T.C.

MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
SU URUNLERI ANABILIiM DALI

SELENYUM METALININ FARKLI ISIK SIDDETLERINDE SPIRULINA
PLATENSIS (CYANOPHYTA)’IN GELiISIMINE ETKIiSI

TAHSIN TOKER

YUKSEK LiSANS TEZi

ANTAKYA

HAZIRAN-2007



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..o I
ABSTRACT ...t I
ONSOZ. .t 11
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI...........oooiiiiiiiiiiiiiiiii, v
CIZELGELER DIZINI......ooiiiii e, \Y
SEKILLER DIZINI. ... VI

L GIRIS . 1

2. ONCEKI CALISMALAR. ... oottt 3
3. METERYAL VE YONTEM. .....otiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Bl Materyal. ..o 11
3.1.1. Spiruling platensis...........occeeceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeenn 11

3.1.2. Aragtirmada Kullanilan Kimyasallar......................coooi, 11

3.1.3. Aragtirmada Kullanilan Ekipmanlar........................o 13
B3 1. pH MeEtre. ..o 13

K TN 0K 0 ) 4 T 13

3.1.3.3. Flament Sayim Kamerast...............ccoovviiiiiiiiiiiiiiniinnn. 13

3.1.3.4. Spektrofotometre. ... ....oovvuiiniiiii i 13
3.1.3.5. Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

(ICP-AES). ., 13

3.1.3.6. Filtrasyon Malzemeler.................coooiiiiiiiiiiiii i, 13

3.1.3.7. Etliv ve OtoKIav........ooviiiiiii i, 14

3.1.3.8. SaNtIIl]. .ot e 14

3.1.3.9. MIKIOSKOP . . v ettt e 14

3.1.3.10. ISIK-0lCOT. ..., 14

3.1.3.11. GazZ MaSKeSi. . .evieiieeiie e 14

3.1.3.12. Iklimlendirme Cihazi................cccoeeineiiiaiieiieaiei 15

3.1.3.13. KOMPIESOT ..ttt et 15

3.1.3.14. Deney Setleri.....oouuieieiiiiiii i e 15



RV 401117 o 1 R 15

3.2.1.Arastirmada Kullanilan Kaplarin Temizligi ve Sterilizasyonu............... 15
3.2.2. Spirulina platensis Ast Kiltlrleri .................ooooiiiiiiii 16
3.2.3. Efektif DOZ DENeMESI. .. .uvueetieitiiii e 16
3.2.4. Aragtirmanin Kurulmasi ve Ylriitilmesi.................oooooiiiiiinn 17
3.2.5. Arastirma Siiresince Takip Edilen Parametreler.............................. 18
3.2.5.1. Yas (g/L) ve Kuru Madde (%) Tayini ..............ccoovvvniennnnnn. 18

3.2.5.2. Flament Saymu (filament/ml) ..., 19

3.2.5.3. Klorofil-a Tayini (LE/L)....c.ovveiiiiiiiiiiiiieiee e 19

3.2.5.4. pH OIGUMICTT . ....oovniiei e 20

3.2.5.5. Spirulina platensis’deki Selenyum Metal Birikiminin Tayini...20

3.2.5.6. Verilerin Degerlendirilmesi...............cocooviiiiiiiiiiininn.... 21

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....coiiiiiiiie 22
A1 Bulgular. ... e 22

4.1.1. iki Farkli Isik Siddetinde (1500-3000 lux), Se (600 mg/L) igeren
Farkli Baslangic pH Degerlerindeki Kiiltiir Ortamlarinin Biiyiime

Parametrelerine Etkileri..................oo 22
4.1.1.1. YagMadde (/L) .cuveneiieiii e 22
4.1.1.2. Kurt Madde (%0). .. eueneeenieee e 24
4.1.1.3. Filament Sayis1 (filament/ml)................ooooiiiii 26
4.1.1.4. Biiyiime Hiz1 (boliinme/giin)............coooeviiiiiiiiiiiiiin.n. 28
4.1.1.5. Klorofil-a (LE/L)...oneiieii e 30
AL 0.6, PH. e 32

4.1.2. Tki Farkli Isik Siddetinde (1500-3000 lux), Se (600 mg/L) igeren
Farkli Baslangic pH Degerlerindeki Kiiltliir Ortamlarinda S. platensis’de

Selenyum Metali Birikimi (mg/g).........oooviiiiiiiiiiiiii e, 34

N -y 513 1 1 - 36
4.2. 1. Yag Madde (/L) .. .onieiii i 36
4.2.2. KUuru Madde (%0).....ooniiiii e 37
4.2.3. Filament Sayist (filament/ml).................ooo 38
4.2.4. Biiylime Hiz1 (bOIinme/glin)..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e, 38

4.2.5. KIorofil-a (/L) .o oeeeie e 39



4.1.7. Selenyum Metali Birikim Miktart (mg/g) ..........ocevvviiiiiiiiiiiiiinnn... 40
5.SONUC VE ONERILER ... .00ttt e, 42
KAYNAKLAR . ... e 45

OZGE M S . e e 49



Mustafa Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigline

Dog¢. Dr. Ayse Bahar YILMAZ danigsmanliginda, Tahsin TOKER tarafindan
hazirlanan bu calisma 14/06/2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan, Su Uriinleri
Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan : Dog. Dr. Ayse Bahar YILMAZ Imza.....cccoouevee..
Uye : Yrd. Dog. Dr. Selin SAYIN Imza.....cccoouevee..
Uye : Yrd. Dog. Dr. Nuray ERGUN Imza.....ccoooevee..

Yukaridaki imzalarin ad1 gegen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Kod No:

Imza
14/ 06 /2007
Prof. Dr. Necat AGCA

Enstiti Midiira

Bu calisma M.K.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca desteklenmistir.

Proje No: 06 M 1701

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge, sekil ve fotograflarin kaynak

gosterilmeden kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir



OZET

SELENYUM METALININ FARKLI ISIK SIDDETLERINDE SPIRULINA
PLATENSIS (CYANOPHYTA)’IN GELISIMINE ETKISI

Mavi-yesil alglerden Spirulina platensis zengin protein ve mineral igeriginden
dolayr ¢ok eski zamanlardan beri saglikli besin kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmanin amaci; anti-oksidant, yaslanmay1 geciktiren ve savunma mekanizmasmin
giiclenmesinde etkili olan bu algin farkli 151k siddetlerinde biiylime parametrelerinin
takibi ve organik selenyumca zenginlestirilmesidir. Calismada S. platensis’in 5 farkl
baslangic pH (4, 5, 6, 7 ve 9)’indaki kiiltiir ortamlarina Selenyum (600 mg L™)
eklenerek denemeler baslatilmis, iki farkli 151k siddetinde (1500-3000 lux), 0.04, 0.13,
0.25, 0.5 ve daha sonra hergiin 6rnek almnarak 14 giin siireyle yas (g/L) ve % kuru
agirlik, filament sayis1 (filament/ml), biiylime hizi (bdliinme/giin), klorofil-a miktar1
(ng/L), pH degisimleri ve Se metali birikimleri (mg/g) takip edilmistir.

Biiyiimenin; algin metal alim 6zelligine, farkli 151k siddetine ve baslangic pH
degerlerine bagl oldugu belirlenmistir. Sonuglar 600 mg L™ Se igeren ortamlarda 0.13
giinliik stirenin birikim i¢in uygun oldugunu gdstermektedir. 1500 lux 151k siddetinde bu
stirede baslangi¢ pH degeri 4 olan ortamda en yliksek Se birikimi (263 pg/g yas agirlik)
gozlenirken, yiiksek 151k siddetinde ise en yiiksek birikim (243 pg/g yas agirlik) icin
baslangic pH degeri 5’dir.

2007, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Selenyum, Metal alimi, Biiylime, Biyomas
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SELENIUM ACCUMULATION OF SPIRULINA PLATENSIS
(CYANOPHYTA) GROWTH ON DIFFERENT LIGHT DENSITIES

Spirulina, a blue green microalga, has been used as a source of health foods
since ancient times for its high protein and nutritional components. The aim of the
present study was to culture high-value Spirulina platensis rich in organic selenium,
which have been proved to have stronger ability for anti-oxidation, anti-aging,
resistance to enhancement of immunity than ordinary S. platensis. Assays with two
different light density: 1500-3000 lux ; five different initial pH: 4, 5, 6, 7, and 9; with
600 mg L™ Selenium concentration; and eighteen different inocula ages: 0.04, 0.13,
0.25, 0.5 days, and daily up to 14™ days were conducted. During the experiments wet
weight (g/L), % dry weight, flament number (flament/ml), growth rate (fission/day),
chl-a amounts (pg/L), pH variation and Se accumulations (mg/g) of the wet weight were
determined.

It has been shown that growth affected the metal adsorption properties of
microalgae, light densities and culture initial pH. The results showed that the best
inoculum age was 0.13 day with 600 mg L™ Selenium concentration. Under the 1500
lux light density, the best Se bioaccumulation of algal cells (243 ng/g wet w.) was initial
pH 5 condition at 0.13 day, whereas the optimum initial pH for the maximum Se
accumulation of algal cells (263 pg/g wet w.) on the high light density was 4.

2007, 49 pages
Key Words: Spirulina platensis, Selenium, Metal uptake, Growth, Biomass
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
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1.GIRiS

Diinyada giderek artan insan niifusunun ihtiyaclarma cevap verecek yeterli
miktardaki proteinin saglanmasi, beslenme problemlerinin en 6nemlilerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Niifus ile beraber artan protein gereksiniminin yaninda,
sehirlesme ve sanayilesmenin artmasi, tarim ve orman alanlarmin azalmasi gibi
nedenler, aglik sorununu da beraberinde getirmektedir. Bilinen protein kaynaklarma
yenilerinin eklenmesi konusunda c¢alismalar, alglerin 6nemli bir besin ve protein
kaynagi olabilecegini gostermektedir (BECKER, 1994).

Yiiksek protein, vitamin, aminoasit icerigine sahip olan mikroalglerden biri de
mavi-yesil alglerdir. Mavi-yesil algler prokaryot 6zellikte olup, bitkiler aleminde
ciceksiz bitkiler (Kriptogam) grubu iginde yer alir. Cok farkli ortam kosullarina uyum
gosterebilmelerinden dolay1 diinyanin her yerinde ve gesitli ekosistemlerde goriilebilir
(SCHEUER, 1981). Bugiin yetistiriciligi yapilan en dnemli alg tiirlerinden biri 1990’11
yillarm siiper besini olarak tanimlanan Spirulina platensis (Cyanophyta) dir (BECKER,
1994). Spirulina sp.’nin yogun olarak Cad Golii'nde bulundugu, gol suyu sicakliginin
yilik ortalama 27°C civarinda oldugu ve pH’in 7.2-9.0 arasinda degistigi
bildirilmektedir. (RICHMOND, 1992). Spirulina sp., dogal olarak yiiksek alkaliniteye
sahip sub-tropik alanlardaki gollerde de (Meksika’daki Texcaco Golii ile Kenya’daki
Rudolf ve Nakura Gélleri’nde) bulunmaktadir (HENRIKSON, 1993).

Spirulina platensis yetistiriciliginde diger bitkisel besinlere gore daha az suyun
gerektigi ve hasattan sonra arta kalan suyun yeniden kullanilabildigi, kara bitkilerine
oranla su kullanimimin ¢ok daha az oldugu ve su kaybinin daha diisiik miktarlarda
oldugu saptanmistir (KAY, 1991). Spirulina platensis’in g¢evre kirliligine sebep
olmamast ve iretiminden hasatina kadar katki maddesi kullanilmamas: da
yetistiriciligini cazip hale getirmektedir (BOROWITZKA, 1988). Cevre kirliligine
sebep olmadig1 gibi, yiiksek bitkilerle karsilastirildiginda cevreye katkilar1 daha fazla
oldugu bilinmektedir (FOX, 1996).

Insan gidalarma katilmak iizere son yillarda biiyiik hacimlerde iiretilen Spirulina
platensis ayn1 zamanda saglik alaninda da genis kullanim alanina sahiptir (COLLA ve
ark., 2007). Yapilan arastirmalar sonucunda; Spirulina platensis’in AIDS, kanser, mide
ve deri hastaliklarinda (FEDKOVIC, 1993), zayiflama diyetleri ve yiiksek radyasyonda
(SESHADRI, 1992), kansizlik, kolestrol ve savunma mekanizmasinda etkili oldugu,



giinliik Manganez ihtiyacinin %25'ini, Krom ihtiyacinin %21'ini, Selenyum ihtiyacmin
da % 14'inii karsiladigi bilinmektedir (JR ve GRAY, 1998; RAYMAN, 2000). Diinya
Saghk Orgiit’ii uzmanlar1 sagliga yararh etkileri oldugu belirlenen Spirulina
platensis’in, saglik gida pazarlarinda yeni bir uygulama olabilecegini bildirmislerdir
(HUANG ve ark., 2006).

Insan saghg1 ve beslenmesi igin biiyiik éneme sahip esansiyel eser elementlerden
biride Selenyum’dur (CASES ve ark., 1999) ve giinliik alinmas1 gereken miktar1 90
pg/giin’diir. Ancak diyetteki miktar1 Selenyum’un kimyasal yapis1 ve faydalanilabilir
formuna bagli olarak degiskenlik gosterir (SIMSEK ve ark., 2004). Farkli gidalardan
alinan Selenyum, tireme fonksiyonlar1 ve zeka gelisimi i¢cin gerekli olup, bagisiklik
sistemini kuvvetlendirir. Ayrica, yaslanmaya bagl olarak ortaya ¢ikan katarakt1 ve bazi
viriislerin (grip) toksititesini (SANDSTROM ve ark., 1998), bircok kanser tipini,
yaslanmayi, kan pihtilagsmasini, hipertansiyonu, kalp hastaliklarini, romatizmal agrilari,
guatry, astimi, seker hastaligim1 ve artriti Onlemektedir (JR and GRAY, 1998;
RAYMAN, 2000).

Spirulina platensis’in kiiltiir ortam kosullar1 gelistirilerek daha fazla verim
amaclanirken, 6nemli bir esansiyel eser element olan Selenyum’ca da zenginlestirilmesi
caligmalar1 son yillarda 6nem kazanmistir. Besi ortamina Sodyum Selenit ilavesi ile
biyomas artis1 saglanmistir (PRONINA ve ark., 2002). Kiiltiir ortaminin sicaklig1 ve 151k
siddetleri degistirilerek biiylime orani ve kuru madde agirhig: arttirilmistir (HUANG ve
ark., 2000).

Bu c¢aligmada Selenyum ile zenginlestirilmis Spirulina platensis iiretimi i¢in
optimum kosullar ve bu kosullara 151k siddetinin etkisinin belirlenmesi amag¢lanmastir.
Etkili Selenit dozunun belirlenmesi i¢in yapilan 6n ¢aligmada (200, 300, 400, 500, 600,
700 mg/L), 600 mg/L Selenit iceren ortamlarda Spirulina platensis’in biiylime fazinin
uygun oldugu goézlenmistir. Bu derisimde kurulan calismada farkl 1sik siddetlerinde
(1500-3000 lux) ve farkl baslangi¢c pH gruplarinda (4, 5, 6, 7) 14 giin siireyle; yas (g/L)
ve kuru madde (%), klorofi-a (pg/L), filament sayisi (filament/ml), biiyiime hizi

(boliinme/giin) ve Selenyum birikimi (mg/g) parametreleri takip edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

BECKER ve VENKATARAMAN (1980); Bazi alglerin (Spirulina sp. ve
Scenedesmus sp.) agwr metalleri asilamanin baslangicindan 12-24 saat sonra
hiicrelerinde yaklasik % 80 oraninda biriktirebilecegini bildirmislerdir. Agir metallerin
algler tarafindan tutulumunun karanlik fazda 2-3 kat daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Bu iki tiir tarafindan biriktirilmis ve adsorbe edilmis agir metallerin 0,01
N HCL veya 0,01 N EDTA ile yikanmasiyla kisa surede indirgendigini ileri siirmiisler,
bu yontemle agir metallerle kirlenmis atik sularin temizlenmesinde alglerin yeni bir
iimit kaynagi olabilecegini belirtmislerdir.

ANDERSON ve MOREL (1982); Kiyisal diyatom Thalassiosira weissflogii’nin
farkli ligandlar (EDTA, CTDA, DTPA, NTA) varliginda 1sikli (95uE m = s™) ve 1s1ksiz
sartlarda, 200 nM Fe igeren ortamda (Aquil ortami) Fe alim oranlarini aragtirmiglardir.
Isiksiz ortamda Fe alim oranmin Fe’" aktivitesinin bir fonksiyonu oldugunu
belirlemislerdir. Isikli ortamda ise Fe alim oranmnin EDTA ve CTDA varliginda
Fe(Ill)’tn Fe(Il)’ye indirgendigi fotoreaksiyon ile arttigini saptamislardir. Ligand
yoklugunda ise Fe alim oraninin ortama ilave edilen Fe(Il) ve Fe(Ill)’iin
konsantrasyonlarina bagli oldugunu belirlemislerdir.

TOMOSELLI (1987); Spirulina platensis M2 susunun farkli sicakliklardaki
besin degerini incelemis ve 42 °C sicaklikta, 35 °C” deki kiiltiire gore protein oraninin %
22 diists, lipid miktarinin % 43 ve karbonhidrat miktarinin % 30 arttigin1 kaydetmistir.

RICHMOND (1992); Spirulina sp. nin bulanik durgun sular, akarsular, tath ve
ac1 sular gibi cok cesitli su ortamlarinda yasayabildigini, yogun olarak Cad Gol’tinde
bulundugunu, gol suyunun yillik ortalama sicakhigmm 27 °C civarinda oldugunu,
pH’sinin 7.2 ile 9 arasinda degistigini, gdl suyunun kimyasal yapismda HCOj3;™ iyonu
derigiminin yiiksek, SO4~ ve CI iyonlarmm disiik yogunlukta oldugunu bildirmistir.
Spirulina sp. kiiltire alindiginda, nitrat konsantrasyonun 100 mg/L’den az, iire
miktarinin ise 1.5 g/L’nin altinda olmas1 gerektigini ileri siirmiistiir.

ZENG ve VONSHAK (1998); Optimum biiyiime ortaminda 100 - 200 mmol m™
s 11k siddetinde farkli Sodyum Kloriir konsantrasyonlarinda (en yiiksek 0,75 M)
bliylime orani, fotosentetik aktivite parametreleri 80 saat siireyle arastirmislardir.
Baslangi¢c uyum fazindan sonra biiylime hizi ve fotosentetik aktivitenin inhibe oldugunu

gozlemislerdir. Farkli tuzluluk ve stres kosullar1 altinda Spirulina platensis’de 151k



doygunluk degerinin diistiglini, 151k kompensasyon noktasnin  diistiigiinii
bildirmislerdir.

VAN HILLE ve ark., (1999); Asidik atik sulardan agir metallerin giderimi igin,
alkali ¢okeltilmesinin uzun siiren muameleler gerektirdigini ve biiyiik maliyetlere sebep
oldugunu bildirmislerdir. Agir metal bulasmis asidik yapili maden sularinin biyolojik
olarak aritilmasinda siirekli bir yontem konusunda arastirma yapmislardir. Kullandiklar1
yontemde, 2,35 mg/L Kursun, 7,16 mg/L Cinko ve 98,9 mg/L Demir iceren ortamdan,
Spirulina platensis tarafindan {iretilen alkalinite etkisiyle, 14 giinliik bir periyot
sonucunda ortamdaki Kursun’un % 95’ini Cinko’nun % 80’ini ve Demir’in % 99’unu
uzaklastirdigini ileri stirmiiglerdir.

OLGUIN ve ark., (2001); Spirulina platensis’in kiiltiir ortamlar1 domuz
atiklarinin parcalanmasiyla olusan anaerobik deniz suyu ile hazirlanmistir. Spirulina
platensis’in kimyasal kompozisyonu, azotun biiylimeye etkisi ve diisiikk 151k akisi
parametrelerini takip etmislerdir. 66 ve 144 pmol foton m™ s* 151k akiginda 12 giin
stireyle arastirma yapmuiglardir. 12. giin sonunda kompleks kiiltiir ortamimin, biyomas
konsantrasyonunun 151k yogunluguna bagl olmaksizin Zarrouk ortamiyla ayni oldugunu
bildirmislerdir.

SAYDAM ve ark., (2001); Mavi-yesil alglerden Spirulina platensis’in
gelisimine sahra tozunun etkisini arastirmislardir. Dogal su ortami, bu ortama sahra tozu
ve Zarrouk ortami ilavesi ile 3 farkli ortam olusturulmustur. Spirulina platensis’in bu
farkli 3 ortamdaki gelisimleri gézlenmis, en iyi gelisimin dogal su ortamima sahra tozu
ilavesi yapilmig kosullarda oldugunu bildirmislerdir.

WANG ve ark., (2001); iki diyatom (Thalassiosira pseudonana ve Skeletonema
costatum) ve bir yesil alg (Chlorella autotrophica) iceren deniz ortaminda major besin
maddelerinin, bu tiirlerde Kromat (Cr’") ve Selenit (Se*") birikimine etkilerini
incelemiglerdir. Birikimin hizi, 5 saatlik periyotlarla alg hiicrelerinde metal
konsantrasyon faktdriiniin belirlenmesiyle 6lciilmiistiir. Se*"iin, Skeletonema costatum
ve Chlorella autotrophica’da az miktarda, Thalassiosira pseudonana diyatomunda daha
yitksek miktarda biriktigini one siirmiiglerdir. Her iki diyatom ve yesil algde ki Se**
birikiminin, ortamdaki P ve Si derisimiyle ters iligkili oldugunu belirtmislerdir.
Konsantrasyon faktorii 5 saatlik etkilenme sonunda 7,2 uM P yada 105,6 uM Si

ilavesinde, sirasiyla 2,4-8,1 ve 1,5-4,6 kez azaldigmni ileri siirmiislerdir.



MOSULISHVILI ve ark., (2002); Selenyum ve iyot igeren farmakotiklerin
iretiminde mavi—yesil alg Spirulina platensis’in kullanilmasinin biiylik potansiyel
oldugunu deneysel olarak gdstermislerdir. Spirulina platensis biyomasinda ki 31 major,
mindr ve eser elementleri ( Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Br,
Zn, Rb, Mo, Ag, Sb, I, Ba, Sm, Tb, Tm, Hf, Ta, W, Au, Hg, Th ), epidermal ndtron
aktivasyon analizi vasitasiyla belirlemislerdir. Yukarida belirtilen besin element
ortaminda, Spirulina platensis biyomasinda Selenyum ve Iyot birikiminin etkisini
incelemislerdir.

PRONINA ve ark., (2002); Siyanobakter Spirulina platensis’in gelisimi ve
Selenyum (Se) birikiminin Sodyum Selenit (Na,SeOs) ilaveli besin ortamiyla kiiltiire
alindigmi ve 20 mg/L altindaki Selenit konsantrasyonlarmin Spirulina platensis’in
biiylimesini engellemedigini bildirmislerdir. Bu tuzun 30 mg/L eklenmesiyle, lineer
biiyiime fazi siiresince biiylime oranmnimn azaldigini, durgun fazda siispansiyon gecis
stiresini erken tesvik ettigini ve optik densisite de biiylik azalmaya neden oldugunu ileri
stirmislerdir. Spirulina platensis’in yiiksek Se konsantrasyonlarinda (100-170 mg/L) bu
metali Se*"dan Se”’a indirgedigini, daha sonra kiiltiir ortammda ve hiicre yiizeyinde
gizledigini sdylemiglerdir. Ayni zamanda, esas kuru agirlikta protein igeriginin
azaldigini, karbonhidrat ve lipidlerin biraz arttigini ileri stirmiislerdir. 20 mg/L Sodyum
Selenit (Na,SeO;) iceren ortamda, Se igeren biyomas ile kontrol hiicreleri
kargilagtirildiginda biyomasin 20000 kez arttigini, oysa biyomasmn kimyasal
kompozisyonunun degismedigini bildirmislerdir. Bu durumda Selenyum’un protein
kisimlarma biitiiniiyle baglandig, Siilfiir icerigi az olan ortamda Se konsantrasyonunun
cok onemli sekilde arttigimi bildirmislerdir.

RANGSAYATORN ve ark., (2002); Diisiik konsantrasyonlu Kadmiyum iceren
(100 mg/L’den az) atik sulardan Kadmiyumun giderilmesi i¢in Spirulina platensis’in
kullanilabilirligini arastrmiglardir. 96 saat siire ile 6 farkli Cd konsantrasyonunu
¢alismis ve biiyiime hizin1 560 nm 151k yogunlugunu kullanarak belirlemislerdir. Inhibe
eden konsantrasyonu (ICso) probit analizi ile belirlemislerdir. 24, 48, 72, 96. saatlerde
ICso degerlerinin sirasiyla; 13.15, 16.68, 17.28 ve 18.35 mg/L Kadmiyum oldugunu
tespit etmislerdir. Kadmiyum metali aliminda kiiltiir ortamu sicakliginin etkili
olmadigini, ancak biiyiimede pH degisiminin ¢ok etkili oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Alg

hiicrelerinin biyolojik birikimi i¢in optimum pH’mn 7 oldugunu bildirmislerdir. Cd metal



alim mekanizmasmin ¢ok hizli oldugunu, ilk 5 dakikada metal tutumunun % 78’inin
tamamlandigini ileri siirmiislerdir. Biyolojik birikim verilerinin Langmuir esitligine ¢ok
iyl uydugunu one stirmiislerdir. 1 gram Spirulina platensis’in biyomasinda maksimum
Cd birikim kapasitesinin 98.04 mg oldugunu bildirmislerdir.

LI ve ark., (2003); Spirulina platensis’in gelisiminde ve biyotransformasyonun
da selenit’in biyolojik etkilerini arastirmislardir. Spirulina platensis’i Sodyum Selenit’in
artan konsantrasyonlarin1 kapsayan Zarrouk ortamimda kiiltiire almislardir. 315.2 pEm™
s" ve 35 °C’de 400 mg/L’nin altinda ki Sodyum Selenit konsantrasyonlarinda, 6zellikle
0,5-40 mg/L arasindaki ortamlarda, alg gelisimini tesvik ettigini ileri slirmiiglerdir.
Fakat Sodyum Selenit’in 500 mg/L’nin {izerinde, ortamdaki Siilfit seviyesi ile iligkili
olarak alg yasami i¢in toksik oldugunu bildirmislerdir. Spirulina platensis’in toksik
Se*iin suda ¢oziinmeyen Se”’a doniiserek azalmasiyla yiiksek Selenite direncli
oldugunu bulmuslardir. Ortamda Selenit konsantrasyonunun artisiyla, Spirulina
platensis’te kiiltiir boyunca etkili bir sekilde Se birikiminin oldugunu bildirmislerdir.
Inorganik Selenit’in polisakkaritler, lipidler, protein ve diger hiicre bilesenlerine
baglanma yolu ile organik forma doniisebilecegini kanitlamislardir. Organik Selenyum,
toplam Selenyum birikiminin % 85,1°1 olarak tespit etmis ve % 2,1°1 polisakkaride, %
10,6’1 lipide ve % 25,2°nin de suda ¢oziinebilen proteine bagli Selenyum oldugunu
vurgulamiglardir. Organik yapilar arasinda lipidlerin Se (6,47 mg/kg) birikiminde en
kuvvetli verime sahip oldugunu sdylemislerdir. Spirulina platensis’de ki inorganik
Selenyum (% 14,9) % 13,7’nin Se** ve % 1,2’nin Se®"1 igerdigini ileri stirmiislerdir.

BELOKOBYLSKY ve ark., (2004); Spirulina platensis hiicrelerinde Se*" ve
Cr’" birikim dinamiklerini, epitermal nétron aktivasyon analizleriyle belirlemislerdir.
Spirulina platensis’in biiyiime ve morfolojisinde, Se*” ve Cr’“iin etkisini ayr1 ayr1 ve
birlikte tartigmig, Cr birikiminin Se’den daha yogun oldugunu tespit etmislerdir. Se ve
Cr’un birlikte meydana getirdikleri etkileri, Spirulina platensis’in protein igerigi ve
morfolojisini degistirmeksizin, direk biiyiime dinamiklerine tesir ettigini bildirmislerdir.

CHOJNACKA ve ark., (2004); Bakir fabrikalar1 ve rafinerilerden su ve topraga
desarj edilen atik sularda izin verilen limitlerin {izerindeki yiiksek konsantrasyonlarda
ozellikle Amonyum-azotu, Kadmiyum ve Civa gibi eser elementlerin farkl
derisimlerinin  giderilmesi i¢cin Spirulina sp. mikroalginin uygulanabilirligini

arastirmiglardir. Eser elementlerin gideriminin kirlenmenin (ug/kg seviyelerinde) ¢ok



diistik konsantrasyonlar1 yliziinden hala c¢oziimlenemeyen bir problem oldugunu
sOylemislerdir. Caligmada, atik su islemlerinde mixotrofik siyanobakter Spirulina sp. ile
biyolojik birikim metodu kullanilarak bu atiklarda diisiik maliyetli islemlerle aritim
onerilmistir.

YAGUI ve ark., (2004); Spirulina platensis’in kiiltliir ortamimda 500 mg/L iire
bulunan 1400 lux, 3500 lux ve 5600 lux 151k siddetlerindeki ortamlarda, 30 °C’de 16
giin siireyle biiylimesi calisilmig ve klorofil-a iiretimi belirlenmistir. En iyi hiicresel
biiylime 5600 lux 151k siddetinde, en yiiksek klorofil-a konsantrasyonunun ise 3500
lux’de belirlendigini ileri siirmiislerdir. 3500 lux hem klorofil-a miktari, hem de
Spirulina platensis’in biliylimesi yoniinden diger iki 151k siddetine gore daha iyi
oldugunu belirlemislerdir.

CHEN ve ark., (2005); Spirulina platensis’in mixotrofik kiiltiirlerinde Selenyum
birikimini incelemislerdir. Spirulina platensis’in mixotrofik kiiltlirleri ig¢in organik
karbon kaynagi olarak glukozun asetattan daha iyi oldugunu One siirmiislerdir. S.
platensis’te glukoz ilavesi (2 g/L), allofikosiyanin (0,126 g/L) ve fikosiyanin (0,279
g/L) liretiminin, biyomas konsantrasyonunun (2,57 g/L) gelisiminde etkili oldugunu ve
bunlarin foto6totrofik kiiltiirlerden (sirasiyla, 0,042 g/L, 0,119 g/L, 1,08 g/L) cok daha
yiiksek degerlerde bulundugunu ileri siirmiislerdir. Biiyiime fazi siiresince Selenyumu
yavas yavas ilave ederek Spirulina platensis’in biiylimesinde yiiksek Selenyum
konsantrasyonunun inhibitor etkisinden ka¢mmuglardir. Selenyum zenginliginin alg
hiicrelerinde allofikosiyanin ve fikosiyanin iirliniinii arttirdigmi bildirmislerdir. En
yiikksek Selenyum verimi (1033 pg/L) 250 mg/L Selenyum derisimi birikiminde;
organik Selenyum yiizdesi % 92,3, biyomas konsantrasyonu 2,55 g/L, fikosiyanin 0,295
g/L ve allofikosiyanin 0,153 g/L oldugunu belirlemislerdir. Spirulina platensis
mixotrofik kiiltlir ortamma Selenyum’un adim adim ilavesinin Selenyum ile
zenginlestirilmis alg iirlinlerinin {iretimi i¢in etkili ve ekonomik bir yol olabilecegini
belirlemiglerdir.

CHOJNACKA ve ark., (2005); Mavi-yesil alg Spirulina platensis’in agir metal
iyonlarmi  (Cr’", Cd*, Cu®") biyolojik alm mekanizmasini calismislardir.
Potansiyometrik titrasyon ve adsorbsiyon izotermler methodlarinin her ikiside
kullanilarak Spirulina platensis’in yiizeyinde baglanma potansiyelini arastwrmislardir.

Kinetik deneyler, liriin dengesine 5 - 10 dakikadan daha az bir siirede ¢abucak



ulagildigin1 gostermis, biyolojik alim kapasitesi ile denge arasinda ve metal iyon
konsantrasyon miktarlar1 Langmuir esitligi ile belirlenmistir. Biyolojik alim
mekanizmasinin fiziksel ylizeyde tutmadan daha ¢ok kimyasal alim oldugunu, biyolojik
alimdan sonra ¢ozeltide katyonlarin bulunmasiyla ve diisiik yilizey alanlariyla fiziksel
yiizey tutumunun baglantili oldugunu teyit etmislerdir. Tiim biyolojik alim isleminde
fiziksel ylizey tutumunun maximum dagilimmin % 3.7 oldugunu, hiicre yiizeyinde
fonksiyonel gruplarin denge reaksiyonlariyla metal iyonlarmin baglandigini
bildirmiglerdir. Katyon degisiminin 3 fonksiyonel grup kapasitesiyle hiicre yiizeyinde
olustugunu, bu olusumun pH ile kuvvetli bir iligkisi oldugunu ileri stirmiiglerdir.

LI ve ark., (2005); Spirulina platensis’in Cr (III) alim mekanizmas1 ve bu
mekanizmanin termodinamik izotermler ile ag¢iklanmasini arastrrmiglardir. Kiiltiir
ortamimnda Krom metali bulundugunda, baslangigta bu metalin elektrostatik etkilenme
ile alg hiicre duvarmda fiziksel olarak adsorblandigini, daha sonra kimyasal
kompleksler yardimiyla (K*, Mn*", Ca*", Mg*", Fe’", Zn*", H" v.b. iyonlarla) iyon
degisimleri yaparak hiicre i¢ine alimlarmin saglandigni ileri stirmiislerdir. Spirulina
platensis’in biinyesine Krom aliminda sicaklik, 1sik, hiicre konsantrasyonu gibi
parametreler yaninda pH’in en 6nemli faktor oldugunu bildirmislerdir.

NALIMOVA ve ark., (2005); Spirulina platensis’in biiyiimesine ve agir metal
biriktirme kapasitesine Bakir (Cu) ve Cinko (Zn)’nun etkilerini arastirmislardir.
Spirulina platensis’in agir metallere toleransini kiiltiir bliylime fazina bagl olarak
izlemislerdir. Biiyiime fazi siiresince Cu ilave edildiginde lethal konsantrasyonun 5
mg/L olabilecegini oysa ki lineer biiylime fazi siiresinde lethal dozun 4 mg/L olmasi1
gerektigini ileri slirmiislerdir. Zn konsantrasyonunun 8,8 mg/L degerinin durgunluk
fazda olmasa da, lineer biiylime fazinda lethal doz olabilecegini belirtmislerdir. Agir
metal etkisindeki Spirulina platensis hiicrelerinin kontrol hiicrelerinden 10 kat daha
fazla Cu ve Zn biriktirme kapasitesine sahip olduklarini bildirmislerdir. Ortammn Cu
icerigine ve bilylime fazmna baghh olmaksizin kiltiir hiicrelerinin hiicre duvari
polisakkaritlerinin yardimiyla, hemen hemen 1 saatte bu metalin biiyiikk miktarini
biriktirebildigini belirlemiglerdir. Zn lineer biiylime fazi sirasinda eklendiginde, benzer
sekilde 1 saat sonra yiiksek birikim ve sonra baslangic seviyesine dogru azalma
oldugunu, onun birikiminin de benzer sekilde olustugunu saptamislardir. Kiiltiir

baslangi¢c yogunlugu diisiik ve hiicrelerin agir metal adaptasyonu uzun siireli oldugunda,



Zn’nin lineer biliylime faz1 baglangict siiresince biriktigini ve daha sonra metalin
ortamda gizlendigini ileri siirmiiglerdir. Agir metalin Spirulina platensis’e tolerans
mekanizmasinin hiicre duvarlariyla alimi ve kiiltiir ortaminda metal fazlaliginin
gizlenmesinin her ikisi ile de iligkili oldugunu ve hiicrelerde beklenmeyen formlara
doniisiimler olabilecegini tartigmiglardir.

HUANG ve ark., (2006a); Spirulina platensis’ten izole edilen Selenyum iceren
fikosiyaninin antioksidant aktivitesi ve karakterizasyonunu arastirmiglardir. Selenyum
iceren fikosiyaninin (Se-PC) 3 farkli formunu (monomer(af), Se-PC1, trimer (af)s Se-
PC2 ve hekzamer (af)s Se-PC3), Selenyum’ca zengin Spirulina platensis’ten
saflastirnuglardir. Diinya Saglik Orgiit’ii uzmanlarinca saghiga yararh etkileri oldugu
bildirilen Spirulina platensis’den izole edilmis Se-PC’nin saglikli gida pazarlarinda yeni
bir uygulama olabilecegini soylemislerdir.

HUANG ve ark., (2006b); Selenyum ile zenginlestirilmis Spirulina platensis
biyomasinda Selenyum dagilimi ve kimyasal kompozisyonunu arastirmislardir.
Spirulina platensis’in 10mg/L igeren Se ortamlarinin farkli sicakliklarda (25 °C, 30 °C,
35°C, 40 °C), farkli kiikiirt ortamlarinda (50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L) ve
farkli 151k siddetlerinde (2000 lux, 5000 lux, 8000 lux) calisarak optimum kosullari
belirlemiglerdir. Selenyumca zenginlesmis Spirulina platensis (SeSP) kiiltiir
kosullarinin, 5000 lux aydinlatmali 30 - 35 °C sicaklik altinda Silfatin 200 mg/L ile,
ortamda 10 mg/L Se ilavesi kullanilarak optimum kosullarin saglandigini ileri
stirmiiglerdir. Kiiltiirtin 10. giinlinden sonra elde edilen kuru biyomasin 3 g/L’nin
iizerinde, alg hiicrelerinin kuru agirliginda toplam Se igeriginin 30 pg/g’in lizerinde
oldugunu soylemislerdir. SeSP kullanilarak olusturulan denemeler bu uygun kiiltiir
kosullar1 altinda hazirlanmig, Sodyum Selenit icermeyen ortamlardaki Spirulina
platensis’i kontrol grubu (SP) olarak belirlemislerdir. SP ve SeSP’de biiyiime oranti,
kuru agirlik ve alg hiicrelerindeki Se igerigini takip etmis, SeSP ortamlarinin biiylime
orani ve kuru agirhigin SP’ye gore 850 kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

SOLISIO ve ark., (2006); Spirulina platensis’in kuru ve yeniden islatilmisg
biyomaslar1 yardimiyla sudan Bakir giderimini ¢alismislardir. Kullanilmadan 24 saat
once yeniden 1slatilan biyomas kuru biyomas ile karsilastirildiginda giderim yiizdesinin
arttigini, adsorbsiyon siiresinin kisaldigini goézlemlemislerdir. Bakir (0,1 — 0,4 g/L)’mn

yeniden islatilmis biyomas (1,0 — 4,0 g/L) konsantrasyonlar1 iizerine -etkilerini



10

arastirmuglardir. Bakir, yitksek biyomas seviyelerinde (x, 2,0 gpm ') % 91 oraninda
giderilirken, 1,0 gpy I' ortaminda baslangigtaki miktarmmn sadece % 81°nin
giderilebilecegini gozlemlemislerdir. Degisken zamanlar i¢in yeniden 1slatilan
biyomasm ilave testlerinin performansi; bu islemlerin 48 saatten daha az bir siirede
bakir giderimini sagladigi ancak uzun siireli yeniden islatilmis kiitlelerin kullanimiyla
farkli bir gelisimin olmadig1 belirlenmistir.

COLLA ve ark., (2007); Tedavi edici ve gida maddesi olarak kullanilan
Spirulina platensis’in farkli sicaklik ve azot ortamlarinda biyomas ve besin
bilesiklerinin (lipid, protein femolik bilesikler) kompozisyonlarini aragtrmislardir. 35
°C’de, 1,875 veya 2,500 g/L Sodyum Nitrat i¢eren Zarrouk ortaminda protein, lipid ve
fenolik iirlinler en yliksek seviyede bulunarak ortamda pozitif etkili olurken, bu ortamin
biyomas iiretiminde negatif bir etki gosterdigini bulmuslardir. Yiiksek biyomas
yogunlugu ve verimlilik 30 °C’de 35 °C’den daha fazla bulunmus, fakat azot
konsantrasyonu protein, lipid ve fenoliklerin miktarlarinda etkili olmamig, 30 °C’de
Zarrouk ortammda Sodyum Nitrat konsantrasyonu (2,500 g/L) verimlilik hassasiyetini
azaltmustir.

LI ve ark., (2007); 0 —0.55 T elektromanyetik alanda (EMF) dis dongii ile 3.5
manyetik air-life fotobiyoreaktorde kiiltiire edilmis Spirulina platensis gruplarinin, alg
biiylime ve besin kompozisyonunda EMF etkisine maruz birakilmasini arastirmislardir.
Ayni1 zamanda C, N, P alimma dayanan mekanizmalar1 tartigmis, EMF’nin, EMF
yogunluguna baglh olarak Spirulina platensis kiiltiirinde c¢ift tarafli etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir. 0.25 T EMF stresi ile kontrol kosullar1 olan, 252 pmol 151k m™
S ve 35 °C’de 2 giinde ulasilan maximum kuru hiicre agirhgma daha kisa siirede
ulagildigin1  bildirmislerdir.  Aynt  zamanda  Spirulina  platensis’in  besin
kompozisyonunun; Ni, Sr, Cu, Mg, Fe, Mn, Ca, Co ve V gibi eser elementleri ve
histidin gibi esansiyel aminoasitlerin her ikisini birlikte gelistirdigini sdylemislerdir.
Belirli giicte uygulanan EMF etkisiyle Spirulina platensis’in uygun kiiltiir kosullarinda,

mineral ve besin alimini arttirilabilecegini ileri siirmiislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Spirulina platensis

Denemede kullanilan fitoplankton tiirii Spirulina platensis (Cyanophyta) M2
susu, Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi Plankton Unitesinden saglanmustir.
Denemede kullanilan Spirulina platensis M2 susu, Cyanophyta filamunun Nostocales
takim1 Oscillatoriaceae familyas1 icerisinde yer alir ve uzunlugu yaklagik 110
mikrometre (um) olan flamentlere sahiptir. Hiicre caplari, kii¢iikk boyutlu tiirlerde 1-3
um, daha biiyiik tiirlerde ise 3-12 pm arasinda degismektedir (RICHMOND, 1986).

Sekil 3.1. Spirulina Flamentlerinin Goriinimii

3.1.2. Arastirmada kullanilan kimyasallar

Spirulina platensis’in kiiltiire alinmasinda Zarrouk ortami kullanilmistir. Bu
ortamin hazirlanmasinda kullanilan kimyasal (Merck) ve miktarlar1 Cizelge 3.1.’de

verilmistir.
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Kiiltiir ortam1 pH’nin ayarlanmasinda kullanilan kimyasallar
HCI (Hidroklorik asit)- 6M
NaOH (Sodyum hidroksit)- 6M

Analizler yapilirken kullanilan kimyasallar
HNO; (Nitrik asit)
CH;COCH3; (Aseton)

MgCOj3; (Magnezyum karbonat)
OCH; (Formaldehit)
NaySeOs (Sodyum selenit)

Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Spirulina (Zarrouk) Ortami

Ortamlar Madde Miktar
NaHCOj; (Sodyumbikarbonat) 18.6g
Na,COs3 (Sodyum karbonat) 8.06g
PART 1 K,HPO, (Potasyum fosfat) 1.00g
Distile su (Saf su) 500.0ml
NaNO;  (Sodyum nitrat) 5.00g
K>SO,  (Potasyum siilfat) 2.00g
NaCl (Sodyum kloriir) 2.00g
MgS0,.7H,0 (Magnezyum siilfat 7.mol su) 0.40g
PART? CaCl,.2H,0 (Kalsiyum kloriir 2.mol su) 0.02g
FeS0,4.7H,0 (Demir siilfat 7.mol su) 0.02g
C10H14N2Na208.2H2 (EDTA) 016g
Mikro Element Soliisyonu 10.0ml
Vitamin Soliisyonu 5.00ml
Distile su (Saf su) 500.0ml
ZnS0,4.7H,0 (Cinko siilfat 7.mol su) 0.001¢g
MnSQO,4.7H,0 (Mangan II siilfat 7.mol su) 0.002¢g
H;BO; (Borik asit) 0.01g
MiKROELEMENT Na;M00,4.2H,O (Sodyum mgh'ibdat 2.mol su) 0.001g
SOLUSYONU Co(NOs3),.6H,O (Kobalt II nitrat 6. mol su) 0.001g
CuS0.,.5H,0 (Bakir II siilfat 5.mol su) 0.00005¢g
FeS04.7H,O (Demir II siilfat 7.mol su) 0.7¢
FeS04.7H,O (Demir II siilfat 7.mol su) 0. 8¢g
Distile su (Saf su) 1.0L
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3.1.3. Arastirmada kullanilan ekipmanlar

3.1.3.1. pH Metre

Arastirmamizda, kiiltiir ortamlarmin pH ayarlar1 ve dlgtimleri icin WTW marka

3301 model pH metre kullanilmastir.

3.1.3.2. Terazi

Arastirma siiresince tartim islemleri XB 320M Precisa model (0.001-0.01gr)

hassas terazi ile yapilmistur.

3.1.3.3. Flament Sayim Kamerasi

Spirulina platensis’in hiicresel artiginin belirlenmesi i¢in Sedgewick- Rafter Cell

S50 model sayim kamarasindan yararlanilmistir.

3.1.3.4. Spektrofotometre

UV-160 1 PC, Shimadzu visible model Spektrofotometre kullanarak Klorofil-a

tayini yapilmigtir.

3.1.3.5. Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)

Spirulina platensis’de Selenyum birikim miktarinin belirlenmesi i¢cin ICP-AES

Varian Liberty Series II model spektrofotometre kullanilmistir.

3.1.3.6. Filtrasyon Malzemeleri

Arastrmamizda orneklerin yogun hale getirilmesi i¢in su trombu (SM 16 510

model filtre mekanizmasi), 0-45 pm goz agikliginda ve 47 mm capinda (GF6 Glasfaser
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Rundfilter marka) filtre kagidi ve ¢6zme igsleminde orneklerin siiziilmesi i¢in 125mm

capli (Schleicher Schull marka mavi bant) filtre kagidindan yararlanilmigtir.

3.1.3.7. Etiiv ve Otoklav

Calismada kullanilan tiim cam malzemelerin sterilizasyonu i¢in FN 500 model
Etiiv, kiiltiir ortamlarmin sterilizasyonu i¢in Hirayama HA-300M IV model elektrikli

otoklav kullanilmstir.

3.1.3.8. Santrifiij

M 81 5E model santrifiij cihazi kullanilarak orneklerin ¢okeltme islemleri

yapilmustir.

3.1.3.9. Mikroskop

Arastrmamizda hiicre sayimlar1 igin Olympus CH20 model mikroskoptan

yararlanilmustir.

3.1.3.10. Isik-olcer

1500 ve 3000 lux siddetinde 1s1k olusturmak amaciyla 18 W’lik fleurosan
lambalar kullanilmis ve TES 1332A model 1s1k-6l¢er ile arastirma siiresince 151k siddeti

Ol¢tilmiistiir.

3.1.3.11. Gaz MasKkesi

Calismada Orneklerin asitlerle ¢ozdiirilmesi isleminde giivenlik amaciyla X-

PLORE 6300 model gaz maskesi kullanilmistir.
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3.1.3.12. iklimlendirme Cihazi

Denemenin yiiriitiildiigii laboratuarin sicaklik ayar1 Demirdokiim marka klima

ile saglanmigtir.

3.1.3.13. Kompresor

Arastirmada kurulan kiiltiir ortamlarinin havalandirilmas: i¢in Brand Risheng

marka kompresor kullanilmistir.

3.1.3.14. Deney Setleri

Spirulina platensis kiiltlir ortamlar1 3 L’lik polietilen plastik kaplara konulmus,
kapaklarma monte edilen akvaryum hortumu girisi ile kiiltiiriin havalandirilmasi
saglanmis ve Orneklerin alinmasi i¢cin 10 ml’lik polietilen siringalar monte edilerek bir

deney seti olusturulmustur.

3.2. Yontem

3.2.1. Arastirmada Kullanilan Kaplarin Temizligi ve Sterilizasyonu

Cam ve plastik malzemelerin temizligi, basarili alg kiltiirleri i¢in dikkatle
yapilmasi gereken bir islemdir. Biitiin malzemeler HCI (6M) ¢6zeltisi ile temizlenerek
mikroorganizmalardan ve metallerinden armdirilmis ve ardindan en az 5 kez saf su ile
durulanmigtir. Metallerinden ve herhangi bir mikroorganizma kontaminasyonundan
arindirilmig olan tiim malzemeler temiz plastik posetlere koyularak agizlar1 herhangi bir
kontaminasyonu engellemek amaciyla iyice kapatilmis ve kullanilincaya kadar
posetlerin igerisinde saklanmistir. Arastirmada kullanilan tiim besi ortamlar1 (Zarrouk)

otoklav’da 121 °C’ de 30-35 dakika steril edilmis ve +4 °C” de depolanmustir.
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3.2.2. Spirulina platensis As1 Kiiltiirleri

Mustafa Kemal Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi Plankton Laboratuari’nda,
iklimlendirme cihazi kullanilarak 28+1 °C’de sabitlenmis oda sicakhigmda, 1000 lux
151k siddetinde siirekli aydmlanma ve havalandirmanin saglandigi laboratuar
kosullarinda S. platensis (Cyanophyta) 5 It’lik plastik kaplarda kiiltiire alinmistir.
Kiiltiirlere haftada iki defa Spirulina ortami verilerek kiiltiirlerin  devamliligi

saglanmustir.

3.2.3. Efektif Doz Denemesi

Spirulina platensis icin efektif Selenyum metali dozunu belirlemek amaciyla 6n
deneme olusturulmustur. Ortam sicaklig1 28 + 1 °C, aydinlatma siddeti 1000 lux olacak
sekilde siirekli aydinlanma ve havalandirma saglanmis deney setlerinde 900 ml’lik
kiiltiirler olusturulmustur. Kiiltiir ortamlarmnin baglangic pH’lar1 9 olarak Olglilmiis,
toplam 21 adet kiiltiir kabi ile deneme kurulmustur. On denemede kontrol grubu
(Sodyum Selenit icermeyen) ve 200 mg/L, 300 mg/L, 400 mg/L, 500 mg/L, 600 mg/L
ve 700 mg/L Sodyum Selenit (Na,SeOs) iceren ortamlar hazirlanmistir. On deneme 3
paralelli olarak yiiriitiilmiis, klorofil-a degerleri 7 giin siire ile takip edilmistir. 600 mg/L

Sodyum Selenit iceren ortam efektif doz olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Efektif doz denemesi

3.2.4. Arastirmanin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Plankton laboratuarinda denemede kullanilacak olan Spirulina platensis tiirii as1
kiiltiirleri SL’lik kaplarda kiiltiire alinarak iiretilmistir. Arastirmada kullanilacak olan
1500 ve 3000 lux 151k siddetleri 1s1kdlcer ile ayarlanmis ve deneme boyunca aydinlanma
stirekli olacak sekilde ayarlanmistir. Calismamizda kullanilacak kiiltiir ortamlarmin pH
degerleri 4, 5, 6, 7 ve 9 olarak HC1 (6M) ve NaOH (6M) ¢ozeltileri ile ayarlanmstir. 1k
olarak as1 kiiltlirlerinden deneme kaplarma 400 ml Spirulina aktarilmis ardindan,
pH’lar1 ayarlanmig Zarrouk ortamlari ilave edilmis ve Se derisimi 600 mg/L (Na,SeOs)
olacak sekilde toplam 2 L’lik ortamlar olusturulmustur. Calisma her pH grubu icin 3
paralelli olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme plan1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Deneme
kurulduktan sonra 14 giin siireyle klorofil-a (pg/L), filament sayimmi (filament/ml) ve

kuru madde (%) takibi i¢in giinliik 6rnekler alinmistir. Arastirma kurulduktan sonra 1.,
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3., 6. ve 12. saatlerde ve daha sonra giinliik olarak pH 6lglimleri, yas madde (g/L) ve
Spirulina platensis’de Selenyum birikim miktarmin takibi i¢in metodlarda belirtilen

hacimlerde 6rnekler alinmstir.

Sekil 3.3. ki ayr1 151k siddetindeki (1500-3000 lux) deneme diizenegi

3.2.5. Arastirma Siiresince Takip Edilen Parametreler

3.2.5.1. Yas (g/L) ve Kuru Madde (%) Tayini

Yas ve Kuru madde miktarlarinin saptanmasi i¢in deneme kaplarmdan alinan
(10ml) ornekler, 0.45 um goz agikhigindaki filtre kagitlari, stizme diizenegi ve bir su
trombu kullanmak suretiyle yaratilan vakum yardimiyla yogun hale getirilmistir. Filtre
kagitlar: stizme iglemi yapilmadan 6nce 60 °C’de 30 dakika etiiv de tutulup desikatore
alimmig ve oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmistir. Sogutulduktan sonra
terazide agirliklar1 alinmis ve ardindan siizme islemi yapilmistir. Stizme isleminden

sonra filtre kagitlar1 terazide tekrardan tartilmig ve bu iki tartim arasindaki fark ile yas
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madde agirhg: belirlenmistir. Tartimdan sonra, filtre kagitlar1 etiivde 60 °C’de 30 dakika
tekrar tutulmustur. Bu siire sonunda fitre kagitlar1 bir desikatore konularak, oda
sicakligina ulagincaya kadar sogumalari saglanmigs ve daha sonra terazide tekrar
tartimlar1 yapilmistrr. Ornekler yas iken yapilan tartimlar sonucu elde edilen
degerlerden, kurutulduktan sonraki tartim degerleri ¢ikarilarak kuru madde miktari

hesaplanmis ve % degerler elde edilmistir ( CIRIK ve GOKPINAR, 1993).

3.2.5.2. Flament Sayim (filament/ml)

Glinliik olarak flament sayimi i¢cin Sml’lik 6rnekler alinmistir. Alinan 6rnekler
%4’lik formaldehit ile tesbit edilmis, sayimlar Sedwig-Rafter sayim kamarasi ile 4

tekerriirlii olarak yapilmustir.

3.2.5.3. Klorofil-a Tayini (ng/L)

Deneme boyunca klorofil analizi i¢in, her bir deneme kabindan 5 ml 6rnek
alimmigtir. Alman Ornekler su trompu yardimiyla filtre kagidindan (0,45 pm goz
acikliginda) siiziilmiis, sonra filtre kagitlar1 oda sicakliginda kurumaya birakilmigtir.
Nispeten kuruyan filtre kagitlari, icinde 10 ml %90’lik saf aseton bulunan deney
tiiplerine konmustur. Klorofilin feofitin olusturmasini 6nlemek i¢in deney tiiplerine 2
damla %1°lik MgCOs ilave edilmistir. Agizlar1 mantar tipa ile kapatilan deney tiipleri
calkalandiktan sonra buzdolabinda (+4 °C’de ) 24 saat karanlikta birakilmis ve ¢6zlinme
stiresi sonunda {istteki berrak kisim alinarak spektrofotometrede 630nm, 645nm, 665nm
ve 750nm dalga boylarinda absorbsiyon degerleri ol¢iilmiistiir. Klorofil-a analizi 3
tekerriirlii olarak yapilmustir.

Klorofil-a miktarlar1 asagidaki formiilden hesaplanmistr (PARSON ve
STRICKLAND, 1963).

3 11.6xD 665 — 0.14xD 630 — 1.31xD 645
Klorofil-a (mg / m®) = “L5 = 31D 645)
IxV

v: Ekstraksiyon i¢in kullanilan asetonun hacmi (ml)
V: Olgiimler igin siiziilen 6rnek suyun hacmi (L)

I: Spektrofotometre kiivetinin ¢ap1 (cm)
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Denemenin baglangicindan itibaren elde edilen klorofil-a degerleri asagidaki

formiile konularak deneme gruplarima ait biiyime hizlar1 (p= bdliinme/giin)

hesaplanmuigtir.
p=(N;/ Np) x (3.322 / t) (GUILLARD, 1973).
N : Baslangi¢ klorofil-a miktar1 (ng/L)
No : t zamandaki klorofil-a miktar:
T : stire

3.2.5.4. pH Olciimleri

Arastirmada kiiltiir ortamlarinin baglangig pH’lar1 4, 5, 6, 7 ve 9 olarak
Ol¢tilmiistiir.
Denemenin baslangicindan itibaren 1., 3., 6., 12. ve 24. saatlerde daha sonra

giinliik olarak alinan 10 mI’lik 6rneklerden pH 6l¢iimleri pH metre ile takip edilmistir.

3.2.5.5. Spirulina platensis’deki Selenyum Metal Birikiminin Tayini

Spirulina platensis’te Selenyum metali birikiminin belirlenmesi i¢in, denemenin
baslangicindan itibaren 1., 3., 6. ve 12. saatlerde, daha sonra 24 saatlik araliklarla 14
giin siireyle 10 ml’lik 6rnekler alimmustir. Ornekler su trombu ile vakum olusturularak
0.45 um goz agikligindaki filtre kagitlariyla (GF6) siiziilmiis ve dnceden metallerden
arindirilmis olan falkon tiiplerine aktarilmistir. Tiiplere % 65 safliktaki HNOs’ten 5 ml
ilave edilmis ve Spirulina platensis’in ¢ozlinmesi saglanmistir. Berraklasan ornekler
125mm ¢apli mavi bant filtre kagidindan siiziilerek, ¢6ziinen ortam saf su ilavesiyle 25
ml’ye tamamlanmistir. Analiz icin hazirlanan drneklerin Mustafa Kemal Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuar’mmda bulunan ICP-AES cihazinda analizleri yapilmistir.
Cihaz Selenyum metali belirlemesi i¢in dort farkli konsantrasyonda hazirlanan (1, 2, 5
ve 10 ppm’lik) standardlar ile kalibre edilmis, daha sonra 196,026 nm dalga boyunda
okunmustur. 0,37 - 18500 ppm okuma hassasiyeti araliginda veriler elde edilmis, elde

edilen sonuglar ng/g yas agirlik olarak hesaplanmaistir.
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3.2.5.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneme sonunda elde edilen veriler tek yonli varyans analizi ile
degerlendirilmis ve gruplar arasi farkliliklar Duncan, Tukey, SNK ¢oklu karsilastirma
testleri ile belirlenmistir. Coklu karsilastirma testleri SPSSX 10.0 paket programi

kullanilarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Bulgular

Yapilan 6n denemelerde uygulanan Selenyum dozlarmn (200 mg/L, 300 mg/L,
400 mg/L, 500 mg/L, 600 mg/L ve 700 mg/L) Spirulina platensis’in hiicre sayis1 ve
optik densisitesine etkileri 7 giin siire ile takip edilmistir. Biyomasin % 50’sini etkiliyen
Se derisimi 600 mg/L. olarak belirlenmistir. Asil deneme bu derisimde Se igeren
ortamlarda ytiriitilmiistiir.

Laboratuar kosullarinda iki farkli 151k siddetinde (1500-3000 lux), Sodyum
Selenit iceren (600 mg/L Selenyum) ve farkli baslangic pH degerlerinde (4, 5, 6, 7) 14
giin siire ile kiiltiire alinan Spirulina platensis’in; yas (g/L) ve kuru madde (%), filament
sayis1 (filament/ml), biliylime hiz1 (p=boliinme/giin), klorofil-a miktar1 (ng/L), pH
degisimleri ve Se birikimi (ng/g yas agirlik) parametreleri takip edilmistir.

4.1.1. iki Farkh Isik Siddetinde (1500-3000 lux), Se (600 mg/L) iceren Farkh
Baslangic pH Degerlerindeki Kiiltiir Ortamlarimin Biiyiime Parametrelerine

Etkileri

4.1.1.1. Yas Madde (g/L)

Yas madde (g/L)

0,04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
Giin
‘ —e—pH4 —8—pH5 ——pH6 —x—pH7 —o—pH9 ‘

Sekil 4.1. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢c pH gruplarinin yas madde (g/L) degerleri
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Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde pH 9 (kontrol) grubunun yas
madde miktar1 denemenin baglangicindan 1 saat sonra 0,35 g/L olarak belirlenmis, 14
giin slireyle diizenli bir biiyiime gdstermis, 14. giinde en yiiksek deger olan 0,77 g/L
degerine ulagmistir (Sekil 4.1). Caligilan diger pH gruplarinin yas madde miktarlarinda
da zamanla artis gozlense de, 14. giinde kontrol grubundan daha diisiik degerlerde
kalmis olduklar1 belirlenmistir. Biitiin gruplarda ilk 1. giinde yas madde miktarlar1
yaklagik 1,5 katina ulagmustir.

Deneme siiresince gruplarin en yiiksek yas madde miktarlar1 kendi aralarinda
istatistiksel olarak karsilastirildiginda onemli bir farklilik olmadigi saptanmustir
(P>0.05).

3000 lux 151k siddeti ve farkl baslangi¢ pH gruplarinda Spirulina platensis’in

yas madde miktarlarinin zamanla degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

o o o
a o N
I I

Yas madde (g/L)
o o o
N w £

o
—_
|

o

0,04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gln

——pHé —s—pH5 —— pHB —>— pH7 ——pHd

Sekil 4.2. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢c pH gruplarinin yas madde (g/L) degerleri

Deneme siiresince tiim gruplarm yas madde miktarlarinda artis ve azalmalarin
oldugu dalgalanmalar gézlenmistir. Denemenin 1. saatinde pH 6 grubuna ait yas madde
miktar1 0,49 g/L. degerinde iken, 14. giinde ulastig1 deger 0,50 g/L olmustur. 6. giinde
pH 4 grubu en yiiksek degere (0,57 g/L) ulasirken kontrol grubu en diisiik degere (0,39
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g/L) ulagmistir. Deneme sliresince en yiiksek yas madde miktarinin 14. giinde pH 7
grubuna (0,69 g/L) ait oldugu tespit edilmistir.
Deneme siiresince gruplarin en yiliksek yas madde miktarlar1 kendi aralarinda

istatistiksel olarak karsilastirildiginda onemli bir farklilik olmadigi saptanmustir
(P>0.05).

4.1.1.2. Kuru Madde (%)

Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde Selenyum igeren farkli baslangi¢
pH gruplarmin % kuru madde degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.3°de verilmistir.

Deneme baslangicindan 1 saat sonra pH 4 ve pH 5 gruplarinda kuru madde %
degerlerinin diger gruplara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. pH 6 ve pH 7
gruplarina ait kuru madde degerlerinin (%) kontrol grubu olan pH 9’a yakin oldugu
tespit edilmistir. Deneme siiresince 6. ve 10. giinler arasinda tiim gruplarin kuru madde

(%) degerlerinin birbirine yakin oldugu ve duraganlik gdsterdigi belirlenmistir.
g
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Sekil 4.3. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢c pH gruplarinin kuru madde (%) degerleri

Gruplar arasinda en yiiksek kuru madde (%) degerleri istatistiksel olarak

karsilastirildiginda aralarinda farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Kuru madde (%)

Gln

—o—pH4 —a— pH5 —— pH6 —%— pH7 —— pH9

Sekil 4.4. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢c pH gruplarinin kuru madde (%) degerleri

Farkli baglangic pH gruplar1 ve 3000 lux 1sik siddetinde Spirulina platensis’in
kuru madde (%) miktarlarmin zamanla degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.

Deneme siiresince tiim gruplarin kuru madde (%) degerlerinde genel bir artig
oldugu tespit edilnistir. Denemenin 1. saatinde (0.04 giin) tiim gruplarda kuru madde (
%) miktarlar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde olup, pH 4°de % 2,25, pH 5°de % 2,52, pH
6’de % 2,53, pH 7°de % 2,32 ve pH 9’da % 2,65 oldugu belirlenmistir. Deneme
stiresince en yiiksek kuru madde (%) degerine denemenin 14. giiniinde pH 9 kontrol
grubunda (% 6,02) ulasilmis oldugu tespit edilmistir. Gruplarin 14. giinde ulasmis
olduklar1 kuru madde (%) degerlerinin; pH 4 % 4,34, pH 5 % 4,89, pH 6 % 5,27 ve pH
7 % 4,22 oldugu saptanmugtir.

Gruplar arasinda en yiiksek kuru madde (%) degerleri istatistiksel olarak

karsilastirilmig ve aralarindaki farkin 6nemli olmadig belirlenmistir (P>0.05).
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4.1.1.3. Filament Sayis1 (filament/ml)

Spirulina platensis’in 1500 lux 1s1k siddeti ve 5 farkli baslangic pH’ma gore

filament sayilarin (filament/ml) zamanla degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.

10000
9000 -
8000 +
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 +
2000 -
1000 -

Flament sayisi(flament/ml’

| —e—pH4 —=—pH5 —a—pH6 — pHT7 ——pHo |

Sekil 4.5. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢ pH gruplarinin filament sayilar1 (filament/ml)

Denemenin baglangicindan itibaren tiim gruplarin filament sayilarinda 7. giine
kadar diizenli bir artis gézlemlenmistir. pH 4 grubu filament sayis1 7. glinden itibaren
diger gruplardan daha yiiksek degerlere ulasmis ve 13. giinde 8920 (filament/ml)
degerine ulagmis oldugu saptanmistir. 8. giinden 12. giine kadar pH 5, pH 6, pH 7 ve pH
9 gruplarina ait filament sayilarinda herhangi bir degisikligin olmadigi ve durgunluk
donemine girmis oldugu saptanmustir.

Deneme siiresince gruplarm ulastigi en yiiksek filament sayilari istatistiksel
olarak karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir

(P<0.05).
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Sekil 4.6. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢ pH gruplarinin filament sayilar1 (filament/ml)

Deneme 3000 lux 151k siddeti ve bes farkli grupta Spirulina platensis’in filament
sayilarinin zamanla degisimi verilmistir (Sekil 4.6).

Filament sayilarinda (filament/ml) deneme baslangicindan 7. giine kadar tiim
gruplarda diizenli bir artig, 7. ve 8. giinler arasinda hizli bir artisin oldugu tespit
edilmistir. 8. glinden 10. giline kadar pH 4 ve pH 5 gruplarindaki artislar devam ederken,
diger gruplarda denemenin sonuna kadar filament sayilarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Kontrol grubu denemenin 1. giiniinde 659 filament/ml degerinde iken 14.
giinde 5696 filament/ml degerine ulasmistir. pH 4 grubu denemenin 1. giiniinde 824
filament/ml degerinde iken, 10. giinde deneme siiresince tiim gruplar arasinda ulasilan
en yiiksek degere ulasmis 8925 (filament/ml) ve 14. giine kadar azalarak 8378
filament/ml degerine ulastig1 belirlenmistir.

Deneme siiresince gruplarm ulastigi en yiiksek filament sayilari istatistiksel
olarak karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir

(P<0.05).
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4.1.1.4. Biiyiime Hiz1 (b6liinme/giin)

Spirulina platensis’in 5 farkli baglangic pH gruplarinin 1500 lux 151k siddetinde

biiylime hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

Biyime hizi(bélinme/gin’

Gin

——pHd —a—pH5 ——pH6 —— pH7 ——pHY |

Sekil 4.7. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢ pH gruplarinmn biiyiime hizlar1 (boliinme/giin)

Denemenin 2. giiniinde pH 4 ve pH 5 gruplarimin diger gruplara gore biiyiime
hizlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. 3. giinde tiim gruplarda biiylime hizi ani
diisiis gosterirken, gruplar birbirine yakin degerlerde kalmislardir. 4. ve 8. giinlerde
biiyiime hizlar1 pikler olugturmustur. 5.giin - 7.glin ve 9.giin — 14. gilinler arasinda tiim
gruplardaki biiylime hizlarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Deneme gruplar1 arasindaki en yiiksek biiyiime hizlar1 istatistiksel olarak

karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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Spirulina platensis’in 3000 lux 151k ve farkli baslangic pH gruplarinda biiylime
hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.8°de verilmistir.

Calisilan tiim gruplarm biiylime hizlar1 2. giinden 14. giine kadar genel bir
azalma gosterirken, 4. ve 8. gilinlerde pikler gézlenmistir. Denemenin 2. giiniinde pH 4
ve pH 5 gruplar1 diger gruplara gore biiylime hizlarinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir. 4. giinde kontrol, pH 6 ve pH 7 gruplarinin biiyiime hizlar1 sirastyla;
1,07, 0,94 ve 1,26 biiylime/giin degerlerine ulasirken, pH 4 ve pH 5 gruplar sirasiyla;
0,29 ve 0,37 biiyiime/giin degerlerinde kalmiglardir. 8. giinde ise kontrol grubunun en
yiiksek (0,73 biiyime/giin), pHS5 grubunun en diisiik (0,49 biiyiime/giin) biiylime hizina
sahip oldugu tespit edilmistir. 9. glinden deneme sonuna kadar tiim gruplarin biiyiime

hizlar1 durgunluk evresine girmis ve birbirlerine ¢ok yakin degerler almiglardir.
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Sekil 4.8. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢ pH gruplarinmn biiyiime hizlar1 (boliinme/giin)

Deneme gruplar1 arasindaki en yiiksek biiyiime hizlar1 istatistiksel olarak

karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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4.1.1.5. Klorofil-a (ng/L)

1500 lux 151k siddetinde ve farkli baslangi¢c pH gruplarinda Spirulina platensis’in

klorofil-a degerinin zamanla degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Klorofil-a (ug/L)

Gln
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Sekil 4.9. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) igeren
farkli baglangi¢ pH gruplarinin klorofil degerleri (ng/L)

Deneme siiresince kontrol grubunun klorofil-a degerleri zamana bagli olarak
diizenli bir artig gostermis ve en yiiksek degerine 11. giinde (3,5 pg/L) ulasmis, 12. ve
13. giinlerde azalma ve duraganlik gosterse de, 14. giinde yeniden artmistir. Kontrol
grubu disindaki gruplarda deneme siiresince genel artig gozlense de, bu artig salinimlar
gostermis ve 14. giinde pH 4, pH 5 ve pH 6 gruplarinda en diisiikk degerler tespit
edilmistir (Sekil 4.9).

Gruplar arasindaki en yiiksek klorofil-a degerleri istatistiksel olarak

karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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3000 lux 151k siddeti ve farkli baslangic pH gruplarinda Spirulina platensis’in

klorofil-a degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Klorofil-a (ug/L)

Giln
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Sekil 4.10. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) iceren
farkli baslangi¢ pH gruplarinin klorofil degerleri (pg/L)

Deneme siiresince tiim gruplarin klorofil-a degerlerinde genel bir artis oldugu
tespit edilmistir. 11. ve 13. giinler arasinda tiim gruplarda artiglar ve azalmalar gézlense
de 14. giinde yeniden yiikselmelerin oldugu belirlenmistir. 14. giinde kontrol (pH9)
klorofil-a degeri 3,75 ng/L iken, en yliksek klorofil-a degerine pH 7 grubunda (4.85
ng/L) ve en diisiik klorofil-a degerine pH 4 grubunda (1,87 pg/L) ulasiimistir.

Gruplar arasinda en yiiksek klorofil-a degerleri istatistiksel olarak

karsilastirilmig ve aralarinda 6nemli bir farkin olmadigi belirlenmistir (P>0.05).
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4.1.1.6. pH

Sekil 4.11°de Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde ve farkli baglangic
pH gruplarindaki ortamlarin pH degerlerinin zamanla degigimi verilmistir.

Spirulina platensis’in kiiltlir ortam pH’1 9’dur. Deneme baglangic pH’lar1 4, 5, 6
ve 7 olan gruplar ilk bir saat sonunda (0.04 giin), pH degerlerini kiiltiir ortam pH’sma
hizla yiikseltmis ve ¢aligilan tiim gruplarin pH’lar1 birbirine yakin 6l¢iilmiistiir. Deneme
stiresince pH 9 kontrol grubu 4. giinde en yiiksek degere 9,89 ile ulagsmistir. Denemenin
14. gliniinde pH 9 kontrol grubu 9,54 degerinde kalirken, pH 4 9,11 degerinde

Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.11. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) iceren
farkli baglangi¢ pH gruplarinin pH degerleri

Gruplar arasindaki en yiiksek pH degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmis ve

gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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Farkli baglangic pH gruplar1 ve 3000 lux 1sik siddetinde Spirulina platensis’in

pH degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.

Gln

—e—pH-4 —8—pH-5 ——pH-6 —*— pH-7 ——pH9

Sekil 4.12. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) iceren
farkli baglangi¢ pH gruplarinin pH degerleri

pH 9 kontrol grubunda deneme baslangicindan 1. saate kadar pH degerinde
yavas bir artig gozlenirken, diger gruplarin ¢ok kisa bir siirede baslangic pH’larini
kontrol grubunun pH’ma ¢ok yakin seviyeye ylkselttikleri tespit edilmistir. Tim
gruplar igerisinde pH 9 (kontrol) grubu en yiiksek pH degerine (9.92) 4. giinde
ulagmistir. 14. glinde kontrol grubu (pH9) ve baslangic pH degerleri 4, 5, 6, ve 7 olan
gruplarmm pH degerleri sirasiyla; 9,56, 9,2, 9,33, 9,5 ve 9,53 olarak Olglilmiistiir.

Gruplar arasindaki en yiiksek pH degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmis ve

gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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4.1.2. iki Farkh Isik Siddetinde (1500-3000 lux), Se (600 mg/L) iceren Farkh
Baslangic pH Degerlerindeki Kiiltiir Ortamlarinda S. platensis’de Selenyum
Metali Birikimi (mg/g)

1500 lux 151k siddeti ve farkl baslangic pH gruplarinda Spirulina platensis’de
Selenyum birikiminin zamanla degisimi Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Kiiltiir ortamina Se ilavesinden 1 saat (0.04 giin) sonra Spirulina platensis’de
Selenyum metali birikimi incelendiginde, baslangic pH’s1 7 olan ortamda diger
ortamlara gore daha yliksek birikimin (188 pg/yas agirlik) oldugu tespit edilmistir.
Deneme baslangicindan 3 saat (0.13 giin) sonra Selenyum metali birikiminin tim
gruplarda arttig1 belirlenmistir. 6. saat (0.25 giin) ve 12. saatlerde (0.5 giin) metal
birikim degerleri azalmig, 14 giinliik deneme siiresince birim yas kiitlede Selenyum
birikimi degerlerinde artiglar ve azalmalar gézlenmistir. Deneme siiresince en yiiksek
Selenyum degeri 7. giinde pH 6 grubunda olup, 314 pg/g yas agirhiga ulasmistir. 14.
giinde pH 4 grubu diger gruplar arasinda en yiiksek birikime (180 pg/yas agirlik)
ulagirken, pH 7 grubu en diisiik degeri (125 pg/yas agirlik) aldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Spirulina platensis’in 1500 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) iceren
farkli baglangi¢c pH gruplarinin Selenyum metali birikimi (mg/g)

Gruplar arasindaki en yiiksek Selenyum degerleri istatistiksel olarak

karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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3000 lux 151k siddeti ve farkli baslangic pH gruplarinda Spirulina platensis’in

Selenyum birikiminin zamanla degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Spirulina platensis’in 3000 lux 151k siddetinde, Selenyum (600mg/L) iceren

farkli baglangi¢ pH gruplarinin Selenyum metali birikimi

Kiiltiir ortamina Sodyum Selenit ilavesinden 1 saat sonra Spirulina platensis’de
Selenyum metali birikimi belirlenmistir. pH 4, pH 5 ve pH 6 gruplarinda birbirlerine
cok yakin birikim degerleri tespit edilirken, pH 7 grubunun bu {i¢ gruptan daha diisiik
birikime (126 pg/g yas agirlik) sahip oldugu saptanmigtir. Denemenin baslangicindan 3
saat sonra (0.13 giin) Selenyum metali birikimi tiim gruplarda artarken, en yiiksek
birikime pH 5 grubu (243 ng/g yas agirlik) ve en diisiik birikime pH 6 (179 pg/g yas
agirhik) grubu ulagmistir. Denemenin 11. giiniine kadar Se birikim degerleri tiim
gruplarda salimimlar gostermistir. 11. giinde pH 5, pH 6 ve pH 7 gruplarinda artis
gozlense de, pH 4 grubunda diisiisiin 12. gline kadar devam ettigi tespit edilmistir.
Ancak 12. giinden sonra baslangic pH’1 4 olan grubun Se birikiminin diger gruplara
gore ¢cok fazla oldugu gozlenmistir. 14. giinde birim yas agirlikta Se metalinin birikimi
pH 4, pH 5, pH 6 ve pH 7 gruplarinda sirasiyla 221 pg/g, 170 pg/g, 165 pg/g ve 157
pg/g oleiilmiistiir.

Gruplar arasindaki en yiiksek Selenyum degerleri istatistiksel olarak

karsilagtirilmis ve gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (P< 0.05).
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4.2. Tartisma

Mikroalgler; pH, sicaklik, besin eksikligi, agir metal kontaminasyonu gibi
degisen ortam kosullarinda farkl tiirde kimyasallar ve biyolojik olarak aktif bilesikler
iiretme potansiyaline sahip organizmalardir. Vitamin, pigment, yas madde, protein vs.
gibi maddelerin biinyelerindeki miktarlar1 ortam kosullarma goére degisim
gostermektedir (VONSHAK, 1997). Spirulina platensis tiiri, bu maddelerin elde
edilmesi amaciyla iiretimi yapilan mikroalg tiirlerindendir.

S. platensis’in biitlin fotosentetik organizmalar gibi metabolik faaliyetlerinin 151k
siddetinden etkilendigi belirtilmektedir (HUANG ve ark., 2006).

Denemede uygulanan parametrelere gore gruplar Cizelge 4.1°de belirtildigi

sekilde kodlanmustir.

Cizelge 4.1. Denemede uygulanan parametrelere gore gruplarin kodlanmasi

Isik Caligilan ortamlarin baglangic pH degerleri
Gruplar Se siddeti pHO
(mg/L) (lux) pH 4 pH S5 pH 6 pH 7 (Kontrol)
A 600 1500 Al A2 A3 A4 A5
B 600 3000 B1 B2 B3 B4 BS5

4.2.1. Yas Madde (g/L)

1500 lux 151k siddetinin uygulandigi deneme grubunda (A); Selenyum icermeyen
A5 (kontrol) ortaminda (Sekil 4.1) denemenin 14. giinii 0,77 g/L degeri ile en yliksek
yas madde miktarina ulasirken, Se ilaveli ortamlar arasinda Al grubunun (Sekil 4.1)
denemenin 8. giinlinde 0,64 g/L ile en yiiksek yas madde miktarma ulastigi
belirlenmistir.

3000 lux 151k siddetinin uygulandigi deneme grubunda (B); B5 (kontrol) grubu
denemenin 8. giiniinde en yiiksek yas madde miktari olan 0,59 g/L degerine, Se ilaveli
ortamlardan B4 grubunda ise (Sekil 4.2) denemenin 14. giiniinde en yiiksek yas madde
miktar1 0,6 g/L degerine ulagmiglardir.
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1500 ve 3000 lux 151k siddetli Selenyum iceren gruplarda en yiiksek yas madde
miktar1 Al ve B4 gruplarinda sirasiyla 0,64 g/L ve 0,60 g/L olarak elde edilmis ve yas
madde miktarlar1 arasindaki farkin 6nemli olmadig: tespit edilmistir (P>0.05). Ancak
1500 lux 151k siddetli A1 grubu ile 3000 lux 151k siddetli B3 grubu arasindaki farkin
onemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). 1500 lux 151k siddetinde en yiiksek yas madde
miktarma Al grubu 8. giinde ulasirken, 3000 lux 151k siddetinde B4 grubu 14. giinde
ulagmistir.

Optimum 151k siddetinin iizerindeki degerlerin fotosentez hizinin azalmasina
neden oldugu, fotoinhibasyona yol actig1 bildirilmektedir (VONSHAK, 1997).
Arastirmamizda yiiksek 151k siddetinin yas madde miktarin1 ve siiresini etkiledigi

gbzlenmis olup, dnceki caligmalarla paralellik géstermektedir.
4.2.2. Kuru Madde (%)

1500 lux 151k siddetinin uygulandigi deneme grubunda (A); Selenyum icermeyen
A5 (kontrol) grubu 3. giinde (% 5,07) en yiiksek (%) kuru madde degerine ulasmaistir.
A4 grubu ise denemenin 14. giiniinde % 9,24 ile en yliksek kuru madde yiizdesine
ulagmistir (Sekil 4.3).

3000 lux 151k siddetinin uygulandigi deneme grubunda (B); B5 grubu 14. giinde
% 6,02, B3 grubu ise 11. giinde % 5,53 ile en yliksek degerlerine ulagmiglardir.

1500 ve 3000 lux 11k siddetinin uygulandigi gruplara ait (%) kuru madde
degerleri karsilastirildiginda; A gruplarina ait (%) kuru madde degerleri arasindaki fark
onemli iken (p<0.05), B grubuna ait degerler arasinda istatistiksel olarak bir fark
gbzlenmemistir (p>0.05).

Ancak 1500 lux (A) grubu ile 3000 lux (B) grubuna ait (%) kuru madde
degerleri karsilastirildiginda aralarindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). iki 151k
siddeti farkliligmm (66 ve 144 umol photon m”s™) kuru madde miktar1 iizerinde etkili
olmadig1 belirlenmistir (OLGUIN ve ark., 2001). Arastirma sonuglar1 kuru madde
miktar1 ile 151k siddeti arasindaki etkilesim anlaminda 6nceki ¢aligsmalar ile paralellik
gostermektedir.

Isik siddetinin artistyla en yliksek (%) kuru madde miktarina ulasma siiresinin
artt1g1 belirlenmis, bu parametrenin degisimine baslangi¢ pH degerinin ve Se metalinin

de daha etkin oldugu saptanmustir.
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4.2.3. Filament Sayis1 (filament/ml)

A grubuna ait kontrol ortaminda (AS) filament sayis1 11. glinde 5925
filament/ml degerine ulasilirken, A1 grubu denemenin 13. giiniinde en yiiksek filament
sayist olan 8920 filament/ml degerine ulasmistir. Kiiltiir ortaminin baglangic pH
degerinin diisiik olmasi ve Se metalinin varlig1 filament sayisinin artigini tesvik etmistir.

Isik siddetinin iki kat1 oldugu ortamlarda ise (B); BS grubu en yiiksek filament
sayisia (Sekil 4.6) 9. giinde (6423 filament/ml) ulasabilmistir. 10. giinde; B1 grubunun
filament sayis1 8925 filament/ml olup, Al grubunun 13. giin degerine yakin tespit
edilmistir. Isik siddetinin artis1 ile olusan stres faktord, kiiltiir ortaminin baglangic pH
degerinin diisik olmasi ve Se metalinin varligi filament sayismin artigina neden

olmustur.

4.2.4. Biiyiime Hiz1 (boliinme/giin)

A grubuna ait kontrol ortaminda (AS), 4. giinde 1,1 boliinme/giin ile en yiiksek
biiyiime hizi tespit edilirken, A2 ortaminda 2. giinde 1,81 boliinme/giin degerine
ulagilmistir.

B gruplar1 arasinda B5 ortami 4. giinde 1,06 boliinme/giin ile en yiiksek degerine
ulagirken, B2 ortamina ait bliylime hizinin ise 2. giinde 1,51 boliinme/giin degerine
ulastig1 tespit edilmistir.

1500 ve 3000 lux 151k siddeti farkliliklar1 kontrol gruplarina ait biiylime hizinda
bir degisiklige neden olmazken, Se igeren ve her iki 151k siddetinde de baslangic pH
degeri 5 olan ortamlarin bliylime hizin arttirdig1 belirlenmistir.

S. platensis’in farkli 151k siddetleri ve farkli tuz konsantrasyonlarinda kiiltiire
alindiginda, baslangi¢ uyum fazindan sonra biiylime hiz1 ve fotosentetik aktivitenin tuz
stresine cevap olarak yavasladigini bildirmislerdir (ZENG VE VONSHAK, 1998). Isik
siddetinin biliylime hizim1 belli bir siddete kadar artirdigi, fakat doygunluk noktasindan
sonra bilylime hizin1 diigiirdiigii bildirilmektedir (HUANG ve ark., 2006).

Caliymamizda da yiiksek 151k siddetinin pH 5 degerine sahip ortam disinda, Se

varliginda biiylime hizini yavaglatti1 belirlenmistir.
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4.2.5. Klorofil-a (ng/L)

Spirulina platentis’in 1500 lux 151k siddetinde A gruplar1 arasinda A5 ortamu 11.
giinde 3,5 pg/L degerine ulasirken, Se iceren ortamlar arasinda A4 grubuna ait klorofil
degerinin 11. giinde 2,87 pg/L oldugu belirlenmistir.

3000 lux 151k siddetinde BS ortamina ait en yiiksek klorofil-a degerine 3,86 pug/L
ile 10. giinde, Se iceren gruplar arasinda en yiiksek klorofil degerine ise 14. glinde B4
grubuna ait 4,85 pg/L degeri ile ulagilmistr.

SARADA ve ark., (2002); Haematococcus pluvialis tiiriiniin farkli pH ve yiiksek
tuz konsantrasyonlarinda en yiiksek astaksantin {iretiminin pH 7 degerindeki ortamda
oldugunu saptamislardir.

Klorofil-a sentezini tek faktor olarak 151k siddeti 6nemli bir sekilde etkilememis
iken, ortama Se ilavesi ve baglangic ortam pH’min 7 olmasi sentezi yaklasik olarak iki
katma ¢ikarmustir.

A grubuna ait klorofil-a miktarlar1 ile B grubu klorofil-a miktarlar1
karsilastirildiginda aralarindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05).

YAUGI ve ark., (2004); S. platensis’in ii¢ farkl 151k siddetinde iire ilaveli kiiltiir
ortamlarinda klorofil-a ve biiyiime parametreleri karsilastirildiginda 151k siddetinin

onemli oldugunu saptamislardir ve bu sonuglar ¢alismamizla paralellik gostermektedir.
4.2.6. pH

Bitki yasami ile salinan karbonatin bikarbonata doniismesi ile yogun
fitoplankton patlamalar1 sirasinda hizli fotosentez doneminde ortamda pH’in aniden 9
ve yukarisina ¢iktig1 belirlenmistir. Fitoplankton gelisimi 6,5 veya iizerindeki pH
degerinde artan besin kullanilabilirligi, ¢6ziilen fosfat konsantrasyonu ile artmaktadir.
Fitoplankton yogunlugunun artmasi ile ortamda CO, azalmakta ve ortam bazik duruma
gecmektedir. Yapilan c¢aligmalar pH degerinin fitoplankton patlamalar1 sirasinda
arttigin1 saptamistir (BOYD, 1979).

Ortamdaki metal alim mekanizmasi her metale gore degisebildigi gibi ortamin
pH, tuzluluk, 151k siddeti, 1s1, oksijen miktari, ligand varlig1 vb. cesitli fizikokimyasal
kosullara bagli olarak da degistigi ileri siiriilmektedir (WELSS ve ark, 1983).
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Fitoplanktonik ~ organizmalarin ~ geligmelerini  etkileyen en  6nemli
parametrelerden biri ortam pH’1 ve ¢oziinilirliigiidiir. Bu iki faktor ortamdaki metallerin
alinabilir forma ge¢mesini veya uzaklagmasini saglar. Caligmalarda pH degerlerinde
aniden olan artiglar fitoplanktonun ortamdaki metali alabildigi formda alma c¢abasinin
bir sonucu olarak ligand benzeri metabolitler sentezlemesidir (ISIK, 2007).

Bu calismada; S. platensis’in farkli pH degerleri ile olusturulan kiltiir
ortamlarinin pH’lari, denemenin bagladig1 ilk bir saat igerisinde aniden her iki 151k
siddetinde de (A-B) bu tiiriin optimal ortam pH degeri olan 9’a ulagmigtir.

Fitoplankton tiirline, metalin yapisina ve formuna bagli olmaksizin tim
caligmalarda pH degerinin aniden organizmanin istedigi pH degerine yiikseldigi
bildirilmektedir (BOYD, 1979). Bu ¢alisma sonuclar1 da dnceki caligmalar ile paralellik

gostermektedir.
4.1.7. Selenyum Metali Birikim Miktar (mg/g)

A grubuna ait tiim ortamlarda Se birikim miktar1 deneme siiresince takip
edildiginde dalgalanmalarin oldugu gozlenmis, en yiiksek Se birikimi A3 grubunun 7.
giiniinde tespit edilmistir.

B grubuna ait ortamlardaki Se birikimlerine bakildiginda en yiiksek birikimin
denemenin 0.13. giiniinde B1 grubunda oldugu belirlenmistir.

A ve B gruplarma ait en yiiksek Se birikimleri istatistiksel olarak
karsilastirildiginda aralarindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

LI ve ark., (2005); S. platensis’in kiiltiir ortaminda Cr (III) metalinin bulunmas1
durumunda; metal alim mekanizmasini incelemisler ve pH’mn sicaklik, 151k, hiicre
konsantrasyonu gibi parametreler arasinda en 6nemli faktor oldugunu one siirmiiglerdir.

LINDSTROM, (1983) calismasinda; organik maddece zengin (humik, azotlu
vb.) gollerde alinabilir Se formunun daha yiiksek oldugunu, asidik gdllerde ise (pH<S)
alinabilir Se’un daha diisiik miktarlarda oldugunu tespit etmistir.

S. platensis’in kiiltiir ortamimda yliksek miktarda Na,SeOs; bulundugunda,
Se*nin Se’ formuna indirgendigini ve hiicre yiizeyinde tutundugunu ileri siirmiislerdir
(PRONINA ve ark., 2002). Kiltir ortammdaki toksik Selenyum (Se*) suda
¢oziinmeyen Se’ formuna doniiserek azaldigindan, S. platensis’in yiiksek Selenite

direncli oldugu bildirilmektedir (LI ve ark., 2003).
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Calismamizda her iki 151k siddetinde de Se birikimi gozlenmis, Se birikimine
151k siddeti, pH ve EDTA varliginm etkili oldugu belirlenmistir. Diisiik 151k siddetinde,
diisiik pH degerlerinde denemenin ilk saatinde Se birikimi az iken yiiksek 151k
siddetinde ayni siirede diisiik pH degerli ortamlarda Se birikiminde daha etkili olmustur.

RANGSAYATORN ve ark., (2002); S. platensis ’in kiiltiir ortaminda Cd metali
bulundugunda, biiylimede pH degisiminin ¢ok etkili oldugunu, bu metalin alg tarafindan
alinmasinda pH 7 degerinin optimum oldugunu birikim mekanizmasinin ¢ok hizli
yiiriidiigiinii ilk 5 dakikada metal aliminin % 78’inin tamamlandigini bildirmislerdir.

Calismamizda ilk 3 saatlik deneme siiresinin birinci saatinde; Al grubunda Se
metalinin % 62’si almirken, B1 grubunda % 87’sinin biriktigi belirlenmistir. Sonuglarin

metal alimu ile ilgili diger ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda, mikroorganizmalarin besin kaynagi olarak kullanilmasi ve bu
organizmalardan protein iretimi konusunda yapilan caligmalar biiyiikk bir hizla
siirdiiriilmektedir. Mavi-yesil alglerden Spirulina platensis zengin protein (%60-70 yas
agirlik) ve mineral iceriginden dolay1 ¢ok eski zamanlardan beri saglikli besin kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica diisiik derisimlerde niikleik ve aminoasitlere sahip
oldugundan FAO’nun 6nerdigi besinler arasindadir (BECKER, 1994). Spirulina bitkisel
protein, esansiyel vitaminler, antioksidant beta-karoten, nadir bulunan esansiyel yag
asidi olan gamalinoleikasit (GLA), siilfolipitler, glikolipitler, polisakkaritler gibi bitkisel
besleyiciler ve Manganez, Krom, Selenyum v.b. eser metaller icermektedir (FOX,
1996).

Insan saghigi acisindan Selenyum’un biiyiik énem tasidigi (CASES ve ark.,
1999), bagisiklik sistemini kuvvetlendirmesi yaninda bir¢ok hastaligi 6nleyici etkisinin
oldugu (JR and GRAY, 1998; RAYMAN, 2000), diyetteki Selenyum miktarinin (90
pg/giin), selenyumun kimyasal yapisina ve faydalanilabilir formuna bagh olarak

degiskenlik gosterdigi ileri siiriilmektedir (SIMSEK ve ark., 2004).

Yetistiriciligi kolay olan, genis sicaklik aralifinda tolerans gosteren S.
platensis’in kiiltiir ortaminin sicakligi ve 1s1k siddetleri degistirilerek biiylime orani ve
kuru madde agirlig arttirilmis (LI ve ark., 2003), Selenyum metali ile zenginlestirilmesi
calismalar1 yapilmis (PRONINA ve ark., 2002), Se ile zenginlesmis Spirulina platensis
biyomasinda selenyum dagilimi ve kimyasal kompozisyonu arastirilmigtir (HUANG ve
ark., 2006).

S. platensis’ in uygun biiyiime hizinda, kiiltiir ortaminda bulunan Selenyum’u
biinyesine alabilmesinin; metal alim mekanizmasi, ortamm fiziko-kimyasal
parametreleri, metalin derisimi ve ¢dziiniirliigli, metal alim formu, 151k siddeti, ortamin
pH degeri gibi ¢cok sayida parametreyle iliskili olarak degisebilecegi diisiiniildiigiinde:

1. Spirulina platensis igin efektif Selenyum metali dozunu belirlemek amaciyla
on deneme olusturulmus (28 + 1 °C, 2000 lux, baslangic pH 9, 200 mg/L, 300 mg/L,
400 mg/L, 500 mg/L, 600 mg/L ve 700 mg/L Se*"), 600 mg/L Se*" iceren ortam efektif

doz olarak belirlenmistir.
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2. Yiiksek 151k siddeti S. platensis’in yas madde miktarmi ve en yiiksek yas
madde miktarina ulagma siiresini olumsuz etkilemistir.

3. Farkl 151k siddetlerinin S. platensis’in % kuru madde miktarlar1 iizerinde
onemli bir fark yaratmadigi, 151k siddeti artinca daha yiiksek % kuru madde miktarina
ulagsma siiresinin uzadigi, bu parametrenin degisimine baslangic pH degerinin ve
ortamdaki Se konsantrasyonunun daha etkili oldugu belirlenmistir.

4. Diisiik baslangic pH’1 ve 600 mg/L Se*" i¢eren kiiltiir ortamlar1 S. platensis’in,
filament sayisinin artisini tesvik etmis, 151k siddetinin artmasindan kaynaklanan stres
faktorii bu parametreler ile engellenmistir.

5. Isik siddeti farkliliklar1 kontrol gruplarinda biiylime hizini etkilememistir.
Baslangic pH degerleri diisiik olan ve 600 mg/L Se*" igeren kiiltiir ortamlarmda S.
platensis’in biiylime hizlar1 kontrol gruplarina gore artmis, iki farkli 1g1k siddeti i¢in de
en biiyiik biiylime hizina baslangi¢c pH degeri 5 olan ortamlarda ulasilmistir.

6. Kontrol gruplar1 1sik siddeti farkliligi yoniinden karsilagtirildiginda; 1s1k
siddetinin iki kat1 artmis olmasi klorofil sentezini etkilememistir. Kiiltlir ortaminda Se
miktar1 ve baslangic pH degeri optimumdan uzaklastiginda, sentez 151k siddetinden
etkilenmekte ve artmaktadir.

7. S. platensis kiltiir ortamlarinin baslangi¢ pH degerleri denemenin ilk 1.
saatinde 151k siddetinden bagimsiz olarak c¢aligsan alg tiirliniin optimum pH’sina yakin
degerlere aniden yiikselmistir.

8. Her iki 151k siddeti etkisinde de Selenyum metali birikimi belirlenmis, biitiin
calisilan ortamlarda ilk 1. saat igerisinde belirgin bir birikimin oldugu saptanmustir. S.
platensis’in Se alimina 151k siddeti artis1 ve diisiik baslangic pH degeri pozitif bir etki
yapmuistir.

Sonug olarak;

Bu c¢alismanin amaci; anti-oksidant, yaslanmayi geciktiren ve savunma
mekanizmasinin giiclenmesinde etkili olan, ¢ok sayida hastalik i¢in alternatif olarak 6ne
stiriilen S. platensis’in kiiltiir ortaminda Se metali bulundugunda, farkli 151k siddetleri ve
baslangi¢ pH’larinda, biiylime parametrelerine etkisinin takibi ve organik Selenyum’ca
zenginlestirilmesidir. Algin bliylime parametreleri stres faktorleri ile degisim gostermis,

Se birikimi kisa siirede gerceklesmistir. Ancak S. platensis’in fizyolojisi, biyokimyas1
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ve birikim mekanizmasinin aydinlatilmasinda daha detayli ¢aligilmalarin devam etmesi

Onerilmektedir.
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