karotenoidler bakimindan zengin olmasi nedeniyle ticari

olarak yetistirilebilecegi belirtilmektedir (Moulton ve Burfod,1990).

Dunalliella tiirleri baslica tuz golleri ve tuzlalar olmak iizere tilkemizde dagilim
gostermektedir (Demirsoy, 1998, Anonim, 1998; Koru ve Cirik, 2001). Ancak bu
tirlerin biiytime kosullar1 ve karotenoid iiretimi ile ilgili yapilan arastirmalar az

sayidadir (Celikli ve Donmez, 2006; Dudu ve dig., 2001).

Ulkemizde ticari amagh B-karoten iiretim calismalarini gelistirmek icin tuz
gollerinde ve tuzlalarda bulunan Dunaliella tiirleri ile karotenoid biriktirme
kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada Dunaliella tiirlerinin Ege
ve Marmara Bolgesindeki tuz iiretim tesisleri ve bazi dogal tuz gollerinden
izolasyonu yapilarak optimum biiyiime kosullari ile en uygun susun belirlenmesi ve

karotenoid birikimlerinin arastirilmasi amaglanmistir.



BOLUM 2
KAYNAK OZETLERI

2.1. Dunaliella Tirlerinin Sistematikteki Yeri

Dunaliella cinsi ilk defa 1905 yilinda Teodoresco tarafindan, M.F. Dunal’in
onuruna isimlendirilen Dunaliella salina tiirii ile tammlanmistir (Oren, 2006). Cok
tuzlu yerlerde kirmizi rengin alglerden kaynaklandigimi bulan Teodoresco’nun D.
salina’y1 ilk tarif ediginden bu yana ¢ok genis habitatlarda bircok tiirii tanimlanmigtir
(Borowitzka ve Borowitzka, 1992). Dunaliella, Chlorophyceae sinifinin, Volvocales
takiminin ve Polyblepharidaceae ailesi i¢inde yer alir. Simdiye kadar 5°i tath suda

olmak tizere toplam 28 Dunaliella tiirii tanimlanmistir (Preisig, 1992).

Dunaliella tiirleri Masjuk’un (1966, 1969) monografindan yararlanilarak tayin
edilmektedir. Tiirler arasindaki ayirim baslica morfolojik 6zelliklerine gore
yapilmaktadir. Bu 6zellikler cevresel kosullara bagl olarak degisim gostermektedir

(Ben-Amotz, 1980; Borowitzka ve Siva, 2007; Ginzburg ve Ginzburg, 1981, 1985).

Dunaliella morfolojik olarak Chlamydomonas tiiriine ¢ok benzemektedir. Kalin
hiicre ¢eperinin olmamasi, golgi yapisinin pozisyonu ve mitokondriyal goriintii
bakimindan farklilik gostermesi ile bu tiirden ayrilir (Borowitzka ve Borowitzka,

1992).

Tuzlalarda yaygin olarak bulunan Dunaliella tiirleri; D. salina, D. viridis, D.
parva, D. pseudosalina, D. ruineniana, D. gracilis, D. bioculata, D. minutissima ve
D. granulata oldugu yapilan literatiir incelemelerinde saptanmistir (Masjuk, 1969;
Ben-Amotz ve dig., 1982; Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Borowitzka ve Siva,
2007). Ulkemizde ise Dunaliella sp. Camalt1 tuzlasi (izmir) Tuz Goélii (Konya) ve
Gelibolu Tuz Goliinden (Canakkale) rapor edilmistir (Celikli ve Donmez, 2006;
Dudu ve dig., 2001; Erdogan, 2005; Koray ve dig., 1999; Koru, 2004).



2.2. Dunaliella Tiirlerinin Biyolojisi

Tek hiicreli olan Dunaliella tiirlerinin hiicre yapilar1 ¢ok cesitlidir. Hiicreler
ortam kosullarina gore oval, kiiresel, silindirik, elipsoidal, yumurta, damla, radyal,
bilateral veya dorsoventral simetrili veya asimetrik olabilir. Hiicrenin alt kismu
genistir, bas kismi daha dardir ve iki kamgist mevcuttur (Avron, 1992; Ben-Amotz

ve Avron; 1973; Borowitzka ve Brown, 1974; Koray, 2002).

Yesil Alglerden (Chlorophyceae) olan Dunaliella’nin hiicre yapis1 Volvocales
takiminin diger tiyeleri gibidir. Bilyiik bir kloroplast, tek merkezli bir pirenoid, ¢cok
az vakuol, bir adet cekirdek ve c¢ekirdek¢ik bulunur. Dunaliella genusunun
hiicrelerinde sert polisakkarit hiicre duvart bulunmaz ve ince elastik plazma zari,
mukoz yapidadir (Ben-Amotz, 2004). Genellikle kloroplastin anterior kisminin
sonunda bir (nadiren iki) lateral gdz noktasi (stigma) vardir. Bir¢ok tiirde elektron
mikroskobu altinda goriilen silikon, fosfor, siilfiir ve klor gibi elektron yogun
bilesenlerin oldugu kiiciik vakuolleri bulunmaktadir. Tatli su tiirlerinden D.
acidiphila , D. flagellata, D. lateralis, D. obligata ve D. paupera’nin bir veya iki
kontraktil vakuolu vardir (Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Borowitzka ve Siva,

2007; Oren, 2006).

Sert hiicre ¢eperinin olmamasi nedeniyle ozmotik basing altinda Dunaliella’nin
hiicre hacmi hizlica degismektedir. Ozmotik basing Dunaliella’nin yapisin1 hizla
kiire seklinden biiziismiis hale getirebilir (Pick, 1998; 2002). Hiicre boyutu 1s1k
yogunluguna ve biiylime sartlarina gore cesitlilik gosterebilmektedir (Ben-Amotz ve
Avron, 1980; Garcia ve dig., 2007). Tuz yogunlugunun c¢ok yiiksek oldugu
ortamlarda Dunaliella kamgisin1 ve etrafin1 ceviren mukoz tabakayi kaybeder.
Hiicreler kist haline gelerek, su kaybina dayanikli bir yap1 olusturur (Borowitzka ve
Siva, 2007). D. salina ve D. bioculata yiiksek miktarda [-karoteni kloroplastta yag
damlaciklan seklinde biriktirir ve hiicre rengi yesilden turuncu — kirmizi renge doner

(Ben-Amotz, 2004).

Dunaliella tiirlerinde vejetatif tireme kamgili sathada gergeklesir, organizmanin

hacmi artar ve hiicre boyuna boliintir. Boliinmeden 6nce kamgilarin sayisi ikiye



katlanir, boliinmekte olan Dunaliella hiicrelerinde bazen dort kamg¢i goriilebilir
(Vorst, 1995). Degismez sartlar altinda hiicreler palmella veya nadiren kist
(aplanospor) formunda olabilir. Aplanospor olusumu ortam sartlarinin degismesi,
tuzlulugun diismesi veya ortamin kurumasi gibi olaganiistii sartlar altinda olusur.
Sekstiel iireme, izogami ile Chlamydomonas tiiriindeki gibi konjugasyonla
gerceklesir. Zigot, yesil veya kirmizi renkte kalin ve yumusak hiicre duvar ile
cevrilidir. Dinlenme safhasindan sonra zigotun hiicre duvar patlayarak 2, 4, 8 veya
16 kardes hiicre salinir (Borowitzka ve dig., 1982; Borowitzka ve Borowitzka, 1992;

Borowitzka ve Siva, 2007; Oren, 2006).

2.3. Dagilim ve Ekolojisi

Dunaliella genusu genis pH, tuzluluk ve sicaklik araliginda yasamasi nedeniyle
cok genis bir dagilim alanina sahiptir. Tathh sularda (Dunaliella flagellata, D.
chordata, D. lateralis, D. paupera), tuzlu sularda (D. tertiolecta, D. bioculata, D.
parva, D. viridis) ve tuzlu toprakta (D. tertiolecta) bulunabilir (Borowitzka ve

Borowitzka, 1992; Oren, 2006).

Dunaliella tiirlerine denizlerdeki algal florada da rastlanmilmaktadir. Ancak, tuz
gollerinde, tuzlu batakliklarda, tuzlu lagiinlerde, denize yakin bulunan tuzlu su
hendeklerinde ve tuz iiretim isletmelerindeki buharlastirma havuzlarinda ise en
onemli birincil ureticilerdir (Ben-Amotz, 1991; Borowitzka, 1999; Gibor, 1956;
Oren, 2006; Post, 1977).

Cok tuzlu ortamlarda Dunaliella spp. genellikle baskin mikroalglerdir. D.
salina kirmizi, D. parva kirmizims1 ve D. viridis yesil renkte olup genellikle
tuzlulugun % 20’den daha fazla oldugu sularda baskindirlar. Buharlagsmanin yiiksek
oldugu, alkali ( pH > 8) sular ile Mng2 ve SO4~ icerigi yiiksek olan ortamlarda

goriilmektedirler (Borowitzka ve Borowitzka, 1992).

Dunaliella salina tuza toleransi en Yyiiksek olan Okaryotik fotosentetik
organizma olarak tanimlanir. %o 5’ten % 30’a kadar olan tuzluluk aralifinda dagilim

gostermektedir. Davis (1990) D. viridis’in % 10 - 20 tuzluluktaki tuz goéllerinin



baslica plankton gruplarindan biri oldugunu belirtmistir. Dunaliella tiirleri — 35 °C ile
40 °C arasinda yasamini siirdiirebilmektedir. D. salina nin fotosentetik aktivitesi — 8
°C’ye kadar siirdiirdiigii bildirilmistir (Borowitzka ve Borowitzka, 1992). Dunaliella
tertiolecta tiirii ise 30 °C’nin altindaki sicaklikta rekabet edememektedir. Bu tiir
sadece yiiksek sicakliklarda Phaeodactylum  tricornutum’un ve Thalassiosira

pseudonana gibi diyatomlarla rekabet edebilmektedir (Goldman ve Ryhther, 1976).

Dunaliella populasyonlarmin dagilim gosterdikleri gollerin azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 da fakliliklar gostermektedir. Ornegin, Bilyilk Tuz Golii
(A.B.D.)’nde mevsimler arasinda toplam azot miktar1 4,3 — 7,2 mg L" arasinda
(Post,1977), Olii deniz (Israil)’de 5,9 — 8,9 mg L' arasinda degistigi belirlenirken
(Stiller ve Nissenbaum, 1999) Fuende de Piedra (Ispanya) tuzlasinda 20 — 200 ug-at
N L' arasinda degisim gosterdigi saptanmustir (Garcia ve Niell, 1993). Azot
icerikleri yiiksek olan gollerde fosfat iceriklerinin de yiiksek oldugu yapilan litetariir
calismalarinda belirlenmistir. Fosfat miktar1 Biiylik Tuz Goliinde (A.B.D.) 3 - 17 uM
arasinda degisirken (Post, 1977), Olii denizde (Israil) 35 - 260 ug L! (Stiller ve

Nissenbaum, 1999) arasinda oldugu belirlenmistir.

Olii Denizde (israil), Dunaliella’nin yaz doneminde, su sicakligi 30 °C’yi astig1
zaman bol olarak bulundugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Ben-Amotz,
1991). Dunaliella salina icin optimum sicaklik susa bagl olarak degismekle beraber
20 — 40 °C arasinda oldugu bildirilmistir (Gibor, 1956). D. salina’min biiyiimesi
tizerine sicaklik ve 151k yogunlugu arasinda 20 °C’nin {izerinde kuvvetli bir sinerjik
etki vardir (Ben-Amotz, 1980). D. viridis i¢in optimum sicaklik 14 — 30 °C’dir ve
35°C’ye kadar yagsamini siirdiirmektedir (Jimenez ve Niell, 1991). D. bioculata ve D.
primolecta’nin optimal sicaklik aralign 25- 29 °C arasindayken D. tertiolecta igin
20°C dir (Fabregas ve dig., 1986). Biiyiik tuz goliinde (A.B.D) D. viridis ve D. salina
tiirlerinin -3 °C’de canli kalabildikleri bildirilmistir (Post, 1977).

Eppley ve Marcias (1963) ile Gimmler ve dig., (1978)’e gore D. parva ve D.
tertiolecta’nin sicakliga toleransi, tuzluluk konsantrasyonuna baglidir (Borowitzka

ve Borowitzka, 1992). Yiiksek tuzluluga adapte olan hiicrelerin hiicre proteini



tizerine yiiksek hiicre i¢i gliserol iceriginin muhtemel koruyucu etkisine bagh olarak
sicaklia dayamikliligi fazladir. 40 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda, tuzluluga
dayanikli Dunaliella tiirleri ve denizel D. tertiolecta, plazma zar igerigindeki

yogunluk degisimine bagl olarak gliserol iiretmeye baslar (Gibor, 1956).

Dunaliella tiirleri su kolonunda homojen olarak dagilmazlar. D. salina ve
bazen D. parva su kolonunun yiizeyindeki birka¢ santimetrelik kisimda baskindirlar
ve zaman zaman yiizeyde farkli bir tabaka olustururlar. D. viridis derin su kolonunda
ve sedimentin yiizeyinde bulunur. S1§ havuzlarda yapilan gézlemlerde D. viridis ve
D. parva’nin su kolonunda vertikal goc ettigini gostermistir. Yaklastk % 25
tuzlulukta ve yiiksek 151k yogunlugunda, D. parva hiicreleri dibe dogru goc etme
egilimindeyken, D. salina hiicreleri askida kalma egilimi gosterir. Gogiin nedeni 151k
yogunluguna algin fotosentetik tepkisidir. Fotosentez doygunlugu kirmizi, karotence
zengin D. salina hiicrelerinin, yesil karotence fakir D. salina hiicrelerine gore fazla
151k yogunluguna ihtiya¢ duymaktadir. Foton akis yogunlugu 1.500 pmol foton m?
s"’den fazla ise fotosentez karotence fakir D. salina kiiltiirlerinde inhibe edilir. Ben-
Ben-Amotz ve Shaish (1992)’e gore D. salina’daki karotenoidlerin fonksiyonu bu
algin dogal habitatlarindaki yiiksek 151k yogunluguna kars1 bir foto koruma olabilir.
Bu aciklamay1 kloroplastin periferinde yer alan, D. salina tarafindan biriktirilen
karotenoidlerin gozlemlenmesi desteklemistir. Vertikal gog¢lerin yani sira, dogal
Dunaliella populasyonlar1 gol veya tuz buharlastirma havuzlarinin yiizeyinde
yogunlasmis halde olduklar1 ve hareket ettikleri sik sik gdzlemlenmektedir (Avron,

1992).

Halofilik Dunaliella tiirlerinin yasadig1 yiiksek tuzluluktaki sularda bulunan
predator sayist azdir. % 25 tuzlulugun tizerinde Dunaliella salina’nin tek predatorii
Bodo sp.’dir. % 20 ve % 25 tuzluluk arasinda Heteroamoeba sp.’nin kamcili formu
ve siliatlardan Cladotricha sigmoidea bulunur. Diisiik tuzluluklarda ise Ozellikle
siliatlardan Fabrea salina ve tuzla karidesi Artemia sp., Dunaliella’nin en onemli
predatorleri olup, Dunaliella populasyonlarimi sinirladign bildirilmistir (Garcia ve

Niell, 1993; Post ve dig., 1983; Padley ve Yeragi, 1998; Yufera, 1985).



Dogal sulardaki yiiksek tuzlulukta, Dunaliella iiretimini sinirlayan ana
faktorlerin nutrient konsantrasyonu ve CO, oldugu goriilmektedir. Ancak, cok
yiiksek tuzluluk (%10 - 24) Dunaliella’min biiyime oramini azaltmaktadir. Diisiik
tuzluluklarda, predasyon onemli bir siirlayici faktordiir. Cok yiiksek tuz igeren
tuzlalarda Dunaliella’nin  baskin  olmasi ise predasyonun az olmasindan

kaynaklanmaktadir (Borowitzka ve Borowitzka, 1992).

2.4. Tuza Dayamkhihgi ve Gliserol Uretimi

Yiiksek tuzluluga sahip ortamlarda bulunan Dunaliella yiiksek miktarda
gliserol biriktirir ve hiicre icerisindeki gliserol seviyesi hiicre disindaki tuz
konsantrasyonuna osmotik olarak esit oranda bulunmaktadir. Tuza doymus
ortamlarda 8M veya agirliginin % 55’ine ulasir (Ben-Amotz ve Avron, 1973). Cesitli
tuz konsantrasyonlarinda hiicre igerisindeki K*, Na* ve CI iyonlarinda belirgin bir
degisim olmaz, bu durum Dunaliella tiirlerindeki tek ozmotik elementin gliserol

oldugunu gostermektedir (Avron, 1986).

Hiper ozmotik soka maruz kalan Dunaliella hiicreleri hizlica biiziilerek hiicre
ici ozmotik basimncim arttiran gliserolii sentezler ve orijinal hacimlerine ulasirlar.
Hipo ozmotik soka maruz kalan hiicreler hizlica siser ve hiicre i¢i gliserol miktarini
azaltarak eski boyutuna doner (Sekil 1). Hiicreler arasi gliserol konsantrasyonunun
dengesi, gliseroliin sentezi ve ortamdan kaldirilmasi arasindaki dengenin sonucudur

(Pick, 2002).

Gliserol biyosentezi tuz stresiyle baslar ve islem enzimlerin yeniden sentezine
bagh degildir. Gliserol sentezi i¢in karbon kaynaklar1 kloroplasttaki nisasta rezervleri

ve fotosentetik karbondioksittir (Pick, 1998).

Gliseroliin sentezi ve reasimilasyonu genellikle kloroplastta meydana gelir ve
DHA - rediiktaz ve GP-fosfataz tarafindan katalizlenen son enzimatik basamaklar
sitoplazmada gerceklesmektedir (Pick, 2002). Dunaliella tiirlerindeki baz1 enzimlerin

yiiksek gliserole adapte oldugu goriilmektedir. D. bardawil kloroplastindaki ATP



sentezi (CFo —CF;) % 20 gliserol konsantrasyonunda yapilmakta iken, yiiksek
bitkilerde CFo — CF, gliserol tarafindan sinirlandirilmaktadir (Finel ve dig., 1984).

Gliseroliin sentezi ve kaldirilmasi, hem aydinlik hem karanlikta meydana
gelmektedir ve disaridaki sivi konsantrasyonundaki degisimi izleyen yeni hiicre ici
denge yaklasik 90 dakika i¢cinde gerceklesmektedir. Morfolojik adaptasyon icin daha
uzun zamana gereksinim duymaktadir (15 — 180 dakika). Biiylimede durma hatta

oliimler goriilebilmektedir (Borowizka ve Borowizka, 1992).

Karanlik ortamda meydana gelen gliserol sentezinde nisasta kullanilirken,
aydinlik ortamlarda tuzlulugun yiikselmesiyle birlikte nisasta gliserol sentezinin %
70’inde kullanilir. Gliserol dis ortamdaki sivi konsantrasyonunun azalmasiyla hem
karanlikta hem de aydinlikta kaldirilir. Her iki durumda da hiicrenin nisasta icerigi
artar. D. tertiolecta ve D. viridis’deki solunum, stresin azalmasiyla yavaslar fakat
CO; olusumunda hicbir degisiklik goriilmez. Ancak, gliseroliin kaldirilmasi da
nigasta formunda olur. ATP’ye bagl bir islemdir fakat hiicre i¢indeki karbon icerigi

korunur (Ben-Amotz, 2004).

Htpar ozmaotil ‘/* Ctisena
=.a.1:u1f=13r ﬁ j

Sekil 1. Ozmotik basing degisimlerine bagl olarak Dunaliella salina alginin gliserol

miktarinda meydana gelen degisimler (Pick, 2002).



Gliseroliin ekolojik yonden 6nemli bir 6zelligi daha bulunmaktadir. Cok tuzlu
gollerde sifirin altindaki sicakliklarda antifriz 6zelliginden dolayr Dunaliella

tiirlerinin yasamasini saglar (Pick, 2002).

2.5. p-Karoten Pigmentinin Ozellikleri

B-karoten, algler, fotosentetik bakteriler, siyanobakteriler, baz1 fotosentetik
olmayan bakteriler, mayalar ve baz1 yiikksek yapili Dbitkiler tarafindan
sentezlenmektedir (Margalith, 1999). B-karoten ilk defa 1831 yilinda Wackenroder
tarafindan izole edilmistir. 1907 yilinda B-karotenin ampirik formiilii olan CaoHsg,
Willstatter ve Mieg tarafindan bulunmustur. Steenbock, 1919 yilinda beta karoten ile
A vitamini arasinda bir iliski olabilecegini ileri siirmiistiir. Yapisi, Karrer tarafindan

1930-31 yillar1 arasinda agiklanmistir (Foote ve dig., 1970 a,b).

Karotenoidler, bitkilerde sentez edilen, yiilksek derecede doymamis
izoprenoidler olup, acik saridan erguvan kirmizisina kadar renkli, azot icermeyen,
suda coziinmeyen fakat yaglarda ve organik coziiciilerde ¢oziinen pigmentlerdir.
Bir¢ok cicek, meyve, yaprak ve sebzelerin karakteristik renkleri bunlardan ileri gelir.
“.0id” son eki, benzer anlamindadir, karotenoid ‘karotene benzer’ demektir.

Karotenin kendisi de bir karotenoiddir (Keskin, 1981).

Havug, sar1 patates, yesil yapraklar, domates ve tereyaginda karoten ve diger
karotenoidler bulunur. Karotenoidler bulunduklar yerlerden yag coziiciileri ile

oziitlenebilirler (Leach ve dig., 1998).

Karotenoidler yiiksek derecede doymamis hidrokarbonlar ve bunlarin oksijenli
tiirevleridirler. Hidrokarbon, alkol, aldehid, keton veya asit olabilirler. Hidrokarbon
karotenoidlere karotenler denilir. Petrol eterinde iyi, alkolde ise az coziiniirler.
Oksijenli karotenoidler alkolde ¢oziiniirler fakat petrol eterinde ¢oziinmezler.
Karotenoidlerin yapisindan anlasilacagi gibi, doymamus bir bilesik olarak, cis, trans
konfigiirasyonda pek ¢ok geometrik izomerleri olabilir. Fakat dogada bulundugu
bilinen karotenoidlerin pek cogu heptrans konfigrasyonda, c¢ok az1 cis

bicimlenmededir (Keskin, 1981).
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Karotenoidler birbirlerinden R ve R’ gruplarinin farkli olmalar ile ayrilirlar.
Karotenoidlerin ¢ogunda bu gruplar 9 karbonlu kapali halkalar olusturmuslardir. Bu
halkalara iyonon halkasi denir, ciinkii iyononlarda bu halkalar bulunur. iyonon
halkasinda bir ¢ift bag bulunup, bulundugu yere gore bu halkaya o-(¢ifte bag 4-5
arasinda) veya [B-iyonon (cift bag 5-6 arasinda) halkasi denir. Bu halkalara CH=CH-
CO-CHj3; baglanmakla B-iyonon ve o-iyonon meydana gelir (Sekil 2) (Deming ve
dig., 2001).

Karotenler ise hidrokarbon karotenoidlerdir, kapali formiilleri C49Hs¢ dir. R ve
R’ gruplarimin farkli olmasi ile a, B, ¥, & vb. karotenler birbirlerinden ayrilmaktadir

Sekil 2. B-karotenin kimyasal yapisi

B-karoten provitamin A aktivitesi nedeniyle insan viicudunda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Chen ve Birge, 1993). Karotenoidler, bazi kanser tiirlerinin
olusmasinda rol oynayan serbest radikallerin ortadan kaldirilmasim saglayan kuvvetli
bir antioksidandir (Leach ve dig.,1998). B-karoten kuvvetli boyama ozelligine
sahiptir. Kendisi kirmizi, seyreltik cozeltileri sar1 renktedir. Suda ¢oziinmez ve
karigtirtldig1 besin maddelerine hicbir koku ve tat degisikligi vermez. Basta B-karoten
olmak iizere karotenoidler yiyecek, eczacilik ve kozmetik sanayinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir (Ben-Amotz, 2004; Bosma ve dig., 2003; Borowitzka,

1999).

Ozellikle dogal B-karotene artan talep farkli dogal kaynaklardan yararlanmay1
giindeme getirmistir (Vega ve dig., 1996). Sebzelerden ve meyve atiklarindan -
karoten elde edilmeye calisilmistir (Favati ve dig., 1998; Keat ve dig., 1991; Sadler
ve dig., 1990; Spanos ve dig., 1993; Vega ve dig., 1996). Ancak su ana kadar en

yiiksek B-karoten konsantrasyonu tuza dayanikli bir mikroalg tiirii olan D. salina’da
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bulunmustur ve B-karotenin miktar1 100 g/kg kuru agirliga kadar cikabilmektedir
(Ben-Amotz, 1993).

2.6. Dunaliella Tiirlerinde p-karoten Uretimi

Dunaliella salina bilinen alg tiirleri arasinda en yiiksek B-karoten icerigine
sahip algdir. Karotenoid iiretimi yiiksek 1s1k, tuzluluk, sicaklik ve besin tuzlarinin
sinirlandig1 sartlar altinda olmaktadir (Leach ve dig., 1998). Dunaliella’daki B-
karoten kloroplastta yag damlaciklar1 seklinde birikir (Ben-Amotz, 2004). Dogal
turuncu renkli pigmentlerden [-karoten bir antioksidan olan Vitamin A’nin
onciisiidiir (Leach ve dig., 1998). Toplam karotenoid konsantrasyonu algin kuru
agirhiginin % 14°tine kadar ulasabilmektedir (Ben-Amotz, 2004; Borowitzka ve
Borowitzka, 1992). Yapilan ¢alismalarda Dunaliella’daki B-karotenin baslica iki
stereoizomerden (all-trans ve 9-cis) olustugu belirlenmistir. Ancak, 9-cis gibi cis
izomerik formlar D. salina’da all-transla esit miktarda bulunmaktadir. Hayvan
dokusunda etkili sekilde birikmekte ve yagda erimektedir (Leach ve dig., 1998).
Dunaliella salina kiiltiirlerinde 151k yogunlugu, sicaklik, tuzluluk ve nutrient
maddeler karotenoid iiretimine en fazla etki eden faktorlerdir (Marin ve dig., 1998).
Bakir ve kursunun ortamda yiiksek oldugu durumlarda D. salina’daki karotenoid

seviyesi artabilmektedir (Borowitzka ve Borowitzka, 1992).

Biiyiime oraninin diisiik ve fizyolojik stresin yiiksek oldugu sartlarda B-karoten
tiretimi en yiiksek seviyede olmaktadir. Biiyiime oram1 ve karotenoid {iiretimi
arasindaki iligki tuzlulugun % 15°den % 25’e cikarildigi D. salina kiiltiirlerinde
saptanmistir. Transferden sonra boliinme dururken hiicrelerdeki toplam karotenoid
icerigi 4 — 5 giin icerisinde dogrusal olarak yiikselmistir. Bu siire zarfinda toplam
karotenoid miktar1 < 10 mg L (hiicre protein) ! ve toplam karotenoid icerisinde [3-

karoten orant % 50’den % 90’a ulagmistir (Marin ve dig., 1998).

Loeblich (1982) farkli 1sik yogunluklarinda D. salina yetistirmis ve 151k
yogunlugunun artmasiyla toplam karotenoid igeriginin dogrusal olarak arttigini
gostermistir. Toplam karotenoid, 151k yogunlugunun 10’dan 396 pumol foton m?s"

ye yiikselmesiyle 4,5 kat artmistir. Klorofil a ve b foton akigs yogunlugunun
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yiikselmesinden dolay1 azalmistir. Benzer sonuclar Ben-Amotz ve Avron (1983 a,b)
tarafindan % 0,5 B-karoten iceren (kuru agirhk) ' D. bardawil (= salina) 1 x 10 7

jem™s™! de yetistirildiginde elde edilmistir.

Bircok uzman yiiksek 151k yogunlugundaki ortamlarda yetisen bu algde f-
karotenin yiiksek 151k siddetine karst koruyucu ozellige sahip oldugunu ileri
siirmektedir. Bu sayede klorofil molekiiliiniin yiiksek 11k siddeti altinda zarar
gormesi Onlenmektedir. Foote ve dig., (1970 a,b) 9-cis-f-karotenin tek oksijeni

kimyasal olarak tireterek all-frans- karotene doniistiirdiigiinii bulmuslardir.

2.7. Yetistiricilik Calismalari
Dunaliella tiirlerini kiiltiir kosullarinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alisma
sayist olduk¢a fazladir. Ancak, calismalarin biiyiik bir kismu baglica B-karoten

kaynagi olan D. salina tiirii tizerine yogunlagsmistir.

Optimum fosfat konsantrasyonu D. salina ve D. viridis icin yaklasik 0,02 —
0,025 g L' K,HPO, dir (Gibor, 1956) ve yiiksek konsantrasyonlar (> 5 g L™)
biiylimeyi  sinirlamaktadir.  Fosfat yerine gliserofosfatin ~ kullamilmast  D.

tertiolecta’nin bilylimesini azaltmaktadir (McLachlan, 1964).

Biiyiime ortamindaki pH algal biiylime ve metabolizmayla iliskili fotosentez
i¢in CO; kullanimini ve iyonlarin alimini da kapsayan bir ¢ok isleme etki etmektedir.
D. tertiolecta’nin optimum biiyiimesi i¢in pH 6 iken, halofilik D. salina ve D. viridis
icin pH 9’dur (McLachlan, 1964). Celikli ve Donmez (2006) farkli pH’larda
gerceklestirdikleri denemelerinde Dunaliella sp.’de en yiiksek biiyiime hizinin pH

9’da oldugunu bildirmislerdir.

Johnson ve dig. (1968) Dunaliella kiiltiirlerindeki optimum biiyiimenin 0,8 — 2
M tuzluluk arasinda gerceklestigini bildirirken, Borowitzka ve dig. (1977) ile Brown
ve Borowitzka (1979) Dunaliella viridis’in optimum % 5,8 ile 8,9 arasinda
biiytidiigiinii ve % 23,2 tuzluluga kadar yasamim siirdiirdiigiinii bildirmislerdir.

Siirekli kiiltiirlerde ise tuzlulugun D. viridis’in (Jimenez ve dig., 1990) veya D. parva
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(Gimmler ve dig., 1981)’nin biiyiime oram {izerinde daha az bir etkiye sahip oldugu

bilinmektedir.

Gibor (1956) hem D. viridis hem de D. salina’nmin 8 — 35 °C sicaklik araliginda
yasadigin1 ve optimum biiyiimenin 14 — 30 °C arasinda gerceklestigini bildirirken,
Van Auken ve McNulty (1973) Biiyiik Tuz Golinden (A.B.D.) izole edilen
Dunaliella sp. i¢in optimum sicakligi 32 °C olarak saptamistir. Loeblich (1982)’e
gore D. salina i¢in optimum sicaklik 27 °C iken, Chang ve dig. (1986)’e gore D.
euchlora ve D. salina’mn optimum biiyiime sicakligi 20 - 32 °C arasindadir (Jimenez

ve Niell, 1990).

Loeblich (1982), Ginzburg ve Ginzburg (1981), Ben-Amotz ve dig. (1982) ile
Ben-Amotz ve Avron (1980) farkli kiiltir kosullar1 altinda gerceklestirdikleri
denemelerde biiytime hizlarim1 0,7 — 1,0 boliinme giin'1 olarak bildirmislerdir. Dis
ortam denemelerinde diisiik tuzluluktaki Dunaliella kiiltiirlerinin yiiksek biiyiime
hizina sahip oldugu Borowitzka ve dig. (1977), Brown ve Borowitzka (1979)

tarafindan saptanmustir.

Ben-Amotz (1980), Ginzburg ve Ginzburg (1981, 1985) farkli Dunaliella
tirlerinin tuz konsantrasyonu, sicaklik ve 1sik siddeti gibi ortam parametrelerine

uyum saglamasi ile bityiime kapasitelerinin farkli olacagini bildirmislerdir.

Jimenez ve Niell (1990)’in farkl tuzluluk, sicaklik ve azot konsantrasyonlariyla
D. viridis lizerine yaptiklar ¢alismada hiicre sayilarinin 3,5 — 18,5x10° hiicre ml
arasinda degisim gosterdiklerini saptamislardir. Moulton ve Burford (1990) D.
viridis’in yetistiricilik ¢alismalarinda 1 - 3M tuz konsantrasyonlart arasinda hiicre

sayilarinin istatistiksel yonde farklilik gostermedigi bildirmislerdir.
Yiiksek tuzluluktaki hiicrelerin diisiik tuzlulukta bulunan hiicrelere oranla daha

yiiksek hiicre hacmine sahip olduklari Ben-Amotz ve Avron (1980) ile Garcia ve dig.

(2007) tarafindan bildirilirken, Jimenez ve Niell (1990) 1-3 M tuzluluk
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araliklarindaki D. viridis hiicrelerinin hacimlerinde belirgin bir degisim olmadigim

bildirmislerdir.

Tiirler icindeki fizyolojik farkliklar nedeniyle sicaklik degisimlerinde toplam
klorofil igeriklerinin de farkliliklar gosterebilecegi Cifuentes ve dig. (1992)
tarafindan bildirilirken, Garcia ve dig. (2007) biiyiime hiz1 diisiik olan kiiltiirlerin
klorofil igeriklerinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Ayrica, Gordillo ve dig. (2001) D.
viridis icin en yiiksek biiyiime oram olarak 250 umol foton m?s’ oldugunu, yiiksek
151k yogunlugundan hiicrelerin klorofil igeriklerinin de etkilenecegini bildirmistir.
Kiiltiirlerde sicaklik degisimlerine bagli olarak fotsentetik pigmentlerinde meydana
gelen  degisimlerin  tiirlerin  sicakliga  uyum = saglayamamasi  olarak

degerlendirilmektedir (Davis, 1990).

D. viridis’in toplam karotenoid iceriginin 0,4 — 1,5 pg hiicre” arasinda degisim
gosterdigi Jimenez ve Niell (1990), Ben-Amotz ve Avron (1980) ile Johnson ve dig.
(1968) tarafindan saptanmistir. Moulton ve Buford (1990) dis ortamdaki havuzlarda
D. viridis vyetistirdikleri calismada en yiiksek karoten miktarmm 1,8 pug ml”

oldugunu bildirmislerdir.

Dis ortamlardaki yetistiricilik calismalarinda predasyon kiiltiir i¢in sinirlayict
bir faktordiir (Garcia ve Niell, 1993; Borowitzka ve Borowitzka, 1992). Ozellikle %
10 — 20 tuzluluk arasinda siliatlardan Fabrea salina’nin ¢ogalarak Dunaliella
populasyonarimi sinirladigi Post ve dig. (1983), Padley ve Yeragi (1998) ile Yufera
(1985) tarafindan bildirilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1. istasyon Secimi

Calisma alanlan olarak Gelibolu Tuz Golii (Canakkale), Dalyan Tuz Golii
(Canakkale), Gokceada Tuz Golii (Canakkale), Camalti Tuzlasi (Izmir) ve Ayvalik

Tuzlas1 (Balikesir) secilmistir.

3.1.1. Gelibolu Suvla G6lii (Tuz Golii)

Tuzla Golii Canakkale ili, Gelibolu ilgesi sinirlart icerisinde, Gelibolu Tarihi
Milli Parki’nin kuzey kesiminde, Suvla koyu ile Biiyiik - Kiiciik Anafarta koyleri
arasinda yer almaktadir (40°C17°47.06” N, 26°15°33.44” E). Yaklasik bin hektar
alan kaplayan goliin mevsimsel olarak denize dogrudan hidrolojik baglantis1 vardir.
Golin derinligi 50 cm ile 1 m arasinda degisim gostermektedir. 1990’11 yillarin
ortalarina kadar gélden tuz iiretimi yapilmistir. Son on yilda tuz iiretimin durmasi ve
riizgarla organik madde tasimimi gol tabaninin yiikselmesine ve denizden gole su
girisinin azalmasina neden olmustur. Goliin zemini ¢camurlu ve yar1 batakliktir.
Goliin kuzey kiyisinda 20 m genisliginde, denize dogrudan su alimi yapan kanal ve
balik iiretim havuzlar1 bulunmaktadir. Milli park sinirlart icerisinde yer alan Suvla
(Tuz) golii dzellikle flamingo gibi su kuslarinin go¢ ederken konakladiklart yerlerden

biridir (Erdogan, 2005).

GELBOLU
¥ ARIMADAZ]

CANAKKALE

CAMAKKALE

i oz 4 s 8 om
% — et —
BOGAZI "

Sekil 3. Gelibolu Tuz Golii
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Sekil 4.Gelibolu Tuz goéliinden bir goriintii (orijinal)

3.1.2. Dalyan (Alexander Troias) Tuz Golii

Dalyan Tuz golii Canakkale ili, Ezine ilgesi sinirlan icerisinde yer almaktadir
(39°45°22.93” N, 26°C08°31.80”E). M.O. 310 yilinda kurulan Alexandreia Troas
kentinin limani olarak insa edilmistir. Dalyan Tuz goliniin bityiikliigii yaklagik
olarak 1,6 hektardir. G6l yar1 camurlu ve tuzlu bir zemine sahiptir. Goliin kuzeyinde
yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Goldeki su derinligi 0,30 ile 1,00 m arasinda

degisim gostermektedir.

DACYAN
KOYO #+

DALYAN
TUZ GOLD KAZI

Ege
Denizi

Sekil 5. Dalyan Tuz Goli
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Sekil 6. Dalyan Tuz goliinden bir goriintii (orijinal).

3.1.3.Gokceada Tuz Golii

Gokgeada’nin  giiney dogusunda bulunan Tuz golii yaklastk 1 km
biiyiikliigiindedir (40°07°49.21”N, 25°C57°26.47” E). Tuz goliinde mevsimsel olarak
deniz suyu giris olmaktadir. Goliin su seviyesi 0,80 ile 1,20 m arasinda degisim
gostermektedir. Camurlu bir zemin yapisina sahip olan tuz golii su kuslarinin gog
yollar tizerinde bulunmaktadir. Goliin civarinda turistik tesisler bulunmaktadir. Gol
camuru romatizma, sedef ve kireclenme gibi hastaliklarin giderilmesinde

kullanmaktadir (Balik ve Ustaoglu, 1993) .

Sekil 7. Gokgeada Tuz Golii
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Sekil 8. Gokgeada Tuz goliinden bir goriintii (orijinal).

3.1.4. Camalt1 Tuz Uretim Tesisi

Ulkemizdeki 6nemli tuz iiretim yerlerinden biri olan Camalti Tuzlasi, izmir
iline 28 km uzaklikta, Gediz nehri havzasina kurulmus, Tiirkiye’nin deniz kaynakli
en bilyiik tuzlasidir (38°29°28.32”N, 26°55°08.25” E). ik kez 1863 tarihinde
Italyanlar tarafindan diizenli tuz iiretim havuzlar ve tesisleri insa edilmistir. 1927
yilinda T.C. Maliye Vekaletine devredilmistir. Bu tarihten sonra da tuzla isletmesi,
Tekel Genel Miidiirliigii'ne baglanmistir. Camalti Tuzlast 24.161.000 m® alana
yayilmis buharlastirma havuzlari ve 3.158.000 m® alam kaplayan kristalizasyon
havuzlariyla 6nemli bir sulak alandir. Genel olarak I. ve II. tuzla, su depolama
alanlar, kristalizasyon havuzlar olarak 4 ana kisma ayrilir (Sekil 9 -10). Su
depolama havuzlart %o 35 - 50, buharlastirma havuzlar1t %o 50-150, kristalizasyon
havuzlarn %0150 - 300 tuzluluktadir. Tuz iiretim parsellerinin ortalama derinligi 0.5-
1.0 m olmakla beraber, 1.5 m derinlikteki tuz havuzlariyla, su iletim kanallar1 da
mevcuttur. Tuz parsellerinin zemini sikistirilmis olup, topraktir. Tuzlanin denizle
baglantisin1 ana kanal iizerine kurulmus olan pompalar saglamaktadir. Boylece
degisik boyutlardaki havuzlara verilen deniz suyu, kademeli olarak tuz kristalizasyon
havuzlarina ve tiim alana dagitilabilmektedir (Anonim, 1998; Koru ve Cirik, 2001;

Koru, 2004).
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Izmmir Kitfezi

Sekil 9. Camalt1 Tuzlas1

Sekil 10. Camalt: Tuz Uretim tesisinden bir goriintii (orijinal).

3.1.5. Ayvahk Tuz Uretim Tesisi

Ayvalik tuzlast Izmir iline 150 km, Canakkale’ye 200 km uzakliktadir
(39°15°51.97” N, 26°43°01.38” E). Ayvalik Deniz Tuzu Isletmesi 1986 yilindan beri
iiretim yapilmakta olup, 938.000 m” alana yaygin 17 adet evaporasyon havuzu,
121.000 m? alana yaygin 6 adet kristalizasyon havuzu bulunmaktadir. isletmede solar

evaparasyon yontemiyle tuz iiretimi i¢in yaklasik 3 - 3,5 bome tuzluluk derecesinde
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deniz suyu, pompalarla evaporasyon havuzlarina verilmektedir. Deniz suyu alma
islemine Mart ayinda baslanir ve Agustos ayina kadar devam etmektedir. Tuzlu su,
havuzlarda dolastirilarak bome yiikseltilmektedir. 18 - 21 bome derecesinde rezerv
havuzlarina alinarak, 25 - 26 bome derecesinde kristalizasyon havuzlarina aktarilarak

cokertilmektedir.

AYVALIK TUZLASI

Deniz Suyu
Girigi

Sekil 11. Ayvalik Tuz Uretim Tesisi

2001 yilinda iiretim, 20.000 ton olan hedefin iizerinde gercekleserek, 20.335
ton olarak elde edilmis fakat 2002 yilinda Camalti Tuzlasindan ¢ok daha olumsuz
yagis kosullarindan dolay1 iiretim miktar azalmis ve 13.030 ton ham tuz iiretimi

yapilmistir (Anonim,2002).

Sekil 12. Ayvalik Tuz iiretim tesisinden bir goriintii (orijinal).
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3.2. Ornekleme Yontemleri

Arastirma  alanlarindan alg Orneklerinin  toplanmas1  bdolgelerin = Ozel
kosullarindan, bataklik olmasindan dolay1 plankton ¢ekimine miisait olmadigindan 1
L’lik siseler kullamlarak gerceklestirilmistir. Arazi defterine de aym bilgiler kayit
edilmistir. Su Ornekleriyle dolu siselerin iizerine tarih ve Ornek alinma yeri
yazilmistir. Analizler i¢in alinan su 6rneklerine herhangi bir islem yapilmamistir. Su
ornekleri laboratuara getirilinceye kadar karanlik ve soguk bir yerde saklanmistir.
Gollerin ve tuzlalarin sicakligi, civali su termometresi ile Ol¢iilerek O6rnek alim

yerlerine ve zamanlarina gore aragtirma defterine not edilmistir.

3.3. Su Kalitesi Analizleri

Su sicakligr 6rnekleme yapilan bolgelerden in situ olarak 0,1 hassasiyetli
termometre ile Ol¢lilmiistiir. Cok amach prob (YSI) ile tuzluluk degerleri ve TDS

(Suda ¢oziilmiis toplam anyon ve katyon) saptanmaistir.

Toplam Azot Tayini i¢in 10 ml analiz edilecek 6rnekten konularak, iizerine 5
ml oksidasyon soliisyonu eklenmistir. Tiiplerin agizlar1 kapatilarak 121 °C, 15 PSI
basingta 30 dakika otoklav edilmistir. Ornekler oda sicakligina getirildikten sonra 10
ml Ornek alinarak test tiipii icerisine konulmustur. Test tiiplerinin iizerine 12 uL 5 N
NaOH eklenmistir. 0,5 ml siilfanilamide/NNED karisimi eklenip hafifce
calkalanmigtir. 10 dakika beklenip spektrofotometre ile 543 nm dalga boyunda
Olctilmiistiir. Spektrofotometre Slgiimlerinden elde edilen veriler 2,943 katsayisi ile

carpilarak wmol olarak toplam azot degeri saptanmistir (Wetzel ve Likens, 1991).

Toplam fosfat tayini i¢in 10 ml analiz edilecek ornekten konularak, iizerine 5
ml oksidasyon soliisyonu eklenmistir. Tiiplerin agizlar1 kapatilarak 121 °C, 15 PSI
basingta 30 dakika otoklav edilmistir. Ornekler oda sicakligina getirildikten sonra 10
ml Ornek alinarak test tiipii icerisine konulmustur. Test tiiplerinin {izerine 1 ml
molibdat/askorbik asit soliisyonu eklenerek hafifce calkalanmistir. 10 dakika

bekleyip spektrofotometre ile 885 nm dalga boyunda Sl¢iilmiistiir. Spektrofotometre
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Olctimlerinden elde edilen veriler 1,800143 katsayis1 ile carpilarak pmol olarak

toplam azot degeri saptanmigtir (Wetzel ve Likens, 1991).

3.4. Dunaliella Tiirlerinin izolasyonu

Plankton oOrnekleri, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Su Uriinleri
Fakiiltesi Plankton Stok Birimi laboratuarinda incelemeye alinmistir. Canli 6rnekler,
1 L’lik kaplara konulmustur. Orneklerin karistmi hava motoru ile saglanmus,
aydmlanma 1.500 lux 151k yogunlugunda, siirekli olarak floresan lambalar
kullanilarak yapilmistir. Sabitlenmis rneklerin kalitatif incelemeleri Olympus marka
151k mikroskobu ile yapilmistir. Tiir tayini i¢in yapilan 6lgiimlerde 40X biiyiitmeli

mikrometrik okiilerden faydalanmilmistir.

Mikroskopta yapilan incelemelerde, ©rnekleme yapilan alanlarin hepsinde
Dunaliella tiirlerinin varlig1 tespit edilmistir. Alinan su 6rneklerine sonsuz seyreltme
yontemi uygulanarak izolasyon iglemi gerceklestirilmistir (Belcher ve Swale, 1992).
Izolasyon isleminde Dunaliella icin 6nerilen ve en ¢ok tercih edilen zenginlestirme
ortami olan Modifiye Edilmis Johnson (MJ) ortami kullanilmistir (Johnson ve dig.,
1968). Modifiye Edilmis Johnson ortaminda kullanilan makro ve mikronutrientler ile

vitaminler konsantrasyonlar1 Tablo 1 - 3’te verilmistir.

[k 6nce 10 ml algli rnekten 1 ml alinarak 9 ml MJ ortamina ilave edilmistir.
Daha sonra 1/10 oraninda sulandirilan ortamdan 1 ml alinarak 9 ml MJ ortami
bulunan tiipe ekilmistir. Boylece 6rnek 1/100 oraninda sulandirilmistir. Bu isleme

ornek 1/10°* oraninda sulandirilincaya kadar devam edilmistir (Sekil 13).

Asilama islemi yapilan steril tiipler iireme gozlemleninceye kadar 22 °C sabit
sicaklik ve 1500 lux sabit 1sikta (40 W Phillips day light) bekletilmistir. Ureme
goriilditkten sonra sirasiyla 100 ve 250 ml’lik erlenlere gecilmis ve daha sonra

denemelerde kullanilmak tizere 1 L’lik cam kaplarda yetistirilmeye baglanmistir.
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1/10

110° 110’ 110

Sekil 13. Izolasyonda kullanilan sonsuz seyreltme yontemi

Tablo 1. Dunaliella kiiltiirlerinde kullanilan Modifiye Edilmis Johnson (MJ)

ortaminin besleyici tuzlar

; ; STOK MOLAR KONSANTRASYON
MIKTAR  KIMYASAL MADDE COZELTI (FINAL ORTAMI)
10 ml NaNO; 150 g/L d H,0O 1,77x 10° M
10 ml KH,PO, 150 g/ L d H,0O 8,61x10°M
10 ml KCl 20g/LdH,O 2,01x10°M
10 ml CaCl, 150 g/ L dH,O 1,35x 10° M
10 ml NaHCO; 4,3 g/ L dH,0 1,78 x 10° M
10 ml MgCl, 150 g/ L dH,0 1,58x 10°M "
1 ml MJ demir soliisyonu -
1 ml MIJ As iz metal soliisyonu -

940 ml otoklav edilmis saf su eklenip, 1 litreye tamamlanir.

Tablo 2. Modifiye Edilmis Johnson Ortami1 Demir Soliisyonu

. . STOK MOLAR KONSANTRASYON
MIKTAR  KiIMYASAL MADDE COZELTI (FINAL ORTAMI)

189 mg/L  Na,EDTA - 1x10°M

224 mg/lL.  FeCly - 1x10°M

950 ml saf su eklenerek 1 litreye tamamlanir ve otoklav edilir.

Tablo 3. Modifiye Edilmis Johnson Ortaminda kullanilan A5 iz Metal Soliisyonu

. . MOLAR KONSANTRASYON
MIKTAR  KIMYASAL MADDE (FINAL ORTAMI)**

2,860 g/l H;BO, 46x107 M

1,819 g/1 MnCl, 4H,0 92 x10° M

0,222 g/l ZnSO,. 7TH,0 7,7 x10° M

0,390 g/l NaMoO,.2H,.0 1,6 x10° M

0,079 g/1 CuS0,.5H,0 32x10° M

49,400 mg/l  Co(NO;);.6H,0 1,7x10° M

950 ml saf su eklenerek 1 litreye tamamlanir ve otoklav edilir.




3.5. Dunaliella Tiirlerinin Tayini

Su orneklerindeki Dunaliella tiirlerinin tayininde Masyuk (1966, 1969) adli
arastirmacinin  olusturdugu tayin anahtart ile Borowitzka ve Siva (2007)nin

Dunaliella tiirlerinin tayinini anlattifi makalelerden yararlanilmistir.

Tiirlerin tayini; hiicrelerin boyu, hacmi, stigma noktalarinin varligi gibi kriterler
degerlendirilerek cizim tiipii kullanilarak yapildigi gibi asagida belirtilen ekolojik

ozelliklerden de yararlanilmistir.

D. viridis yesil renkte olup genellikle tuzlulugun % 20’den daha fazla oldugu
sularda baskindirlar. Davis (1990) D. viridis’in % 10 - 20 tuzluluktaki tuz gollerinin
baslica plankton gruplarindan biri oldugunu belirtmistir. D. viridis derin su
kolonunda ve sedimentin yiizeyinde bulunur. Borowitzka ve dig. (1977) ile Brown ve
Borowitzka (1979) Dunaliella viridis’in optimum % 5,8 ile 8,9 arasinda biiylidiigiinii
ve % 23,2 tuzluluga kadar yasamin siirdiirdiigiinii bildirmislerdir. Gibor (1956) hem
D. viridis hem de D. salina’nin 8 — 35 °C sicaklik araliginda yasadigini ve optimum
bilyiimenin 14 — 30 °C arasinda gergeklestigini saptanmistir. Jimenez ve Niell (1990)’in
farkli tuzluluk, sicaklik ve azot konsantrasyonlariyla D. viridis tizerine yaptiklar
calisgmada hiicre sayilarinin 3,5 - 18,5x10° hiicre ml" arasinda degisim
gosterdiklerini saptamislardir. Moulton ve Burford (1990) D. viridis’in yetistiricilik
calismalarinda 1 - 3M tuz konsantrasyonlar1 arasinda hiicre sayilarinin istatistiksel
yonden farklilik gostermedigi bildirmislerdir. Ayrica, Gordillo ve dig. (2001) D.
viridis i¢in en yiiksek biiyiime orani olarak 250 umol foton m™s™ oldugunu, yiiksek
151k yogunlugundan hiicrelerin klorofil igeriklerinin de etkilenecegini bildirmistir. D.
viridis’in toplam karotenoid iceriginin 0,4 — 1,5 pg hiicre’ arasinda degisim
gosterdigi Jimenez ve Niell (1990), Ben-Amotz ve Avron (1980) ile Johnson ve dig.
(1968) tarafindan saptanmistir. Moulton ve Buford (1990) dis ortamdaki havuzlarda
D. viridis yetistirdikleri calismada en yiiksek karoten miktarinin 1,8 pg ml! oldugu
saptanmistir. Dunaliella  tiirlerinin hacmi Hillebrand ve dig. (1999)’e gore

hesaplanmigtir.
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3.6. Kiiltiir Kosullarim Belirlemek I¢in Uygulanan Deneme Yontemleri

Algin yesil safhasinin biiyiidiigii en iyi tuzluluk ve sicaklik konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla 1 M, 2M ve 3M tuz konsantrasyonlari, 25 °C ve 28 °C sicaklik
degerleri ve 50 ile 75 pmol foton m?s” g1k yogunlugunda laboratuar kosullarindaki

denemeler yapilmistir.

Di1s ortamda yapilan denemeler her sus icin ii¢ farkli tuzlulukta (1M, 2M ve
3M) gerceklestirilmis olup, giinlik sicaklik ve 1s1k yogunlugunda meydana gelen
degisimleri kayit edilmistir. Denemelere baslanmadan 6nce Dunaliella hiicrelerinin
farkli tuz konsantrasyonlarina adapte olmasi, ortamin tuzlulugunu giinliik olarak 0,3

M arttirilarak veya azaltilarak saglanmistir.

Denemeler 1 L’lik cam siselerde gerceklestirilmistir. Farkli tuz
konsantrasyonlar1 ve sicakliklarda yetistirilen suslar laboratuar kosullarinda 50 ve 75
umol foton m™ s 151k yogunluklarinda kiiltiir edilmistir. Yaz doneminde ise giines
1s181ina maruz birakilarak B-karoten konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

izlenmistir.

Denemeler siiresince klorofil a ve b, toplam karotenoid, B-karoten, Abs 490
nm, spesifik bilylime hizi, ikilenme zamani ve hiicre sayilar1 giinliik olarak

Olciilmiistiir.

Klorofil a, b ve toplam karotenoid % 90 aseton ile Scor-Unesco (1966)’ya gore,
B-karoten miktar1 ise Ben-Amotz ve Avron (1983a)’a gore tespit edilmistir.
Kiiltiirlerdeki canli hiicre sayisim1 spektrofotometrik Olgiimlerden belirlemek
amaciyla 490 nm dalga boyunda absorbans (Abssgy) degerleri de kullanilmistir
(Capasso ve dig., 2003). Hiicre sayimlarnn 3 tekrarli olarak Neubauer sayma

kamarasinda gerceklestirilmistir (Cirik ve Gokpinar, 1992).
Spesifik biiyiime hiz1 (u) ve ikilenme zamanlari (d.t.) hiicre sayilarindaki artisa

gore logaritmik biiylimenin en fazla oldugu giinlerde ol¢iilerek, asagidaki formiiller

uygulanarak hesaplanmistir.
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In X2 - IIlX1 In2 0,693
M= dt= — =
b-t u u

Formiilde X, ve X; smrasiyla t; ve t; zamanlarindaki hiicre sayilarini

belirtmektedir.

3.7. istatistiksel Analizler

Biiyiimeye ait hiicre sayilari, toplam klorofil ve toplam karotenoide ait veriler
SPSS programi deneme siiriimiinde buluanan Student-t ve ANOVA prosediirii
kullanilarak analiz edilmis ve yanilma olasiligi p< 0,05 olarak kabul edilmistir.
Parametrik test varsayimlarimi yerine getirebilmek i¢cin bazi durumlarda log veya
karekok doniisiimil yapilmistir. Hiicre sayilart ve Absagg degeri arasindaki iligkilerde

Microsoft Excel’de dogrusal regresyon analizi ile yapilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. Arastirma Alanlarimin Su Kalitesi Degerleri

Plankton 6rneklerinin alindig1 tuz golleri ve tuzlalardan 2005 yaz mevsiminden

baslayarak dort mevsim boyunca alinan su 6rnekleri alinip analizleri yapilmistir.

4.1.1. Gelibolu Tuz Go6li

Su orneklerinin alindigi 2005 yaz ile 2006 ilkbahar periyotlar1 arasinda
Gelibolu tuz goliiniin su derinliginin 15 — 100 cm arasinda degistigi saptanmistir.
Goliin dip yapisi gamurludur. G6l suyu sicakhiginin 10,2 ile 28,4 °C arasinda degisim

gosterdigi bulunmustur.

Tuz goliiniin Saros korfezine bakan kismindan deniz suyu girisi oldugu
gozlenmistir. Bu durum goliin tuzlulugunu etkilemektedir. Yagis miktarindaki artig
nedeniyle kis mevsiminde tuzluluk %o 17,33 olarak saptanmistir. En yiiksek tuzluluk
ise sonbahar mevsiminde %o 53,55 olarak belirlenmistir. Dort mevsim icin yapilan su

kalitesi analizleri Tablo 4’de verilmistir.

Yapilan analizlerde toplam azot miktarinin kis mevsiminde 0,61 umol ile en
yiikksek degere, yaz mevsiminde ise 0,04 pumol ile en diisiik degere ulastig1 tespit

edilmistir.

Toplam fosfat miktarinin ise mevsimlere gore degisim gostermedigi
gozlenmistir. Kis mevsiminde 0,02 pmol olarak oOlgiilen fosfat, yaz, ilkbahar ve

sonbahar mevsimlerinde 0,01 pmol olarak belirlenmistir.
TDS (toplam ¢6ziinmiis anyon ve katyon) en yiiksek 50,23 g L™ ile tuzlulugun

en yiiksek oldugu sonbahar mevsiminde, en diisik ise 18,39 g L' olarak kis

mevsiminde tespit edilmistir.
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Tablo 4. Gelibolu Tuz goliiniin su kalitesinde meydana gelen degisimleri

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%¢) TN (umol) TP (umol) TDS (g LY

Yaz - 05 28,4 46,71 0,04 0,01 44,59
Sonbahar - 05 16,4 53,55 0,49 0,01 50,23
Kis - 06 10,2 17,33 0,61 0,02 18,39
Ilkbahar - 06 15,6 43,92 0,49 0,01 40,89
4.1.2. Dalyan Tuz Golii

Eski bir antik kentin limani olan Dalyan tuz g6liiniin derinliginin 6rnekleme
periyodu boyunca 20 — 100 cm arasinda degisim gosterdigi ve goliin dip yapisinin
camurlu oldugu saptanmistir. Tablo 5’de goliin su kalitesinde mevsimlere gore
meydana gelen degisimler belirtilmistir. Yapilan 6l¢timlerde en yiiksek su sicakligi
yaz mevsiminde 31,12 °C olarak belirlenirken, en diisiik su sicakligi kis mevsiminde

8,40 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Gole su giriginin sadece yagmur suyu ile oldugu goézlenmistir. Goliin tuzlulugu
en yliksek sonbahar mevsiminde %o 161,03 olarak olciiliirken, en diisiik tuzluluk kis

mevsiminde %o 124,52 olarak saptanmustir.

Dalyan Tuz goliinde toplam azot 1,34 pumol ile en yiiksek yaz mevsiminde
Olciiliirken, 0,49 pmol ile en diisik kis mevsiminde saptanmistir. Toplam azot

miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 5’te gosterilmistir.

Su kalitesi analizleri sonucunda, gol suyundaki fosfat konsantrasyonlu yaz
mevsiminde 0,03 umol, sonbahar mevsiminde 0,06 pmol, kis mevsiminde 0,09 umol

ve ilkbahar mevsiminde 0,05 pmol olarak belirlenmistir.
Mevsimlere gore TDS miktarlart incelendiginde en yiiksek TDS degeri

sonbahar mevsiminde 146,1 g L'l, en diisiik miktar ise 100,8 g L' olarak kis

mevsiminde Ol¢iilmiistiir.
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Tablo 5. Dalyan Tuz g6liiniin su kalitesinde meydana gelen degisimleri

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%) TN (umol) TP (umol) TDS (g L'l)

Yaz - 05 31,12 161,03 1,34 0,03 122,3
Sonbahar - 05 15,2 205,95 0,86 0,06 146,1
Kis - 06 8,4 124,52 0,49 0,09 100,8
[kbahar - 06 14,2 128,03 1,27 0,05 102,8

4.1.3. Gokceada Tuz Golii

Gokgeada’nin giiney dogusunda yer alan tuz goliiniin derinliginin 50 — 150 cm
arasinda degisim gosterdigi belirlenmis ve goliin dip yapisinin ¢amurlu oldugu
gozlenmistir. Ornekleme periyodu siiresince suyu sicaklign 29,2 °C ile 7,6 °C

arasinda degismistir.

Gokgeada tuz goline oOzellikle kis aylarinda denizden su girisi oldugu
saptanmis olup, golde tuzluluk en yiiksek sonbahar mevsiminde %o 206,61 olarak

Olciiliirken, en diigiik kis mevsiminde %o 49,55 olarak belirlenmistir (Tablo 6).

G0l suyunun toplam azot miktar1 en yiiksek sonbahar ayinda 4,22 pmol olarak
oOlciiliirken, en diisik 0,60 umol olarak yaz mevsiminde alinan orneklerde

saptanmuigtir.

Yapilan su kalitesi analizleri sonucunda goldeki toplam fosfat miktar1 0,16
umol ile kis mevsimde en yiiksek degerde bulunurken, en diisikk fosfat

konsantrasyonu 0,04 umol ile sonbahar mevsiminden elde edilmistir.

TDS en yiiksek 146,6 g L' ile sonbahar mevsiminde, en diisiik ise 20,56 g L!

ile kis mevsiminde tespit edilmistir.

Tablo 6. Gokceada tuz goliiniin su kalitesinde meydana gelen degisimleri
Sicaklik (°C) Tuzluluk (%0) TN (umol) TP (umol) TDS (g Lh

Yaz - 05 29,2 197,86 0,60 0,05 144,2
Sonbahar - 05 14,2 206,61 0,78 0,04 146,6
Kis - 06 7,6 49,55 4,22 0,16 20,56
IIkbahar - 06 13,4 51,29 3,56 0,05 48,37

30



4.1.4. Camalt1 Tuz Uretim Tesisi

Ornekleme periyodu boyunca buharlastirma havuzlarindan su ornekleri
alinmistir. Su sicakligi en yiiksek 27,2 °C ile yaz mevsiminde saptanirken, en diisiik

12,2 °C ile kis mevsiminde 6l¢iilmiistiir (Tablo 7).

Kis aylarinda buharlagtirma havuzlarina deniz suyu girisi olmasi nedeniyle
tuzlulugun %o 32,17 ye diistiigii saptanmistir. Yaz aylarinda tuz iiretiminin artmasiyla
tuzlulugun %o 238,41’e kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Havuzlardaki ortalama

tuzluluk %o 135,51 olarak hesaplanmuistir.

Toplam azot miktar1 en yiiksek 3,08 umol ile kig mevsiminde, en diisiik 0,08

pumol ile yaz mevsiminde bulunmustur.

Buharlagtirma havuzlarindaki toplam fosfat miktar1 mevsimlere gore degisim
gostermistir. Kis aylarinda 0,08 umol ile en yiiksek degerine ulasirken, yaz aylarinda

0,01 umol’e diistiigii bulunmustur.

Camalt1 tuzlasindan alinan su 6rnekleri incelendiginde, TDS miktar1 147,1 g L'
ile en yiiksek sonbahar mevsiminde bulunurken, en diisiikk 32,13 g L' ile kis

mevsiminde Ol¢iilmiistiir.

Tablo 7. Camalt1 tuzlasinin su kalitesinde meydana gelen degisimleri

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%0) TN (umol) TP (umol) TDS (g Lh

Yaz - 05 27,2 196,93 0,08 0,01 141,6
Sonbahar - 05 15,8 238,41 0,67 0,05 147,1
Kis - 06 12,2 32,17 3,08 0,08 32,13
flikbahar - 06 16,6 55,54 0,44 0,02 51,81

4.1.5. Ayvahk Tuz Uretim Tesisi

Buharlastirma havuzlarindan mevsimsel olarak alinan 6rneklerde en yiiksek su
sicaklig1 yaz mevsiminde 28,3 °C olarak olgiiliirken, en diisiik su sicakligi 13,4 °C ile

kis mevsiminde belirlenmistir.
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Kis ve ilkbahar mevsimlerinde buharlagtirma havuzlarina deniz suyu girisi
olmaktadir. Yaz aylarinda tuzluluk %0 199,01’e kadar yiikselirken, kis aylarinda %o
81,48’e duistiigii gozlenmistir.

Toplam azot miktarinda mevsimlere gore degisimler oldugu su kalitesi
analizlerinde saptanmistir. Bu analizlere gore, toplama azot 1,23 pmol ile en yiiksek

kis mevsiminde 0lg¢iiliirken, en diisiik 0,28 pmol ile yaz mevsiminde saptanmustir.

Yapilan analizlerde buharlastirma havuzlarindaki toplam fosfat miktarinin
olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Fosfat kis ayinda 0,11 pmol olarak olgiiliirken yaz

ve ilkbahar aylarinda 0,01 pmol olarak saptanmustir.
Ayvalik tuzlasinin TDS miktarmin mevsimlere géren 71,66 ile 159,7 g L™

arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Ayvalik tuzlasinin su kalitesi verileri Tablo

8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Ayvalik tuzlasiin su kalitesinde meydana gelen degisimleri

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%¢) TN (umol) TP (umol) TDS (g Lh

Yaz-05 28,3 199,01 0,28 0,01 159,7
Sonbahar-05 18,4 97,16 0,41 0,04 82,78
Kis-06 13,4 81,48 1,23 0,11 71,66
[lkbahar-06 15,6 193,24 0,50 0,01 142,7

4.2. izole Edilen Tiirlerin Ozellikleri

Canakkale ili Gelibolu, Gok¢ceada ve Dalyan tuz gollerinden, Balikesir ili
Ayvalik TEKEL tuz iiretim tesisi ile Izmir ili Camaltt TEKEL tuz iiretim
tesislerinden Orneklemelerde goriillen Dunaliella tiirleri 151k mikroskobuyla
incelenerek, Masyuk (1966, 1969) adli arastirmacinin olusturdugu tayin anahtar1 ile
Borowitzka ve Siva (2007)’min Dunaliella tiirlerinin tayinini anlattiZi makalelere

gore tayinleri yapilmstir.
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4.2.1. Dunaliella viridis Gelibolu Susu

Gelibolu tuz goliinden izole edilen Dunaliella susu 1518a karsi pozitif fototaksi
ozellik gosterdigi saptanmistir. Tiim deneme gruplar i¢in hiicre uzunluklar 6,2 —
12,5 um arasinda degisim gostermis ve ortalama hiicre uzunluklart 8,5 £ 1,2 um
olarak oOlciilmiistiir. Hiicre genisliklerinin 3,65 — 10,1 um arasinda degiserek
ortalama hiicre genigligi 5,5 * 1,4 pm olarak hesaplanmistir. Tim deneme
gruplarinin ortalama hacimleri ise 165,9 + 25,01 um® olarak bulunmustur. Genel
hiicre yapis1 elipsoid olup yasam dongiilerinde kamgili sathanin baskin oldugu

saptanmuigtir.

Bu materyalin biitiin biyolojik ve ekolojik 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirme sonucu, Gelibolu Tuz goliinden izole edilen Dunaliella tiiriiniin,
Dunaliela viridis oldugu sonucuna ulasilmistir. D. viridis Gelibolu susuna ait ¢izim

tiipiiyle 40x biiylitmede yapilmis orijinal cizimleri Sekil 14’de verilmistir.

I 1pm / FH1pm

Sekil 14. Gelibolu Tuz goliinden izole edilen D. viridis’in genel goriiniimleri
(orijinal).

4.2.2. Dunaliella viridis Dalyan Susu

Dalyan tuz goliinden izole edilen Dunaliella suslarinin elipsoid yapida
olduklart saptanmistir. Tim deneme gruplarinda hiicrelerin boylar1 6,4 — 15,1 um
arasinda degismistir. Ortalama hiicre boylar1 9,30 £ 2,4 um olarak hesaplanmistir.
Hiicre genislikleri 3,3 — 12,0 um arasinda bulunmustur. Ortalama hiicre genislikleri

6,01 + 2,1 um olarak Ol¢iilmiistiir. Hiicre hacimleri tuz konsantrasyonlarina gore
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farklilk gostermis olsa da ortalama hiicre hacimleri 179 * 32,43 um’ olarak
hesaplanmistir. D. viridis’in hiicre hacminin 200 pum® den fazla olmadigim
Borowitzka ve Siva (2007) hazirladiklar tayin anahtarinda belirtmislerdir. Yasam

dongiilerinde kamgili sathanin baskin oldugu gézlenmistir.

Dalyan tuz goliinden izole edilen susta yukaridaki oOzellikleri nedeniyle
Dunaliella viridis olarak belirlenmistir. Sekil 15°de D. viridis Dalyan susuna ait

cizim tiipliyle 40x biiyiitmede yapilan orijinal ¢izimler goriilmektedir.

Sekil 15. Dalyan goliinden izole edilen D. viridis’in genel goriintimleri (orijinal).

4.2.3. Dunaliella viridis Gokceada Susu

Gokgeada tuz goliinde izole edilen Dunaliella sp. 1s18a karsi pozitif fototaksi
ozelligi gostermistir. Dunaliella  hiicrelerinin radyal simetrik yapida oldugu
mikroskop incelemelerinde saptanmistir. Tiim tuzluluk, sicaklik ve 151k
yogunluklarinda hiicre boylar1 6,5 — 12,9 um arasinda degisimis olup, ortalama hiicre
boyu 9,35 + 2.4um olarak hesaplanmistir. Hiicrelerin genislikleri ise 3,2 — 10,98 +
3,8 um arasinda Ol¢iilmiistiir. Ortalama hiicre genisligi 6,1 um bulunmustur. Tiim
deneme gruplarinin ortalama hacimleri ise 146,44 + 34,55 pm3 olarak
hesaplanmistir.  Yasam  dongiilerinde  kamg¢ili  sathamin  baskin  oldugu

gozlemlenmistir.
Gokgeada Tuz goliinden izole edilen tiirde digerlerinde oldugu gibi Dunaliella

viridis olarak tayin edilmistir.Gokgeada susuna ait cizim tiipiiyle 40x biiyiitmede

yapilan orijinal ¢izimler Sekil 16’de verilmistir.
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F1um  1pm

Sekil 16. Gokceada Tuz goliinden izole edilen D. viridis’in genel goriintimleri
(orijinal).

4.2.4. Dunaliella viridis Camalti Susu

Camalt1 tuzlasindan izole edilen Dunaliella susunun elipsoid ve radyal
goriinimde oldugu ve hiicrelerin 1518a kars1 pozitif fototaksi ozellik gosterdikleri
gozlenmistir. Tiim deneme gruplarinda hiicre boylarinin 7,16 - 16,0 um arasinda
degistigi ve ortalama hiicre boyunun 9,6 + 3,41 pm oldugu hesaplanmistir. Hiicre
geniglikleri 3,64 - 9,57 um arasinda degismis olup, ortalama hiicre genislikleri 6,0 +
2,31 pm olarak saptanmistir. Hiicre duvarlarinin olmamasi nedeniyle farkli tuzluluk

konsantrasyonlarinda hacimleri degismektedir. Hiicrelerin ortalama hacimleri 203,48

+ 36,78 um’ olarak hesaplanmustir.

Camalt1 tuzlasindan izole edilen tiir diger tuz gollerinden izole edilen tiirler ile
benzerlik gostermesi nedeniyle Dunaliella viridis olarak tayin edilmistir. Camalti
susunun ¢izim tiipiiyle 40x biiyiitmede yapilan orijinal ¢izimleri Sekil 17’de

gosterilmistir.

Sekil 17. Camalti tuzlasindan izole edilen D. viridis’in genel goriiniimleri (orijinal).
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4.2.5. Dunaliella viridis Ayvalik Susu

Ayvalik tuzlasindan izole edilen Dunaliella susunun elipsoid gOriiniimli
oldugu gozlemlenmistir. Hiicreler 1s18a kars1 pozitif fototaksi 6zelligi gostermektedir.
Tiim deneme gruplarinda, hiicrelerin boylar1 4,11 - 10,15 pm arasinda degismis olup,
ortalama hiicre uzunluklart 9,50 £ 3,55 pum olarak tespit edilmistir. Hiicrelerin
geniglikleri 6,69 — 13,75 um arasinda degisim goOstermis ve ortalama hiicre
geniglikleri 5,60 + 3,61 pm olarak hesaplanmistir. Farkli tuz konsantrasyonlarinda
farkli hiicre hacimlerine sahip olan hiicrelerin ortalama hacimleri 164,01 + 33,78

pm3 olarak hesaplanmistir.

Hiicre hacimlerinin 200 pm3’den kiigiik olmas1 ve stigmalarinin belirgin olmasi
nedeniyle Ayvalik tuzlasindan izole edilen tiir Dunaliella viridis olarak
belirlenmistir. Sekil 18’de Ayvalik susuna ait ¢izim tiipiiyle 40x biiyiitmede yapilan

orijinal ¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 18. Ayvalik tuzlasindan izole edilen D. viridis’in genel goriiniimleri (orijinal).

4.3. Alglerin Laboratuar Kosullarinda Uretimi

Bes farkli Dunaliella susunun laboratuar sartlarinda biiytimesini incelemek
amaciyla iki farkli 151k ( 50 ve 75 pmol foton m? s, iki farkli sicaklik (25 °C ve
28°C) ve ii¢ farkli tuzluluk (1M, 2M ve 3M) konsantrasyonu uygulanmig olup

deneme diizenegi Sekil 19’da gosterilmistir.
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Sekil 19. Laboratuar kosullarinda gergeklestirilen deneme diizenegi (orijinal).

4.3.1. Dunaliella viridis Gelibolu Susu

4.3.1.1. Biiyiime Hizlar1 ve ikilenme Zamanlar

Iki farkli 151k siddeti, iki farkli sicaklik ve ii¢ farkli tuzlulugun uygulandig
Gelibolu D. viridis susunda iissel biiyiime safhasinin 8 giin siirdiigii belirlenmistir.
Deneme gruplari arasinda en yiiksek spesifik biiyiime hizi 0,59 bélinme giin™ ve
1,18 giin ikilenme zamamni olarak 50 umol foton m?>s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve
2M tuzlulukta yetistirilen deneme grubundan elde edilmistir. En diisiik biiytime hiz1
ise 0,20 bsliinme giin™ ve 3,42 giin ikilenme zaman ile 75 pmol foton m™ s™ 151k
siddeti, 28 °C sicaklik ve 1M tuzluluktaki deneme grubunda saptanmstir. Gelibolu
susunun deneme gruplarina ait en yiiksek spesifik biiyiime hizlar1 ve ikilenme

zamanlar1 Tablo 9’da gosterilmistir.

4.3.1.2. Hiicre Sayilar1

Deneme gruplar1 arasinda en yiiksek hiicre sayisina 75 pumol foton m?s” 151k
siddeti, 25 °C sicaklik ve 3M tuzluluktaki Kkiiltiirlerde (8,91){106 hiicre ml'l)
ulagilmistir. En diisiik hiicre yogunlugu ise 50 umol foton m? s g1k siddeti, 28 °C
sicaklik ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 5,08 x 10° hiicre ml™ olarak elde edilmistir.

En yiiksek hiicre hacimleri tiim deneme gruplarinda 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde

37



gozlemlenmistir. Hiicre sayilar1 ve hacimlerindeki degisimler Tablo 10’da

goriilmektedir.

Yapilan Student-t testleri ve varyans analizlerine gore farkli 151k siddeti,
sicaklik ve tuz konsantrasyonlarindaki Kkiiltiirlerin hiicre sayilarimin istatistiksel

yonden 6nemli farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p<0,05).

Tablo 9. Gelibolu Tuz Golii D. viridis susunun maksimum spesifik biiyiime hizlarn ve

ikilenme zamanlari.

Isik Sicaklik Tuzluluk Spesifik Bityiime Hiz1  Tkilenme zamam
(umol foton m?> sh °C) (Molar) (boliinme giin'l) (gtin)
IM 0,24 2,85
25 2M 0,59 1,18
3M 0,44 1,56
50
IM 0,31 2,24
28 2M 0,42 1,64
3M 0,21 3,33
M 0,36 1,95
25 2M 0,39 1,77
3M 0,45 1,53
75
M 0,20 3,42
28 2M 0,36 1,91
3M 0,56 1,24

4.3.1.3. Klorofil icerikleri

Farkli tuzluluk, 151k ve sicakligin uygulandigi Gelibolu susunda en yiiksek
klorofil igerigi 50 pumol foton m?s’! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki
kesikli kiiltiirlerde 22,84 mg L olarak saptanmistir. Hiicre basina diisen en yiiksek
klorofil miktari 2,84 pg hiicre” olarak 50 pmol foton m™ s 151k siddeti, 25 ve 28 °C
sicakligin uygulandigr 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde belirlenmistir. Deneme gruplari
arasinda en diisiik klorofil igerigi 75 pmol foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve
1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 8,14 mg L' olarak bulunurken, hiicre basina diisen en
diisiik klorofil miktari, ayni kiiltiirde 1,22 pg hiicre” olarak olciilmiistiir. Gelibolu
susunun toplam klorofil miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil 20 — 23’te

gosterilmistir.
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Tablo 10. Gelibolu susunda deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Isik Sicaklik ~ Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi
(umol foton m?s?) °C) (Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
M 6,45 29. giin 72,392
25 2M 7,56 26. giin 103,11
50 3M 5,30 24. giin 130,83
M 7,15 24. giin 83,44
28 2M 7,29 28. giin 112,33
3M 5,08 24. giin 154,67
M 6,65 24. giin 68,94
25 2M 6,79 19. giin 83,72
75 3M 8,91 26. giin 115,26
M 4,00 27. giin 93,28
28 2M 6,75 25. giin 112,75
3M 6,16 27. giin 141,75

50 pmol foton m~? s 191k siddeti, 25 °C sicaklik ve tic farkli tuzlulukta yapilan

denemede en yiiksek klorofil degeri 1M tuzluluktaki kiiltiirler icin 11,43 mg L™, 2M

tuzluluktaki kiiltiirler i¢in 22,84 mg L ve 3M tuzluluktaki kiiltiirler icin 13,21 mg L

! olarak belirlenmistir. Hiicre basina diisen en yiiksek klorofil miktarlari sirasiyla 1,6,

2,84 ve 2,53 pg hiicre™ olarak saptanmistir (Sekil 20).

Toplam Klorofil (mg L")

Toplam Klorofil (pg hiicre™")

Zaman (Gin)

Sekil 20. 50 pumol foton m? s’ 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Gelibolu

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)

ve 3M (&) toplam klorofil miktart (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina

diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

39



Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan denemelerde en yiiksek klorofil
degerleri 2,34 mg L™ ve 2,84 pg hiicre™ olarak 2M tuzluluktaki kesikli kiiltiirlerden
elde edilmistir. En diisiik klorofil miktar1 9,92 mg L olarak 3M tuzlulukta ve hiicre
bagina diisen en diisiik klorofil degeri 1M tuzlulukta 1,50 pg hiicre” olarak
gozlemlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. 50 pmol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Gelibolu
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

75 umol foton m-2 s 11k siddeti ve 25°C pmol foton m? s 11k siddeti ve 25
°C sicaklikta gerceklestirilen denemelerde en yiiksek klorofil igerigi 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde 17,08 mg L' ve 1,93 pg hiicre” olarak bulunmustur. 1M tuzluluktaki
deneme grubunun en diisiik klorofil i¢erigine (8,14 mg L' ve 1,22 pg hiicre™) sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 22).

Ayni g1k siddetinde sicaklik 28 °C’ye yiikseltildiginde tiim tuzluluk
konsantrasyonlarinin en yiiksek klorofil miktarlar1 1M, 2M ve 3M tuzluluk degerleri
icin sirastyla 8,40, 13,02 ve 16,93 mg L' olarak belirlenmistir. Hiicre basina diisen
en yiiksek klorofil miktarlar1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,79 pg hiicre” olarak
belirlenirken en diisiik klorofil degeri ise 1,92 pg hiicre” olarak 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerde saptanmistir (Sekil 23).
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Toplam Klorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hiicre™)

Zaman (Gun)
Sekil 22. 75 umol foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Gelibolu

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

18 — +5
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Toplam Kilorofil (mg.L")
©
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (Gun)
Sekil 23. 75 umol foton m™ s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Gelibolu

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (*), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M () hiicre basina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

Yapilan tek yonli varyans analizine gore ii¢ farkli tuzluluktaki deneme
gruplarmin klorofil icerikleri 6nemli derecede farkliliklar gostermektedir (p<0,05).
Student t testlerine gore ise iki farkl sicaklikta yetistirilen deneme gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak bir fark saptanamazken (p>0,05) farkli 151k siddetlerinin
uygulandig1 deneme gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli derecede farkliliklar

bulundugu (p<0,05) gozlenmistir.
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4.3.1.4. Toplam Karotenoid icerikleri

Gelibolu susunda en yiiksek karotenoid miktar1 75 umol foton m? s 1s1k
siddeti, 25°C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kesikli kiiltiirlerden 7,21 mg L' olarak
bulunurken, hiicre bagina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 aymi kiiltiirde 1,12 pg
hiicre olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid miktar1 50 pmol foton m? s 191k
siddeti, 28 °C sicaklik ve 1M tuzluluktaki kiiltiirlerden 2,85 mg L7 ve 0,61 pg hiicre™!
olarak saptanmistir (Sekil 24 - 27).

50 umol foton m-2 s' 151k siddeti ve 25 °C’de gerceklestirilen denemede en
yiiksek karotenoid miktar1 2M tuzluluktaki kiiltiirde 7,03 mg L™ olarak ol¢iilmiistiir.
Ancak, hiicre basina diisen karotenoid miktarlar1 incelendiginde 2M tuzluluktaki
kiiltiir (1,15 pg hiicre™) ile 3M tuzluluktaki kiiltiiriin (1,02 pg hiicre™) birbirine yakin
oldugu goézlemlenmistir. En diisiik karotenoid konsantrasyonu 1M tuzluluktaki

kiiltiirlerde 3,18 mg L ve 0,61 pg hiicre™ olarak saptanmistir (Sekil 24).
8+ -3

Toplam Karotenoid (mg.L"
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

Zaman (GUn)

Sekil 24. 50 umol foton m™ s 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Gelibolu
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M
(m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L") ve IM (D), 2M (), 3M (#*) hiicre

basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

Isik siddetini degistirmeyip sicakligin 28°C’ye ¢ikarildigi deneme gruplarinda
en yiiksek karotenoid birikimi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 5,49 mg L™ olarak
hesaplanirken, hiicre basina diisen karotenoid miktarinin 3M tuzluluktaki kiiltiirlerle

aym oldugu (0,61 pg hiicre) gozlenmistir (Sekil 25).
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75 umol foton m? s 151k siddeti ve 25 °C sicakhik uygulanan Kkiiltiirlerin
karotenoid igerikleri 1M, 2M ve 3M tuz konsantrasyonundaki deneme gruplari i¢in
sirastyla 5,78, 7,21 ve 3,33 mg Lt oldugu bulunmustur. Hiicre basina diisen toplam
karotenoid miktarlar ise 0,83, 1,12 ve 0,73 pg hiicre™ olarak hesaplanmistir (Sekil

26. .

Toplam Karotenoid (mg.L™")
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

Zaman (Giin)
Sekil 25. 50 pumol foton m™ s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Gelibolu
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M
(m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L") ve IM (D), 2M (), 3M (#*) hiicre
basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

6T T2

Toplam Karotenoid (mg.L™)
Toplam Karotenoid (pg.hiicre™)

Zaman (Gin)

Sekil 26. 75 umol foton m™ s 1sik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Gelibolu
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (»), 2M
(w) ve 3M (&) toplam karotenoid miktari1 (mg L’l) ve 1M (O), 2M (=), 3M () hiicre

basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

Ayni 151k siddeti ve 28°C sicaklikta gergeklestirilen denemelerde en yiiksek
karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,90 mg L ve 0,89 pg hiicre™ olarak
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saptanmustir. En diisiik karotenoid icerigi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 3,20 mg L™ ve

0,58 pg hiicre olarak hesaplanmustir (Sekil 27).

»
|
|
N

Toplam Karotenoid (mg.L")
N
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

o

Zaman (GUn)

Sekil 27. 75 pmol foton m? s” 11k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Gelibolu
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M
(m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (#), 3M () hiicre

basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

Tek yonlii varyans analizi ile ii¢ farkli tuz konsantrasyonundaki deneme
gruplarmin  karotenoid igerikleri incelendiginde, deneme gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak ©nemli derece farklilik bulunmustur (p<0,05). Iki farkli 1s1k
siddetinin kullanildig1 deneme gruplar1 arasinda yapilan Student t testlerine gore
istatistiksel acidan onemli derecede farkliliklarin oldugu saptanirken (p<0,05), iki

farkli sicaklik i¢in istatistiksel olarak farklilik olmadig1 saptanmistir (p>0,05).

Deneme gruplari arasinda 50 pmol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve
2M tuzluluktaki kiiltiirlerin en iyi gelisim gosterdigi ve en yiiksek karotenoid
icerigine 75 pmol foton m-2 s 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki

kiiltiirlerde ulastig1 tespit edilmistir.

4.3.1.5. Hiicre Sayilar1 ve Absyg Arasindaki iliskiler

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla regresyon
analizleri yapilmistir. Buna gore spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre

sayis1 arasinda O©Onemli bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 28 -31).

44



8- y =6,1779x - 0,0272 y =5,6471x - 0,164
R? =0,9838 y = 4,8391x +0,1837

R?=0,9711
R? = 0,9897

Hicre Sayisi (x108 hiicre.mt')

0.0 05 1,0 05 1,0 15 02 04 0,6 08 1,0 1,2
Abs g ADbS 44 Abs g,

Sekil 28. 50 umol foton m?s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gelibolu susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski

. y =5,0871x +0,1178 - y = 7,6576x - 0,8148
9 = 0.9884 y= 4;5f2)xgg§%2178 Fo - 09632

Hucre Sayisi (x10° hiicre.mt')

0,0 05 1,0 0,5 1,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

ADS 15 Abs,q ADbS g

Sekil 29. 50 umol foton m?s! 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gelibolu susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Absygg arasindaki iligki.
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Hicre Sayisi (x108 hiicre.mt)

i y =5,2104x +0,1272
y =4,1581x +0,3921 Re =0,9395

y =3,3972x - 0,0581
Re =0,9863

R¢ =0,9807

0,00

0,50 1,00 0,2 04 06 08 1,0 1,2 0,5 1,0 1,5 2,0

Sekil 30. 75 umol foton§i® s 151k siddeti, 25 °C sicaklik uyEtlanan D. viridis Gelibolu susunda & farkli tuzluluktaki (1M (), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagy arasindaki iliski.

Hiicre Sayisi (x10° hiicre.m"")

©

[

~

o

o«

IS

=)

[N

0

7y =4,0095x +0,1471 y =6,7645x1,2216

= 2 _
Re =0,9755 Re = 0,981 ) 47371 - 03197

Re=0,973 A

0,0

0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 12 0.2 0.4 0.6 08 0.2 04 0,6 08 1,0 12

Sekil 31. 75 pmol foton g 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygtttanan D. viridis Gelibolu susunda ii¢ favkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve

3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagy arasindaki iliski.
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4.3.2. Dunaliella viridis Dalyan Susu
Antik bir liman olan Dalyan Tuz goliinden alinan su drneklerinden izole edilen
Dunaliella viridis’in bityiimesi {izerine farkh 151k, sicaklik ve tuzluluk degerlerinin

etkisi aragtirilmistir.

4.3.2.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlar

D. viridis Dalyan susunun biitiin deneme gruplarinda iissel biiyiime safhasinin
ilk 10 giin boyunca siirdiigii gozlenmistir. Laboratuar kosullarinda yapilan kesikli
kiiltiirlerinde en yiiksek spesifik biiyiime hiz1 25 °C sicaklik ve 50 pmol foton m?s’
151k siddetinde ve 2M tuzlulukta yetistirilen kiiltiirlerde 1,11 boliinme giin'l olarak
hesaplanirken, ikilenme hiz1 0,62 giin olarak bulunmustur. Tiim deneme gruplari
arasinda en yiiksek biiylime hizi ymol foton m-2 s 151k siddetinde ve 2M

tuzluluktaki kiiltiirlerde oldugu belirlenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Dalyan Tuz Goli D. viridis susunun maksimum spesifik bilyiime hizlar

ve ikilenme zamanlari.

Isik Sicaklik Tuzluluk Spesifik Biiyiime Hiz1  Tkilenme Zamani
(umol foton m?sh °C) (Molar) (boliinme giin‘l) (glin)
M 0,55 1,26
25 2M 1,11 0,62
3M 0,47 1,48
50
M 0,59 1,18
28 M 1,00 0,69
3M 0,64 1,08
M 0,46 1,51
25 M 0,40 1,72
3M 0,46 1,51
75
M 0,60 1,16
28 2M 0,32 2,18
3M 0,75 0,93
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4.3.2.2. Hiicre Sayilar1

Biitiin deneme gruplar arasinda en yiiksek hiicre yogunlugu 75 pmol foton m™

s 151k siddetinde ve 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,38x10° hiicre
ml™” olarak hesaplanmistir. En diisiik hiicre sayis1 3,88x10° hiicre ml" olarak aynt 151k
siddeti ve 28 °C sicaklik ve IM tuzluluktaki kiiltiirlerde saptanmustir. Yapilan
Student-t testleri ve tek yonlii varyans analizi sonucunda farkhi tuzluluk, 151k ve
sicakliktaki deneme gruplarinda hiicre sayilar1 arasinda istatistiksel olarak Onemli
derecede farkliliklar saptanmistir (p<0,05). Tablo 12’de Dunaliella sp. Dalyan
susunun deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayis1 ve hiicre hacimleri
goriilmektedir. Tiim deneme gruplari arasinda en yiiksek hiicre hacmine sahip
hiicrelerin 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde oldugu belirlenirken tuzlulugun artmasiyla

hiicre hacimlerinde de arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 12. Dalyan susunda deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri.

Isik Sicaklik  Tuzluluk Hiicre sayis1 En yiiksek hiicre ~ Hiicre hacmi
(umol foton m? s (°C) (Molar) (106 hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pm3)
IM 5,12 28. giin 67,55
25 2M 5,97 25.giin 114,13
50 3M 4,66 27.giin 198,74
IM 6,09 29.giin 103,80
28 2M 5,71 25.giin 112,64
3M 4,32 28.giin 192,56
IM 5,12 17.giin 127,56
25 2M 6,38 18.giin 140,65
75 3M 5,61 26.giin 198,25
IM 3,88 18.giin 98,76
28 2M 5,41 22.giin 127,14
3M 5,81 28.giin 197,32

4.3.2.3. Klorofil icerikleri

Deneme siiresince farkli 1s1k, sicaklik ve tuzluluk degerlerinde yetistirilen
Dalyan susunda en yiiksek klorofil miktari1 50 pmol mZs” 151k siddeti, 28 °C sicaklik
ve 2M tuzlulukta yetistirilen kiiltiirde 23,33 mg L™ olarak saptanmistir. Hiicre basina

diisen en diisiik klorofil miktar1 aymi kiiltiirde 4,09 pg hiicre™ olarak Olctilmiistiir. En

48



diisiik klorofil icerigi ise 75 pmol foton m? s™ 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve 1M
tuzluluktaki kesikli kiiltiirlerde 10,59 mg L' ve hiicre bagina diisen en diisiik klorofil
miktart 75 pmol foton m? s 1sik siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerde 2,02 pg hiicre’ olarak bulunmustur. Dalyan susuna ait klorofil

miktarlarim gosteren grafikler Sekil 32 ile 35 arasinda gosterilmistir.

50 pmol foton m~? s 11k siddeti ve 25 °C sicaklik uygulanan ii¢ farkli deneme
grubunda en yiiksek klorofil icerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 19,98 mg L' olarak
belirlenirken hiicre bagmna diisen en yiiksek klorofil icerigi 3,47 pg hiicre” olarak
saptanmistir. En diisiik klorofil miktar1 10,94 mg L' olarak 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerden elde edilirken hiicre bagina diisen en diisiik klorofil igerigi 2,63 pg
hiicre™! olarak 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde gozlemlenmistir (Sekil 32).

25 - +15

1
N
o

|

_
6]
|

Toplam Kiorofil (mg.L")
=
Toplam Klorofil (pg.hiicre™)

Zaman (GUn)
Sekil 32. 50 umol foton m? s 1g1k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Dalyan susunun

deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&)
toplam klorofil miktar1 (mg L") ve IM (0), 2M (¢), 3M () hiicre basina diisen
klorofil miktar (pg hiicre™).

Ayni 11k siddeti ve 28°C sicakhigin uygulandigi deneme gruplarinda en
yiikksek klorofil miktarlarilM, 2M ve 3M tuzluluk degerleri i¢in sirasiyla 16,30,
23,33 ve 10,83 mg L' olarak saptanmustir. Hiicre basina diisen en yiiksek klorofil
icerigi ise sirastyla 2,69, 4,09 ve 3,06 pg hiicre" olarak hesaplanmustir (Sekil 33).

75 pmol foton m? s ve 25 °C sicaklikta yapilan denemelerde en yiiksek

klorofil igerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 13,0 mg L™, en diisiik klorofil miktari ise
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10,59 mg L olarak belirlenmistir. Her tic tuzluluktaki kiiltiirlerin hiicre basina diisen
klorofil miktarlar sirasiyla 2,07, 2,02 ve 2,09 pg hiicre™ olarak saptanmistir (Sekil

34).
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Sekil 33. 50 pmol foton m™ s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Dalyan susunun

deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (), 2M (m) ve 3M (&)
toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (=), 3M () hiicre basina diisen
klorofil miktar (pg hiicre™).
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Sekil 34. 75 umol foton m™ s isik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M () hiicre basina
diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicaklikta yetistirilen deneme gruplarinin en yiiksek

klorofil igerikleri sirastyla 11,11, 15,90 ve 14,90 mg L™ olarak 6lciilmiistiir. Uc farkls
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tuzlulukta yetistirilen tiim deneme gruplarinin hiicre basina diisen en yiiksek klorofil

miktarlan sirasiyla 2,80, 2,92 ve 2,68 pg hiicre™! olarak saptanmistir (Sekil 35).

Tek yonlii varyans analizi ile ii¢ farkli tuzluluktaki yetistirilen deneme
gruplarmin klorofil miktarlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, deneme
gruplar1 arasinda onemli derecede farkliliklar bulunmustur (p<0,05). Aynmi sekilde
yapilan student t testlerinde iki farkli 151k siddetinde yetistirilen deneme gruplari
arasinda istatistiksel olarak farkliliklar bulunurken (p<0,05) iki farkli sicakligin

uygulandig kiiltiirler arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanamamistir (p=0,05).
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Sekil 35. 75 umol foton m™ s isik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

4.3.2.4. Toplam Karotenoid icerikleri

Dalyan susunun tim deneme gruplarinda en yiiksek karotenoid miktar1 75
pmol foton m?2s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 8,42 mg
L olarak belirlenirken hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid icerigi 1,47 pg
hiicre™ olarak belirlenmistir. Deneme gruplar1 arasinda en diisiik karotenoid miktari
ise 75 pumol foton m? s’ 151k siddeti, 28 °C sicaklik ve 3M tuzluluktaki deneme
grubunda 3,92 mg L™ ve 0,78 pg hiicre” olarak Slgiilmiistiir (Sekil 36 -39).
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50 pmol foton m™ s 11k siddeti, 25 °C sicaklikta yapilan denemelerde, en
yiiksek karotenoid icerigi 8,42 mg L™ ve hiicre basina diisen karotenoid miktar1 1,47
pg hiicre” olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid icerigi ise IM ve 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,47 ve 4,09 mg L' olarak Olctilmiistiir. Hiicre basina diisen

karotenoid miktar1 0,89 ve 0,88 pg hiicre™ olarak gozlemlenmistir (Sekil 36).
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Sekil 36. 50 umol foton m? s 1gik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg

hiicre™).

Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicakliktaki kiiltiirlerde en yiiksek karotenoid icerigi
2M tuzluluktaki grupta 7,70 mg L™ ve 1,37 pg hiicre™ olarak belirlenirken, en diisiik
karotenoid icerigi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 3,95 mg L' olarak bulunmustur.
Hiicre basma diisen en diisik karotenoid icerigi 0,80 pg hiicre” olarak 1M
tuzluluktaki kiiltiirlerden elde edilmistir (Sekil 37).

75 umol foton m?s’! 151k siddeti ve 25 °C sicaklikta siirdiiriilen denemelerde en
yiiksek karotenoid icerigi 8,42 mg L™ olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerden elde
edilmistir. IM ve 3M tuzluluklardaki kiiltiirlerin karotenoid miktarlan sirasiyla 3,76

ve 3,71 mg L™ olarak hesaplanmistir (Sekil 38).

Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicaklikta gergeklestirilen denemelerde ii¢ farkli

tuzluluk i¢in saptanan karotenoid miktarlar1 sirasiyla 3,69, 4,85 ve 3,92 mg L dir.
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Hiicre basina diisen karotenoid miktarlar1 ise 0,93, 1,14 ve 0,70 pg hiicre™! olarak

belirlenmistir (Sekil 39).
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Sekil 37. 50 umol foton m™ s isik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre basina diisen toplam
karotenoid. miktarindaki degisimler. 1M (), 2M (m) ve 3M (&) toplam Kklorofil
miktar1 (mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg
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Sekil 38. 75 umol foton m™ s isik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M (*) hiicre bagina diisen klorofil miktari (pg

hiicre™).
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Toplam Karotenoid (mg.L")
Toplam Karotenoid (pg.hiicre™)

Zaman (Gun)

Sekil 39. 75 umol foton m™ s 1sik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Dalyan
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L") ve 1M (0), 2M (@), 3M (*) hiicre bagina diisen klorofil miktari (pg

hﬁcre'l).

Yapilan tek yonlii varyans analizi sonucunda farkli tuzluluktaki kiiltiirlerin
karotenoid iceriklerinin istatistiksel olarak ©nemli derecede farklilik gosterdigi
saptanmistir (p<0,05). Student t testleri sonucunda iki farkli sicaklikta yetistirilen
deneme gruplar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmazken (p>0,05) iki farkli
151k siddetinde yetistirilen deneme gruplart arasinda istatistiksel olarak Onemli

derecede farkliliklar saptanmistir (p<0,05).

Dalyan susuna ait tim deneme gruplari arasinda 50 umol foton m™ s 11k
siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluk uygulanan kiiltiirlerde en iyi gelisimin oldugu
belirlenirken, yiiksek karotenoid birikiminin 75 pmol foton m?2s! 151k siddeti, 25 °C
sicaklik ve 2M tuzluluk uygulanan kiiltiirlerde 8,42 mg L™ ve 1,47 pg hiicre™ oldugu

bulunmustur.

4.3.2.5. Hiicre Sayilari ve Absgg9 Arasidaki iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iligkiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda 6emli bir iligki oldugu saptanarak Sekil 40 - 43

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 40. 50 pmol foton m™ s 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis. Dalyan susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (IM (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.
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Sekil 41. 50 umol foton m? s 1s1k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Dalyan susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (IM (+), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.
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¥ =3,266x + 0,4307
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Sekil 42. 75 pmol foton m?2s?! 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Dalyan susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.

9 y =3,9934x - 0,1403 y =4,5167x0°768
R =0,9843 R =0,9697 y =5,4009x - 0,1015
8 R =0,9881
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Sekil 43.75 umol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Dalyan susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (IM (+), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Abs490 arasindaki iligki.
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4.3.3. Dunaliella viridis Gokceada Susu

4.3.3.1. Biiyiime ve ikilenme Zamanlar1

Uc farkli tuzluluk, iki farkli 151k siddeti ve sicakligin uygulandigi Gokceada
Dunaliella susuna ait en yiiksek spesifik biiyiime hizlar1 ve ikilenme zamanlar1 Tablo
8'de gosterilmistir. En yiiksek spesifik biiyiime hiz1 50 pmol foton m? s 1s1k
siddeti, 25 °C sicaklik ve 1M tuzluluktaki deneme grubunda 1,21 boliinme giin'l ve
0,57 giin ikilenme zaman1 olarak bulunmustur. 50 pmol foton m? s 1g1k siddeti, 28
°C sicaklik ve 2M tuzluluk uygulanan kiiltirde 0,30 bélinme giin? ve 2,34 giin

ikilenme zamani deneme gruplari arasinda en diisiik spesifik biiyiime hizi ve

ikilenme zamani degerleri olarak saptanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Gokceada Tuz Golii D. viridis susunun maksimum spesifik bilyiime

hizlar ve ikilenme zamanlari.

Isik Sicaklik Tuzluluk Spesifik Bityiime Hiz1  Tkilenme zamam
(umol foton m?sh °C) (Molar) (boliinme giin‘l) (glin)
IM 1,21 0,57
25 2M 0,87 0,79
3M 0,26 2,69
50
IM 0,47 1,48
28 M 0,30 2,34
3M 0,52 1,34
IM 0,72 0,96
25 M 0,52 1,33
3M 0,62 1,12
75
M 0,43 1,62
28 2M 0,40 1,72
3M 0,54 1,29

4.3.3.2. Hiicre Sayilar:

Ug farkli tuz konsantrasyonu, iki farkli 151k ve sicaklik degerlerini uygulandigi
denemede en yiiksek hiicre sayisina 75 pmol foton m?s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik
ve 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,90x 10° hiicre ml'l’ye ulagilmistir. Ayni 151k siddeti
ile 28 °C sicaklik, 3M tuzluluktaki kiiltiirler ise en diisiik hiicre sayis1 olan 3,14 x 10 6
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hiicre ml™ye ulagmuslardir. Tablo 14’de Gokceada susuna ait denem gruplariin

ulastig1 en yiiksek hiicre sayilari, giinleri ve hiicre hacimleri gosterilmistir.

Deneme gruplariin hiicre sayilarini karsilastirmak amaciyla yapilan student t
ve varyans analizine gore farkli sicaklik ve tuzlulukta yetistirilen Gokgeada susunun
hiicre sayilar1 arasinda istatistiksel bakimdan ©Onemli derecede farklilik oldugu
(p=0,05) saptanirken farkli 151k siddetlerinde yetistirilen susun hiicre sayilarinda

istatistiksel a¢idan fark bulunamamistir (p=0,05).

Tablo 14. Gokgeada susunda deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Isik Sicaklik  Tuzluluk Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi
(umol foton m? s'l) (°C) (Molar) (106 hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pm3)
M 6,76 23. giin 136,40
25 2M 6,49 26. giin 151,98
50 3M 5,38 29. giin 184,92
M 5,19 19. giin 95,73
28 2M 6,19 28. giin 124,76
3M 4,77 29. giin 199,79
M 6,90 22. giin 81,83
25 M 6,24 20. giin 131,57
75 3M 4,65 26. giin 173,94
M 5,78 26. giin 124,32
28 2M 6,23 25. giin 159,43
3M 3,14 25. giin 192,56

4.3.3.3. Klorofil icerikleri

Gokgeada susunda yapilan denemeler sonucunda tiim gruplar arasinda en
yiiksek klorofil igerigi 50pumol foton m™? s 1gik siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M
tuzlulukta yetistirilen kiiltiirlerde 22,53 mg L" olarak saptanirken, hiicre basina
diisen en yiikksek klorofil miktar1 aym 151k siddeti ve sicaklik uygulanan 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerden 4,16 pg hiicre™ olarak elde edilmistir. 75 pmol foton m? s™
151k siddeti, 28°C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde en diisiik klorofil icerigi
7,33 mg L™ ve 1,26 pg hiicre” olarak gozlemlenmistir. Gokgeada susunun klorofil

miktarinda meydana gelen degisimler Sekil 44 — 47°de gosterilmistir.
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50 pmol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicaklikta siirdiiriilen denemelerde en
yiiksek klorofil miktar1 22,53 mg L' olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerden elde
edilirken, hiicre basina diisen en yiiksek klorofil miktar1 4,16 pg hiicre” olarak 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde saptanmistir. En diisiik klorofil miktar1 15,74 mg L' ve 2,81

pg hiicre™ olarak 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde bulunmustur (Sekil 44).
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Sekil 44. 50 pmol foton m? s’ 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Gokceada
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

Ayni 1sik siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan denemede 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerde en yiiksek klorofil igerigi 17,69 mg L™ olarak gozlenirken, hiicre basma
diisen en yiiksek klorofil miktar1 4,36 mg L olarak 3M tuzluluktaki kiiltiirlerden
elde edilmistir. En diisiik klorofil icerigi 1M tuzluluktaki deneme gruplarinda 13,96
mg L™ tespit edilirken, hiicre basma diisen klorofil miktar1 1M ve 2M tuzluluklarda
2,88 pg hiicre™ olarak belirlenmistir (Sekil 45).

75 pmol foton m? s 151k siddeti ve 25 °C sicaklik uygulanan denemelerde en
yiiksek klorofil miktar1 9,78 mg L' ve 1,68 pg hiicre” olarak 1M tuzluluktaki
kiiltiirlerden elde edilmistir. En diisiik klorofil miktar1 3,37 mg L' ve 0,96 pg hiicre™
olarak 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde gézlenmistir (Sekil 46).

59



Toplam Kilorofil (mg.L")
Toplam Klorofil(pg. hiicre™)

Zaman (Gun)
Sekil 45. 50 pumol foton m™ s™ 151k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Gokceada

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).
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Sekil 46. 75 pmol foton m? s 1sik siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Gokgeada

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan denemelerde en yiiksek klorofil
miktar1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 8,63 mg L' olarak belirlenirken 2M ve 3M
tuzluluklar icin sirasiyla 7,33 ve 5,59 mg L™ olarak saptanmistir. Hiicre basina diisen
en yiiksek klorofil miktar1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,30 pg hiicre ' olarak
bulunmustur (Sekil 47).
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Yapilan Student-t testleri ve varyans analizlerine gore farkli tuzluluk ve 151k
degerleri icin klorofil istatistiksel olarak o6nemli derecede farkliliklar saptanirken
(p=0,05), sicaklik degerleri arasinda istatistiksel acidan ©nemli bir farklilik

saptanamamustir (p=0,05).

Toplam Kilorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre™)

Zaman (Gun)
Sekil 47. 50 pumol foton m™ s 1s1k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Gokceada

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M () hiicre basgina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

4.3.3.4. Toplam Karotenoid icerikleri

Deneme gruplari arasinda en yiiksek karotenoid icerigi 50 umol foton m™ s
151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzlulukta yetistirilen deneme gruplarindan 7,93
mg L' ve 1,35 pg hiicre” olarak elde edilmistir. En diisiik karotenoid igerigi 75 pmol
foton m? s 151k yogunlugu, 28 °C sicaklik ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerden 1,62 mg
L' olarak elde edilirken hiicre bagina diisen minimum karotenoid miktar1 0,44 pg

hiicre "' olarak aym sicaklik ve tuzluluktaki kiiltiirler arasinda 2M tuzluluktaki

deneme grubunda hesaplanmistir.

50 umol foton m? s’ 151k siddeti, 25 °C sicaklikta yapilan denemelerde en
yiikksek karotenoid miktar1 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde litrede 7,93 mg olarak
hesaplanirken, hiicre basina diisen karotenoid miktar1 en yiiksek 3M tuzluluktaki

kiiltiirlerde 1,31 pg hiicre” olarak bulunmustur. 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 3,958
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mg L' ve 0,76 pg hiicre” olarak en diisiik karotenoid igerigine sahip oldugu

gozlenmistir (Sekil 48).

10 1 T3

Toplam Karotenoid (mg.L")
Toplam Karotenoid (pg.hticre ™)

Zaman (Gun)

Sekil 48. 50 pumol foton m™ s 151k siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Gokceada
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (»), 2M
(w) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (=), 3M () hiicre

basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

Sicakligin 3 °C arttirilip, 151k siddetinin degistirilmedigi deneme gruplarinda
en yiiksek karotenoid icerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,66 mg L™ olarak tespit
edilirken, hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 1,35 pg hiicre ™' olarak

3M tuzluluktaki kiiltiirlerde saptanmistir (Sekil 49).

75 pmol foton m? s 1s1k siddeti, 25 °C sicaklikta gerceklestirilen denemelerde
en yiiksek karotenoid miktar1 5,49 mg L™ ve 1,34 pg hiicre™ olarak 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde gdzlemlenmistir. En diisiik karotenoid icerigi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde

3,45 mg L ve 0,73 pg hiicre” olarak belirlenmistir (Sekil 50).

Ayni 11k siddeti ve 28 °C sicaklikta yapilan denemede en yiiksek karotenoid
miktar1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerden 3,26 mg L' olarak elde edilirken, hiicre basina
diisen en yiiksek karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,94 pg hiicre™
olarak hesaplanmistir. En diisiik karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,62
mg L olarak belirlenirken hiicre basina diisen karotenoid icerigi 2M tuzluluktaki

kiiltiirlerde 0,44 pg hiicre™ olarak belirlenmistir (Sekil 51).
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Toplam Karotenoid (mg.L™)
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

Zaman (Gin)

Sekil 49. 50 pumol foton m™ s 1s1k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Gokceada
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M
(w) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (=), 3M () hiicre
basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

6 T3

Toplam Karotenoid (mg.L™)
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

Zaman (GuUn)

Sekil 50. 75 pumol foton m™ s™ 1s1k siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Gokceada
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M
(m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L") ve IM (D), 2M (), 3M (#*) hiicre

basina diisen karotenoid miktari (pg hiicre™).

Yapilan Student-t testleri ve varyans analizi sonucunda farkli tuzluluk, 151k ve
sicaklik degerleri i¢in karotenoid miktarlar1 istatistiksel olarak ©nemli derecede

farkliliklar igerdigi saptanmistir (p< 0,05).
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Deneme gruplar arasinda en iyi biiylime ve en yiiksek karotenoid igeren
gosteren deneme grubu 50 pmol foton m™ s 1s1k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M

tuzluluktaki kiiltiirlerin oldugu bulunmustur.

Toplam Karotenoid (mg.L™")
Toplam Karotenoid (pg.hticre™")

Zaman (Gun)

Sekil 51. 75 pumol foton m? s’ 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Gokgeada
susunun deneme siiresince toplam karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (»), 2M
(w) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L’l) ve 1M (O), 2M (=), 3M () hiicre

basina diisen karotenoid miktar1 (pg hiicre™).

4.3.3.5. Hiicre Sayilar1 ve Absyo Arasindaki Iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iligkiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Absagy degeri ile hiicre
sayisi arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

sirastyla Sekil 52 - 55 arasinda gosterilmistir.
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y =4,105x0,9966 y = 4,2006x + 0,579
R =0,9998 R =0,9873

~

y =11,159x - 1,0329
Re =0,9883

[N %) EN o o

Hiicre Sayisi (x108 hiicre.ml")
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ADS 49 ADS 49 ADS 199

Sekil 52. 50 pmol foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gokceada susunda ii¢ farkl tuzluluktaki (1M (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.

9 y =5,4386x - 0,4096 y =5,5932x - 0,4461
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Sekil 53. 50 pmol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gokceada susunda ii¢ farkl tuzluluktaki (IM (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Absagg arasindaki iligki.
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y =5,2096x - 0,1714
7 Re =0,9891

y =4,1885x +0,1265 y = 5,2687x - 0,2537
R =0,9869

R =0,99

Hiicre Sayisi (x10® hiicre.ml')
IS
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Sekil 54 . 75 umol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gok¢eada susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Abs,gg arasindaki iliski
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Sekil 55. 75 umol foton m™? s 11k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Gok¢eada susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (w) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.
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4.3.4. Dunaliella viridis Camalti Susu

Camaltt Tuz dretim tesislerinin buharlastirma havuzlarindan alinan su
orneklerinden izole edilen Dunaliella viridis’in biiylimesi tizerine farkli 11k, sicaklik

ve tuzluluk degerlerinin etkisinin incelenmistir.

4.3.4.1. Biiyiime ve ikilenme Zamanlari

Dunaliella viridis Camalt1 susunun biitiin deneme gruplari i¢in iissel biiyiime
safhasinin ilk 8 giin boyunca siirdiigii saptanmistir. Kesikli kiiltiirler seklinde
siirdiiriilen denemelerde en yiiksek biiylime hizlarinin 0,31 ile 1,08 bdliinme gun'1
arasinda degistigi belirlenmistir. Kiiltiirler arasindaki en yiiksek biiyiime hizi 1,08
boliinme gun'1 olarak 50 umol foton m? s 11k siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan
2M tuzluluktaki deneme grubunda saptanirken, en diisiik biiyiime hiz1 0,31 boliinme
giin'1 olarak aym 1s1k siddeti ve sicaklik uygulanan 1M tuzluluktaki deneme
gruplarinda Ol¢iilmiistiir. Bu iki grubun ikilenme zamanlart sirasiyla 0,64 ve 2,25 giin
olarak hesaplanmistir. Deneme gruplarina ait spesifik biiyiime hizlar1 ve ikilenme

zamanlar Tablo 15°de gosterilmektedir.

Tablo 15. Camalti D. viridis susunun maksimum spesifik biiylime hizlar1 ve ikilenme

zamanlari.

Isik Sicaklik Tuzluluk Spesifik Biiyiime Hiz1  Tkilenme zamam

(umol foton m? sh °C) (Molar) (boliinme giin'l) (gtin)

M 0,77 0,90

25 M 0,72 0,94

50 3M 0,58 1,18

M 0,31 2,25

28 2M 1,08 0,64

3M 0,56 1,23

M 0,44 1,56

25 2M 0,35 2,00

75 3M 0,72 0,96

M 0,40 1,74

28 M 0,37 1,88

3M 0,97 0,72
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4.3.4.2. Hiicre Sayilar1

Dunaliella viridis Camalti susunda denemeler siiresince ulasilan en yiiksek
hiicre sayilarmin 4,92 ile 8,56 x10° hiicre ml' arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. 50 umol foton m? ! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzlulukta
yetistirilen Dunaliella viridis’in en yiiksek hiicre yogunlugu olan 8,56 x10° hiicre ml°
"ye 26. giinde ulastig1 tespit edilmistir. En diisiik hiicre yogunlugu ise 4,92 x 10°
hiicre ml" olarak ayni sicaklik ve 151k yogunlugunda yetistirilen 3M tuzluluktaki
deneme grubundan elde edilmistir. Tablo 16’da Camalt1 Tuzlas1 susunda ulagilan en
yiiksek hiicre sayis1 ve hiicre hacimleri goriilmektedir. Tiim deneme gruplar arasinda
en yiiksek hiicre hacmine sahip hiicrelerin 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde oldugu

belirlenirken tuzlulugun azalmasiyla hiicre hacimlerininde de azaldig1 saptanmistir.

Deneme gruplarindan en yiiksek hiicre yogunluklarina 2M tuzluluktaki kesikli
kiiltiirlerin ulastigi saptanmistir. En diigiik hiicre yogunluklart 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde gozlenmistir. Yapilan studet t ve tek yonlii varyans analizlerinde hiicre
sayilar1 iizerine tuzluluk ve sicaklifin etkiledigi bulunmustur (p<0,05). Isik

yogunlugunun ise hiicre sayis1 iizerinde etkisi olmadig tespit edilmistir (p=0,05).

Tablo 16. Camalti susunda deneme gruplarinin ulastii en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Itk Sicaklik Tuzluluk Hiicre sayis1 En yiiksek hiicre sayisina Hiicre hacmi
(umol f_(l)ton m’ °C) (Molar) (10° hiicre ml™") ulagilan giin (pm3)
M 6,46 25.giin 104,67
25 2M 8,56 26.giin 146,91
50 3M 4,92 29.giin 192,75
M 7,76 28.giin 191,26
28 2M 6,50 28.giin 172,54
3M 5,74 29.giin 183,92
M 6,07 20.giin 103,24
25 2M 7,14 25.giin 128,48
75 3M 5,93 27.gitin 181,21
M 5,31 23.giin 111,07
28 2M 6,21 26.giin 151,72
3M 5,12 28.giin 172,25
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4.3.4.3. Klorofil icerikleri

Farkli tuzluluk, 151k ve sicaklik kombinasyonlarinda yetistirilen Camalti
susunun toplam klorofil icerigi 50 umol foton m™? s™' 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve
2M tuzlulukta yetistirilen susta maksimum 25,74 mg L olarak Olctilmiistiir. Hiicre
basina diisen en yiiksek klorofil miktar1 ayn1 sicaklik ve 1s1k siddetinde yetistirilen
IM tuzluluktaki kiiltiirflerde 3,06 pg hiicre” olarak saptanmistir. Deneme gruplari
arasindaki en diisiik klorofil icerigi 75 umol foton m™ s™ 1g1k siddeti, 25 °C sicaklik
ve 3M tuzlulukta 6,36 mg L' olarak belirlenmistir. Hiicre bagina diisen en diisiik
klorofil miktar1 75 umol foton m? s gk yogunlugu, 28 °C sicaklik ve IM
tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,29 pg hiicre™ olarak hesaplanmustir.

50 umol foton m? s 151k siddeti ve 25 °C sicaklik uygulanan denemede en
yiiksek toplam klorofil miktar1 25,74 mg L' olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerden elde
edilirken, en diisiik klorofil degeri 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 15,02 mg L' olarak
saptanmistir. Hiicre bagina diisen klorofil miktarlari, biitiin tuzluluk degerleri igin
sirastyla 3,06, 3,05 ve 3,04 pg hiicre!  olarak bulunmustur. Her {ii¢ tuzluluk
konsantrasyonu i¢in hiicre basina diisen toplam klorofil miktarlarimin birbirlerine

yakin oldugu gozlenmistir (Sekil 56).

30 | + 10
25 1
20 -
15

10

Toplam Kilorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (Gun)

Sekil 56. 50 pmol foton m? s gk siddeti, 25 °C sicaklhik uygulanan Camalti
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktar1 ve hiicre basina diisen toplam
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktari
(mg L") ve IM (m), 2M (2), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).
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Ayni 1s1k siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan ii¢ farkli tuzluluktaki deneme
gruplar icerisinde en yiiksek klorofil miktar1 14,64 mg L™ olarak 2M tuzluluktaki
kiiltiirde saptanmistir. 1M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerin ulastigi en yiiksek toplam
klorofil miktarlar sirasiyla 13,69 ve 11,68 mg L' olarak belirlenmistir. Hiicre basina
diisen klorofil miktart 2,40 pg hiicre” olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirde oOlciiliirken, en
diisiik klorofil miktar1 1M tuzluluktaki kiiltirlerde 1,86 pg hiicre’ olarak
bulunmustur (Sekil 57).

16 -
14 1
12 1

Toplam Kilorofil (mg.L")
(o]
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (Gun)
Sekil 57. 50 umol foton m™ s 11k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Camalt:

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktar1 ve hiicre basina diisen toplam
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar
(mg L") ve IM (D), 2M (2), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

75 umol foton m? s™ 11k siddeti ve 25 °C sicaklikta yapilan deneme gruplari
icinde en yiiksek toplam klorofil miktar1 14,42 mg L" olarak 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerden elde edilmistir. Bu tuzluluk konsantrasyonu i¢in hiicre basina diisen
klorofil 2,81 pg olarak belirlenmistir. En diisiik klorofil miktar1 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde litrede 6,91 mg olarak oOlgiilmiistiir. 1M ve 3M tuzluluktaki deneme
gruplarinda hiicre basina diisen klorofil miktarlart sirasiyla 1,69 ve 1,59 pg hiicre
" oldugu saptanmis ve bu degerlerin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir (Sekil

58).
Aym g1k siddeti ve 28 °C sicaklikta yapilan denemelerde, 2M tuz

konsantrasyonundaki kiiltiirlerin litrede 16,20 mg klorofil icerdigi belirlenmistir. 1M

ve 3M tuzluluktaki kiiltiirler icin ise bu degerler sirasiyla 6,36 ve 8,75 mg.L" olarak
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bulunmustur. Hiicre bagina diisen klorofil miktarlarn her ti¢ tuzluluk igin sirasiyla

1,29, 2,61 ve 1,72 pg hiicre™ olarak hesaplanmistir (Sekil 59).

14 -
=12

Toplam Klorofil (mg.L

Zaman (Gin)
Sekil 58. 75 pmol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicakhik uygulanan Camalti

Toplam Klorofil (pg.hticre™)

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)

ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina

diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

Toplam Klorofil (mg.L")

Zaman (Gun)

Toplam Klorofil (pg.hticre™)

Sekil 59. 75 umol foton m? s 1k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Camalti

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)

ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (D), 2M (¢), 3M (#*) hiicre basina

diisen klorofil miktar (pg hiicre'l).
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Yapilan Student-t testleri ve varyans analizlerinde farkli 1s1k siddeti, sicaklik
ve tuz konsantrasyonlarinin klorofil miktarlar {izerinde istatistiksel olarak 6nemli

farkliliklara neden oldugu saptanmistir (p<0,05).
18 -
16
14
12 4

Toplam Klorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre™)

Zaman (Gun)
Sekil 60. 75 pmol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Camalti

susunun deneme siiresince toplam klorofil ve hiicre basina diisen toplam klorofil
miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg Lh
ve 1M (0), 2M (@), 3M (#*) hiicre bagina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

4.3.4.4. Toplam Karotenoid icerikleri

Kiiltiirler arasinda en yiiksek karotenoid igerigi 9,14 mg L olarak 50 pumol
foton m s'l, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirden elde edilmistir. Hiicre
basina diisen en yiiksek karotenoid ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerden 0,50 pg hiicre™
olarak olgiilmiistiir. Bu kiiltiiriin toplam karotenoid igerigi ise 2,40 mg L' olarak

saptanmuigtir.

50 pumol foton m? s 1s1k siddeti ve 25 °C sicaklikta yapilan denemelerde, en
yiikksek karotenoid icerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerden 9,14 mg L' olarak
saptanirken, en diisiik karotenoid miktar1 5,47 mg L' olarak 3M tuzluluktaki
kiiltiirden elde edilmistir. Ancak hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid igerigi 1,1

mg L olarak Olciilmiistiir (Sekil 61).

Ayni 11k siddeti ve 28 °C sicakliktaki deneme gruplarimin toplam karotenoid

icerigi 25 °C sicaktaki deneme gruplarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Deneme gruplar arasindaki en yiiksek karotenoid igerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde
6,39 mg L' olarak saptanirken, hiicre bagina diisen karotenoid miktar1 1,0 pg olarak
hesaplanmistir. En diisiik karotenoid icerigi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,06 mg L™
olarak bulunmustur. Ancak hiicre bagina diisen karotenoid iceriginin 0,52 pg’de

kaldig goriilmiistiir (Sekil 62).
10 - T4

Toplam Karotenoid (mg.L™")
Toplam Karotenoid (pg.hiicre™")

Zaman (Gn)
Sekil 61. 50 pmol foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicakhik uygulanan Camalti
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg

. 1
hiicre™).
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Zaman (GUn)
Sekil 62. 50 pmol foton m? s 1s1k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Camalt:

susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg

hﬁcre'l).
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75 umol foton m™ s 151k siddeti ve 25 °C sicaklikta en yiiksek karotenoid
icerigi 4,91 mg L' olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde saptanmistir. En diisiik
karotenoid igerigi ise 3M tuzluluktaki kiiltiirde 2,07 mg L olarak belirlenmistir. Her
ic tuzluluk icin hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid igerikleri sirasiyla 0,83,

0,99 ve 0,71 pg hiicre" olarak bulunmustur (Sekil 63).
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Zaman (Giin)

Sekil 63. 75 pmol foton m? s 1s1k siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Camalt:
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagsina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg

hiicre™).

Ayni 151k giddeti ve 28°C sicaklikta yapilan denemelerde en yiiksek toplam
karotenoid icerigi 2M tuzlulukta belirlenmistir. Camalti susunun laboratuar
denemelerindeki en diisiik karotenoid icerikleri bu deneme grubunda saptanmistir.
1M, 2M ve 3M tuz konsantrasyonundaki Kkiiltiirlerin toplam karotenoid igerikleri
sirasiyla 2,40 , 4,77 ve 2,50 mg L' olarak belirlenmistir. 1M ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerin toplam karotenoid igeriklerinin birbirine yakin oldugu bulunmustur.
Hiicre basina diisen karotenoid igerikleri ise sirasiyla 0,50 , 0,85 ve 0,52 pg hiicre™!

olarak hesaplanmstir (Sekil 64).
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Yapilan Student-t testleri ve tek yonlii varyans analizinde her ii¢ faktoriinde
istatistiksel olarak toplam karotenoid miktar1 iizerine istatistiksel olarak Onemli

derecede farkliliklar oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tiim deneme gruplar1 arasinda 50umol foton m?s’ 151k siddeti, 25 °C sicaklik
ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerin en iyi gelisten ve en yiiksek karotenoid icerigine sahip

olan deneme grubunu oldugu tespit edilmistir.

6 T2

Toplam Karotenoid (mg.L™")
Toplam Karotenoid (pg.hiicre™")

Zaman (Gun)

Sekil 64. 75 pmol foton m? s 1s1k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Camalt:
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre bagina diisen toplam
karotenoid miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil
miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (¢), 3M (#*) hiicre bagina diisen klorofil miktari (pg

hiicre'l).

4.3.4.5. Hiicre Sayilar1 ve Absyo Arasindaki liski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iliskiyi cikarmak amaciyla regresyon
analizleri yapilmistir. Buna gore spektrofotometrede okunan Absagy degeri ile hiicre
sayist arasinda onemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

sirasiyla Sekil 65 - 68 arasinda gosterilmistir.
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y =5,3485x - 0,0229
71 y =4,5452x + 0,3306 R =0,9848
R? =0,9878

y =3,8102x + 0,1957
R?=0,9778

Hiicre Sayisi (x108 hiicre.mt')

0 T T I I |
0,0 0,5 1,0 0,5 1,0 1,5 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Abs g0 Abs 4, Abs

Sekil 65. 50 pmol foton m™ s™ 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Camalt: susunda ii¢ farkl tuzluluktaki (1M (%), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagy arasindaki iliski.

y =8,747x - 0,0397
R? =0,9862
y = 6,0808x - 0,2966 y =6,8439x - 0,4337
] R = 0,9855 R =0,9755

Hicre Sayisi (x108 hiicre.mt')

0,0 0,2 04 0,6 08 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Abs g, Abs,g, Abs,,q,

Sekil 66. 50 umol foton m? s 11k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Camalti susunda {i¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski

~
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y =4,2006x + 0,579
71 y =4,0975x + 0,0623 Re = 0.9873 y =11,159x - 1,0329
Re - 0,9784 R? =0,9883

Hicre Sayisi (x108 hiicre.mt")

0,00 0,50 1,00 1 05 1,0 15 02 04 06 08

Abs 40 Abs‘,90 AbS 50

Sekil 67. 75 umol foton m? s 1s1k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Camalti susunda {i¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Absagg arasindaki iligki.

y =8,9615x - 0,8906
Re =0,9863

97 y =4,0595x - 0,0515

g R =0,9848 y = 6.7645¢1,2216

R =0,981

Hiicre Sayisi (x10° hicre.m"")

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08
Abs,g, Abs,4 Abs

Sekil 68. 75 umol foton m™ s™ 151k siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan D. viridis Camalt: susunda ii¢ farkli tuzluluktaki (IM (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayisi ile Absagg arasindaki iligki.

~
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4.3.5. Dunaliella viridis Ayvalk Susu

Ayvalik tuzlasindan izole edilen Dunaliella viridis’in kesikli kiiltiirlerinde ti¢
farkli tuzluluk, iki farkli sicaklik ve iki farkl 11k siddetinin biiyiime iizerine etkileri

arastirilmastir.

4.3.5. 1.Biiyiime ve ikilenme Zamanlar1

Biitiin kiiltiirlerin iissel biiylime safhasini ilk 9 giin boyunca siirdiirdiigii
belirlenmistir. Denemeler siiresince Dunaliella viridis’in maksimum spesifik biiyiime
hizlar1 0,20 ile 0,40 boliinme giin'1 arasinda degisim gostermistir. En diisiik spesifik
bityiime hiz1 75 pmol foton m? s 11k siddeti ve 25°C sicaklik uygulanan 3M
tuzluluktaki kultiirlerde 0,20 boliinme. giin'l, ikilenme zamani 3,48 giin olarak
saptanirken, en yiiksek spesifik biiyiime hizi ise 50 pmol foton m?s’ 151k siddeti, 25
°C ve 28 °C sicakliklar uygulanan 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,40 béliinme giin™ ve

ikilenme zamanlar1 sirasiyla 1,75 giin, 1,72 giin olarak hesaplanmistir (Tablo 17) .

Tablo 17. Ayvalik susunun maksimum spesifik bilyiime hizlart ve ikilenme

zamanlari.
Isik Sicaklik Tuzluluk Spesifik Bityiime Hiz1  Tkilenme Zamani
(umol foton m?2sh °C) (Molar) (boliinme giin‘l) (gtin)
IM 0,28 2,46
25 2M 0,40 1,75
3M 0,27 2,55
50
IM 0,34 2,05
28 M 0,40 1,72
3M 0,25 2,72
M 0,34 2,02
25 2M 0,32 2,14
3M 0,20 3,48
75
IM 0,23 2,98
28 2M 0,37 1,87
3M 0,39 1,78

4.3.5.2. Hiicre Sayilar1

Denemeler siiresince hiicre sayilarn 4,17 x 10° hiicre ml™ ile 8,06 x 10° hiicre

ml" arasinda Ol¢iilmiistiir. 50 pmol foton m? s 151k yogunlugunun uygulandigi 25
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°C sicaklik ve 2M tuzlulukta yetistirilen Dunaliella sp.’nin en fazla hiicre yogunlugu
olan 8,06 x 10° hiicre ml™’ye 28.giinde ulastigi belirlenmistir. Deneme gruplar
arasinda en diisiik hiicre yogunlugu ise 4,17 x 10° hiicre ml™' olarak 28.giinde, 50

1 sk siddeti ve 25 °C sicaklik uygulanan 3M tuzlulukta

umol foton m? s
saptanmistir. Hiicre hacmi arttikca kiiltiirde ulasilan maksimum hiicre sayisinin
azaldigr Tablo 13’de goriilmektedir. Tuzluluk arttik¢a hiicre hacimlerimde de artig
oldugu saptanmistir. Deneme gruplar1 arasinda en yiiksek hiicre hacimleri 3M

tuzluluktaki kiiltiirlerde rastlanilmistir (Tablo 18).

Tablo 18. Ayvalik susunda deneme gruplarinin ulastif1 en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Isik Sicaklik Tuzluluk Hiicre say1s1 En yiiksek hiicre ~ Hiicre hacmi
(umol foton m?s?) (°C) (Molar) (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pm3)
M 7,51 27.giin 125,69
25 2M 8,06 28.giin 152,83
50 3M 4,17 28.giin 172,64
M 4,96 29.giin 145,32
28 2M 7,14 28.giin 168,56
M 4,22 28.giin 184,25
M 6,07 20.giin 130,50
25 2M 7,14 25.giin 142,25
75 3M 5,93 27.giin 189,26
M 7,06 22.giin 98,10
28 M 6,67 21.giin 112,83
3M 6,79 26.giin 192,72

Her iki sicaklik ve 1s1ik siddeti i¢in en fazla hiicre sayis1 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerden elde edilmistir. En diisiik hiicre sayisi ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde
gbzlemlenmistir. Tek yonlil varyans analizinde 1M ve 2M tuzlulukta gerceklestirilen
kesikli kiiltiirlerin arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken ( p =0,05) 3M
tuzluluktaki hiicre sayilan diger iki kiiltiire gore istatistiksel olarak farkli oldugu (p
<0,05) belirlenmistir. Student-t testleri sonucunda iki sicaklik degeri icin hiicre
sayilar1 agisindan istatistiksel olarak bir fark goriilmezken (p=>0,05) iki farkli 151k
siddeti i¢in hiicre sayilarimin istatistiksel olarak onemli derecede farkli oldugu

bulunmustur (p<0,05).
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4.3.5.3. Klorofil icerikleri

Farkli tuzluluk, 151k ve sicaklik kombinasyonlarinda yetistirilen Ayvalik
susunun toplam klorofil ierigi 25 °C sicaklik, 50 pmol foton m™ s 151k yogunlugu
ve 2M tuzlulukta yetistirilen susta maksimum 20,05 mg L' olarak Olciilmustiir. Isik
siddeti 75 pmol foton m? se yiikseltildiginde ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde,
toplam klorofil iceriginin 7,77 mg L™ ye diistiigii saptanmistir. Ayvalik tuzlasindan
izole edilen Dunaliella viridis Ayvalik susuna ait toplam klorofil icerikleri ve hiicre

basina diisen klorofil miktar grafikleri Sekil 69- 72’de verilmistir.

50 umol foton m? s™ 151k siddeti ve 25 °C sicaklik uygulanan denemede en
yiiksek toplam klorofil degeri 20,05 mg L olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerden elde
edilirken, en diisiik klorofil degeri 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde litrede 10,81 mg
olarak saptanmistir. 1M tuzluluktaki kiiltiiriin toplam klorofil degeri 19,00 mg L™
olarak olgiilerek 2M tuzluluktaki toplam klorofil degerine yakin oldugu bulunmustur.
IM, 2M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde hiicre basmna diisen en yiiksek klorofil
degerlerinin sirasiyla 1,51, 1,81 ve 1,53 pg hiicre’a ulastig1 belirlenmistir (Sekil 69).
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Sekil 69. 50 umol foton m™ s 1sik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Ayvahk
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M () hiicre basina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

Ayni 1s1k siddetinde, 28°C sicaklik uygulanan denemelerde ise en yiiksek
toplam klorofil degeri 16,20 mg L olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde belirlenmistir.

IM ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerin toplam klorofil degerleri birbirlerine yakin
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bulunmus ve sirasiyla 11,31 ve 9,46 mg L olarak hesaplanmistir. Hiicre basina
diisen klorofil miktar1 1M, 2M ve 3M tuzluluklar icin sirasiyla 2,51, 2,56 ve 3,65 pg

hiicre! olarak saptanmistir (Sekil 70).
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Sekil 70. 50 umol foton m? s 11k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan Ayvalik
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina
diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

75 umol foton m? s™ 151k siddeti ve 25 °C sicaklikta yapilan deneme gruplari
icinde en yiiksek toplam klorofil miktar1 13,88 mg L™ olarak 2M tuzluluktaki
kiiltiirlerden elde edilmistir. En diisiik klorofil miktari ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde
5,13 mg L™ olarak bulunmustur. 1M tuzluluktaki kiiltiiriin toplam klorofil miktari en
yiiksek 7,77 mg L' olarak saptanmistir. Hiicre basma diisen klorofil miktarlar1 1M,
2M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirler i¢in sirasiyla 1,49, 1,60 ve 1,32 pg hiicre™ olarak
belirlenmistir (Sekil 71).

Ayni 151k siddeti ve 28 °C sicaklik uygulanan deneme gruplarinda, en yiiksek
toplam klorofil degeri 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 14,63 mg L olarak saptanirken
en diisiik toplam klorofil 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde litrede 11,13 mg olarak tespit
edilmistir. 3M tuzluluktaki deneme grubunda ise en yiiksek toplam klorofil miktar
14,34 mg L olarak belirlenmistir. Hiicre basina diisen klorofil miktari en yiiksek 3M

tuzluluktaki kiiltiirden 2,34 pg hiicre™ olarak saptanirken hiicre igerigindeki en diisiik
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klorofil miktar1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,57 mg L™ olarak olciilmiistiir. 2M
tuzluluktaki kiiltiirlerde ise 2,19 pg hiicre™ olarak saptanmustir (Sekil 72).

15 ¢
4 6 =

— ‘©
| G
S 2
é 10 A _g)
1 &
2 =
o o
X o
I i X
s ° £
[o} IS
=] o
= o
'—

0

Zaman (Giin)
Sekil 71. 75 umol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Ayvalik
susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktart (mg L'l) ve 1M (O), 2M (2), 3M (#*) hiicre basina

diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).
20 - + 10

Toplam Klorofil (mg.L")
= o
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Toplam Kilorofil (pg.hticre”)

Zaman (Gan)
Sekil 72. 75 umol foton m™ s 1sik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Ayvahk

susunun deneme siiresince toplam klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m)
ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg L") ve 1M (o), 2M (@), 3M () hiicre basina
diisen klorofil miktan (pg hiicre™).

Yapilan Student-t testleri ve varyans analizlerine gore farkl sicaklik, 151k ve tuz

konsantrasyonlarindaki gruplarin klorofil miktar istatistiksel olarak 6nemli derecede

farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p<0,05).
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4.3.5.4. Toplam Karotenoid icerikleri

Deneme gruplari arasinda en yiiksek karotenoid igerigi 25 °C sicaklik, 50 pmol
foton m? s 1g1k siddeti ve 2M tuzluluktaki Dunaliella viridis kiiltiriinde litrede 8,22
mg olarak Olgiiliirken, en diisiik karotenoid miktar1 25 °C, 75 umol foton m? s 151k
siddeti ve 3M tuzluluktaki kiiltiirde 2,03 mg L' olarak saptanmistir. Sekil 5,6,7 ve
8’de Dunaliella viridis Ayvalik susunun toplam karotenoid igerigi ve hiicre basima

diigen toplam karotenoid miktarinin zamana bagh degisimleri goriilmektedir.

25 °C sicaklik ve 50umol foton m? s’ 151k siddeti uygulanan denemede, en
yiiksek toplam karotenoid icerigi 8,22 mg L™ olarak 2M tuzlulukta belirlenmistir. En
diisiik karotenoid icerigi ise 3M tuzlulukta 3,43 mg L' olarak bulunmustur. 1M
tuzlulukta ise toplam karotenoid igeri en yiiksek 5,72 mg L olarak saptanmustir.
Hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktarlar1 sirasiyla 0,92, 1,0, 0,82 pg
hiicre™ olarak belirlenmistir (Sekil 73).

9 4

Toplam Karotenoid (pg.hiicre™)

Toplam Karotenid (mg.L™")

Zaman (Gin)

Sekil 73. 50 pumol foton m? s 1k siddeti, 25 °C sicakhk uygulanan Ayvalik
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre basina diisen karotenoid
miktarindaki degisimler. IM (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L~
l) ve 1M (0O), 2M (<), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hﬁcre'l).
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Ayni 151k siddeti ve 28 °C uygulanan kesikli kiiltiirlerde en yiiksek karotenoid
icerigi 7,21 mg L olarak 2M tuzluluktaki denemede saptanmustir. En diisiik
karotenoid icerigi 2,03 mg L™ olarak 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde &lciiliirken, 1M
tuzluluktaki kiitliilerin ulastigi maksimum karotenoid miktar1 litrede 3,22 mg olarak
bulunmustur. Hiicre basma diisen en yiiksek karotenoid miktar1 2M tuzlulukta 1,05
pg hiicre™ olarak belirlenirken 1M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde sirasiyla 0,87 ve
0,90 pg hiicre olarak saptanmustir (Sekil 74).

10 ¢ 15

Toplam Karotenoid (mg.L™)
Toplam Karotenoid (pg.hticre™)

Zaman (Gin)

Sekil 74. 50 pmol foton m? s 1s1ik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Ayvahk
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre basina diisen karotenoid
miktarindaki degisimler. IM (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L~
Hve IM (0), 2M (@), 3M (*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

75 pmol foton m? s g1k siddeti ve 25 °C sicaklikta yetigtirilen deneme
gruplarinda, en yiiksek karotenoid igeri 4,53 mg L olarak bulunurken, en diisiik
karotenoid icerigi 2,03 mg L" olarak 3M tuzluluktaki kiiltiirde saptanmistir. 1M
tuzlulukta ise toplam karotenoid en yiiksek litrede 3,22 mg olarak belirlenmistir.
Hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktari 1M ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde
0,71 pg hiicre™ olarak oOlciiliirken, 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,41 pg hiicre™ olarak
bulunmustur (Sekil 75).

Isik siddeti degistirilmeksizin 28 °C’de yapilan deneme gruplarinda, 1M ve

2M tuzluluktaki kiiltiirleri en yiiksek karotenoid miktarlarinin birbirine yakin oldugu

bulunmustur. Bu degerler sirasiyla 4,38 mg L' ve 4,73 mg L™ olarak belirlenmistir.
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3M tuzluluktaki kiiltiirde ise 3,92 mg L™"ye ulastig1 tespit edilmistir. Hiicre basina
diisen en yiiksek karotenoid igerigi 1M tuzlulukta 0,85 pg hiicre™ olarak saptanirken,
2M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirler i¢in sirasiyla 0,71 ve 0,59 pg hiicre” olarak
belirlenmistir (Sekil 76)
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Sekil 75. 75 pmol foton m? s 1s1ik siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan Ayvahk
susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre basina diisen karotenoid
miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L~
Hve IM (0), 2M (@), 3M (*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

20 110

Toplam Kilorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre™)

Zaman (GUn)

Sekil 76. 75 pmol foton m? s 1gik siddeti, 28 °C sicaklik uygulanan Ayvalik

susunun deneme siiresince toplam karotenoid ve hiicre basina diisen karotenoid
miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (&) toplam karotenoid miktar1 (mg L~
Hve IM (0), 2M (=), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).
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Yapilan Student-t testleri ve varyans analizleri sonucunda farkli tuzluluk,
sicaklik ve 151k siddetine sahip gruplarin klorofil miktarlar arasinda istatistiksel

olarak 6nemli derecede farkliliklarin oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tiim deneme gruplan icerisinde en iyi gelisen ve en yiiksek karotenoid
icerigine sahip deneme grubunun 50 pmol foton m?s’ 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve

2M tuzluluk uygulanan kiiltiirlerin oldugu bulunmustur.

4.3.5.5. Hiicre Sayilar1 ve Absyg Arasindaki iligki

Rutin bir kiiltiir sirasinda zaman alict islemlerden en 6nemlileri arasinda hiicre
sayimi bulunmaktadir. Bu tip islemlerde pratiklik saglanmasi ve yaklasik degerlerin
tahmin edilmesinde spektrofotometrik yontem denenmistir. Bu yontem sayesinde alg
orneklerinin sadece spektrofotometrede okutulmasiyla yaklasik sonu¢ tahmin
edilebilecektir. Bu nedenle oOrneklerin her giin 490 nm’de absorbans degerleri
okunarak hiicre sayilan arasindaki iliski saptanmaya caligilmistir. Bu degerler
arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 77 — 80’de gosterilmistir. Buna gore
spektrofotometrede okunan Absygy degeri ile hiicre sayisi arasinda énemli bir iliski

oldugu saptanmistir.
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y =5,2493x +0,0319

8 | R2 = 0,9794 y =5,1852x + 0,0959

= 7,6008x - 0,8731
Re = 0,979 - y X

R? = 0,9604

Hiicre Sayisi (x10° hiicre.ml')

0 T T I I I I \ \
0,0 0,5 1,0 0,5 1,0 1,5 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ADS 5 AbS 450 Abs,q,

Sekil 77. 50 umol foton m?s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Ayvalik susunda li¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.

97 y =5,5787x +0,4072
R? = 0,9607

s 0,960 y =8,2544x - 1,1335
~ 7] y = 6,2644x - 0,2816 n Re = 0,9697
€ Re =0,9789
(o)
S 61
=)
2
S 5
=
~ 4
@
[0} 3 1
S
T 24

1

A
0,0 0,2 0,4 0,6 08 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08
ADbS g0 Abs,q, Abs g,

Sekil 78. 50 umol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan D. viridis Ayvalik susunda ti¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.
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y = 4,2669x + 0,0625
R = 0,9832 y =4,5168x +0,2083 y = 6,9257x - 0,6001
71 R =0,9117 Re = 0,963

Hucre Sayisi (x108 hiicre.mt')
N

0,00 0,50 1,00 1,50 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abs g, Abs,q, Abs,q,

Sekil 79. 75 pumol foton m?s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik uygulanan D. viridis Ayvalik susunda li¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (=) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.

y=7,1117x - 0,5111
R? =0,9679 7,9875x - 0,7227

y =5,2978x - 0,29 R? = 0,9995

8 R =0,9726

Hiicre Sayisi (x10° hiicre.m™)

0,0 0,5 1,0 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ADbs o, Abs,q, Abs

490

Sekil 80. 75 umol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicakhk uygulanan D. viridis Ayvalik susunda ti¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve
3M (4)) Hiicre Sayist ile Absagg arasindaki iliski.
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4.4. D1s Ortamda Uretimi

Dunaliella viridis’in bes farkli tuz goliinden izole edilen suslar1 dig ortamda her

biri 2 L’lik hazirlanan deneme diizeneklerinde yetistirilerek biiyiime dinamikleri

izlenmistir. Kurulan deneme diizenegi Sekil 81°de gosterilmektedir.

E e

Sekil 81. Dis ortam biiyiime denemelerini gerceklestirmek icin kurulan deneme
diizenegi (orijinal).

Denemeler siiresince giin igerisinde  meydana gelen giines 1s1gindaki
degisimler izlenmis olup giin icindeki ortalama degerleri Sekil 82’de verilmistir.
20.07.2006 — 24.08.2006 tarihleri arasinda yapilan denemeler sirasinda hava 32 giin
giinesli, 4 giin pargali bulutlu seyretmistir.
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Sekil 82. Yapilan denemeler siiresince 151k siddetinde meydana gelen degisimler

(20.07.2006 — 24.08.2006)
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36 giin siirdiiriillen denemelerde dis ortam ve Kkiiltiirlerinde meydana gelen
sicaklik degisimleri ortalamasi1 Sekil 83’de gosterilmis olup, kiiltiirlerdeki en yiiksek
sicaklik 6gle saatleri olan 14:00 ve 15:00’de 30 °C olarak saptanmustir.
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Sekil 83. 20.07.2006 — 24.08.2006 tarihleri arasinda sicaklik degerlerinde meydana
gelen degisimler. Kiiltiir kaplarindaki su sicaligi (#), D1s ortam sicaklig (m).

4.4.1. Dunaliella viridis Gelibolu Susu

4.4.1.1. Biiyiime Hizlar1 ve ikilenme Zamanlar

D. viridis Gelibolu susunun dis ortamda, 1M, 2M ve 3M tuzlulukta yapilan
denemelerinde en yiiksek spesifik biiylime hizi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,40
boliinme giin™ olarak saptanirken, ikilenme hiz1 1,74 giin olarak bulunmustur. Tiim
deneme gruplan arasinda en diisiik biiyiime hizi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,12
boliinme giin™ ve ikilenme hiz1 5,65 giin olarak bulunmustur. 2M ve 3M tuzluluktaki

kiiltiirlerin spesifik biiyiime hizlarinmin birbirine yakin oldugu saptanmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Gelibolu susunun maksimum spesifik biiyiime hizlarn ve ikilenme
zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiyiime Tkileme zamani

(Molar)  Hizi1 (bolinme gijn'l) (gitin)
M 0,40 1,74
2M 0,14 491
3M 0,12 5,65
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4.4.1.2. Hiicre Sayilar1

Biitiin deneme gruplart arasinda en yiiksek hiicre sayis1 2M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in 7,02x10° hiicre ml™ olarak hesaplanmistir. En diisiik hiicre sayis1 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,81x10° hiicre ml™" olarak saptanirken, tiim deneme gruplari
arasinda en yiiksek hiicre hacmine sahip hiicrelerin 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde

oldugu belirlenirken tuzlulugun artmasiyla hiicre hacimlerinin de arttifi gézlenmistir

(Tablo 20).

Yapilan tek yonlii varyans analizine gore ii¢ farkli tuzlulukta yetistirilen D.
viridis’in hiicre sayilarinda istatistiksel olarak o©nemli derecede farkliliklar

saptanmistir (p< 0,05).

Tablo 20. Gelibolu susunda, deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar) (106 hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pm3)
IM 6,61 31 39,50
2M 7,02 29 64,14
3M 4,81 33 83,96

4.4.1.3. Toplam Klorofil Miktarlari

Gelibolu susunun deneme gruplar1 arasinda en yiiksek klorofil icerigi 2M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 11,10 mg L' olarak belirlenirken, en diisiik klorofil icerigi
6,09 mg L' olarak 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen
en yiiksek klorofil igerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,89 pg hiicre™ olarak
saptanirken 1M ve 3M tuzluluklardaki kiiltiirler igin sirasiyla 1,53 ve 1,67 pg hiicre™
olarak belirlenmistir (Sekil 84).

Yapilan tek yonlii varyans analizine gore klorofil iceriklerinin istatistiksel

yonden faklilik gostermedigi saptanmistir (p= 0,05).

91



Toplam Klorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (Gln)

Sekil 84. Gelibolu susunun deneme siiresince toplam klorofil ve hiicre basina diisen
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktari
(mg L") ve IM (m), 2M (2), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre'l).

4.4.1.4. B-Karoten Icerikleri
D. viridis Gelibolu susunun 1M, 2M ve 3M tuzlulukta gerceklestirilen dis
ortam denemelerinde kiiltiirlerin B-karoten igerikleri izlenmis olup, Gelibolu susunda
en yiiksek karotenoid miktar1 2M tuzluluktaki kesikli kiiltiirde 8,66 mg L™ olarak
bulunurken, hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 ise ayni kiiltiirde 1,47
pg hiicre” olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki

kiiltiirde 3,68 mg L' ve 1,28 pg hiicre™ olarak saptanmistir (Sekil 85).

Yapilan tek yonlii varyans analizinde, {i¢ farkli tuzlulukta yetistirilen deneme

gruplarinin B-karoten birikimleri istatistiksel olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir

(p <0,05).

4.4.2.5. Hiicre Sayisi ve Absg99 Arasindaki iliski

Hiicre sayilar1 ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Abs490 degeri ile hiicre

sayist arasinda onemli bir iligki oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iliski

Sekil 86’da gosterilmistir.
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Sekil 85. Gelibolu susunun deneme siiresince 3 karoten ve hiicre bagina diisen 3
karoten miktarindaki degisimler. 1M (»), 2M (m) ve 3M (4)B karoten miktari (mg L
) ve 1M (D), 2M (), 3M (#*) hiicre basina diisen 3 karoten miktari (pg hiicre’l).
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Sekil 86. Gelibolu susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve 3M (4)) Hiicre

o
=)

Sayisi ile Absagp arasindaki iliski.
4.4.2. Dunaliella viridis Dalyan Susu

4.4.2.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlar

D. viridis Dalyan susunun biitiin deneme gruplarinda ilk {iissel biiyiime
safhasinin ilk 10 giin boyunca siirdiigii gdzlemlenmistir. En yiiksek spesifik biiyiime
hiz1 1M tuzlulukta yetistirilen kiiltiirlerde 1,73 béliinme giin™ olarak hesaplanirken,
ikilenme hiz1 0,40 giin olarak bulunmustur. Tiim deneme gruplar1 arasinda en diisiik

biiyime hizi 3M tuzluluktaki kiiltirlerde oldugu belirlenmistir. 1M ve 2M
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tuzluluktaki kiiltiirlerin  spesifik biiyiime hizlariin birbirine yakin oldugu

saptanmistir (Tablo 21).

Tablo 21. Dalyan susunun maksimum spesifik biiylime hizlar ve ikilenme zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Ikileme zamam

(Molar)  Hizi (bolinme giin'l) (giin)
M 1,73 0,40
2M 1,33 0,52
3M 0,28 2,50

4.4.2.2. Hiicre Sayilar1

Biitiin deneme gruplar1 arasinda en yiiksek hiicre sayis1 1M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in 4,92x10° hiicre ml™" olarak hesaplanmistir. Tiim tuzluluk degerlerinde
ulagilan en yiiksek hiicre sayisinin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir (Tablo 22).
Tiim deneme gruplar1 arasinda en yiiksek hiicre hacmine sahip hiicrelerin 3M
tuzluluktaki kiltiirlerde oldugu belirlenirken tuzlulugun artmasiyla hiicre

hacimlerinde de arttig1 gbzlemlenmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda deneme gruplarinin hiicre sayilar1 arasinda

istatistiksel olarak farklilik saptanamamustir (p = 0,05).

Tablo 22. Dalyan susunda, deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk Hiicre sayis1 En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar) (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
IM 4,92 32 48,65
2M 4,56 35 65,42
3M 4,70 35 110,51

4.4.2.3. Toplam Klorofil Miktarlari

Dalyan susunun deneme gruplar1 arasinda en yiiksek klorofil icerigi 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,57 mg L olarak belirlenirken, en diisiik klorofil icerigi

3,04 mg L' olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen
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en yiiksek klorofil icerigi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,29 pg hiicre” olarak
saptanirken 1M ve 2M tuzluluklardaki kiiltiirler igin sirasiyla 1,25 ve 0,86 pg hiicre™
olarak belirlenmistir (Sekil 87).

Yapilan tek yonlii varyans analizine gore farkli tuzluluklarda yetistirilen D.

viridis Dalyan susunun hiicre sayilarinda istatistiksel olarak 6nemli derecede farklilar

saptanmistir (p< 0,05).
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Sekil 87. Dalyan susunun deneme siiresince toplam klorofil ve hiicre basina diisen
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar
(mg L") ve IM (D), 2M (2), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

Yapilan tek yonlii varyans analiz sonucunda farkli tuzluluklarda yetistirilen D.
viridis Dalyan suslarimin -karoten igeriklerinin istatistiksel olarak 6nemli derece

farkliliklar oldugu belirlenmistir (p< 0,05).

4.4.2.4. B-Karoten icerikleri

D. viridis Dalyan susunun 1M, 2M ve 3M tuzlulukta gerceklestirilen dis ortam
denemelerinde kiiltiirlerin [3-karoten igerikleri izlenmis olup, Dalyan susunda en
yiiksek karotenoid miktar1 IM tuzluluktaki kesikli kiiltirde 5,22 mg L olarak
bulunurken, hiicre bagina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 ise 3M tuzluluktaki
kiiltirde 1,46 pg hiicre” olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid miktar1 2M

tuzluluktaki kiiltiirde 2,63 mg L' ve 0,73 pg hiicre™ olarak saptanmustir (Sekil 88).
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Sekil 88. Dalyan susunun deneme siiresince P karoten ve hiicre basina diisen 3
karoten miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (4)B karoten miktar1 (mg L
Hve IM (3), 2M (=), 3M (*) hiicre basina diisen 3 karoten miktari (pg hiicre'l).

4.4.2.5. Hiicre Sayisi ve Absg99 Arasindaki iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Buna gore spektrofotometrede okunan Absago degeri ile
hiicre sayis1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki

iliskiler Sekil 89’da gosterilmistir.
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Sekil 89. Dalyan susunun ii¢ farklh tuzluluktaki (IM (+), 2M (=) ve 3M (&)) Hiicre

Sayisi ile Absagp arasindaki iliski.
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4.4.3. Dunaliella viridis Gokceada Susu

4.4.3.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlar

D. viridis Gokgeada susunun dig ortam kosullarinda biiylimesinin incelendigi
denemede, en yiiksek spesifik biiylime hizi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,54
bolinme giin™” ve ikilenme zamam 1,29 giin olarak belirlenmistir. En diisiik spesifik
bityiime hizt 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,11 béliinme giin™” ve ikilenme zamani

6,60 giin olarak hesaplanmistir (Tablo 23).

Tablo 23. Gokceada susunun maksimum spesifik biiylime hizlart ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Ikileme zamam

(Molar)  Hiz1 (b6liinme. gijn'l) (giin)
M 0,54 1,29
2M 0,11 6,60
3M 0,32 2,18

4.4.3.2. Hiicre Sayilari

Biitiin deneme gruplari arasinda en yiiksek hiicre sayis1 1M tuzluluktaki
kiiltiirler icin 5,82x10° hiicre ml" olarak hesaplanmistir. IM ve 2M tuzluluk
konsantrasyonlarinda ulagilan en yiiksek hiicre sayisinin birbirlerine yakin oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 24). En diisiikk hiicre sayis1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde
3,99x10° hiicre ml™" olarak saptanmistir. Tiim deneme gruplari arasinda en yiiksek
hiicre hacmine sahip hiicrelerin 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde oldugu belirlenirken

tuzlulugun artmasiyla hiicre hacimlerinde de arttig1 gozlemlenmistir (Tablo 24).

Yapilan varyans analizlerine sonucunda deneme gruplarinin hiicre sayilarinin

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (p < 0,05).
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Tablo 24. Gokgeada susunda, deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayist En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
M 5,82 31 34,90
2M 5,57 33 93,91
3M 3,99 33 128,79

4.4.3.3. Toplam Klorofil icerikleri

D. viridis Gokceada susunun dis ortam kosullarinda yapilan denemelerinde
toplam klorofil igeriklerinin birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir. 1M, 2M ve
3M tuzluluklar icin toplam klorofil miktarlar1 sirasiyla, 5,59, 10,85 ve 5,23 mg L!
olarak saptanmistir. Deneme siiresince hiicre basina diisen en yiiksek klorofil miktari
2M tuzluluktaki kiiltiirde 2,34 pg hiicre ! olarak saptanirken, 1M ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in sirasiyla 1,26 ile 1,68 pg hiicre™" olarak belirlenmistir (Sekil 90).

Yapilan varyans analizine gore ii¢ tuzluluk icin toplam klorofil igeriklerinde

istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar saptanmistir (p < 0,05).

12 + - 8

10
~ L6 g
e é
5 g

6 L4
: :
B :
[ L 5 '}_}

2,

o — o]

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Zaman (Gun)

Sekil 90. Gokgeada susunun deneme siiresince toplam klorofil ve hiicre basina diisen
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar
(mg L’l) ve 1M (0), 2M (=), 3M (#*) hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre'l).
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4.4.3.4. B-Karoten Icerikleri

Gokgeada sugunun 36 giin boyunca siirdiiriilen kesikli kiiltiiriinde en yiiksek [-
karoten icerigi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,99 mg L olarak belirlenirken, hiicre
basina diisen en yiiksek B-karoten miktari 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,47 pg hiicre”
! olarak hesaplanmigtir. En diisiik B-karoten miktari ise 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde
3,96 mg L™ ve 0,83 pg hiicre™” olarak bulunmustur (Sekil 91).

6 6

Beta Karoten (mg.L™)
Beta Karoten (pg.hiicre™")

Zaman (Gun)

Sekil 91. Gokegada susunun deneme siiresince B karoten ve hiicre basina diisen 3
karoten miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam 3 karoten miktar1

(mgL’l) ve IM(B), 2M(2), 3M () hiicre basina diisen B karoten miktari (pg hﬁcre’l).

Varyans analizleri sonucunda farkli tuzluluktaki kiiltiirlerin B-karoten icerikleri

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p < 0,05).

4.4.3.5. Hiicre Sayisi ve Absg99 Arasindaki iliski
Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre
sayist arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 92°de gosterilmistir.
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Sekil 92. susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (=) ve 3M (&)) Hiicre Sayist ile

Abs,gg arasindaki iligki.
4.4.4. Dunaliella viridis Camalti Susu

4.4.4.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlar

Camalt1 susunun dis ortam kosullarinda bitytimesinin incelendigi denemede, en
yiiksek spesifik biiyiime hiz1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,19 béliinme giin” ve
ikilenme zamam 3,67 giin olarak belirlenmistir. 2M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerin

bitytime hizlarinin birbirlerine yakin bulunmustur (Tablo 25).

Tablo 25. Camalti susunun maksimum spesifik biiytime hizlart ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Hiz1 Tkilenme zamani
(Molar) (boliinme giin‘l) (giin)

M 0,19 3,67

2M 0,11 6,11

3M 0,13 5,46

4.4.4.2. Hiicre Sayilar1

35 giin yapilan denemede tiim tuzluluk degerlerindeki kiiltiirlerin ulagtig1 hiicre
yogunluklan birbirlerine yakin olarak bulunmustur. En yiiksek hiicre sayis1 3M

tuzluluktaki kiiltiirde 5,67 x 10° hiicre ml™! oldugu belirlenmistir. Farkli tuzluluk
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konsantrasyonlarindaki  kiiltiirlerin ~ ulagtiklar1  hiicre  sayilann  Tablo 21’de

gosterilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda farkli tuzluluklarda biiyiimeleri incelenen
deneme gruplar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar saptanmistir

(p < 0,05).

Tablo 26. Camalti susunda deneme gruplarinin ulastii en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar)  (10° hiicre ml™") sayisina ulasilan giin (pm3)
M 5,36 36 63,32
2M 541 33 67,32
3M 5,67 31 87,03

4.4.4.3. Toplam Klorofil icerikleri

D. viridis Camalti susunun dig ortam kosullarinda yapilan denemelerinde
toplam klorofil igeriklerinin birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir. 1M, 2M ve
3M tuzluluklar icin toplam klorofil miktarlar1 sirasiyla, 10,76, 9,68 ve 10,90 mg L!
olarak saptanmistir. Deneme siiresince hiicre bagina diigsen en yiiksek klorofil miktar
1M tuzluluktaki kiiltiirde 2,36 pg hiicre ! olarak saptanirken, 2M ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in sirasiyla 2,29 ile 2,21 pg hiicre” olarak belirlenmistir (Sekil 93).

Yapilan varyans analizine gore iic 1M, 2M ve 3M tuzlulukta yapilan deneme
gruplarmin klorofil miktarlan istatistiksel olarak ©Onemli derecede farkliliklar

gosterdigi tespit edilmistir (p < 0,05).

4.4.4.4. B-Karoten icerikleri

Camalti susunun 1M, 2M ve 3M tuzlulukta gergeklestirilen dis ortam
denemelerinde Kkiiltiirlerin B-karoten icerikleri de izlenmistir. Camalti susunda en

yiiksek karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki kesikli kiiltirde 8,69 mg L olarak
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bulunurken, hiicre bagina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 ise 2M tuzluluktaki
kiiltirde 1,78 pg hiicre” olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid miktar1 1M
tuzluluktaki kiiltiirde 6,66 mg L' ve 1,48 pg hiicre™ olarak saptanmistir (Sekil 94).

Toplam Klorofil (mg.L")
O = N W h» 01 O N ©
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (Gin)

Sekil 93. Camalti susunun deneme siiresince toplam klorofil ve hiicre basina diigsen
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar
(mg L") ve IM (o), 2M (2), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

Beta Karoten (mg.L")
Beta Karoten (pg.hticre™)

Zaman (Gin)

Sekil 94. Camalti susunun deneme siiresince 3 karoten ve hiicre bagmna diisen 3
karoten miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (4) toplam 3 karoten miktar1

(mgL'l) ve 1M (O), 2M(¢), 3M(#*) hiicre basina diisen 3 karoten miktari (pg hiicre'l).
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Yapilan varyans analizlerinde gore farkli tuzluluklarda yetistirilen D. viridis
Camalti susunun [-karoten iceriklerinin istatistiksel olarak ©nemli derecede

farkliklilar igerdigi belirlenmistir (p< 0,05).

4.4.4.5. Hiicre Sayis1 ve Absgg Arasindaki Iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre
sayist arasinda onemli bir iligki oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iliskiler

Sekil 96’de gosterilmistir.
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Sekil 95. Camalti susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve 3M (&)) Hiicre
Sayist ile Absagg arasindaki iliski.

4.4.5. Dunaliella viridis Ayvalik Susu

4.4.5.1.Biiyiime Hizlar1 ve ikilenme Zamanlar1

Deneme gruplar arasinda en yiiksek biiyiime hiz1 0,45 bolinme giin™' olarak
3M tuzluluktaki kiiltiirlerde rastlanmistir. 1M ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde
sirasiyla 0,26 ve 0,24 boliinme giin'1 olarak belirlenmis ve her iki tuzluluktaki
kiiltiirlerin biiyiime hizlariin birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir. Tablo 27°de
farkli tuzluluktaki deneme gruplarina deneme gruplarina ait en yiiksek spesifik

bilytime hizlar ve ikilenme zamanlar1 gosterilmistir.

103



Tablo 27. Ayvalik susunun maksimum spesifik bilyiime hizlar1 ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Ikileme zamam

(Molar)  Hizi1 (bolinme gijn'l) (gtin)
M 0,26 2,65
2M 0,24 2,94
3M 0,45 1,53

4.4.5.2. Hiicre Sayilar1

Ayvalik tuzlasinin dis ortamda yapilan denemelerinde en yiiksek hiicre sayisina
2M tuzluluktaki kiiltiirlerin 5,83 x 10° hiicre ml" olarak ulastig1 belirlenirken en
diisiik hiicre sayis1 1M tuzluluktaki deneme grubunda 3,89 x 10° hiicre ml™" olarak
belirlenmistir. Tablo 28’de deneme gruplarinin ulastiklar1 en yiiksek hiicre sayilari ile

hiicre hacimleri gosterilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda tiin tuzluluk gruplarinin hiicre sayilarinin

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p< 0,05).

Tablo 28. Ayvalik susunda deneme gruplarinin ulastigl en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
M 3,89 31 58,33
2M 5,83 31 70,66
3M 4,73 34 106,95

4.4.5.3. Toplam Klorofil icerikleri

Ayvalik susunun deneme gruplari arasinda en yiiksek klorofil icerigi 2M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 8,02 mg L' olarak belirlenirken, en diisiik klorofil igerigi 5,1
mg L' olarak 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen en

yiiksek klorofil icerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,02 pg hiicre™ olarak saptanirken
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IM ve 3M tuzluluklardaki kiiltiirler icin sirasiyla 1,45 ve 1,97 pg hiicre™ olarak
belirlenmistir (Sekil 96).

Varyans analizi sonucunda 1M, 2M ve 3M tuzluluktaki deneme gruplarinin
toplam klorofil igerikleri istatistiksel olarak onemli derecede farklilik gosterdigi

bulunmustur (p < 0,05).

4.4.5.4. B-Karoten I¢erikleri

Deneme siiresince en yiiksek B-karoten birikimi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,8
mg L7 olarak belirlenirken 1M ve 3M Kkiiltiirler icin 4,4 ve 5,0 mg L olarak
bulunmustur. Hiicre basina diisen P-karoten icerigi en yiiksek 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde 1,29 pg hiicre™ olarak gozlenmistir. IM ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde en

yiiksek B-karoten icerigi 1,23 pg hiicre” olarak bulunmustur (Sekil 97).

Yapilan varyans analizleri sonucunda farkli tuzluluklarda yetistirilen Ayvalik
susunun P-karoten icerikleri istatistiksel olarak o©nemli derecede farkliliklar

saptanmistir (p < 0,05).
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Sekil 96. Dis ortamda yetistirilen Ayvalik susunun deneme siiresince toplam klorofil
miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg LY
ve 1M (0), 2M (2), 3M (#*) hiicre bagina diisen klorofil miktar (pg hiicre'l).
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Hicre Sayisi (x108 hiicre.m!l')
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Sekil 97. Dis ortamda yetistirilen Ayvalik susunun deneme siiresince [-karoten
miktarindaki degisimler. IM (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam -karoten miktar1 (mg L
l) ve 1M (O), 2M (@), 3M () hiicre bagina diisen B-karoten miktar1 (pg hiicre'l).

4.4.5.5. Hiicre Sayisi ve Absg99 Arasindaki iliski

Hiicre sayilar1 ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla regresyon
analizleri yapilmistir. Buna gore spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre
sayist arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 98’de gosterilmistir.
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= y =4,3563x - 0,0002
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Sekil 98. Ayvalik susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (), 2M (m) ve 3M (&)) Hiicre

Sayisi ile Absago arasindaki iliski.

106



4.5. D1s Ortamda B-Karoten Biriktirme Amach Yapilan Kiiltiirii

Dis ortamda yiiksek 151k siddeti ve azot eksikliginde Dunaliella hiicrelerinde
meydana gelen degisimlerini izlemek amaciyla son deneme grubu kurulmustur. 40
giin boyunca laboratuarda yetistirilen Dunaliella suslar1 dis ortamda, Modifiye
edilmis Johnson ortamindan azot kaynadi ¢ikartilarak yetistirilmislerdir. Kurulan

deneme diizenegi Sekil 99°da gosterilmistir.

Sekil 99. Di1s ortamda kirmizilagtirma denemesi i¢in kurulan deneme diizenegi

05.09.2006 -04.10.2006 tarihleri arasinda siirdillen denemelerin giin
icerisindeki giines 1s1gindaki degisimler izlenmis olup ortalama degerleri Sekil
100°de verilmistir. 30 giin devam eden denemelerde hava 25 giin giinesli, 3 giin

parcali bulutlu ve 2 giin yagmurlu seyretmistir.
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Sekil 100. Denemeler siiresince 151k siddetinde meydana gelen degisimler
(05.09.2006 — 04.10.2006).
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30 giin stirdiiriillen denemelerde dis ortam ve kiiltiirlerinde meydana gelen
sicaklik degisimleri ortalamasi Sekil 101°de gosterilmis olup, kiiltiirlerdeki en

yiiksek sicaklik 6gle saatleri olan 13:00 ve 15:00°de 27 °C olarak saptanmustir.

35

Sicaklik (°C)
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Zaman (Saat)

Sekil 101. 05.09.2006 — 04.10.2006 tarihleri arasinda sicaklik degerlerinde meydana

gelen degisimler. Kiiltiir kaplarindaki su sicaligi (#), D1s ortam sicakligi (m).

Deneme gruplarinda aplanosporlara rastlanilmistir. Aplanosporlar ilk once 1M
tuzluluktaki kiiltiirlerde goriilmiis daha sonra 2M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde de
saptanmistir. Aplanospor olusumunun artmasiyla tiim kiiltiirlerde hiicrelerin

hacimlerinin artis gosterdigi belirlenmistir.

Gelibolu D. viridis susunun dis ortam kirmizilastirma denemelerinde 15.
giinden itibaren siliatlardan Fabrea salina tirii tespit edilmistir. Daha sonraki
giinlerde tim suslarda bu tiire raslamilmistir. F. salina’nmin Dunaliella hiicreleriyle
beslendigi yapilan mikroskop incelemelerinde belirlenmistir (Sekil 102). Bu durum

hiicre sayisinda 6énemli diisiislere neden olmustur.

4.4.1. Dunaliella viridis Gelibolu Susu

4.4.1.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlari
D. viridis Gelibolu susunun dis ortamda, 1M, 2M ve 3M tuzlulukta yapilan
denemelerinde en yiiksek spesifik biiylime hizi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,48

boliinme gun'1 olarak saptanirken, ikilenme hizi 1,44 giin olarak bulunmustur. Tiim
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deneme gruplan arasinda en diisiik biiyiime hizi 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,1

bosliinme giin™ ve ikilenme hiz1 6,91 giin olarak saptanmustir (Tablo 29).

BRSO i 5

Iy

Sekil 102. Fabrea salina’nin genel goriiniimii (orijinal 40x).

Tablo 29. Gelibolu susunun maksimum spesifik biiylime hizlar1 ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiyiime Tkileme zamani

(Molar)  Hiz1 (b6liinme gﬁn’l) (giin)
M 0,1 6,91
2M 0,33 2,08
3M 0,48 1,44

4.4.1.2. Hiicre Sayilar1

Biitiin deneme gruplart arasinda en yiiksek hiicre sayisi 2M tuzluluktaki

kiiltiirler icin 3,52x10° hiicre ml™" olarak hesaplanmistir. En diisiik hiicre sayis1 1M

tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,94){106 hiicre ml™ olarak saptanmistir.

Deneme

gruplarinda aplanosporlarin goriilmeye baslamasiyla birlikte hiicre hacmlerininde

yiikseldigi belirlenmistir (Tablo 30).

Yapilan varyans analizine gore ii¢ farkli tuzluluktaki deneme gruplarinin hiicre

sayilar1 arasinda istatistiksel olarak onemli derece farkliliklar saptanmistir (p < 0,05).
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Tablo 30. Gelibolu susunda, deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayist En yiiksek hiicre Hiicre hacmi
(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
IM 1,94 10 218,14
2M 3,52 16 240,66
3M 3,28 18 265,21

4.4.1.3. Toplam Klorofil Miktarlar

Denemenin basladigi tarihten itibaren Gelibolu Dunaliella viridis susunun her
ic tuzluluktaki klorofil igeriklerinin azaldig1 saptanmistir. En diisiik klorofil miktar
IM tuzluluktaki 0,56 mg L™ olarak belirlenirken, 2M ve 3M tuzluluk degerleri icin
en diisiik klorofil icerikleri sirasiyla 0,74 ve 1,86 mg L™ olarak saptanmistir. Hiicre
basina diisen klorofil miktarlan ise her ii¢ tuzluluk konsantrasyonu i¢in 0,36, 0,29 ve

0,66 pg hiicre ! olarak belirlenmistir (Sekil 103).

Varyans analizi sonucunda ii¢ farkli tuzlulukta yetistirilen kiiltiirlerin klorofil

icerikleri istatistiksel olarak farkli olmadigi saptanmistir ( p= 0,05).
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Sekil 103. Dis ortamda yetistirilen Gelibolu susunun deneme siiresince toplam
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktari
(mg L") ve IM (D), 2M (@), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre'l).
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4.4.1.4. B-Karoten Icerikleri

Denemeye baslanilan giinden itibaren Gelibolu D. viridis susunun her ii¢
tuzluluktaki B-karoten iceriklerinin azaldig1 saptanmigtir. En diisiik B-karoten miktar
IM tuzluluktaki 0,39 mg L™ olarak belirlenirken, 2M ve 3M tuzluluk degerleri icin
en diisik B-karoten igerikleri sirasiyla 0,64 ve 1,54 mg L" olarak saptanmisgtir.
Hiicre basina diisen P-karoten miktarlari ise her ii¢ tuzluluk konsantrasyonu icin

0,25, 0,31 ve 0,54 pg hiicre 1 olarak belirlenmistir (Sekil 104).

Yapilan varyans analizleri sonucunda [-karoten igeriklerin istatistiksel yonden

onemli derecede farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p < 0,05).
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Sekil 104. Dis ortamda yetistirilen Gelibolu susunun deneme siiresince B-karoten
miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam B-karoten miktar1 (mg L
l) ve 1M (0), 2M (@), 3M () hiicre basina diisen B-karoten miktar1 (pg hﬁcre'l).

4.4.1.5. Hiicre Sayisi ve Absyg Arasindaki iliski

Hiicre sayilart ile 490 nm arasindaki iliskiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Absggy degeri ile hiicre
sayist arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 105°de gosterilmistir.
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Sekil 105. Gelibolu susunun ii¢ farkl tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve 3M (&)) Hiicre

Sayisi ile Absygo arasindaki iliski.

4.4.2. Dunaliella viridis Dalyan Susu

4.4.2.1. Biiyiime Hizlar1 ve Ikilenme Zamanlar

D. viridis Dalyan susunda en yiiksek spesifik biiylime hizi 1M tuzlulukta
yetistirilen kiiltiirlerde 0,35 boliinme giin™' olarak hesaplanirken, ikilenme hiz1 1,95
giin olarak bulunmustur. Tiim deneme gruplar1 arasinda en diisiik biiylime hizi 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,14 boliinme giin'1 ve ikilenme hiz1 5,01 giin oldugu

belirlenmistir (Tablo 31).

4.4.2.2. Hiicre Sayilar1

Biitiin deneme gruplart arasinda en yiiksek hiicre sayis1 1M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in 3,61x10° hiicre ml™ olarak hesaplanmustir. Tiim tuzluluk degerlerinde
ulagilan en yiiksek hiicre sayisinin birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir (Tablo
32). Tiim deneme gruplan arasinda en yiiksek hiicre hacmine sahip hiicrelerin 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde oldugu belirlenirken aplansporlarin hiicre hacimlerinin daha

fazla oldugu saptanmistir.

Varyans analizlerine gore hiicre sayilar istatistiksel yonde farklilik gosterdigi

saptanmistir (p < 0,05).
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Tablo 31. Dalyan susunun maksimum spesifik bilytime hizlar1 ve ikilenme zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Ikileme zamam

(Molar)  Hizi1 (bolinme gijn'l) (gitin)
M 0,35 1,95
2M 0,20 3,43
3M 0,14 5,01

Tablo 32. Dalyan susunda, deneme gruplarinin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
IM 3,61 12 286,19
2M 2,69 17 325,09
3M 4,01 29 366,43

4.4.2.3. Toplam Klorofil Miktarlar:
Dalyan susunun deneme gruplart arasinda en yiiksek klorofil icerigi 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 6,76 mg L' ve 1,69 pg hiicre”! olarak belirlenirken, 1M ve

2M tuzluluktaki kiiltiirlerde klorofil igeriklerinin deneme basindan itibaren azaldigi

saptanmistir (Sekil 106).

Yapilan varyans analizi sonucunda hiicre sayilar1 arasinda istatistiksel olarak

onemli derece farkliliklar bulunmustur (p < 0,05).
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Sekil 106. Dis ortamda yetistirilen Dalyan susunun deneme siiresince toplam

klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar
(mg L") ve IM (D), 2M (%), 3M (%) hiicre basina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).
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4.4.2.4. B-Karoten I¢erikleri

D. viridis Dalyan susunun 1M, 2M ve 3M tuzlulukta gerceklestirilen dis ortam
denemelerinde kiiltiirlerin [3-karoten igerikleri izlenmis olup, Dalyan susunda en
yiikksek karotenoid miktar1 2M tuzluluktaki kesikli kiiltiirde 5,04 mg L" olarak

bulunurken, hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 ise 3M tuzluluktaki
kiiltiirde 1,81 pg hiicre™ olarak belirlenmistir. 1M ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde [3-

karoten igeriklerinin deneme bagindan itibaren azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 107).

Varyans analizi sonucuna gore ti¢ farkli tuzlulukta yetistirilen kiiltiirlerin [3-
karoten igerikleri istatistiksel yonden 6nemli farkliliklar gosterdigi saptanmistir (p<

0,05).
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Sekil 107. Dis ortamda yetistirilen Dalyan susunun deneme siiresince [-karoten
miktarindaki degisimler. IM (+), 2M (m) ve 3M (&) B-karoten miktari (mg LY ve
IM (B), 2M (=), 3M (*) hiicre basina diisen 3-karoten miktar1 (pg hiicre'l).

4.4.2.5. Hiicre Sayis1 ve Abs99 Arasindaki iligki

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iligkiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre
sayist arasinda onemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 108’de gosterilmistir.
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Sekil 108. Dalyan susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve 3M (4)) Hiicre

Sayisi ile Absagg arasindaki iliski.

4.4.3. Dunaliella viridis Gokceada Susu

4.4.3.1. Biiyiime Hizlar1 ve ikilenme Zamanlar

D. viridis Gokceada susunun dig ortam kosullarinda biiyiimesinin incelendigi

denemede, en yiiksek spesifik biiylime hiz1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,20 boliinme

gun’1 ve ikilenme zamam 3,42 giin olarak belirlenmistir. En diisiik spesifik biiyiime

hiz1 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,13 boliinme giin’1 ve ikilenme zaman 5,29 giin

olarak hesaplanmistir (Tablo 33).

Tablo 33. Gokceada susunun maksimum spesifik biiylime hizlart ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiytime Ikileme zamam
(Molar)  Hiz1 (b6liinme gijn'l) (gtin)

M 0,20 3,42

2M 0,17 4,05

3M 0,13 5,29

4.4.3.2. Hiicre Sayilari

Biitiin deneme gruplart arasinda en yiiksek hiicre sayis1 2M tuzluluktaki

kiiltiirler icin 3,17x10° hiicre ml" olarak hesaplanmistir. IM ve 3M tuzluluk

konsantrasyonlarinda ulagilan en yiiksek hiicre sayisinin birbirlerine yakin oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 34). En diisiikk hiicre sayis1 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde
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2,50x10° hiicre m1™ olarak saptanmustir. Tiim deneme gruplarinda hiicre hacimlerinin

aplanospor olusumuyla birlikte artis gosterdigi saptanmistir.

Yapilan varyans analize gore ii¢ farkli tuzlulukta yetistirilen D. viridis
Gokceada susunun hiicre sayilari arasinda istatistiksel yonde Onemli derecede

farkliliklar bulunmustur (p<0,05).

Tablo 34. Gokceada susunda, deneme gruplariin ulastigi en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi
(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
M 2,50 10 391,93
2M 3,17 21 419,45
3M 2,94 21 522,49

4.4.3.3. Toplam Klorofil icerikleri

D. viridis Gokg¢eada susunun disg ortam kosullarinda yapilan denemelerinde 1M
ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerin toplam klorofil iceriklerinin birbirlerine yakin oldugu
ve sirastyla 7,01 mg L', 7,88 mg L' ve 5,11 mg L olarak saptanmigtir. Deneme
siiresince hiicre basina diisen en yiiksek klorofil miktar1 2M tuzluluktaki kiiltiirde
3,15 pg hiicre " olarak saptanirken, 1M ve 3M tuzluluktaki kiiltiirler i¢in sirasiyla
2,93 ile 2,30 pg hiicre! olarak belirlenmistir (Sekil 109).

Yapilan varyans analizinde farkli tuzluluklarda yetistirilen Gok¢eada susunun
toplam klorofil iceriklerinin istatisiksel olarak onemli derecede farkliliklar igcerdigi

belirlenmistir (p< 0,05).

4.4.3.4. B-Karoten I¢erikleri
Gokgeada sugunun 30 giin boyunca siirdiiriilen kesikli kiiltiiriinde en yiiksek [-
karoten icerigi 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,55 mg L olarak belirlenirken, hiicre

basina diisen en yiiksek B-karoten miktari 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,77 pg hiicre
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! olarak hesaplanmigtir. En diisiik B-karoten miktari ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde
3,19 mg L' ve 1,47 pg hiicre™ olarak bulunmustur (Sekil 110).

Toplam Klorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Zaman (GUn)
Sekil 109. Dis ortamda yetistirilen Gokgeada susunun deneme siiresince toplam

klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (&) klorofil miktar1 (mg LY
ve 1M (0), 2M (2), 3M (#*) hiicre bagina diisen klorofil miktar (pg hiicre ™).

Tek yonlii varyans analizinde Gokgeada susunun [-karoten iceriklerinin

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkliliklar icerdigi belirlenmistir (p< 0,05).

Beta Karoten (mg L)

Zaman (Gun)

Sekil 110. Dis ortamda yetistirilen Gokgeada susunun deneme siiresince -karoten
miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam B-karoten miktar1 (mg L
l) ve 1M (0), 2M (¢), 3M () hiicre bagina diisen B-karoten miktari (pg hiicre'l).
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4.4.3.4. Hiicre Sayisi ve Absy99 nm Arasindaki iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iligkiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Absggy degeri ile hiicre
sayist arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 111°de gosterilmistir.

y=2811x-0,1658 y =2,8228x +0,1785
R? =0,9841

y =2,769x - 0,0154

R =0,9771
R =0,9074

Hiicre Sayisi (x108 hiicre.ml')

0,0 05 05 0,2 0.4 0,6 08 10 12
Abs 50 Abs 50 AbS 1,

Sekil 111. Gokgeada susunun ii¢ farkli tuzluluktaki (1M (#), 2M (m) ve 3M (4))

Hiicre Sayis1 ile Absygo arasindaki iligki.

4.4.4. Dunaliella viridis Camalti Susu

4.4.4.1. Biiyiime Hizlar1 ve ikimle Zamanlan

Camaltt susunun dis ortam kosullarinda biiylimesinin incelendigi denemede, en
yiiksek spesifik biiyiime hiz1 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,38 bdliinme giin” ve
ikilenme zamam 1,82 giin olarak belirlenmistir. En diisiik biiylime hizi 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,11 boliinme giin'1 ve ikilenme zamam 6,31 giin olarak

hesaplanmistir (Tablo 35).

Tablo 35. Camalti susunun maksimum spesifik biiylime hizlar1 ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiyiime Hiz1  Tkilenme zamani
(Molar) (boliinme giin'l) (gtin)

IM 0,13 5,36

2M 0,38 1,82

3M 0,11 6,31
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4.4.4.2. Hiicre Sayilar1

30 giin yapilan denemede en yiiksek hiicre sayis1 3M tuzluluktaki kiiltiirde
3,53x10° ml, en diisiik hiicre sayisinin 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,04 x10° hiicre
ml" olarak belirlenmistir. Farkli tuzluluk konsantrasyonlarindaki kiiltiirlerin

ulagtiklar1 hiicre sayilar1 Tablo 36’de gosterilmistir.

Tek yonlii varyans analizinde Camalti susunun hiicre sayilarinin istatistiksel

olarak farkli olmadig1 saptanmistir (p =0,05).

Tablo 36. Camalti susunda deneme gruplarinin ulastii en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayisi En yiiksek hiicre Hiicre hacmi

(Molar) (106 hiicre ml'l) sayisina ulasilan giin (pm3)
M 2,04 18 112,83
M 3,19 24 223,97
3M 3,53 25 304,68

4.4.4.3. Toplam Klorofil icerikleri

D. viridis Camaltt susunun dis ortam kosullarinda yapilan denemelerinde
toplam klorofil iceriklerinin birbirlerine yakin oldugu goézlenmistir. 1M, 2M ve 3M
tuzluluklar i¢in toplam klorofil miktarlar sirasiyla, 6,79, 8,12 ve 6,89 mg L' olarak
saptanmistir. Deneme siiresince hiicre basina diisen en yiiksek klorofil miktar1 1M
tuzluluktaki kiiltirde 3,47 pg hiicre” olarak saptanirken, 2M ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirler i¢in sirasiyla 3,02 ile 2,22 pg hiicre™" olarak belirlenmistir (Sekil 112).

Yapilan varyans analizine gore ii¢ farkli tuzlulukta istatistiksel agidan 6nemli

bir farklilik bulunamamistir (p = 0,05).

4.4.4.4. B-Karoten I¢erikleri
Camaltt susunun 1M, 2M ve 3M tuzlulukta gergeklestirilen dis ortam
denemelerinde kiiltiirlerin B-karoten igerikleri izlenmis olup, en yiiksek karotenoid

miktar1 2M tuzluluktaki kesikli kiiltiirde 6,05 mg L' olarak bulunurken, hiicre basina
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diisen en yiiksek karotenoid miktari ise 1M tuzluluktaki kiiltirde 2,57 pg hiicre™
olarak belirlenmistir. En diisiik karotenoid miktar1 3M tuzluluktaki kiiltiirde 5,00 mg
L' ve 1,44 pg hiicre olarak saptanmustir (Sekil 113).

Varyans analizi sonucunda ii¢ farkli tuzluluktaki Camalti D. viridis susunun
toplam klorofil igerikleri istatistiksel yonden ©Onemli derecede farkli oldugu

saptanmistir (p < 0,05).
10 + -8

Toplam Klorofil (mg.L")
ol

Toplam Klorofil (pg.hiicre™)

o

Zaman (Gin)

Sekil 112. Dis ortamda yetistirilen Camaltt1 susunun deneme siiresince toplam
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (#), 2M (m) ve 3M (&) klorofil miktar1 (mg Lh
ve 1M (0), 2M (=), 3M (*) hiicre bagina diisen klorofil miktar (pg hiicre™).

Beta Karaten (mg L")

Zaman (Gun)
Sekil 113. Dis ortamda yetistirilen Camalti susunun deneme siiresince P-karoten

miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) B-karoten miktari (mg L'l) ve
IM (B), 2M (=), 3M (*) hiicre basina diisen 3-karoten miktar1 (pg hiicre'l).
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Hicre Sayisi (x108 hicre.mt)

w

o

0

4.4.4.5. Hiicre Sayis1 ve Absyo nm Arasindaki liski

Orneklerin her giin 490 nm’de absorbans degerleri okunarak hiicre sayilari
arasindaki iliski saptanmaya calisilmistir. Bu degerler arasindaki iliskiler sirasiyla
Sekil 114’de gosterilmistir. Buna gore spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile

hiicre sayis1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir.

y =19633x +0,643 y=2,3216x +0,8112
Re=09832 N R =0,9884 A
y =0,6794x - 0,4039
R =0,932
.
.
.
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 02 04 06 08 10 12 1 02 04 06 08 1,0 12 14

Abs Abs ADS g

490

Sekil 114. Camalti susunun ti¢ farkli tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve 3M (&)) Hiicre

Sayisi ile Absygo arasindaki iliski.

4.4.5. Dunaliella viridis Ayvalk Susu

4.4.5.1.Biiyiime Hizlar1 ve ikilenme Zamanlar1

Deneme gruplan arasinda en yiiksek biiyiime hiz1 0,25 boliinme giin'1 ve 3,08
giin olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde rastlanmistir. 1M ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde sirasiyla 0,22 ve 0,15 boliinme giin'1 ve her iki tuzluluktaki kiltiirlerin
ikilenme zamanlart 3,08 ve 4,54 giin olarak belirlenmistir. Tablo 37°de farkli
tuzluluktaki deneme gruplarina ait en yiiksek spesifik biiylime hizlar1 ve ikilenme

zamanlar gosterilmistir.

Tablo 37. Ayvalik susunun maksimum spesifik bilylime hizlar1 ve ikilenme

zamanlari.

Tuzluluk Spesifik Biiyiime Ikilenme zamani

(Molar)  Hiz1 (bdliinme. giin‘l) (giin)
M 0,22 3,08
M 0,25 2,73
3M 0,15 4,54
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4.4.5.2. Hiicre Sayilari

Ayvalik tuzlasinin dis ortamda yapilan denemelerinde en yiiksek hiicre sayisina
2M tuzluluktaki kiiltiirlerin 4,95 x 10° hiicre ml"' olarak ulastig1 belirlenirken en
diisiik hiicre sayis1 3M tuzluluktaki deneme grubunda 4,48x 10° hiicre ml” olarak
belirlenmistir. Tablo 38’de deneme gruplarinin ulastiklar1 en yiiksek hiicre sayilari ile

hiicre hacimleri gosterilmistir.

Tek yonlii varyans analizinde Ayvalik susunun hiicre sayilarinin istatistiksel

olarak farkli olmadigi belirlenmistir (p = 0,05).

Tablo 38. Ayvalik susunda deneme gruplarinin ulastif1 en yiiksek hiicre sayilari,

giinleri ve hiicre hacimleri

Tuzluluk  Hiicre sayist En yiiksek hiicre Hiicre hacmi
(Molar)  (10° hiicre ml™) sayisina ulasilan giin (pmz)
M 4,94 18 230,67
2M 4,95 18 264,76
3M 4,48 25 411,71

4.4.5.3. Toplam Klorofil icerikleri

Ayvalik susunun deneme gruplar1 arasinda en yiiksek klorofil icerigi 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 4,68 mg L™ olarak belirlenirken, en diisiik klorofil icerigi
4,22 mg L olarak 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen
en yiiksek klorofil igerigi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 2,34 pg hiicre” olarak
saptanirken 1M ve 2M tuzluluklardaki kiiltiirler i¢in sirasiyla 1,05 ve 1,71 pg hiicre™
olarak belirlenmistir (Sekil 115).

4.4.5.4. B-Karoten I¢erikleri
Deneme siiresince en yiiksek B-karoten birikimi 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 3,07
mg.L’1 olarak belirlenirken 1M ve 2M Kkiiltiirler i¢in 2,96 ve 3,02 mg L' olarak

bulunmustur. Hiicre basina diisen P-karoten icerigi en yiiksek 3M tuzluluktaki

122



kiiltiirlerde 1,38 pg hiicre™ olarak saptanmistir. 1M ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde en

yiiksek B-karoten icerigi 1,40 pg hiicre” olarak belirlenmistir (Sekil 116).

6T - 10

Toplam Klorofil (mg.L")
Toplam Klorofil (pg.hticre")

Sekil 115. Dis ortamda yetistirilen Ayvalik susunun deneme siiresince toplam
klorofil miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktari
(mg L") ve IM (D), 2M (@), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre'l).

8,0 +

_. 6,0+

E

§4,o—

§

2,0 1

o0 ——+—+-+-—+—-+—+—+—-+—+—+——+—+—t++t+++t+—+t+t+—++++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++ 0

1 5 9 13 17 21 25 29 33

Zaman (Gun)

Sekil 116. Dis ortamda yetistirilen Ayvalik susunun deneme siiresince [-karoten
miktarindaki degisimler. 1M (+), 2M (m) ve 3M (&) toplam klorofil miktar1 (mg Lh
ve 1M (0), 2M (=), 3M () hiicre basina diisen klorofil miktar1 (pg hiicre™).

4.4.5.5. Hiicre Sayis1 ve Abss9 nm Arasindaki iliski

Hiicre sayilan ile 490 nm arasindaki iligkiyi ¢ikarmak amaciyla yapilan
regresyon analizleri sonucunda spektrofotometrede okunan Abssgy degeri ile hiicre
sayist arasinda onemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu degerler arasindaki iligkiler

Sekil 117°de gosterilmistir.
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Hucre Sayisi (x108 hiicre.mt')

y =2,8378x - 0,1713
R? =0,9896

y =5,3381x - 0,126
R =0,9873

y =5,9688x - 1,5542

R¢=0,9835

0,0 0,2 04 0,6 0,8 0,2
AbS g,

04 0,6 0,8 0,2
AbS 50

04

06
AbS 150

08

Sekil 117. Ayvalik susunun ii¢ farkl tuzluluktaki (1M (+), 2M (m) ve 3M (&)) Hiicre

Sayisi ile Absygo arasindaki iliski.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Bu calisma, Ege ve Marmara bolgelerinde bulunan Gelibolu (Canakkale),
Gokgeada (Canakkale) ve Dalyan (Canakkale) tuz golii ile Camalti (Izmir) ve
Ayvalik (Balikesir) tuzlalarindaki Dunaliella tiirlerinin biiyiime kosullarin1 ve
karoten birikimlerini belirlemek amaciyla 01.09.2004 — 15.11.2006 tarihleri arasinda
yapilmistir. Tez kapsaminda 6ncelikle ii¢ tuz golii ve tuzladan su 6rnekleri alinarak
Dunaliella tiirlerinin varliklan tespit edilmistir. Tiirlerin dagilimim etkileyen su
kalitesi kriterlerini belirlemek amaciyla mevsimsel olarak siirdiiriilen arazi
caligmalarinin yam sira laboratuar kosullarinda Dunaliella tiirlerinin izolasyon,
siniflandirma, laboratuvar kosullarinda ve dis ortamda kiiltiir caligmalar1 da

gerceklestirilmistir.

Ornekleme periyodu (1 yil) siiresince en yiiksek su sicakligi, Dalyan tuz
goliinde 31,1 °C olarak belirlenirken, en diisiik su sicakligi Gokgeada tuz goliinde 7,6
°C olarak saptanmigtir. Dogal tuz gollerinde en yiiksek azot igerigi Gokceada tuz
golii i¢in kis mevsiminde 4,22 pmol olarak saptanirken en diisiik toplam azot icerigi
0,04 umol olarak Gelibolu Tuz goliinde yaz mevsiminde bulunmustur. Yapilan
analizler sonucunda tuz gollerinin azot igeriklerinin diisiik oldugu saptanmistir. Post,
(1977) Biiyiik tuz goliinde (A.B.D.) azot miktarimi 4,3 — 7,2 mg Lt arasinda, Stiller
ve Nissenbaum (1999) ise Olii Denizde (israil) yaptiklar1 calismada 5,9 — 8,9 mg L'
olarak bildirmislerdir (Oren, 2006).

Tuzlalarda en yiiksek azot igerigi 3,08 umol ile Camalti tuzlasinda kis
mevsiminde bulunurken en diisiik azot icerigi, aym tuzlada 0,08 umol ile yaz
mevsiminde saptanmistir. Her iki tuzlanin buharlastirma havuzlarindan alinan su
orneklerinde azot iceriklerinin diisiik oldugu belirlenmis olup, Ispanya’da bulunan
Fuende de Piedra goliiniin (Garcia ve Niell, 1993) toplam azot icerigiyle (15-200 ug
at N L") benzerlik gostermektedir.

Gelibolu, Dalyan ve Gokceada tuz golleri ile Camalti ve Ayvalik tuzlalarinda

yapilan Olgiimlerde fosfat miktarinin tiim mevsimler ic¢in diisiik oldugu tespit
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edilmistir. En yiiksek fosfat icerigi Gokceada tuz goliinde 0,16 pmol olarak
saptanirken, Gelibolu tuz goliinde fosfat icerigi yaz, sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde 0,01 pmol olarak belirlenmistir. Tuz gollerinde birincil {iretimi
sinirlayan en 6nemli besin tuzu fosfattir (Oren,2006). Dolapsakis ve dig. (2005)’nin
Megalon Tuzlasinda (Yunanistan) yiiriittiikkleri ¢alismada gl suyunu fosfat
bakimindan zenginlestirerek Dunaliella populasyonlarinda meydana gelen artisi
incelemislerdir. Dogal tuz géllerinden biri olan Biiyiik tuz gélii (A.B.D)’nde fosfat
iceriginin 3 — 17 pM arasinda degisim gosterdigi ve buna bagl olarak birincil

iretimin y1l boyunca yiiksek oldugu Post (1977) tarafindan bildirilmistir.

Ornekleme yapilan tiim tuz golleri ve tuzlalarda ilkbahar ve yaz aylarinda
sicaklik ve 15181n uygun olmasi nedeniyle birincil iiretimin artmasima bagli olarak
fosfat miktarlarinda azalmalar saptanirken, yagislar ve birincil iiretimin azalmasi

nedeniyle sonbahar ve kis mevsiminde artig oldugu belirlenmistir.

Yapilan TDS (toplam ¢oziinmiis anyon ve katyon) Olctimleri sonucunda tiim
gollerde mevsimler aras1 farkliliklar oldugu belirlenmistir. Kis doneminde diisiik
olan bu degerler yaz doneminde artig gostermistir. Bu artisa yaz aylara gore kis
aylarinda tuzlulugun diismesinin neden oldugu Lopez-Gonzalez ve dig. (1998)

tarafindan bildirilmistir.

Calisma alaninda tuzlalar ve tuz gollerinden alinan su 6rneklerinde Dunaliella
salina tiri tespit edilmis ancak izole edilememistir. Sonsuz seyreltme yontemiyle
izole edilen tiirler D. viridis olarak tayin edilmistir. D. salina’y1 izole etmek amaciyla
agar plagina da ekim yapilmistir. Ekimler sonucunda D. salina hiicrelerinin
cevresinde D. virdis hiicreleri iiredigi belirlenmis ve D. salina izole edilememistir.
Borowitzka ve dig. (1985), Moulton ve dig. (1987) yaptiklar1 calismalarda D.
viridis’in dogal ortamlarda D. salina’nin biiyiimesi engelledigini belirtmislerdir. Bu

nedenle D. salina tiiriiniin izolasyonu gergeklestirilememistir.

Bes farkli bolgeden izole edilen Dunaliella tiirlerinin tuz konsantrasyonu,

sicaklik ve 1s1k gibi kiiltiir kosullarina fizyolojik olarak uyum sagladig ve biiyiime
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kapasitelerinde farklhilik goriildiigii tespit edilmistir. Ginzburg ve Ginzburg (1981,
1985) ile Ben-Amotz (1980) Dunaliella tiirlerinin bu parametreler ile kompleks
etkilesimler gosterdikleri ifade etmislerdir. Calismanin sonuclarinin  diger

arastirmacilar ile benzerlik gosterdigi saptanmistir.

Izole edilen D. viridis suslarmin laboratuar kosullarinda biiyiimelerini
incelemek amaciyla ii¢ farkli tuzluluk (1M, 2M ve 3M), iki farkl sicaklik (25 ve 28
°C) ve iki farkli 151k siddetinde (50 ve 75 pmol foton m? s'l) yetistirilmistir.
Denemelerde Gelibolu, Dalyan ve Ayvalik suglarinin en yiiksek biiyiime hizlarina
2M tuzlulukta ulastiklar1 belirlenmistir. Ancak, Gokgeada susunun 1M tuz
konsantrasyonunda, Camalti susunun ise 3M tuzlulukta optimum biiyiidiigii

bulunmustur.

Tiim deneme gruplarinin hiicre yogunluklan ile 490 nm dalga boyu arasindaki
iliskiyi ¢ikarmak amaciyla regresyon analizler yapilmis ve aralarinda yakin bir iliski
oldugu belirlenmistir. Capasso ve dig. (2003) yaptig1 calismaya paralellik

gostermektedir.

Yapilan denemelerde en yiiksek biiyiime hizlar1 ve ikilenme zamanlar sirasiyla
Gelibolu susu i¢in 50 pmol foton m? s gk siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,59 boliinme giin™ ve 1,18 giin, Dalyan susu icin 50 umol
foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,11 boliinme
giin™ ve 0,62 giin, Gokceada susu i¢in 50 umol foton m? s 151k siddeti, 25 °C
sicaklik ve 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,21 boliinme gun'1 ve 0,57 giin, Camalti
susu icin 75umol foton m? s 151k siddeti, 28 °C sicaklik ve 3M tuzluluktaki
kiiltiirlerde 0,97 boliinme gun’1 ve 0,72 giin, Ayvalik susu i¢in de 50 umol foton m?
s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde 0,40 boliinme giin'1 ve
ikilenme zamam 1,75 giin olarak saptanmistir. Davis (1990) D. viridis’in % 10 - 20
tuzluluktaki tuz gollerinin baslica plankton gruplarindan biri oldugunu belirtmistir.
Bu arastirmada elde edilen sonuclarla bu ¢alisma benzerlik gostermektedir. Ayrica,
Johnson ve dig. (1968) D. viridis kiiltiirlerindeki optimum biiyiimenin 0,8 ve 2M

tuzluluk arasinda oldugunu bildirmislerdir. Ancak, Borowitzka ve dig. (1977) ile
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Brown ve Borowitzka (1979) D. viridis’in optimum % 5,8 - 8,9 tuzluluk arasinda
biiytdiigiinii ve % 23,2 tuzluluga kadar yasamim siirdiirdiigiinii bildirmislerdir.
Siirekli kiiltiirlerde ise tuzlulugun D. viridis’in (Jimenez ve dig., 1990) veya D. parva
(Gimmler ve dig., 1981)’nin biiyiime oram {izerinde daha az bir etkiye sahip oldugu

bilinmektedir.

Loeblich (1982), Ginzburg ve Ginzburg (1981), Ben-Amotz ve dig. (1982) ile
Ben-Amotz ve Avron (1980) farkli kiiltiir kosullar1 altinda gerceklestirdikleri
denemelerde biiyiime hizlarin1 0,7 — 1,0 boliinme giin'1 olarak bildirirken, bes farkli
D. viridis susunun laboratuar kosullarinda gerceklestirilen denemelerinde biiyiime
hizlarinin 0,20 ile 1,21 boliinme giin'1 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir.
Deneme gruplar arasinda en yiiksek spesifik biiyiime hizi 50 pmol foton m? s 151k
siddeti, 25 °C sicaklik ve 1M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,21 béliinme giin'1 ve

ikilenme zaman 0,57 giin olarak belirlenmistir.

Laboratuar kosullarinda gerceklestirilen denemelerde ulasilan en yiiksek hiicre
sayilar1 Gelibolu susu icin 75 umol foton m? s 1s1k siddeti, 25 °C sicaklik ve 3M
tuzluluktaki deneme grubunda 8,91x10° hiicre ml™, Dalyan susu i¢in 75 pmol foton
m?2s! 1s1k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirde 6,38)(106 hiicre ml'l,
Gokgeada susu icin 75umol foton m? s igik siddeti, 25 °C sicaklik ve 1M
tuzluluktaki denem grubunda 6,90x10° hiicre ml™', Camalt1 susu i¢in 50 umol foton
m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki deneme grubunda 8,56x10°
hiicre ml™ ve Ayvalik susu i¢in 50 umol foton m™ s 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve

2M tuzluluktaki deneme grubunda olarak hesaplanmistir.

Hiicre sayilar1 yapilan ¢alismalarla benzerlik gostermektedir. Jimenez ve Niell
(1990)’in farkli tuzluluk, sicaklik ve azot konsantrasyonlariyla D. viridis iizerine
yaptiklar ¢alismada hiicre sayilariin 3,5 — 18,5x10° hiicre ml™ arasinda degistigini
saptamiglardir. Yapilan bu calismada hiicre sayilar1 3,14 — 8,91x10° hiicre ml”
arasinda  bulunurken, arastirmacilarin c¢alismalariyla  benzerlik  gosterdigi

bulunmustur.
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Bes farkli tuz goliinden izole edilen suslardan D. viridis Gelibolu susunun en
yiiksek hiicre sayisina ulastigi belirlenmistir. Deneme gruplar1 arasinda yapilan
Student-t testleri ve tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore D. viridis Gelibolu ve
Dalyan suglarinin hiicre sayilan tuzluluk, sicaklik ve 1s1k siddeti degisimlerine gore
farklilik gosterdikleri saptanirken (p<0,05), Gokgeada ve Camalti susunda 151k
siddetlerindeki degisimlerin, Ayvalik susunda ise sicaklikta meydana gelen
degisimlerin hiicre sayilarinda istatistiksel olarak farklilik olmadigi belirlenmistir

(p=>0,05).

Deneme gruplarinin hiicre hacimleriyle hiicre sayilar1 arasinda ters bir iligki
oldugu saptanmis olup, yiiksek tuzluluktaki hiicrelerin diisiik tuzlulukta bulunan
hiicrelere oranla daha yiiksek hiicre hacmine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu
sonuclar Ben-Amotz ve Avron (1980) ile Garcia ve dig. (2007)’nin yaptigi
calismalarla benzerlik gostermemektedir. Jimenez ve Niell (1990) ise D. viridis
hiicrelerinin hacimlerinde 1-3M tuzluluk araliklarinda belirgin bir degisim
olmadigin1 bildirmisleridir. Denemelerde hiicre hacimlerinde meydana gelen

degisimler Jimenez ve Niell (1990)’in ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir.

Deneme gruplari arasinda ulasilan en yiiksek toplam klorofil miktarlari
Gelibolu susu i¢in 50 pmol foton m? s gk siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M
tuzluluktaki deneme grubunda 22,84 mg L™, Dalyan susu i¢in 75 pmol foton m? s
151k siddeti, 28 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki kiiltiirde 23,33 mg L'l, Gokgeada susu
icin 50 pumol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicakhik ve 2M tuzluluktaki denem
grubunda 22,53 mg L', Camalt1 susu icin 50 umol foton m? s 11k siddeti, 25 °C
sicaklik ve 2M tuzluluktaki deneme grubunda 25,74 mg L' ve Ayvalik susu i¢in 50
pmol foton m? s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzluluktaki deneme grubunda
20,05 mg L™ olarak hesaplanmustir.

Laboratuar kosullarinda gerceklestirilen denemelerde en yiiksek klorofil
miktar1 Dalyan susu icin 75 umol foton m? s 1sik siddeti, 28 °C sicaklik ve 2M
tuzluluktaki kiiltiirde 23,33 mg L" olarak hesaplanirken hiicre basina diisen en

yiiksek klorofil miktar1 ise 50 umol foton m™ s™ 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve 3M
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tuzlulukta yetistirilen Gokceada susunda 4,16 pg hiicre’ olarak belirlenmistir.
Toplam klorofil konsantrasyonlari Ben-Amotz ve Avron (1989) ile benzer

bulunurken, Giordano ve dig. (1994,1997) ile farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan Student-t testleri ve tek yonlii varyans analizleri sonucunda Gelibolu,
Dalyan ve Gokgeada suslarinin klorofil icerikleri tuzluluk ve 1s1k degisimlerine gore
istatistiksel olarak ©nemli derecede farkliliklar gosterirken (p<0,05), Camalti ve
Ayvalik tuzlalarmin ise tuzluluk, sicaklik ve 1s1ik siddetinde meydana gelen
degisimlerde istatistiksel olarak onemli derecede farkliliklar oldugu belirlenmistir

(p<0,05).

Tiirler i¢cindeki fizyolojik farkliklar nedeniyle sicaklik degisimlerinde toplam
klorofil iceriklerinin de farkli olabilecegi Garcia ve dig. (2007), Cifuentes ve dig.
(1992) tarafindan bildirilmis olup denemelerde elde edilen sonuclarla benzerlik

gosterdigi saptanmistir.

Gelibolu, Gokgeada, Camalt1 ve Ayvalik suslarinda hiicrelerin icerdikleri
pigment konsantrasyonlar1 25 °C’de, 28 °C’ye gore daha yiiksek bulunmustur. Davis
(1990) fotosentetik pigmentlerdeki bu diisiisiin tiirlerin sicaklia uyum saglamasi
olarak diisiiniilebilecegini bildirmistir. Bu arastirmacinin sonuglartyla calisma

sonuclariyla benzerlik gostermektedir.

Deneme gruplarinin toplam karotenoid igerikleri D. viridis Gelibolu susunda
75 umol foton m?2s?! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuz konsantrasyonunda 7,21
mg L' ve hiicre bagina diisen karotenoid miktar1 1,12 pg hiicre ! Dalyan susunda 75
umol foton m? s™ 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzlulukta 8,42 mg L™ ve 1,47
pg hiicre™, Gokgeada sugsunda 50 pmol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M

2g! 151k

tuzlulukta 7,93 mg L' ve 1,35 pg hiicre™, Camalt1 susunda 50 pmol foton m’
siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzlulukta 9,14 mg L' ve ayn1 151k ve sicakliktaki 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde ise hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid miktar1 0,50 pg
hiicre™, Ayvalik susunda 50 pmol foton m?s! 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M

tuzlulukta 8,2 mg L' ve 1,0 pg hiicre olarak bulunmustur.
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Deneme gruplar arasindaki en yiiksek toplam karotenoid icerigi 9,14 mg L™
olarak 50 pmol foton m? s 11k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuzlulukta yetistirilen
Camalt1 susunda bulunurken, hiicre basina diisen en yiiksek karotenoid icerigi 75
pumol foton m” s 151k siddeti, 25 °C sicaklik ve 2M tuz konsantrasyonundaki Dalyan

susunda 1,47 pg hiicre™ olarak saptanmuistir.

Yapilan Student-t testleri ve tek yonlii varyans analizleri sonucunda Gelibolu
ve Dalyan suslarinda tuzluluk ve 11k siddetlerinde meydana gelen degisimlerin,
Gokgeada, Camalti ve Ayvalik suslarinda ise tuzluluk, sicaklik ve 11k siddetlerinde
meydana gelen degisimlerin toplam karotenoid igerikleri arasinda istatistiksel olarak
onemli derecede farkliliklar yarattigi belirlenmistir (p<0,05). Sicakligin ve
tuzlulugun artmasiyla hiicre sayilarinin daha diisiik olmasi, bu kiiltiirlerdeki toplam

karotenoid igeriklerinin de diigmesine neden oldugu gozlemlenmistir.

D. viridis’in toplam karotenoid iceriginin 0,4 — 1,5 pg hiicre™ arasinda degisim
gosterdigi Jimenez ve Niell (1990), Ben-Amotz ve Avron (1980), Johnson ve dig.
(1968) ile Moulton ve Burford (1990) tarafindan saptanmistir. Yapilan bu ¢alisma da
en yiiksek katorenoid igerigi 1,47 pg hiicre” olarak bulunmus ve diger calismalarin

benzerlik gosterdigi saptanmistir.

D. viridis’in dogal tuz gollerinde D. salina’yr baskilayan bir tiir oldugu ve
daha hizli biyidiigii Borowitzka (1985), Moulton ve dig. (1987) tarafindan
belirtilmistir. Bu nedenle bes farkli tuz goéliinden izole edilen suglarin dis ortamda
yetistiriciligi 20.07.2006 — 24.08.2006 tarihleri arasinda denenerek biiyiime hizlari,
hiicre sayilar ile toplam klorofil ve B-karoten icerikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Dis ortam biiyiitme calismalarinda Gelibolu, Dalyan, Gokceada, Camalti ve Ayvalik

suglar1 1M, 2M ve 3M tuz konsantrasyonlarinda yetistirilmistir.
Giin icindeki 151k siddeti ve sicaklikta meydana gelen degisimlerin izlendigi

dis ortam denemelerinde en yiiksek biiyiime hizlariin tiim suslarda 1M tuzlulukta

gerceklestigi belirlenmistir. Deneme gruplarinda hesaplanan en yiiksek biiyiime
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hizlar1 Gelibolu susu icin 0,40 bolinme giin” ve 1,74 giin, Dalyan susu icin 0,43
bolinme giin” ve 1,62 giin, Gokceada susu i¢in 0,54 boliinme giin™ ve 1,29 giin,
Camalti susu i¢in 0,89 boliinme giin™' ve 3,67 giin ve Ayvalik susu icin 0,45 boliinme

giin™' ve 1,53 giin olarak belirlenmistir.

Dis ortam denemelerinde 0,5 — 1,5 M tuzluluktaki Dunaliella kiiltiirlerinin
yiikksek biliylime hizina sahip oldugunu Borowitzka ve dig. (1977), Brown ve

Borowitzka (1979) belirtirken, bu ¢aligmayla benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Deneme gruplari arasinda biiylime hizinin 0,11 — 1,73 boliinme gun'1 arasinda

degistigi belirlenirken, bu degerler Loeblich (1982), Ginzburg ve Ginzburg (1981) ve

Ben-Amotz ve Avron (1980)’un caligmalarina gére daha diisiik bulunmustur.

Deneme gruplarinin ulagtiklart en yiiksek hiicre sayilar1 Gelibolu susu icin
2M tuz konsantrasyonunda 7,02x10° hiicre ml”', Dalyan susu i¢in IM tuzlulukta
4,92)(106 hiicre ml'l, Gokgeada susu i¢in 1M tuzlulukta 5,82)(106 hiicre ml'l, Camalt1
susu icin IM tuzlulukta 5,36x10° hiicre ml" ve Ayvalik susu i¢in 2M tuzluluk

5,83)(106 hiicre ml™! olarak saptanmistir.

Laboratuar kosullarinda en yiiksek hiicre sayisina ulasan Gelibolu susu, dis
ortam denemelerinde de en yiiksek hiicre sayisina ulasmistir. Dalyan, Gokgeada,
Camalt1 ve Ayvalik suslarinin ulastiklar1 en yiiksek hiicre sayilarinin ise laboratuar
kosullarinda gerceklestirilen denemelerde ulasilan hiicre sayisindan daha az oldugu
belirlenmistir. Garcia ve dig. (2007) 250 umol foton m? s iizerindeki 151k siddetinin
D. viridis’in biiyiimesini sinirladigini bildirmislerdir. Isik siddetinin yiiksek olmasi
nedeniyle hiicrelerin strese girmesi ve bilylimenin durmasit sonucunda hiicre

sayilarinin daha az oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan student t testleri ve tek yonlil varyans analizinde Camalti, Ayvalik ve
Gelibolu suslarinin hiicre sayilari, tuz konsantrasyonlarina gore istatistiksel olarak
onemli derecede farkliliklar gosterirken (p< 0,05), Gok¢eada ve Dalyan susunun

istatistiksel yonden farklilik gostermedigi belirlenmistir (p> 0,05). Gokgeada
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susunun tiim deneme gruplan icinde dis ortama en az uyum saglayan sus oldugu

tespit edilmistir.

Moulton ve Burford (1990) D. viridis’in yetistiricilik ¢alismalarinda farkli 1 -
3M tuz konsantrasyonlari arasinda hiicre sayilarinin istatistiksel yonden farklilik
gostermedigi bildirmislerdir. Bu sonu¢ Dalyan susu ile yapilan denemeyle benzerlik

gostermektedir.

En yiiksek klorofil igerigi 2M tuz konsantrasyonundaki Gelibolu susunda
11,10 mg L' olarak elde edilirken, hiicre bagina diigen en yiiksek klorofil miktari ise
3M tuzluluktaki Dalyan susunda 2,29 pg hiicre” olarak belirlenmistir. Yapilan
varyans analizlerine gore hiicrelerdeki klorofil igeriklerinin tuzluluga gore Camalti,
Ayvalik ve Gokceada suslarimin istatistiksel olarak ©nemli derecede farklilik
gosterirken (p<0,05) Dalyan ve Gelibolu suslarinda klorofil icerikleri arasinda

istatistiksel olarak 6nemli derecede farklilik bulunamamistir (p> 0,05).

En yiiksek klorofil igerigi en yiiksek tuzlulukta olan Dalyan susunda 2,29 pg
hiicre! olarak bulunmustur. Garcia ve dig. (2007) biiyiime hiz1 diisiik olan kiiltiirlerin
klorofil igeriklerinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Yapilan calisma ile bu

sonuclar benzerlik gostermektedir.

Dis ortam kiiltiirlerinin klorofil icerikleri ile laboratuar kosullarindaki deneme
gruplarmin  klorofil igerikleri karsilastirildiginda, laboratuar kosullarindaki
kiiltiirlerin daha yiiksek klorofil igcerigine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Eppley ve
Solan (1966)’a gore optimum sicaklik disinda yetistirilen D. fertiolecta hiicrelerinin
klorofil a igeriklerinde de diisiisler goriilmektedir (Oren, 2006). Calisma sonuglari

aragtirmacilarin sonuglariyla benzerlik gostermektedir.

Uc farkli tuzlulukta biiyiimeleri incelenen bes farkli D. viridis susunda en
yiiksek P-karoten icerigi 3M tuzluluktaki Camalti susunda 8,69 mg L' olarak
bulunurken hiicre bagina diisen en yiiksek B - karoten miktar1 ayni susta 1,78 pg

hiicre™" olarak hesaplanmustir.
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Bolgelere gore B-katoren icerigi, tuzluluk konsantrasyonlarina gore farkliliklar
gdstermistir. Buna gore Gokgeada susu icin 2M tuzlulukta 8,66 mg L™ ve 1,47 pg
hiicre™, Dalyan susunda 1M tuzlulukta 5,22 mg L™, hiicre bagina diisen en yiiksek [3-
karoten icerigi ise 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,49 pg hiicre” olarak belirlenmistir.
Gokceada susu icin ise 1M tuzlulukta 4,99 mg L' olarak belirlenirken, 3M
tuzluluktaki kiiltiirlerde 1,47 pg hiicre”" olarak bulunmustur. Camalt1 tuzlasinda da en
yiiksek B-karoten igerigi ile hiicre basina diisen en yiiksek B-karoten miktar1 farkl
tuzluluklarda bulunmusgtur. Bu degerler sirastyla 3M tuzluluktaki kiiltiirlerde 8,69 mg
L"' ve 2M tuzlulukta 1,78 pg hiicre” olarak bulunmustur. Ayvalik susunda en yliksek
karotenoid igerigi 6,81 mg L' ve 1,25 pg hiicre”" olarak 2M tuzluluktaki kiiltiirlerde
saptanmistir. Moulton ve Buford (1990) dis ortamdaki havuzlarda D. viridis ile
gerceklestirdikleri caligmada en yiiksek karoten miktarinin 1,8 pg ml”! oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile yapilan denemenin sonuglarinin benzer oldugu
bulunmustur. Yapilan varyans analizlerinde tiim suslarin tuzluluk igeriklerine gore 3-

karoten igeriklerinin istatistiksel olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir (p< 0,05).

Dis ortamda yiiksek 1s1k siddeti ve azot eksikliginde Dunaliella hiicrelerinde
meydana gelen [-karoten degisimlerini izlemek amaciyla son deneme grubu
kurulmustur. 40 giin boyunca laboratuarda yetistirilen Dunaliella suslar dis ortamda,
Modifiye edilmis Johnson ortamindan azot kaynagi cikartilarak denemelere
allmmigtir. Deneme  gruplarindaki en yiikksek Dbilyiime hizi 3M  tuz
konsantrasyonundaki Gelibolu D. viridis susundan 0,48 boliinme gun'1 ve 1,44 giin
olarak belirlenirken en disikk ikilenme zamam aym susun 1M tuz
konsantrasyonundaki kiiltiirtinde 0,1 boliinme giin’1 ve 6,91 giin ikilenme zamani
olarak belirlenmistir. Deneme gruplarinin hiicre sayilarindaki artig ilk 5 - 8 giin

arasinda olmus daha sonra hiicre sayilarinda diistisler gozlenmistir.

Deneme esnasinda siliatlardan Fabrea salina goriilmiistiir. Denemenin 15.
giiniinde itibaren ilk olarak Gelibolu susunda ortaya ¢ikan F. salina’ya daha sonraki
giinlerde diger kiiltiirlerde de rastlamlmistir. Bu siliat ortamdaki Dunaliella
hiicrelerini tiiketerek hem hiicre sayis1t hem de pigment miktarinda 6nemli diisiislere

neden olmustur. % 10 - 20 tuzluluk arasinda ozellikle siliatlardan Fabrea salina’nin
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cogalarak Dunaliella populasyonlarimi sinirladigi Garcia ve Niell (1993), Post ve dig.
(1983), Padley ve Yeragi (1998), Yufera (1985) tarafindan bildirilmistir.

Bes farkli D. viridis susunundaki B-karoten birikiminin incelendigi denemede
en yiiksek hiicre sayist 1M tuzluluktaki Ayvalik susunda 4,94x10° hiicre mI™ olarak
belirlenmistir. Yapilan varyans analizinde farkli tuz konsantrasyonlarda yetistirilen
tiim D. viridis suslarinin hiicre sayilar arasinda istatistiksel olarak nemli derecede

farkliliklar oldugu belirlenmistir (p< 0,05).

Deneme gruplarindaki toplam klorofil icerikleri suslara gore farklilik
gdstermis olup en yiiksek klorofil miktar1 Camalti tuzlasinda 8,12 mg L™ ve 3,47 pg
hiicre” olarak belirlenmis olup denemenin ilk giiniinden itibaren klorofil miktarinda
disiisler gozlenmistir. Tek yonlii varyans analizi sonucunda farkli tuzlulukta
yetistirilen kiiltiirlerde klorofil miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak Onemli

derecede farkliliklar oldugu belirlenmistir (p< 0,05).

Deneme gruplarindan Gelibolu, Dalyan, Camalti, ve Ayvalik suslarinda
denemenin 18. giiniinden itibaren aplanospor gdzlemlenmeye baslamistir. Buna bagl
olarak da kiiltiiriin B-karoten miktarinda artis meydana gelmistir. Deneme gruplari
arasinda en yiiksek B-karoten miktar1 2M tuzluluktaki Camalti susundan 6,05 mg L'
ve IM tuzluluktaki kiiltirde 2,57 pg hiicre” olarak elde edilmistir. Moulton ve
Buford (1990) dis ortamdaki havuzlarda D. viridis yetistirdikleri ¢alismada en

yiiksek karoten miktarinin 1,8 ug ml™ oldugu belirlenmistir.

Dis ortamda [-karoten birikimini belirlemek amaciyla yapilan deneme
sirasinda aplanosporlara rastlanilmistir. Avron (1992), Borowitzka ve Siva (2007) ve
Oren (2006) yaptiklar1 calismalarda D. viridis tuzlulugun azaldigi, giin icerisinde
sicaklik degisimlerinin yiiksek oldugu ve azotun sinirlandigi ortamlarda D. viridis
hiicrelerinde aplanospor olusumlarinin goriilebilecegini bildirmislerdir. [-karoten
biriktirme amach yapilan son denemede hiicre basma diisen [3-karoten miktar1 2,57
pg hiicre e ulagsmistir. Jimenez ve Niell (1991), Ben-Amotz ve Avron (1980),
Johnson ve dig. (1968) ile Moulton ve Burford (1990)’un yaptiklar1 ¢alismalarda D.
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viridis’in toplam karotenoid icerigi 0,4 — 1,5 pg hiicre™ arasinda degisim gosterdigini
belirtmislerdir. Ben-Amotz ve Avron, (1989) D. salina’dan elde edilen -karoten
miktar1 30 pg hiicre” olarak saptamiglardir. Bu calismada D. viridis’ten elde edilen
B-karoten, D. salina’dan elde edilen PB-karotene gore cok diisikk kalmaktadir.
Moulton ve Burford (1990) lutein ve zeaksantin gibi diger karotenoidlerin eldesinde

D. viridis tiirlerinin kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Rutin bir kiiltiir sirasinda zaman alic1 islemlerden en Onemlileri arasinda
hiicre sayimi bulunmaktadir. Bu tip islemlerde pratiklik saglanmasi ve yaklagik
degerlerin tahmin edilmesinde Abssgg degerleri ile hiicre sayilar1 arasinda yakin bir
iliski oldugu yapilan regresyon analizlerinde saptanmistir. Kiiltiir ¢alismalarinda
hiicre sayilarii belirlemek amaciyla Abssgy degerlerinin kullanilabilecegi bu tez

kapsaminda saptanmustir.

Ege ve Marmara bolgelerinde bulunan tuz golleri ve tuzlalarda Dunaliella
tirlerinin varligr belirlenerek tiir tayinleri yapilmis olup bu konudaki literatiir

eksikliginin giderilmesine katki saglanmistir.

Ayrica, D. viridis tiriiniin biiyiime Ozellikleri belirlenip, biiylimesi
sinirlandirilarak, dogal tuz golleri ve tuzlalardaki D. salina kiiltiirlerinin daha hizh

geliserek B-karoten iiretiminin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda Ege ve Marmara’dan Gelibolu Tuz golii, Dalyan
Tuz golii, den izole edilen ve sistematik tamimlamasi yapilan Dunaliella viridis
suglarimin biiyiime oOzellikleri belirlenmis olup ileriki caligmalara kaynak teskil

edecektir.
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