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ONSOz

Yiksek biyoenerji verimleri ve Urettikleri degerli kimyasal bilesikler sayesinde
biyoteknoloji endustrisinin dikkatini toplayan mikroalgler tatli, tuzlu,aci ve sodali sulardan
kar ve buzullara, magaralardan ¢ollere kadar yeterli 1sik ve nemin bulundugu degisik
ekolojik kosullara uyum saglamis ve ¢odu ekosistemi ele gegirmis konumda bulunan antik
bir grup teskil ederler. Jeomorfolojik yapisi, gineslenme suresi ve iklim dzellikleri itibariyla
oldukga zengin bir mikroalg cesitliligine sahip olan Ulkemizin i¢ sularinda ticari énemi

bilinmeyen ¢ok sayida mikroalg tlrl bulunmaktadir.

Bu proje ile Ulkemizdeki dort mevsim varligini strduren, farkl iklim kusaklarinda
bulunan, su 6zellikleri bakimindan farkhlik gésteren ve kendine 6zgu mikroiklim 6zellikleri
sergileyen volkanik krater golleri olan Nemrut kalderasi golleri, Isparta golcik krater golu,
Meke goli (Konya), Acigdl (Konya), Acigdl (Nevsehir) ve Siphan Aygir (Bitlis) maar
géllerinin mikroalgal tir cesitliligi belirlenmig, laboratuvarda kultire alinan mikroalg
orneklerinin kriyoprezervasyonu ile bir mikroalg kutiphanesi olusturulmus ve kiltire

alinan turlerin genel biyoteknolojik 6zellikleri proje kapsaminda degerlendirilmistir.

Bu arastirma projesi TUBITAK tarafindan “Kariyer Gelistrme Programi”
kapsaminda 1 Kasim 2012 - 1 Kasim 2015 tarihleri arasinda G¢ yil slre ile

desteklenmisgtir.
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OZET

Besin zincirinin temel Ureticileri konumunda olan mikroalgler okyanus ve denizlerden tatli, aci ve sodali
sulara, su sizdiran kayalardan magaralara, ¢éllerden sicak su kaynaklari, kar ve buzullara kadar ¢ok degisik
ekolojik 6zelliklere sahip sistemlere adapte olmus, ototrof ve/veya heterotrof beslenme 6zelligi gosterebilen,
Okaryot ya da prokaryot yapida ve milyarlarca yildir varliklarini gesitlenerek surdirebilmis, su sistemlerinde
serbest azotun baglanmasindan, sudaki ve havada bulunan serbest oksijenin buyuk bir kisminin Gretiminden
sorumlu olan 6zel mikroorganizmalardir.

Bazi mikroalgler ylzyillardir Dogu Asya, Kuzey Amerika ve Orta Afrika’nin bazi bdlgelerinde yoresel
topluluklar tarafindan toplanarak kurutulup besin olarak tiiketiimektedir. Bilimsel ilerlemeler ile birlikte ancak
19. ylzyilin sonlarinda baslatilan kiltiire alinma ¢alismalari 1900°li yillarin ilk ¢eyregi icerisinde meyvelerini
vermig, bugiin genis ¢apta biyokutle ticareti yapilan Chlorella, Spirulina ve Dunaliella turleri ilk olarak bu
tarihlerde kiltire alinmistir. Besleyici 6zelliklerinden dolayi 6zellikle 20. yuzyihn ortalarinda baslayan
mikroalglerden biyokutle eldesi ticarilestiriimis, mikroalglerin biyoteknolojik dederlendiriimeleri calismalari da
bu tarihlerde yogunlukla devam etmistir. Takip eden kisa sire igerisinde degdisik mikroalglerin beslenmeden
biyolojik aritima, gida ve ilag sanayisinden kozmetik ve boya sanayisine ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanimina kadar gok sayida oOzellikleri kesfedilmis ve bdylece 20. ylzyilin ortalarinda baglayan mikroalg
endustrisi ¢cok kisa surede oldukga hizli bir biyime ve cesitlenme géstermistir. EndUstriyel potansiyeli olan
yeni tlrlerin tanimlanmasi ile birlikte mikroalg endustrisinin genigleyerek blytyecegi bilinmektedir.

Ug farkh biyoiklim tipi ve biyocografik bélgeyi icinde bulunduran, ve bdylece biyolojik gesitlilik agisindan kiigiik
bir kita 6zelligi gésteren llkemiz mikroalg tirleri bakimindan oldukga zengindir ve sularimizda ticari 6nemi
bilinmeyen ¢ok sayida tur bulunmaktadir. Ancak Ulkemizde 1980’li yillardan itibaren ivme kazanan
calismalarda cogunlukla i¢ sularimizdaki alglerin teshisleri ve yogunluklarindaki mevsimsel degisimler
incelenmis ve bazi ekolojik degerlendirmeler yapilmistir. Mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalara yonelik
kullanimi Uzerine ¢aligmalar yapan arastirma gruplarinin sayisi lilkemizde olmasi gerekenin gok altindadir ve
bdylece bu konudaki ¢calismalar nispeten yavas ilerlemektedir.

Bu proje ile lilkemizde doért mevsim varlidini strdiren, godunlukla yer alti sulariyla beslenen, 6zel koruma
alanlar olarak belirlenmis, jeolojik olusumu, iklimsel 6zellikleri ve su yapisi yéninden birbirinden farkli
Ozellikler sergileyen volkanik krater gdlleri olan Nemrut kalderasi (Bitlis) gdlleri, Gélcuk (Isparta) krater golu,
Meke (Konya), Acigdl (Konya), Narligdl (Nigde) ve Siphan Aygir (Bitlis) maar gdllerinin algolojik yapilarini
belirlenmis, yapilan 6rneklemelerle proje kapsaminda sekans analizi ile tanimlanmisg 57 tir ve morfolojik
olarak farkh turler oldugu belirlenen toplam 91 mikroalg ve siyanobakteri tlriinden olusan ve proje
kapsaminda hem kriyoprezervasyonla ve hem de kati agar ortaminda saklanan bir mikroalg kitlphanesi
olusturulmus, kutiphanede bulunan mikroalg ve siyanobakterilerin genel biyoteknolojik UsttnlUkleri
degerlendirilmistir.

Calisma alanlarinda belirlemis olan istasyonlardan ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylarinda 6rneklenen
mikroalg ve siyanobakteriler morfolojik 6zelliklerine goére mikroskobik analizlerle tanimlanarak calisma
alanlarinin mikroalgal biyogesitliligi belgelenmistir. Saflastirilarak kultiire alinabilecek olan mikroalglerin
kriyoprezervasyonla saklaniimasi amagl ¢aligsmalar yurttulmustir. Kutire alinan mikroalglerin ilk asamada
besleyici degerleri (bélinme hizlari, toplam protein, karbohidrat, lipid, klorofil ve karotenoid icerikleri, mikro ve
makroelement igerikleri ve toplam antioksidant kapasiteleri) irdelenmis, daha sonra olaganisti cgevresel
sartlara, Ozellikle sicaklik degisimlerine, artan CO: derisimine ve blyime ortamindaki element
manipulasyonlarina cevapta fizyolojik adaptasyon kabiliyetleri degerlendirilmistir. Yine tlkemizde degisik atik
su aritma tesislerinden saglanacak olan atik sular kullanilarak kultire alinmis olan mikroalglerin atik su
aritiminda ve agir metal gideriminde kullanilabilirlikleri test edilmistir.

Bu arastirma sayesinde elde edilen algolojik veriler Turkiye mikroalg florasi kayitlarina katkida bulunacaktir.
Yine bu proje ile Ulkemizde dogal ortamdan izole edilen mikroalglerin kriyoprezervasyonla saklandigi bir
mikroalg kutliphanesi olusturulmustur. Son olarak, bu arastirma kapsaminda kultire alinan mikroalgler
icerisinde daha 6nce tanimlanmis bazi tirler de tedarik edilerek karsilastirma materyali olarak kullaniimis ve
bdylece kdltire aldigimiz mikroalglerin genel biyoteknolojik Ustlnlikleri Gzerine bazi makale galismalari da
yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoteknoloji, Kriyoprezervasyon, Mikroalg, Mikroalg kutiiphanesi, Volkanik krater golleri
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ABSTRACT

Microalgae, as being the primary producers of the food chain, are the special community of procaryotic and
eukaryotic organisms that are feeding photoautotrophically, heterotrophically or mixotrophically and
responsible for the production of the most of the ionic nitrogen and molecular oxygen on the earth which
enrich their biodiversity through the course of evolution and adapted so well to the habitats of oceans, seas,
rivers, fresh ad alkaline waters, humid rocks, caves, sands, deserts, brackish waters, snows and glaciers.

Natives in East Asia, North America and Central Africa has been processing and consuming some species of
microalgae for thousands of years. As the culturing methods started to emerge at the end of the 19t century,
Chlorella, Spirulina and Dunaliella became the first genera to be cultured that all have an enormously growing
biomass market today. Thanks to their high nutritional values, microalgae biomass has become popularized
in 1950’s and the number of studies increases vastly in the following years. Application areas of microalgae
to the industry are broadening to include food, cosmetics, pharmaceuticals, bioremediation, dyeing and
renewable energy resource industries and the microalgae market grows substantially in recent decades. As
the superb characteristics of newly isolated species are surfaced, it is projected that the expansion of this
industry will be boosted exponentially.

Our country is a home to exceedingly high number of microalgae species owing to its distinct climates and
typical geographic morphology that enhances biodiversity. Therefore, it is certain that Turkey possess many
microalgae species that each one of them has great industrial potentials that needs to be discovered.
Microalgae studies in Turkey has gain a momentum by 1980’s and those studies are generally about the
determination of microalgae species in a water system and its ecological importance. There are very few
groups doing research about the applications of microlgae to the biotechnology and most of the groups
emerge recently causing slow progress in this research field.

With this project, our aim is to determine the algological characteristics of the volcanic crater lakes of
Turkey, isolate microalgae species to form a constant microalgae culture collection through the
cryopreservation methods and assess the biotechnological and industrial potentials of microalgae
species isolated from the lakes. A microalgae culture collection with a sequence-based-identified 57 strain
and morphologically caracterized 91 strains in total was established. All of the chosen volcanic crater lakes
(Nemrut and Suphan Aygir Lakes in Bitlis, Golclk in Isparta, Meke and Acigdl in Konya and Narlikuyu Acigél
in Nigde) have declared to be “special protection zones” by the ministry and exhibit various geological
generation, climatic and limnological characteristics.

Microalgal sampling from the chosen lakes will be performed in spring, summer, autmn and winter at
specified locations and classified through microscopic analyses resulting algological profile of the lake.
Isolated species will be stored by cryopreservation methods. Nutritional value (total protein, lipid,
carbohydrate, chlorophyll, carotenoid, macro and microelement contents and antioxidant capacity) of isolated
species will be determined and their physiological adaptation capabilities will be assessed under extreme
conditions such as high temperature, high CO:2 ultraviolet radiation and nutrient manipulation. Bioremediation
potentials will be tested by growing them in wastewater supplied from some domestic wastewater purification
plants.

Accumulated data from this project will contribute to the Turkish microalgal flora records. Besides, a
cryopreserved microalgal cultur collection will be established for the first time in Turkey. Isolated species will
be compared with abundant species to emphisize the biotechnological advantage of our isolates by verified
experimental data.

Microalgae library will serve to the research groups in universities and institutes who are working on
microalgae and industrial companies that needs microalgal species as their feedstock for the use of
commerical purpose.

Keywords: Biotechnology, Cryopreservation, Microalgae, Microalgae Culture Collection, Volcanic Crater
Lakes
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1. GIRIS

Yeryuziundeki batin canlilarin kullandigi enerjinin temel kaynagi gliines enerjisi olup, besin
zinciri 6karyot ve prokaryot yapida olan mikroalgler ve diger bitkisel organizmalarin
fotosentez kabiliyetleri sayesinde karbon fiksasyonu ile organik bilesiklerin sentezi ve
bdylece bu enerjinin degisik kimyasal formlarda diger canlilara aktarilmasi ile baslar.
Boylece bitkisel organizmalar ve 6zellikle mikroalgler besin zincirinin temel basamagini
olustururlar. Dogada besin zincirinin ilk halkasini olusturan mikroalgler giines isinlarinin
ulastigi her sistemde; denizden tatli suya, ¢6l kumlarindan sicak su kaynaklarina, kar ve
buza kadar degdisen ¢ok sayida ekosistemde yeterli suyun ve nemin bulundugu her yerde,
hatta bazi bitki ve hayvanlarin Gzerlerinde, tas oyuklarinda ve magara agizlarinda yasam
surdurebildikleri gibi mantarlarla birlikte farkl iklim kosullarinda ¢ok genis alanlara
yayllmis simbiyotik iligski Grina olan likenleri olustururlar (Sasson, 1997). Cyanobacteria
(Cyanophyceae), yesil algler (Chlorophyceae), diatomlar (Bacillariophyceae), sari yesil
algler (Xanthophyceae), altin sarisi algler (Chrysophyceae), kirmizi algler
(Rhodophyceae), kahverengi algler (Phaeophyceae), dinoflagellatlar (Dinophyceae) ve
pico-plankton (Prasinophyceae ve Eustimatophyceae) gibi gruplara ayriimis olan
mikroalglerin simdiye kadar 30000’in Uzerinde turd tanimlanmis olup bu rakamdan daha

fazla sayida ture sahip olduklari tahmin edilmektedir (Van den Hoek vd., 1995).

Bazi mikroalgler ylUzyillardir Dogu Asya, Kuzey Amerika ve Orta Afrika’nin bazi
bolgelerinde yoresel topluluklar tarafindan toplanarak kurutulup besin olarak
tuketilmektedir (Spolaore vd., 2006). Bilimsel ilerlemeler ile birlikte ancak 19. yuzyihn
sonlarinda baglatilan kuiltire alinma calismalari 1900°1U yillarin ilk g¢eyredi igerisinde
meyvelerini vermis, bugln genis capta biyokutle ticareti yapilan Chlorella, Spirulina ve
Dunaliella tarleri ilk olarak bu tarihlerde kdltire alinmistir (Mata vd., 2010). Ticari amagla
mikroalg Uretimi ilk olarak Japonya’da 1960’larin baglarinda Chlorella cinsi mikroalgler
kullanilarak gergeklestiriimigtir. Bunu takiben 1970’li yillarda Meksika’da Spirulina cinsi
baz tlrlerin ticari Gretimi gergeklestiriimeye baslanmistir. Dunaliella tlrlerinden &zellikle -
karoten kaynagi olarak D. salina’nin genis Olgekli endustriyel dretimi 1980’li yillarin
sonlarina dogru ilk olarak Avusturalya’da baslamis ve ¢ok kisa zamanda Uglnclu biylk
mikroalg endustrisi haline gelmigtir. Takip eden yillarda israil, Hindistan ve Amerika’da da
endustriyel amaclh buyudk Olgekli Dunaliella, Spirulina ve Chlorella Uretimi yapan cok
sayida sirket kurulmus ve astaksantin bakimindan olduk¢a zengin olan Haematococcus
pluvialis gibi diger mikroalg tlirlerinin de ilavesiyle mikroalg endustrisi geniglemistir (Harun
vd., 2010). Bdylece 30 yil gibi kisa bir slirede mikroalg endustrisi ¢cok hizli bir biyime ve
cesitlenme gdstermistir. Bu glinlerde mikroalg endustrisi milyarlarca liralik hacmi ile

ulkeler igin 6nemli bir ekonomi olma yolunda ilerlemektedir.

1
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Buglne kadar mikroalglerin kullanim alanlari Uzerine ¢ok sayida ve birbirinden degisik
Oneriler getirilmistir ve bu konuda bir sinirlama yapmak ¢ok dogru olmaz. Simdiye kadar
tanimlanmis potansiyel kullanim alanlari arasinda 6karyot ve prokaryot yapidaki degisik

mikroalg tarlerinin:

- Gida olarak; yetersiz ve dizensiz beslenen bireylerin beslenmesinde protein
kaynag,

- Yem katki maddesi olarak; evcil hayvanlar, kimes ve ahir hayvanlarin yemlerinde
protein ve vitamin kaynagi,

- Su Urdnleri yetigtiriciliginde; yumusakcalar ve kabuklu deniz hayvanlarinin tim
yasam evrelerinde, eklembacakli ve ballkk larvalarinin temel besinini olusturan
zooplanktonlarin Gretilmesinde zengin besin kaynagi,

- Yenilenebilir enerji kaynadi olarak; biyometan, biyodizel ve biyohidrojen Uretimi
icin biyokutle ve lipid kaynagi,

- Organik glbre olarak; azot fikse edebilen tirlerin yaninda kompost halde veya kati
gubre olarak biyokutle kaynagi,

- Atiklarin biyolojik aritiminda; 6zellikle sudaki yogun azot, fosfor ve amonyagin
arindiriimasinda,

- Agir metallerin gevreden geri kazaniminda; canh veya kurutulmug biyokutle
kaynagi,

- Kiresel 1sinmayla mucadelede; yiuksek CO2 seviyelerine toleransli olan bazi
mikroalglerin yogun CO2 emisyonunun gerceklestirildigi endustriyel bolgelerde ve hatta
fabrika bacalarinda yetigtiriimesine yonelik biyokutle kaynagi,

- Farmasétik ve terapdtik amacli; bazi  polisakkaritler, lipidler, vitaminler,
karotenoidler, enzim ve antibiyotik kaynag,

- Kimyasal kaynagi olarak; gida, ila¢ ve kozmetik sanayisinde genis kullanim alani
bulan gliserol, degisik yag asitleri, vakslar, steroller, hidrokarbonlar, enzim, vitamin ve
polisakkarit kaynagi,

- Pigment ve antioksidant kaynagi olarak; gida, eczacilik, tekstil ve kozmetik
sanayiinde kullanilan klorofil a,b,c, B karoten, astaksantin, fikosiyanin, fikoeritrin ve
ksantofil gibi bazi organik kdkenli pigmentlerin elde edilmesinde biyokutle kaynagi olarak
kullanilabilme potansiyelleri ile alakali degisik arastirmalar rapor edilmistir (Spolaore vd.,
2006, Mata vd., 2010, Pulzo ve Gross., 2004)

Subtropikal kusakta yer alan Ulkemiz cografik konumu nedeniyle cesitli iklim
tiplerinin  goéruldudl degdisik bitki cografyasi bdlgelerinin  kesisme noktalarina
konumlanmistir ve bitki ¢esitliligi ile endemik tarler yéninden dinyanin en zengin ulkeleri
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arasinda yer almaktadir. Ulkemiz mikroalg tirleri bakimindan oldukga zengindir ve
sularimizda ticari dnemi bilinmeyen pek ¢ok tiir bulunmaktadir. Ulkemizde simdiye kadar
yapilan c¢alismalarda ¢ogunlukla i¢ sularimizdaki alglerin teshisleri ve yogunluklarindaki
mevsimsel degisimler incelenmis ve bazi ekolojik degerlendirmeler yapilmistir.
Mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalara yonelik kullanimi Gzerine yapilan galismalarin
sayisi Ulkemizde olmasi gerekenin ¢ok altindadir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde
mikroalglerin kullanim alanlarinin daha da genigleyecedi muhakkaktir. Fakat yeryizinde
simdiye kadar tanimlamis 30000’i agkin mikroalg turt bulunmasina ragmen bunlarin %15
kadari kualtr kolleksiyonlarinda surdurulmekte ve ancak 100 kadarindan elde edilen
bilgiler 1siginda yukaridaki kullanim potansiyelleri belirlenmistir. Literatlr incelendiginde
ticari potansiyel ve ilgi géren bu mikroalglerin gogunun 6zel alanlardan izole edilen irklar
oldugu géze carpar. Ornegin biyodizel Uretiminde kullaniima potansiyeli yiksek bir tir
olan Neochloris oleoabundance turli Suudi arabistanda ¢él kumlarindan izole edilmistir
(Harun vd., 2010). Yine biyodizel eldesinde kullaniimaya elverigli olan Botyrococcus
braunii turanan yabanil irki tatli sularda veya fosfat icerigi yuksek sularda genis bir yayilim
ozelligi gosterir. Ancak volkanik bir gélden izole edilen bu tirin — L irki ( B. braunii —L) irki
diger Botyrococcus turlerinden farkl yag icerigine sahiptir ve bu tlrden ucuz jet yakiti
eldesinde faydalanilabilecedi rapor edilmistir (Frenz vd., 1989). Dolayisiyla bu arastirma
projesinde islendigi gibi farkli bdlgelerden mikroalglerin yeni tur ve soylarinin izolasyonu,
kultire alinmasi ve biyoteknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amagli yapilacak arastirmalara
ihtiyag oldugu aciktir.
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2. LITERATUR OZETI

Tarkiye tarim, orman, dag, step, sulak alan, kiyi ve deniz ekosistemlerine ve bu
ekosistemlerin farkli formlarina ve farkli kombinasyonlarina sahiptir. Ulkemiz i¢ su
sistemlerinde 178.000 km uzunlugunda 36 adet akarsu, yaklasik 9.000 km2 alaninda
200’e yakin dogal gél ve 800’e yakin gélet, ve yaklasik 3000 km2 alaninda 610 baraj golu
bulunmaktadir (Orman ve Su isleri Bakanligi Ulusal gesitlilik eylem plani). Bdylesine c¢esitli
su alanlari bulunan Ulkemiz iklim 6zellikleri itibariyle mikroalg tirlerinin cesitliligi agisindan
oldukga uygun bir cografyada bulunur. Oysa ancak 1970’li yillarin sonlarinda hiz kazanan
akademik calismalarla birlikte 2005 yilina kadar mikroalglerin tanimlanmasi ile ilgili rapor
edilen makale sayisi yalnizca 179 olmasina ragmen bu g¢alismalarda toplam 2030 alg
sinifina ait tanimlanan binlerce tir rapor edilmistir (Aysel V., 2005). Bununla birlikte
ulkemizde farkh arastirmacilar tarafindan rapor edilen mikroalg turlerinin bir araya
getirildigi veritabanlari da hazirlanmaktadir (Sen vd., 2006). Ulkemizde fitoplankton
kompozisyonu heniz belirlenmemis ¢ok sayida su kaynadi bulunmakla birlikte, artarak
devam eden i¢ sularimizin algolojik yapisinin ¢ikariimasi ¢alismalari dogal géllerimiz, ve
Ozellikle algal populasyon dinamikleri daha hizl bir degisim gdsterdigi icin akarsular ve
yapay gollerde agirlikh olarak yurutulmektedir (Aysel V., 2005, Génuol vd., 1996). Yine
ulkemiz i¢ sularinin algolojik yapilarinin ¢ikarilmasi ve mikroalglerin izolasyonlari ile ilgili
degisik arastirma gruplar tarafindan tamamlanmis ve devam eden arastirma projeleri
mevcuttur (Dalay vd., 2004, Atici ve Katircioglu, 2003, Yildiz vd., 2007). Bu projede
belirlenen c¢alisma alanlarinin algolojik yapisinin ¢ikarilmasiyla ilgili bir galismaya da
rastlanmamistir. Bu yonlyle proje kapsaminda elde edilecek olan bulgular Turkiye
mikroalg florasina katkida bulunacaktir. Ayrica Ulkemizde degisik arastirma gruplar
tarafindan dogadan izole edilen mikroalglerin kiltire alinmasi ¢alismalari strmekte,
ancak kultire alinan mikroalglerin saklanmasi ve surdurulmesi belli bir maaliyet ve surekli
is guclu gerektirdigi icin Universitelerimizde kiltire alinan mikroalglerin sayilari oldukc¢a
azdir. Bu aragtirma ile kulture alinacak olan mikroalglerin ayrica kriyoprezervasyon ile
saklanmasi da amaclanmistir. Bdylece ¢ok sayida érnek zaman, is glcu, alan ve maddi
tasarrufla saklanabilecek ve uzun vyillar boyunca Ulkemiz mikroalg kutiphanesinin

olusturulmasi adina énemli bir adim atilmistir.

Biyokutle ve bazi metabolitleri agisindan ticari oneme sahip olan mikroalglerin endustriyel
acidan degerlendirilmeleri ile ilgili olarak 20. yuzyilin ortalarinda baslayan akademik
arastirmalar artarak devam etmektedir. Mikroalglerden ¢ok gesitli yenilenebilir biyoyakitlar
elde edilebilir. Bunlar arasinda algal biyomasin anaerobik sindirimi ile metan Gretimi,
mikroalgal yaglardan biyodizel Uretimi ve fotobiyolojik hidrojen uUretimi en énemlileridir
(Demirbas, 2010). Mikroalglerden biyoyakit hammaddesi (biyohidrojen, nétral lipid) eldesi

4



T

calismalarinda ortam abiyotik stres faktorlerinin (ortam element yoklugu-bollugu, sicaklik,
Isik) biyoyakit hammaddesi Uretimini artirdi§i belirlenmistir (Cakmak vd., 2012, Liv d.,
2008). Onerilen bu arastirma projesinde incelenmesi planlanan krater golleri yapilari
itibariyla etrafi ylksek volkanik kayaclarla cevrili, kendine has su yapisi ve mikroiklim

Ozelligi sergileyen alanlardir.

Yiksek CO2 seviyelerine toleransli olan bazi mikroalg tirlerinin yogun CO2 ¢ikisinin
oldugu sanayi bdlgelerinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Brennan ve Owende 2010).
Ticari ilgi gormus olan ve ¢odu besleyici 6zelligi aydinlatiimis olup tablet, toz, kapsul veya
sivi halde insanlarin tiketimi i¢in satisa sunulan bazi Spirulina, Chlorella, Dunaliella,
Nostoc ve Aphanizomenon tirlerinin yaninda bagisiklik sisteminin guclendiriimesinden
kalp hastaliklarina, astim ve migren gibi hastaliklar icin kullanilan ¢oklu doymamis yag
asitleri (DHA, EPA ETA gibi) bakimindan zengin olan baslica bazi Pavlova,
Nannochloropsis, Muriellopsis, Schizochytrium, Crypthecodinium ve Isochrysis turlerinin
(polaore vd., 2004; Harun vd., 2010; Pulz vr Gross., 2004) cok gugcli bir antioksidan
etkiye sahip bir pigment olan astaksatini yiksek miktarda biriktirme 6zelligine sahip olan
bazi Haematococcus tirlerinin (Torzillo vd., 2003), vitamin icerikleri bakimindan zengin
olan bazi Pavlova, Stichococcus ve Tetraselmis tirlerinin (Brown vd., 1999) insan ve
hayvan beslenmesinde direkt kullanimi, bazi Botyrococcus, Scenedesmus ve Chlorella
turlerinin (Pulz ve Gross., 2004) atik su aritiminda kullanimi agisindan ticari potansiyele
sahip olduklari yo6ninde o6nemli bulgular rapor edilmistir. Goéruldugl gibi farkl
biyoteknolojik uygulamalar icin ¢ok farkli siniflardan mikroalgler kullanilabilecegi gibi ayni
cinse ait mikroalgler de birbirinden farkli amagclarla kullanilabilir. Nitekim yukarida
bahsedilen ¢odu cinse ait baz turlerin agir metal gideriminden (Monterio vd., 2012)
organik pigment eldesine (Singh vd., 2005) kadar ¢ok sayida kullanim potansiyelleri
oldugu bildirilmekte, ayni turler farkli biyoteknolojik 6zelliklerine gore caligildiginda ya da
ayni biyoteknolojik 6zellik icin farklh mikroalg tirleri test edildiginde mikroalglerin
endustriyel kullanim alanlari hem c¢alisilan mikroalg cesitliligi ve hem de calisilan
biyoteknolojik 6zellikle birlikte sirekli genislemektedir. Bu arastirma projesinde, kulture
alinabilecek olan tum mikroalglerin yontem kisminda tanimlanan analizlerle biyoteknolojik

ustunlukleri belirlenmeye yonelik calismalar yuratalmastuar.

Mikroalglerin biyoteknolojik kullanimi ile ilgili Ulkemizde yapilan arastirmalar yine geg¢
baglamakla birlikte 2000’li yillara kadar, Colak ve Kaya (1988) tarafindan yapilan
arastirmada oldugu gibi, atikk sularin aritiimasinda ve agir metal gideriminde bazi
mikroalglerin kullanimi UGzerine gergeklestiriimistir ki 6nemli ekonomik potansiyeli

oldugundan bu konu ile ilgili calismalar halen llkemizde surdurilmektedir (Dé6nmez vd.,
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1999; Sacan ve Balcioglu., 2001; Elmaci vd., 2005; Aslan ve Kapdan., 2006; Seker vd.,
2008). Son 10 yil icerisinde mikroalg uretimi icin fotobiyoreaktér tasarimlari (Aslan, 2005;
Karagin Yilmaz 2006; Oncel ve Sukan., 2008), ticari degeri yiksek olan baz
Spirulina,Chlorella, Haematococcus ve Isochrisis tlrlerinin ticari Uretimi ve besleyici
degerleri ile Glkemiz iklim kosullarinda yetistirimeye uygunlugu (imamoglu vd., 2009;
Tokusoglu ve Unal., 2003; Dalay vd., 2001; Oguz vd., 2011), mikroalglerden biyokitle
veriminin artiriimasi ile ilgili olarak farkli besin kaynaklarinin kullanilmasi (Dalay vd., 2007,
Goksan ve Gokpinar., 2010), algal antioksidanlar (Gokpinar vd., 2010), mikroalglerden
astaksantin ve B-karoten gibi degerli triinler eldesi (imamoglu vd., 2009) ve biyodizel
verimliliginin artirlmasina (Onal, 2010) yénelik énemli calismalar rapor edilmis ve artarak
devam etmektedir. Son olarak Ulkemiz i¢ sularindan izole edilen degisik mikroalglerin
ballk ve yumusakca kultiriinde besinsel destek olarak kullanilmalarn (Géksan, 2011),
uzun zincirli yag asitlerinin Uretiminde (Elibol, 2009), likopen eldesinde (Conk Dalay M,
2010) atik su aritimi ve biyodizel eldesi (Gurol, 2009; Cirik, 2007; Tekinay, 2010)
amaciyla kullanimina yonelik cogu henlz bitmis ya da devam eden degisik muhtevada,
cogu TUBITAK tarafindan desteklenmis énemli arastirma projeleri mevcuttur. Béylece
Ulkemizde mikroalgleri konu alan calismalar giderek zenginlesmektedir. Bu projenin
ulkemizdeki mevcut calismalara katacadlr katki, dogadan izole edilerek kulttre
alinabilecek turler icerisinde biyoteknoloji ¢alismalarinda kullanima uygun olan yeni
mikroalg tirlerini sunmaktir ve bu kapsamda calismalarimiz proje sonrasinda da
yogunlukla slrecektir. Dolayisiyla mevcut proje ile baglayan calismalarimizi ekonomik
getiri saglayacak ciktilar elde ederek surdirmek bu proje kapsaminda benimsenen temel

prensibimizdir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Galisma Alanlarinin Tanimlanmasi
3.1.1. Nemrut Kalderasi Golleri (Bitlis)

Bir volkanin Ust kismi blyuk bir gaz patlamasi sonucunda havaya ugar ya da bacanin
icine ¢cokerse geride kalan blylk cukura “kaldera” ya da “patlama kazani” denir. Van
golindn batisinda, yakin zamana kadar volkanik faaliyetini strdirmas olan (en son 1441
yilinda puskirmustir) Nemrut stratovolkaninin doruk noktasi deniz seviyesinden 2935
metre yuksekliktedir. Bu volkanin tepesinde bulunan ve blylk bir patlama ile meydana
gelen, ortalama 680 m derinliginde ve yaklasik 40 km?lik bir yizolgimine sahip olan
Nemrut Kalderasi 42° 15' 25" - 42° 24' 48" kuzey enlemleri +38° 31' 11" - 38° 36' 12"
dogu boylamlari arasinda bulunur ve ulkemizin volkanizma faaliyetleri agisindan en
karakteristik ve orjinal yerylzi sekillerinden birisidir (Sekil 1). Bu kaldera, i¢erisinde yer
alan buyuklU kugukll 5 gol, ¢cok sayida lav ¢ikis merkezi, lav hunisi, sigratma konisi, sicak
su kaynaklari, orjinal fauna ve florasi ve kendine has mikroiklim 6zellikleri ile tam bir tabiat
harikasidir. Nemrut dagindaki orman ortisU, kalderanin i¢ duvarlarinda 2900 m’ye kadar
cilkmaktadir ki bu da yer yer 650 m derinligi olan kalderanin kendi mikroiklim
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nemrut kalderasi 2003 yilinda “tabiat aniti” olarak ilan

edilmistir.

Turkiye’'nin en buyuk krater goli olan Nemrut Golu bu kalderanin bati kesiminde, tabanda
bulunur. Bir hilal seklinde ve yaklasik 15 km2 lik bir yliz dlgiimine sahip Nemrut Goli’'nln
yuzeyi, deniz seviyesinden 2247 m, Van Go&li’'nden ise 600 m yuksekliktedir. Yizey
akimlari, ciliz pinarlar ve Ihgél'iin sulari ile beslenen Nemrut géli tath su ézelligindedir ve
su derinligi ortalama 100m'dir. Nemrut gélinde bir takim belirgin olmayan sicak buhar
cikiglari ve gaz bosluklari bulunmaktadir. Az miktarda gaz ¢ikisi kaldera tabaninda aktiftir.

Gdlde sonradan konulan ve hizla Ureyen sazan baliklar yasamaktadir.

Nemrut kalderasinin kuzeydogu kismina ise Nemrut jeotermal kaynaklariyla beslenen ve
yaklasik 120 hektarlik bir alani kaplayan Ihgdl yerlesmistir. G6l 600 m uzunlukta ve 500 m
genigliktedir. 1hgdlin su sicakligl kis aylarinda ortalama 15-20°C, yaz aylarinda ise 45-
50°C dolaylarindadir. 1igéli besleyen sicak su kaynaklari bikarbonat ve sodyumlu
sulardir, bol miktarda karbondioksit (CO;) de ihtiva etmektedir. Kaynak sularinin total
mineralizasyonlari ise litrede 1 gramin Uzerinde ve pH degeri 6,2 dir. Kiyillarinda seyrek
bitki 6rtist bulunan Nemrut GOlU’'nin aksine, sicak su kaynaklariyla beslenen Ihgdl
cevresinde bir miktar sazlik gordlir. Su ylzeyi kis aylarinda ¢odunlukla donan Nemrut

goline kiyasla lligélin sulari hi¢ bir zaman donmaz.
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TORITAN

Nemrut kalderasinin dogu kisminda mevsimsel olarak olusan 3 gol daha bulunur. Bu

gollerin sulari da tath su 6zelligindedir ve yagmur ve kar sulari ile beslenir. Bitki drtisunun

nispeten daha zengin oldugu bu alanlarda da érnekleme yapilmistir.

!]

Sekil 1. Nemrut Kalderasi ve goéllerinin yer bulduru haritasi
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3.1.2. Suphan Aygir Golu (Bitlis):

Van golinin kuzey kesmine yerlesmis, 4058 m'lik doruguyla Ulkemizin Gglncli ylksek
dagi olan Suphan volkanik Dagi'nin guney eteklerinde 1950 m seviyesinde tufler icinde
bulunan ve 350 hektarlik alani kaplayan Aygir golu bir krater goélidur. Stiphan Dagindan
gelen kar sulari ve dipten kaynayan yeralti sulari ile beslenen bu gél 30 m derinligindedir.
Krater goli Bitlis iline bagh Adilcevaz ilgesi sinirlari icerisinde, 42° 48' 8"-42° 51' 1" kuzey
enlemleri ve 38° 47' 31"-38° 47' 31" dogu boylamlari arasinda yer alir (Sekil 2). Su
artnleri icin belirlenen su kalite kriterleri agisindan uygun durumdadir. Golde aynali sazan
ve dort farkl alabalik ¢egidi yetistiriimektedir (25 ton/yil).
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Sekil 2. Stphan Aygir Goli’'ntn yer bulduru haritasi

3.1.3. Meke Golu ve Acigol (Konya):

ic Anadolu Bolgesinde Meke gélii Konya ilinin 94 km dogusunda kalan Karapinar
ilcesinde, Konya’ya 101, Karapinar ilge merkezine 8 km uzaklikta gineydoguda 37° 40’
32”- 37° 41’ 33” kuzey enlemleri ve 33° 38’ 36" - 33° 38’ 61” dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir (Sekil 3). Meke goli ve gevresi 1989 yilinda “1. Derece dogal sit alanr”
olarak ilan edilmistir. Meke golii ayrica Ozel Kus Alani statiisiindedir. Sénmiis bir volkan
kraterinin suyla dolmasiyla olusan ve ortasinda adaciklar bulunan, dinyada nadir bulunur
Ozellikte bir olusuma sahip olan Meke Golu ig ige iki krater golinu barindirir. Gol ve birincil
krater cukurunun uzunlugu 800 m, genisligi 500 m dir. Meke Goli deniz seviyesinden 981
m yukseklikte ve 12 metre derinligindedir. Ana Meke'nin ortasinda bulunan ve su
seviyesinden 50 m yukseklikte icinde ikinci bir gél bulunan volkan konisi 25 m derinliktedir
suyu tuzludur. GOl kar sulari, mevsimsel olusan kiglk akintilar, ve magnezyum ve
sodyum stilfat bakimindan zengin yeralti suyu ile beslenir.

9
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Konya ilinde, sehir merkezie 102 km uzaklikta olan Acigodl, Karapinar ilgesinin 9 km kadar
dogusunda, 37° 42’ 25” — 37° 43’ 45” kuzey enlemleri ve 33° 39’ 18” — 33° 40’ 30” dogu
boylamlari arasinda bulunmaktadir (Sekil 3). Yaklasik 120 hektarlik bir alani dolduran gol
elips seklindedir ve kuzeybati-glineydogu dogrultusundaki Uzun ekseni 1750 m, kisa
ekseni ise 1250 metre olup kiyi uzunlugu yaklasik 5700 metredir (Sekil 3). 1. Derece
dogal sit alanidir. Gol yerylzu seviyesinden 70 m asagida olup dogusu sigdir. Suyu

sulfath tuzlar bakimindan zengindir ve yer alti sulariyla beslenir.
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Sekil 3. Meke Golu ve Acigdl’'iin yer bulduru haritasi

Meke golu ve Acigdl orta iklim kusaginda yer alir ve bolgede karasal iklim goralur, sicaklik
farki bayuktdr. Yilhk sicakhk ortalamasi 10.9°C olup en sicak ay ortalamasi (Temmuz)
22,6°C iken en soguk ay ortalamasi (Ocak) 0,4 °C dir. Golun ortalama su sicakligi 11,6/yil
olmakla birlikte temmuz (22,1/ay) ve adustos (23,1/ay) aylarinda en ylksek dizeylerde,
kis aylarinda ise en dislUk dizeylerde seyreder. Yillik yagis ortalamasi 281 mm? dir.
Tarkiye’'nin  tek ¢oli Meke goli ve aci golin bulundugu Karapinar ovasinda

bulunmaktadir. Bu yonuyle de ¢aligma alani 6zeldir.
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3.1.4. Acigol (Narhigol) (Nigde):

Nigde’'nin 75 km dogusunda bulunan Ciftlik ilcesinde 38° 20’ 50” kuzey enlemleri ve 34°
29 28” dogu boylamlari arasinda yer alir (Sekil 4). Capi 500 m olan bir krater goéluddr.
Suyu aci ve tuzludur, yagis ve yer alti sulari ile beslenir. Dibinden gazlarin da ¢iktigi su
kaynaklari vardir. Kraterin derinligi 50 m kadardir. 1993 yilinda 1. Derece sit alani ilan
edilerek koruma altina alinmistir. Acigélin icinde bulundugu acigdél maari duvarlarinin
maar gol tabanindan yusekligi 62m dir. Golun deniz seviyesinden yuksekligi 1246 m dir.
Yari kurak bir iklimin hikim strdigu bu yorede ortalama yagis miktari 389 mm / yildir.
Yaz glnlerinin ortalama sicakligi 29.5°C, kisin ise 10.9°C dir.
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Sekil 4. Acigdl’iin yer bulduru haritasi
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3.1.5. Golciik Krater Golu (Isparta):

Gélcuk krater goli Akdeniz Bélgesi'nde Isparta ili Merkez ilge sinirlari igerisinde yer
almaktadir. Golcuk Golu, Guneybati Anadolu'nun tek kaldera goludir. Calisma alani
Isparta kent merkezine 12 km uzakliktadir ve kentin gliney batisinda, 37° 41' 04" - 37°
45' 03" kuzey enlemleri ve 30° 27' 40" - 30° 35' 33" dogu boylamlari arasindadir (Sekil 5).
Golcuk goliu ve gevresi 1991 yilinda “Tabiat Parki”, 1992 yilinda “1. Derece dogal sita
alani” ilan edilmigtir. Golcik Kalderasi ve bu kalderanin tabanindaki Gélcuk Géla, Goéller
Yéresi gollerinden her yonu ile farklidir. Kiglk bir krater goéli olan Goélcik Goliu capi
yaklasik 2200 m capinda ve 1390 m taban yuksekligi olan kaldera tabaninin kuzey
kisminda 76 hektarlik bir alani kapsar. Golcik Kaldera tabani ile ¢evresi arasinda 200
m’den fazla yikselti farki vardir. Gol, yagdish mevsimlerde ylUzeysel akisa gecen
mevsimsel derelerden, gol yuzeyine dogrudan dusen yagislardan ve dipten gelen
kaynaklarla beslenmektedir. Golcik goli ve cevresinde tipik akdeniz iklimi hikim
surmekte olup golin ortalama su sicakliklari 12,1/yil olmakla birlikte Temmuz (23,2/ay) ve
Adustos (22,9/ay) aylarinda en yuksek dizeylerde, Ocak (1,7/ay) ve Subat (2,8/ay)
aylarinda ise en dusiUk dizeylerde seyreder. Calisma alanindaki yillik yadis ortalamasi

558,7 mm/yil dizeyinde, buharlasma degerleri ise 363,5 mm/yil dlizeyindedir.
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Sekil 5. Isparta Golclk krater golu yer bulduru haritasi.
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3.2. Arazi Calismalar ve Ornekleme

Bu arastirma projesi ile ¢alisiimasi planan volkanik krater goéllerinde belirlenen érnekleme
istasyonlarindan ilk 1 yil boyunca dort mevsimin karakteristik 6zelliklerinin goraldugu 1
Temmuz-15 Agustos; 1 Ekim—15 Kasim; 1 Ocak-15 Subat; 1 Nisan-15 Mayis tarihleri

arasinda o6rneklemeler yapiimistir. Calisma alanlarinda érneklemeler;

- Fitoplanktonik kommunitelerin 6rneklenebilmesi icin gdl suyundan (fitoplankton
kepgesi ile),

- Epipelik kommunitelerin 6rneklenebilmesi icin golin kenar kisminda glnes
Isinlarinin  ulasabildigi derinlikte bulunan dip kismindaki sedimanlardan ve
kumlardan (0,8 cm capinda, 100-150 cm uzunlugunda cam cubuklar yardimiyla
Isinsal yénlerde taramalar yaparak),

- Epilitik kommunitelerin érneklenebilmesi i¢in gbl kenarinda bulunan su icerisindeki
taslardan,

- Epifitik kommunitelerin 6rneklenebilmesi i¢in golde veya goél kenarinda bulunan
bitkilerden drnekler alinmistir.

Fitoplanktonik érnekler, 45 mikrometre por ¢apina sahip fitoplankton kepgesi yardimiyla
dikey, yatay ve kivrimlama c¢ekim yontemleriyle toplanmistir. Ayrica, suyun fiziksel
kimyasal analizleri ve klorofil a tayini igin 2’ser litrelik kavanozlarla da gdél suyundan
ornekleme yapilmistir. Laboratuvara ulastirmada c¢abukluk, érneklerin canli kalmasinda
onem arzettiginden bu hususa dikkat edilmistir. Her bir istasyondan toplanan
fitoplanktonik &rnekler ikiye bolintp bir kismi tir teshisi amaciyla %4’lik formaldehit
¢ozeltisi bulunan plastik kavanozlarda ayri bir sekilde agzi kapali olarak laboratuvara
ulastirimigtir.  Diger kismi ise bir miktar gol suyu ile ayri kavanozlara alinip,
kavanozlardaki ornekler eger +3-4 °C sabit bir sicaklikta tutularak konsantre edilmeden

hizlica laboratuvara ulastiriimaya calisiimistir.

Bagl yasayan alg ornekleri, her istasyondan su iginde bulunan taglar ve canli bitki veya
suya dusen bitki pargalari UGzerinden kazinarak %4’lik formaldehit igerisine (tanimlama
icin) veya bir miktar gdl suyu igerisinde tag ve bitki pargalari ile birlikte (izolasyon igin)
laboratuvara tasinmistir.  G6l suyuna konulan oérnekler, iginde bulunan alg tdrlerinin
devamliligini saglarken; formaldehitte bulunan 6rnekler mikroskop analizi ve tir
siniflandirmasi igin kullanilmistir. Ayrica ¢camur ve sediman érnekleri kavanoz igerisinde
iyice calkalanacak, bir sure karanlikta bekletilerek ¢okturilecek, ¢okeltinin Gzerindeki sivi
uzaklastirilacak, ¢okelti petri kaplarina alinarak, tzerlerine 22x22 mm’lik lameller kapatilip
bir slre gin 1siginda bekletildikten sonra kenarda biriken sivi uzaklastiriimis; lamellere

fototaxi yolu ile yapisan algler icin lamellerin bir kismi isolasyon igin sivi besiyerinde
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yikanmig, diger lameller ise gliserin kullanarak gegici preparatlar haline getirilip alglerin
teshisi icin kullaniimistir. Bacillariophyta Uyeleri kalici preparatlar hazirlanarak (Round,
1984), diger mikroalgler igin ise gecici preparatlar hazirlanarak tanimlanmiglardir.
Orneklenen mikroalglerden diatomlarin (Niels, 1980; Round 1984) ve diatom digi alglerin
(Prescott, 1979) siniflandinimasinda ve alglerin teshisinde konu ile ilgili kaynaklardan
yararlaniimistir (Guiry ve Dhoncha, 2003; Hou vd., 1999 ).

Bunun yaninda, gol sularinin dinamik kimyasini yansitan sicaklik, pH, bulaniklik, tuzluluk,
iletkenlik, ¢o6zinmus oksijen, toplam ¢6ziinmis kati derisimi, nitrat ve amonyum
yogunluklari proje kapsaminda aldigimiz YSI Professional multiparametre okuyucu ile
sahada oOlgulmus ve kaydedilmistir. Yine gol suyundaki makro ve mikro element
konsantrasyonlari, Bilkent-UNAM laboratuvarlarinda bulunan ICP-MS cihaziyla
belirlenmistir.

3.3. Mikroalg ve siyanobakterilerin izolasyonu, saflagtirimasi, kiiltiire alinmasi ve

canhliliklarinin test edilmesi

Numunelerin mikroskop ile yapilan tespitlerine gére kendilerine uygun 6n zenginlestirme
besi ortamlarina (Tablo 1) alinacak ve oda sicakhidinda 5 gun boyunca inklibasyona
birakilmistir. inkiibasyon bitiminde kiiltiirlerin tekrar mikroskobik incelemeleri yapilmis ve
tur tanimlamalari gergeklestirilmistir. Kultire alinan turler surekli olarak agar ortaminda ve
sivi ortamda inkibe edilerek mikroskopta inceleme ile safliklari ve canliliklari takip
edilmigtir.

Tablo 1. Mikroalglerin saflastirlmasinda ve kiltire alinmasinda kullanilan zenginlestirilmis
besiyerleri.

Kullanilan  zenginlestiriimis  mikroalg  besiyeri | Blyumesi beklenen alg
ortamlari siniflari

CHU-10 BA, C,CR, CY, R

Bold Basal Medium C.CR,CY,R

Ag diatom BA

TAP C

Modifiye DYIII CR

Allen, FW, BG-11 CYy

Modiyife Allen Ortami R
BA=Bacillariophyceae, C=Chlorophyceae, CR=Chrysophyceae,
CY=Cyanophyceae, R=Rhodophyceae
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Kdltarlerin izolasyonunda mikromaniplasyon, gravite santriflj ve seyreltme yontemleri

olmak Uzere g ayri ydontem kullaniimistir (Marcilla vd., 1998).

Mikromanipulasyon tekniginde; 3 damla steril besi ortami bir lam Gzerine alinmis,
zenginlestirilmis besi ortamindaki karisik kilttr birinci damlaya bir mikro pipet yardimiyla
konulup, mikroskop altinda izole edilmek istenilen hicre veya hucre gruplari mikropipet
yardimiyla alinmistir. Alinan bu sividan ikinci ve Uglincii damlalara gegilmistir. Uglincii
yikamadan sonra bu damla steril sivi ve kati besi ortamlarina alinip, uygun sicaklik ve
Isikta inkUbasyona birakilmistir.

Gravite santrifij yonteminde orta hizda santrifijle kirli sivi érnek katmanlarina
ayrilir ve her bir katman ayri ayri kultlrlere koyulur. Fitoplanktonlar ve siyanobakterler
dénme kuvvetine bagli olarak gogunlukla orta ve Ust kisimda yer alirlar. Alt kisimda toprak
ve tas parcalari ve zooplanktonlar yer alirken Ust kisimda bakteri ve virlsler
¢ogunlukludur. Boylece santriflijlenme ile ayirilacak 6rnekler mikroskopla incelenerek
uygun zenginlestiriimis besiyerlerine aktarilacak ve seyreltme yontemi ile saf kiltlirlerin

eldesi saglanmaya calisiimistir.

Seyreltme yontemleri genellikle besi yeri ortaminda iyi blylyebilen mikroalglerin
izolasyonunda basarili bir yontemdir. Fakat aksenik kultirlerin eldesi igin bakteri
kontaminasyonundan kurtulmaya yeterli degildir. Bunun igin antibiyotik uygulamasi gibi
yontemler de kullaniimistir. Seri seyreltmede mikroskobik incelemelerle belirlenecek olan
turler igin seyreltme yapilmistir. Genel hatlari ile seyreltme yonteminde uygulanan yol su
sekilde 6zetlenebilir:

a) icelerinde steril 8 ml besiyeri ¢ozeltisi bulunan 10 deney tiiptinden ilkine 2
ml zenginlestiriimis numuneden konulup iyice karistirilmigtir.

b) Daha sonra bu tupten aseptik kosullarda 2 ml alinarak bir sonraki tlipe
aktariimistir. Bu iglem 10. Tlape kadar tekrar edilmistir.

c) Uygun sicaklik ve isikta bu tipler inkibasyona birakilmis ve 15 gln sonra
dilisyon tuplerinden mikroskobik ¢alisma yapilmistir.

d) Tuplere dusen tek hucreler kati ve sivi ortamlara alinarak saf kultdrler
aretilmistir.
e) izolasyon yéntemleri cogu zaman belirli bir metodu izlemez, gézlem ve

kantitatif analizler sonucu duyulan ihtiyaca gére en uygun metoda karar verilir ve
uygulanir. Bu yiizden net bir metot akis semasi ¢ikarmak oldukga karmasiktir. izolasyon
icin uyguladigimiz deneysel akis semasi basit haliyle Sekil 6'da resmedilmistir.
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Sekil 6: Mikroalg 6rneklerinin saflastiriimasi ve kiltire alinmasini ana hatlariyla gdsteren sema.

Saflastirilan ve tanimlanan mikroalgler igin literatir taramasi yapilarak hazirlanmis olan
uygun besiyeri ortamlarina alinmis ve uygun sicaklik ve isik altinda saf kulturleri
surdarilmustir.  Kultird basarilan orneklerin kesin tir teshisleri sekans analizi ile
gerceklestirilmigtir.

Bu amagla tlrlerin genomik DNA’lar izole edilmis ve mikroalg ve siyanobakteriler igin
siraslyla 18S ve 16S rRNA’sini kodlayan gen sekansini ve 5.8S ile 28S rRNA arasindaki
bdlgeyi kodlayan sekansi amplifiye edebilecek primerler tasarlanmis ve izole edilen
mikroalg tirlerinin gogunlugunun sekanslama ve filogenetik analiz yapiimistir. Amplifiye
edebilecek primerler literatir taramasi yapilarak belirlenmis ve farkli primerler
kullaniimigtir. Kullanilan primerlerin listesi tablo 2'de sunulmustur. Proje kapsaminda
kiltire alinan siyanobakteriler igin genomik DNA izolasyonunda daha énce ¢ok sayida
siyanobakteri tlrtiinde etkili izolasyon sagladigimiz bir ticari kit (ZYMO plant/seed DNA
izolasyon kiti) kullaniimig, dkaryotik yapida olan mikroalgler i¢in ise proje kapsaminda
basariyla uyguladigimiz ve (Winnepenninckx B. vd. 1993, Aljanabi ve Martinez, 1997)
yayinlarindan  modifiye  ederek kullandigimiz CTAB metodu takip edilerek
gerceklestirilmigtir.
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Tablo 2. Calismalarda kullaniimig olan primerler ve sekanslari

i(rjilmer gryantasyo Primer sekansi (5-3)) Hedef Uygulama
rlsﬁA Forward TGATCCTTCYGCAGGTTCAC Eukaryota ~ PCR
Reverse ACCTGGTTGATCCTGCCAG PCR
rlsﬁA Forward ATTGGAGGGCAAGTCTGGT Eukaryota  Sekans
Reverse ACTAAGAACGGCCATGCAC Sekans
éSSSu Forward TGGTTGATCCTGCCAGTAG Chlorophyta  PCR+Sekans
Reverse TGATCCTTCCGCAGGTTCAC PCR+Sekans
E:;Séir?er Forward CGWATTTTVCCDGAGATATGGGC SSE&SEE%;} PCR+Sekans
' Reverse ATGTATGCKTTTTTAGATCGT a PCR+Sekans
E:;Séir?er Forward ACTTCHGGTGCHAGHGAWATAATT SS';’SSE’,E%;} PCR+Sekans
' Reverse GAAACHCGDATGGGDTCKGG a PCR+Sekans
tocla  Forward ATGTCACCACAAACAGAGACTAAAGC  Chlorophyta  PCR+Sekans
Reverse GTAAAATCAAGTCCACCRCG TPCR+Sekans
27F Forward AGAGTTTGATCMTGGCTC Cyanophyta ~ PCR+Sekans
Reverse TTGGGCGTAAAGCGTAG “PCR+Sekans
27F Forward AGAGTTTGATCMTGGCTC Cyanophyta ~ PCR+Sekans
809R Reverse GCTTCGGCACGGCTCGGGTCGATA " PCR+Sekans
PCBF  Forward GGCTGCTTGTTTACGCGACA Cyanophyta ~ PCR+Sekans
PCaR  Reverse CCAGTACCACCAGCAACTAA “PCR+Sekans
cpc_ar  Forward TCGAAGATCGTTGCTTGAACG Cyanophyta ~ PCR+Sekans
Reverse TTAGGTCCCTGCATTTGGGTG "PCR+Sekans
CYA359  Forward GGGGAATCTTCCGCAATGGG Cyanophyta ~ PCR+Sekans
Reverse GACTACAGGGGTATCTAATCC "PCR+Sekans
165 Forward CTATGACGGGTATCCGGC Cyanophyta ~ PCR+Sekans
Reverse ATTCCACCTACCTCTCCCA "PCR+Sekans
URPL  Forward GAATCTTTATTTACATGWGG Rhodophyta ~ PCR+Sekans
Reverse AGAAGAAGGWGGAAGACAT "PCR+Sekans
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3.4. Kriyoprezervasyonla mikroalg kiitiiphanesi olusturulmasi

Saflastirilan mikroalglerin kati veya sivi olarak hazirlanmis uygun besiyeri ortamlarinda
surekli olarak yenilenmesi sayesinde mikroalg kulturleri strduralebilir. Yine 10% ile 1%
arasinda degisen 1sik konsantrasyonlari ve normalden 5 ila 10 °C daha dulslk
sicakliklarda sivi ya da konsantre agar ortamda mikroalg tdrlerinin ¢ogu aylarca
korunabilir. Fakat is giicli, zaman, ve maddi kiilfet bir yana, bu yontemlerin kilttrlere ne
kadar zarar verdigi (6zellikle genetik striklenme) tartisma konusudur. Cok uzun sdreli
saklama konusunda en guvenilir metod kriyoprezervasyon (dondurarak saklama)
metodudur. Dinyada bir cok mikroalg kolleksiyon merkezinde mikroalgler artik cogunlukla
kriyoprezervasyonla saklanmaktadir. Bu arastirmada kriyoprezervasyon amaglh takip
edilecek ydntem daha énce UTEX (Teksas Universitesi Mikroalg Koleksiyon Merkezi)
laboratuvarlarinda denenmis ve basarii bir sekilde 700'e yakin mikroalg turl
kriyoprezervasyonla saklanmaktadir (http://www.sbs.utexas.edu/utex). Kriyoprezervasyon

icin kullanilacak mikroalgler duragan blylime evresinde iken alinmiglardir.

Deneyden bir gun Once kriyoprezervasyon igin kullanilan 6zel kutulara %15 yogunlukta
DMSO konup 1 dereceye kadar sogutulustur. Yine kullanimdan birkag saat once,
kriyovialleri tutacak olan kriyovial saklama kabi sivi azot igerisinde tutularak
sogutulmustur. 1,5 ml sivi mikroalg kultartd kriyovial tuplerine alinarak icerisine 500 ul
%20’lik metanol ¢dzeltisi bulunan buyime ortami eklenmigtir. Kriyoviyal tlpler yavascga
calkalanmis ve iginde izopropanol igeren 6zel kutulara alinarak -80 °C’'de 2 saat sureyle
tutulmustur. Daha sonra c¢ikarilan kriyovial tipler saklama kabina alinarak sivi azot
icerisine birakilarak saklanmistir (Day vd Brand., 2006).

Kriyoprezervasyon igin izlenen bir diger yol da; Kryoprotektan olarak %10 gliserol, %15
DMSO veya bazi durumlarda %8 derisimde Polyvinylpyrrolidone ve trehaloz karigimi
kullaniimistir. Cogu durumda %10 gliserol veya %15 DMSO istikrarli sonuclar vermistir.
Eksponensiyal buyume evresini tamamlamig olan mikroalg ve siyanobakteri
ornneklerinden 100ul alinarak icerisinde 500ul %10 deriside gliserol bulunan kriyotiplere
aktarilmis ve tupler, kontrolli sogutucu da dakikada 1°C dusls ile 45-50 dk igerisinde
sicaklik -30°C’ye gelene kadar bekletiimis, daha sonra dogrudan sivi azot igerisine
alinarak saklanmigtir (Day, 2007).

Kriyoprezervasyonla saklanan mikroalglerin canhliklari belli strelerde test edilmigtir. Bu
amagla, enzim aktivitesinin maksimum oldugu sicakliga getiriimis saf suya sivi azottan
cikarilan mikroalg cabucak konulmustur. Kriyovialdeki tim buzlar eriyinceye kadar
(yaklagik 2 dk) hafifge galkalanmig ve hemen orta siratte santriflj ile mikroalgler

¢oktlralmustir. Kroyprotektan iceren saklama besi yeri ortami nazikge uzaklastiriimis ve
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zengin besi yeri ortami eklenerek bir sure birakilmistir. Bu iglem bir kez daha
tekrarlandiktan sonra érnekler uygun besiyeri bulunan erlen mayerler igerisinde uygun
sicaklik ve 1sik altinda inklibasyona alinarak blyUme takip edilmistir (Day, 2007; Elsey
vd., 2007).

3.5. Mikroalglerin genel besinsel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik analizler

Bu amagcla kiltire alinan mikroalglerin bdyime hizlari, toplam lipid, nisasta, protein,
toplam klorofil ve karotenoid igerikleri ve mikro ve makroelement igerikleri belirlenmigtir.
Blyume hizi, nétral lipid ve karbonhidrat tayini icin canh, diger olgumler igin

santrifijlenerek sivi azotta dondurulup -80°C de muhafaza edilen érnekler kullaniimistir.

3.5.1. Saf mikroalg kulturlerinin buyiime degerleri

Proje kapsaminda toplam 43 farkl tlrln ikiye katlanma sureleri ile spesifik biylime hizlar
sunulmustur. Mikroalg ve siyanobakterilerin biyime degerlerinin belirlenmesi icin tek
hicreli mikroalglerin bluyime egrisinin ¢ikarilmasinda kati ortamdan sivi ortama ekilerek 4
gun boyunca inkibasyona birakiimis sivi hicre kultirinden hicreler Neubauver sayma
kamarasi kullanilarak sayilmis ve yeni kultir 250ml lik erlen mayer’lerde 3x104 huicre ile
toplam 125 ml hacimde olmak Uzere ilgili buyutme ortamlari kullanilarak baglatilmigtir.
inkiibasyonun 1., 3., 5., 7., 10., 15., 20., 30., giinlerinde 3 ml mikroalg érnegi alinarak
680 ve 720 nm dalga boylarinda absorbans dl¢cumleri yapiimis ve degerler kaydedilmigtir.
iki dalga boyundan daha iyi absorbans degerleri kaydedilen veriler kullanilmistir. Boylece
tek hicreli mikroalg ve siyanobakterler icin blyime egrileri gikarilmigtir. ipliksi yapida
siyanobakterlerin blyime degerlerinin belirlenmesinde ise stok kultirden alinan 10mg
mikroalg 6rnegdi kati ortama ekilmis, ekimden sonra 10., 20., ve 30., gunlerde agirlk
Olcumleri yapilarak ipliksi mikroalglerin ikiye katlanma sireleri agirhk esas alinarak
hesaplanmistir. Olgiimler ile elde edilen absorbans veya agiriga dayal veriler asagidaki
formulasyonda kullanilarak ikiye katlanma sureleri ve spesifik blyime hizlarn (gunlik
buytume hizi) hesaplanmistir (Lim vd. 2012).

Ikiye katlanma stiresi = (t,-t)/logz (Ny/Ny)

Bliytime orani (u)=(InNy-InN,)/(ty-tx)

Boéliinme hizi= /In(2)

*Formilde Ny ve Nx ; absorbans degerleri; ty ve tx ise dlgimun alindidi son ve ilk zamani
gosterir
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Mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma suireleri, blyume oranlari ve bdlinme
hizlarinin belirlenmesi amaciyla net olarak en ylksek blyime hizinin gorildigu iki dar
zaman araliginda alinan degerleri kullanmak yerine eksponensiyal buyimenin goérildigu
3-10. glnlerde alinan veriler kullaniimistir. Béylece genel olarak eksponensiyal evrede

meydana gelen blylime degisimleri daha agik sunulmustur.

3.5.2. Toplam Protein Tayini

Orneklerdeki protein miktari Bradford metodu kullanilarak bazi modifikasyonlar ile
belirlenmigtir (Bradford, 1976; Cynthia vd., 2010). Metod proteindeki peptid baglarinin
CuSO. cozeltisindeki Cu*? iyonlarinin Cu*! iyonlarina indirgenmesi ve Cu*? iyonlarinin
indirgenmesiyle paralel olarak meydana gelen renk dedisiminin spektrofotometrede
okunmasi esasina dayanir.

1. Protein ekstraksiyonu icin lizis tamponunda &nce sivi azot igerisinde
dondurulduktan sonra dondurucuya kaldiriimis olan mikroalg ornekleri oda
sicakliginda bir slre tutularak erimesi saglanmistir.

2. Daha sonra drnekler 5 dk sonikasyona maruz birakilmigtir.

3. Sonrasinda ornekler tekrar sivi azot igerisinde 1 dk bekletilmis ve oda sicakliginda
¢ozulmeleri beklenmistir.

4. Bir sonraki basamakta 6rnekler vortekslenmis ve 3 dk sire ile tekrar sonikasyon
banyosunda bekletilmislerdir.

5. Daha sonra dérnekler 13000xg’de +4°C’de 20dk santriftj edildiler.

6. Her bir 6rnegin Uzerinden 200ul sipernatan yeni etiketlenen eppendorf tiplerinin
icine pipetlendi ve geriye kalan érneklerin pelletleri atildi.

7. En son sivi azotta dondurularak -80’e kondular.

8. Protein tayini dncesi isi firini 60°C’ye ayarlandi.

9. Galisma solisyonu karisimi: 1 kat %4 bakir silfat / 50 kat Bicinchoninic asit
solUsyonu (Sigma) oda sicakliinda karanlikta saklandi.

10. Standartlar hazirlandi. Standart icin 0,5 mg/ml Bovin Serum Albumin
¢ozeltisinden kuyucuklara sirasiyla 0, 1.5, 3, 5, 7.5 ve 10 ul ilave edilerek son
hacim saf suyla 10 ul'ye tamamlandi. Daha sonra esas calisma i¢in mikroalg
ekstraktlarindan 5Sul alinarak 96 kuyucuklu mikroplakaya aktarildi ve son hacim 10
pl'ye tamamlandi.

11. Daha sonra hazirlanmis olan ¢alisma solisyonundan 190 ul alinarak érnekler ve

standartlarin Gzerine ilave edildi.
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12. igerisinde standart ve drnekler bulunan 96 kuyucuklu mikroplaka 60°C de 30 dk
boyunca inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda o6rnekler 5 dk oda
sicakhginda bekletiimis ve meydana gelen renk degisimi 562 nm de okunmustur.

13. Elde edilen degerler, bovin serum albumin ile hazirlanmis olan standart grafikten

yola ¢ikilarak mg protein/gr drnek olacak sekilde hesaplanmistir.

Protein Standart Grafik
1,6

1,4 /
1,2 P o

0,8

A562

0,6
0,4 ‘/Q/ y =0,0727x+ 0,0692
0,2 A R?=0,9909

0 5 10 15 20 25
ug protein

Sekil 7. Protein tayini icin hazirlanmis standart grafik

3.5.3. Toplam nisasta tayini

Sivi kulltirden toplanarak santrifijlenmis ve 80°C de 48 saat kurutulmus olan mikroalg
orneklerinden 100 mg tartilarak alinmis nisasta izolasyonu igin érnekler zerine 10 kat
hacimde %80 etanol ilave edilerek 90°C’ye ayarlanmis su banyosu igerisinde, inkiibasyon
sureleri degismekle birlikte drnekler timuyle homojenize olug, mikroalg/etanol ¢ozeltisi
timdayle renksiz bir hal alincaya kadar inklibe edilmigtir (sire 6érnede goére 10 dk ile 70 dk
arasinda degismistir). ikiibasyondan sonra esit hacimde %35lik perklorik asit ilave
edilmis, 5 dk vortekslendikten sonra 2 ml H2SO4 ilave edilerek 3 dk daha karistirilan
ornekler suzilerek 625 nm dalga boyunda absorbans élglimleri yapilmistir. Elde edilen
degerler glukoz standartlar kullanilarak % nisasta % kuru agirlik olarak sunulmustur
(Nielsen, 2010).

3.5.4. Toplam lipid tayini

Mikroalglerin icerdikleri toplam lipid miktari Bligh ve Dyer (1959)Ya goére yapilmistir.
izlenen deneysel yol asagida detaylandiriimistir.
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1. Farkli ortamlarda inkibasyona birakilan mikroalglerden farkli hacimlerde mikroalg
ornekleri, agirligi 6nceden tartilarak kaydedilmis olan falkon tipuine alinarak 5000
rom devir hizinda 3 dk santrifijlendi, sivi atildi ve tGp tartildi. TUp igerisinde 1g
mikroalg 6rne@i oluncaya kadar ayni sekilde mikroalg 6rnekleri tlp icerisine
alinarak santrifijlendi ve sUpernatant atildi.

Tlp igerisinde bulunan mikroalgler ddHzO ile iki kez yikandi

TUp icerisine 10 ml metanol ilave edildi ve 30 sn vortekslendi

Daha sonra 5 ml kloroform ve 1 ml ddHO ilave edilip 30 sn vortekslendi

Tapler 3500 g devir hizinda, 20 °C sicaklikta 15 dk boyunca santriftjlendiler

Ust kisimda bulunan metanol/su tabakasi uzaklastirildi

N g bk~ b

Alt kisimda bulunan metanol/kloroform tabakasi bir pastér pipeti yardimi ile

onceden tartilmig temiz bir tipe aktarildi

8. Arta kalan katilar 4-7. basamaklar tekrar uygulanarak katilarda bulunan lipidler de
alinmis oldu

9. Elde edilen lipid sivisi Whatmann no 1 filtre kagidi kullanilarak filtrelendi ve rotary
evaporator kullanilarak (40°C sicaklk ve disuk basing altinda) metanol ve
kloroformun buharlastiriimasi saglandi.

10. Tupler tekrar tartilarak lipid miktari agirliksal olarak hesaplandi. Ornekte bulunan

lipid miktarinin ylzde olarak hesaplanmasinda ise asagidaki formal kullanildi

Lipid ylzdesi = (ekstrakt edilen lipid miktari (gr) / mikroalg 6rnek agirligi (g)) x 100

3.5.5. Mikroalglerin icerdikleri makro- ve mikroelement kompozisyonlarinin

belirlenmesi

Gdl suyunda ve mikroalglerin yapisinda bulunan diger makro ve mikroelementlerin
miktarsal tayini ICP-MS cihazi kullanarak gergeklestiriimistir. GOl suyunun analizi i¢in su
orta hizla santrifljlenerek Ustte kalan kisim Whatmann no 1 filtre kadidindan iki kez
suzllecek ve analiz i¢in cihaza verilmistir. Mikroalgler ise kil firrninda 450 °C’de 48 saat
boyunca yakiimig, daha sonra derigik nitrik asit icerisinde sivilagtirilacak olan kil
seyreltilerek Whatmann no 1 filtre kagidindan iki kez sGzllmis ve analiz igin cihaza

verilerek elde edilecek olan degerler kaydedilmigtir.

Mikroalglerin icerdikleri element konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlerin

belilenmesinde asagidaki yol takip edilmistir.

22



T

a. Olglim igin her gruptan -80°C’de saklanan mikroalgler (30mg/kuru agirlik) oda
sartlarina alinmis ve cift deiyonize su ile vorteksledikten sonra 5000 rpm devir hizinda 5
dk santrifljlemek suretiyle yikanmistir. Bu iglem 3 kez tekrarlanmistir.

b. Daha sonra mikroalgler kil firinina alinmak Uzere krozeler igerisine aktarilmis ve
450 °C’ye ayarlanmis kul firini icerisinde 48 saat bekletilmistir.

C. Kal firmindan ¢ikarilan 6rnekler 1 ml saf nitrik asit icerisinde 24 saat boyunca
bekletiimis, daha sonra 0.22um’lik filtreden gegcirilen 6rnekler ddH,O ile 50 kat
seyreltildikten sonra (%2 nitrik asit) ICP-MS tdplerine aktariimis ve analiz

gergeklestirilmigtir.

Orneklenen  mikroalglerin ~ yapilarinda bulunan N ve S  elementlerinin
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ICP-MS analizi ile
mumkin degildir. Bu sebeple bu elementlerin dlgimi icin Thermo Scientific Flash 2000
Series Elemental Analiz Cihazi kullaniimigtir. Bu cihaz, 950-1000 °C deki ylksek
sicaklikta yaklasik 2 mg olarak tartilan kati veya sivi organik bilesigi yakma yoluyla
ornekteki element yuzdelerini tayin etmektedir. Cihazda tasiyici gaz olarak Helyum gazi
(He), yakici gaz olarak ise Oksijen gazi kullaniimaktadir. Kati, sivi veya gaz drneklerde
bulunan anorganik ve organik maddelerin yapisinda bulunan N ve S ‘Un ayni anda
tayinine yonelik bir cihazdir (http://www.istanbul.edu.tr/merkezler/itl/CihazElemental.html).

a. Olglim igin ilk asamada 8-10 mg arasi Vanadium oksit tartimis ve darasi
alinmistir.
b. Uzerine kurutulmus mikroalg 6rneginden 3.6-3.8 mg arasinda olacak sekilde

numune, kalay bir kapsile konuldu ve daha sonra yakilarak yukseltgenmesi saglandi.

C. Sonugta olugsan gaz karisimi, tasiyici inert bir gaz (He) ile bir kromatografi
kolonuna gonderilir. Burada oksijen gazi ile yakilarak olusan ve ayrilan karisim gazlari bir
termokonduktif dedektdre yonlendirilerek ayrilan her bir gazin miktari ile orantili bir
elektrik sinyali elde edilir. Bu elektrik sinyali daha sonra spektrumda elde edilen egri
alanlariyla orantili olarak 6rnedin elementel bilesim yuzdesini verir. Kantitatif yanma
islemini tam olarak yapmak icin yanma gaz karisimi bir yukseltgen katalizor bolgesine
gonderilir (CuO). Daha sonra Bakir (Cu)in bulundugu bir indirgenme bélgesinde azot
oksitler ve SO3 indirgenir. Bdylece N2, CO2, H20 ve SO2 karisimi bir TCD detektorle tek
tek tespit edilir. Bdylece elde edilen degerler excell ortaminda degerlendirilerek
mikroalglerdeki N ve S elementlerinin miktarlarinda meydana gelen degisimler

degerlendirilmistir (Tarozzi vd., 2004).

Mikroalglerin toplam klorofil ve karotenoid igerikleri mikroalg orneklerinin %90 aseton
icerisinde 15 dk inkibe edildikten sonra 14000g devir hizinda 5 dk boyunca
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santrifljlenerek supernatantin 470, 630, 647, 664 ve 750 nm dalga boylarinda verdikleri

absorbans degerlerinden yararlanilarak ol¢iimustar (Jeffrey ve Humphrey, 1975).

3.6. Mikroalglerin abiyotik stres sartlarina verdikleri genel cevaplarin

tanimlanmasina yonelik analizler

Mikroalg ve siyanobakterilerin degigik abiyotik stres faktorlerine karsi gosterdikleri
biyime davraniglarinin analizi amaci ile mikroalgler degisik sicaklik, pH, CO,, ve

makroelement ac¢ligi ile bollugu ortamlarinda kilttre alinmiglardir.

Kiltire alinan mikroalg ve siyanobakterilerin buylimeleri Gzerine sicaklik degisimi (15°C
ve 35°C), pH (pH=4 ve pH=12) ve CO, (%2 ve %5) yodunlugundaki degisimin etkilerini
arastirmak icin mikroalgler kendilerine 6zglu besin c¢ozeltilerinde kontrol (kontrol
grubundaki hicrelerin pH degerleri genelde 6-8 arasinda degismektedir ve kontrol grubu
mikroalgler 25°C sabit sicaklikta kilttre alinmistir) grubuna karsi bahsedilen ortamlarda
mikroalgler daha 6nce bahsedildigi sekilde (3x10* hiicre/ml baslangig yogunlugu ve 30
gunlik inkdbasyonun 1., 3., 5., 7., 10., 15., 20., 30.gunlerinde alinan A680 ve A720
absorbans dederleri alinarak biylime egrisinin ¢ikarilmasi) bagslatiimis ve ikiye katlanma
sureleri hesaplanmistir. Tek hucreli mikroalg ve siyanobakterilerin buyime degerlerinin
belilenmesinde absorbans, ipliksi yapida siyanobakterilerin buyume o6zelliklerinin

belirlenmesinde ise agirlk 6lgcimu dikkate alinmigtir.

Mikroalg ve siyanobakterilerin  CO2 kullanma etkinliklerinin  belirlenmesi igin
laboratuvarimizda bulunan ¢oklu kiltivatér sistemi kullaniimistir.  Sicaklik ve pH
uygulamalarinin yapildidi gruplarin biyidmeleri 30 gin boyunca takip edilmis, zaman ve
tekrar sayisi sebebi ile CO. uygulamasi icin ise 7 gunluk bir inklibasyon silresi
tutulmustur. CO. uygulamasi igin kullandigimiz coklu kultivatér sistemi 8 kanallidir,
dolayisiyla ayni zamanda 8 Ornegin Olgulmesine olanak saglar. Bu sebeple diger
gruplardan elde edilen veriler en az 3 tekrarli olsa da CO- kullanim etkinligi i¢in kullanilan
veriler 2 biyolojik tekrardan elde edilen verileri yansitmaktadir. Bunun yaninda, diger
gruplar 3x10* hicre/ml ile baslatimis iken CO, uygulamasinda eksponensiyal evreyi
yansitan 3x10° hiicre/ml ile baslatiimis 2-7. glnlerde alinan biytime verileri baz alinarak

ikiye katlanma sureleri hesaplanmistir.

Diger gruplarda ise 30 gunluk inkubastonun 3-10. gunlerinde elde edilen veriler
kullanilarak eksponensiyal ikiye katlanma sulreleri hesaplanmistir. Yapilan uygulamalarin

genel olarak eksponensiyal buyume evresinde meydana getirdigi degisikliklerin
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belirlenmesi amaglanmig, en ylksek biylmenin goéraldiglu 1 gin gibi dar bir zaman
araligi yerine bu aralik daha genis tutulmustur.

3.7. Mikroalglerin atik su aritimi ve agir metal gideriminde kullanilabilirliklerinin

tanimlanmasina yonelik analizler:

Bu amagla Istanbul’da Tuzla Biyolojik atik su aritma tesislerinden saglanmis olan drenaj
atik suyu kullanilarak mikroalgler (i¢ hafta sire ile inkiibasyona birakilmistir. iyi blyime
go6sterdigi belirlenen bazi tirler igcin calisma tekrarlanmis ve U¢ haftalik inkGbasyon
peryodu boyunca her hafta alinan su érneklerinin nitrat ve fosfat igeriklerindeki degisim ve
mikroalglerin bayime hizlar belirlenmistir. Pozitif sonu¢ gbézlemlenen mikroalglerin
element icerikleri ve toplam nétral lipid icerikleri de analiz edilmistir.

Mikroalglerin agir metal gideriminde kullanilabilirlikerini test etmek amaciyla buyutme
ortamlarinda literatirde o agir metal icin belirlenen yiksek konsantrasyonlarda agir metal
(bakir, c¢inko, civa, kadminyum, nikel, kursun) bulunan ortamlarda 10 gun slre ile
inkiibasyona birakilmis ve buyume grafikleri ¢cikariimistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu proje ile uUlkemizde dort mevsim varligini strdliren, ¢ogunlukla yer alti sulariyla
beslenen, 6zel koruma alanlari olarak belirlenmisg, jeolojik olugsumu, iklimsel 6zellikleri ve
su yapisi yonunden birbirinden farkli 6zellikler sergileyen volkanik krater goélleri olan
Nemrut kalderasi (Bitlis) golleri, Siphan Aygir (Bitlis), Meke (Konya), Acigdl (Konya),
Narligél (Nigde) maar golleri ve Golcik (Isparta) krater golinin; Mikroalgal cesitliliginin
belirlenmesi, saflastirilarak kadltire alinabilen mikroalglerden bir mikroalg kitlphanesi
olusturulmasi ve kriyoprezervasyonla saklanmasi ve Kkiltire alinan turlerin genel

biyoteknolojik Ustunltklerinin belirlenmesi ¢calismalari yuratalmagtar.

4.1. Volkanik gollerin mikroalgal cesitliliklerinin belirlenmesi ve mikroalg

kiitiphanesi olusturulmasina yoénelik elde edilen bulgular

Ulkemizdeki volkanik géllerin mikroalgal gesitliliginin tespitine yonelik yapilan calismalar
projenin ilk yarisi icerisinde tamamlanmistir. Hem ¢aligilan gdllerin gol sularinin dinamik
Ozellikleri, hem de mikroalgal cesitliligi belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan arazi ve
laboratuvar g¢alismalarinda proje kapsaminda caligsilan gdllerden kig, ilkbahar ve yaz
doénemlerinde yapilan érneklemeler sonucunda 226 farkh takson mikroskobik inceleme ile

tanimlanmis ve 102 tir saflastinimistir.

Proje kapsamindaki alti géliin bUyuklUkleri ve sahip olduklari farkh habitat 6zellikleri de
dikkate alinarak istasyonlar belirlenmis ve dort mevsim boyunca yapilan drneklemelerde
ayni istasyonlardan érnekler alinmistir. Plankton, epipelon, epifititon ve epiliton’dan alinan

numunelerdeki algler, sistematik agidan incelenmistir.

Galisilan goéllerin genel su Ozelliklerini yansitan; sicaklk, tuzluluk, pH, ¢6ziinmuis oksijen,
spesifik iletkenlik, toplam ¢ézinmuas kati orani, amonyum ve nitrat iyonu yogunluklari
degerleri dort mevsim boyunca ¢oklu parametre okuyucu cihazi kullanilarak arazi

calismasi sirasinda o6lgilmustir. Elde edilen veriler Tablo 3’de sunulmustur.

Bu arastirma projesine konu olan gdller volkanik goller olma 6zelliklerinin yani sira gol
sularinin yapilarinin da birbirinden farkh Ozellikler sergiledigi belirlenmistir. Konya’da
bulunan Meke Golu ile Acigdl tuzlu su 6zelliginde, Nemrut Golu, Golcuk ve Aygir Golleri
de tath su 6zelligindedir. Diger taraftan Nigde’de bulunan Narligél ¢cok tuzlu olmamalka
birlikte Nemrut ve Aygir géllerinden yaklasik olarak 8 kat, Gdlcik gélinden ise 16 kat

daha yuksek tuz igerigine sahiptir. Bunun yaninda Konya'da bulunan Meke golu ve Acigol
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Narligélden sirasiyla ortalama 76 kat ve 32 kat daha fazla tuz yogunluguna sahiptir (Tablo
3).

Yil boyunca her mevsim yapilan dlgimlerde goéllerdeki tuz konsantrasyonunun fazla
degismedigi anlasiimistir. Yalnizca Meke goli bu duruma istisna bir degisim sergilemistir.
Konya’da bulunan Meke golu suyundaki ¢6zunmuisg tuz konsantrasyonu kig ve ilkbahar
doénemlerinde ortalama 173 ppt iken bu deger yazin 141,5 ppt ve sonbahar déneminde de
89,8 ppt olarak dl¢limustir. Bu durum elbette yagmur sulari ile beslenen Meke gélinde
sicak yaz aylarinda meydana gelen su buharlasmasinin sonucudur. Dahasi Ekim ayi
sonunda yapilan arazi c¢alismasinda suyun 6nemli oranda azaldigi, tuz 6beklerinin
olustugu gorulmustir. Dolayisi ile goldeki su miktarinin azalmasi ile birlikte ¢ézinmus tuz
konsantrasyonunda da 6nemli dusisler kaydedilmistir. Bununla birlikte kis ve ilkbahar
doéneminde hafif bazik olan Meke golinin suyu sonbahar doneminde hafif asidik olmus,
¢6zunmug oksijen konsantrasyonu ilkbahar ile kiyaslandiginda sonbaharda yaklasik

olarak 4.7 kat dusmastdar.

Yine baskin azot formu amonyum olmakla birlikte c¢alisilan gdller igcerisinde amonyum
konsantrasyonunun en yuksek deger olarak kaydedildigi gol Meke goliudir. Ancak goéldeki
amonyum ve nitrat konsantrasyonlari da énemli mevsimsel degisiklikler sergilemistir

(Tablo 3). Bu durum géldeki mikroalg gesitliligini de etkilemektedir.
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Tablo 3. Caligilan gollerin dinamik su kimyasli. Projenin ilk yili igerisinde arazi calismasi yapilan
gollerdeki (a) sicaklik, tuzluluk, (b) ¢éziinmis oksijen, pH, (c) toplam ¢6éziinmus kati orani, spesifik
iletkenlik, (d) amonyum ve nitrat yogunluklarinda meydana gelen degisimler. Ayni dénem iginde
diger gollerle kiyaslandiginda en yiksek oldugu belirlenen degerler koyu olarak isaretlenmistir. Kis
déneminde Nemrut goline, yola ¢i§ dismesi nedeniyle, ulagilamadigindan kis dénemi igin dlgim
alinamamistir.

Sicaklik (C) Tuzluluk (ppt)

(a) 01.13 04.13 | 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Goli 4,1 13,5 21,6 11,6 0,17 0,23 0,2 0,21
Golciik Golii 6,7 17,8 24,8 14,3 0,12 0,12 0,11 0,11
Meke Goli 7,6 24,3 30,4 15,6 170,1 176 141,5 89,8
Acigol 6,5 20,5 23,2 12,5 60,3 60 61 62
Narhgol (golet) 18,6 21,4 44,6 33,7 1,4 1,94 1,47 1,35
Narhgol 51 18,8 25 14,2 1,9 1,86 1,84 1,93
Nemrut Goli 10,6 20,4 10,9 0,25 0,25 0,23
Nemrut-llisu 13,3 24,7 16,6 0,62 0,68 0,71

(b) Coziinmiis oksijen (mg/L) pH

01.13 04.13 | 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Goliu 11,5 8,9 4,9 51 7,8 7,76 8,36 7,92
Golciik Golu 10,344 8,12 4,51 8,96 8,06 8,5 8,6 9,05
Meke Goliu 3,248 3,6 0,83 0,77 7,713 7,73 7,24 6,81
Acigol 6,3913 9,05 2,26 4,5 7,82125 8,16 8,13 8,28
Narhgol (gélet) | 10,24 | 6,3 1,03 | 2,53 | 8,66 6,67 6,72 6,66
Narligol 8,6433 9,8 5,07 7,9 7,35833 8,12 7,9 7,84
Nemrut G6lii 10,7 10,23 | 9,85 8,13 8,64 8,4
Nemrut-llisu 7,31 7,36 7,65 8,1 7,9 8,1
Toplam ¢6z. kati orani (g/L) Spesifik iletkenlik (uS/cm)

(C) 01.13 04.13 | 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golu 243 304 271 289 223,6 468 417 395
Golciik Golu 161 161 154 156 248,509 247 237 241
Meke Goli 129837131710 (110955| 77674 | 199759 | 201560 | 170710 | 119487
Acigol 56655 | 55185 | 56030 | 57200 | 87158,8 | 84925 86428 88000
Narhgol (golet) 1748 2392 1898 | 1729 2694 3680 2930 2665
Narhgol 2395 2284 2276 | 2366 | 3684,83 3515 3508 3668
Nemrut Goli 330 338 345 509 524 545
Nemrut-llsu 799 884 964 1230 1356 1450

d NH4 (mg/L) NO3 (mg/L)

( ) 01.13 04.13 | 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Goliu 3,11 0,04 0,04 0,06 0,29 1,62 0,8 0,8
Golciik Golii 4,67 0,14 0,08 0,07 0,66 2,25 1,1 0,9
Meke Golii 193 8,2 28,6 45,9 32,3 51,8 62,5 58,2
Acgol 81,2 4,2 3,82 12,6 68,2 21,4 22,8 23,5
Narligol (gélet) 18,4 0,51 0,44 0,93 9,83 39,22 18,2 15,5
Narhgol 5,59 0,74 1,01 2,12 2,91 45,9 25,9 18,4
Nemrut Gélu 0,39 0,32 0,35 1,16 1,1 1,4
Nemrut-llisu 0,47 0,2 0,42 1,56 1,3 1,2
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Gollerin dinamik su Ozelliklerini belirten fiziksel parametreler belirlendikten sonra gdllerde
bulunan ve mikroalgler tarafindan mikrobesin elementi olarak kullanilabilen bazi
metallerin (Boron (B), Mangan (Mn) Demir (Fe), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Molibden (Mo))
yaninda yasamlari i¢in dislk miktarlarda dahi toksik olan Krom (Cr), Arsenik (As),
Kadminyum (Cd) ve Kursun (Pb) gibi bazi metal iyonlarinin yogunluklarini belirlemek
Uzere gol sularinin ICP-MS aletinden faydalaniimistir (Tablo 4). Farkli zamanlarda (kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar) yapilan ICP-MS odlgumlerinde bazi elementler igin elde edilen
degerler (6zellikle Bor, Demir ve Molibden) birbirinden oldukga farkli ¢gikmistir. Bu durum
Olcim i¢cin farkh zamanlarda kullanilan standart c¢ozeltilerden kaynaklanabilir. Diger
taraftan element analizi icin kullanilan su numuneleri atiimamis, 40C’de saklanmistir. Bu
doénemde tek bir standart ¢cozelti kullanilarak tim mevsimlere ait ornekler tekrar analiz
edilecek ve mevcut sonuglarla karsilastirilmistir. Bununla birlikte, farkli zamanlarda
yapilan Olgumler kendi icinde kiyaslandiginda godllerde bulunan element yogunlugunun
kiyaslanmasi ile kalitatif sonuglara ulasmak mimkuindir. Elde edilen verilere goére tatli su
Ozelligi gosteren Aygir golu ve Golcuk godllerinde metal iyonlari genel olarak nispeten
dislk konsantrasyonlarda bulunmus olsa da Nemrut Golinde o6nemli oranda Cr
birikiminin oldugu kaydedilmistir. Tuzluluk 6zelligi 6n plana cikan diger godllerde metal
iyonlari konsantrasyonlari yuksek degerlerde bulunmustur.  Tuzluluk icerigi en ylksek
dizeyde oldugu belirlenen Meke Goélinde B, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Mo ve Cd degerleri en
yuksek duzeyde bulunmustur. Bir dnceki rapor doneminde sunulan kig, ilkbahar ve yaz
dénemleri igin elde edilen veriler genel olarak sonbahar déneminde yapilan élgimlerle

uymlu ¢ikmig, genel sonuglari degistirebilen 6nemli veriler dlgulmemistir.
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Tablo 4. Calisma’ya konu olan géllerde bulunan metal degerleri. En yiliksek konsantrasyonda bulunan
degerler koyu olarak isaretlenmistir. Kisg, ilkbahar ve yaz dénemlerinde alinan su 6rneklerinden elde edilen
sonuglar verilmistir. Bir énceki rapor déneminde sunulmayan sonbahar dénemi Ornekleme sonuglari da
tabloya eklenmistir.

11B 52Cr
01.13 04.13 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golu 6,314 5,78 6,71 6,1 0,083 1,82 1,718 0,9
Golciik Golu 0,294 1,02 1,3 0,8 0,275 0,15 0,671 0,4
Meke Golu 4596 3856 3410 2265 2,4 1,95 2,092 1,85
Acigol 1014 1244 1785 1921 0,9 0,74 1,35 0,8
Narlgdl (gélet) | 210,5 155 243 215 0,2 0,51 0,535 0,4
Narhigol 442,1 232 385 326 0,2 0,07 0,002 0,1
Nemrut Golu 19,54 18,6 21 3,65 7,317 5,6
Nemrut-lisu 49,1 56,4 62 2,1 1,504 2,2
55Mn 57Fe
01.13 04.13 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golu 0,812 7,96 6,415 5,6 4,213 3,23 1,635 2,9
Golciik Golu 2,1 2 0,354 2,3 5,96 12,3 6,6 5,8
Meke Golu 7,427 53,2 27,43 35,2 81,18 4350 1054 1215
Acigol 6,432 5,21 3,56 4,9 37,54 31,2 24,27 28,9
Narligol (gélet) 1,757 2,48 2,28 2,2 37,18 88,3 21,1 71,4
Narhgol 1,2 0,79 0,375 0,9 140,7 551,5 68,1 79,2
Nemrut Golu 1,36 0,79 1,1 104,7 1,658 6,5
Nemrut-llisu 2,18 0,39 0,8 200,5 3,382 12,2
65Cu 66Zn
01.13 04.13 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golu 0,071 5,57 1,635 1,1 BN 0,21 0,848 0,3
Golciik Golu 0,158 BN 65,98 36,6 BN 0,65 2,484 2,1
Meke Golu 0,574 62,5 1054 71,4 BN 3,24 12,21 6,7
Acigol 0,34 3,25 24,27 18,2 BN 0,71 0,699 0,9
Narligol (gélet) | 0,309 | 4,18 | 2,053 | 3,2 BN 0,48 0,903 0,9
Narhigol 0,18 6,51 6,839 1,5 BN 1,1 4,365 2,3
Nemrut Golu BN 1,658 2,2 0,56 2,96 2,5
Nemrut-lisu 8,86 3,382 4,2 1,34 4,174 1,7
75As 95Mo
01.13 04.13 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golu BN BN 2,58 0,07 0,037 3,02 6,776 5,1
Golciuik Golu BN BN 1,6 0,12 0,062 17,39 0,916 2,6
Meke Golu 8,644 11,2 6,429 9,6 7,798 8,6 1,457 6,9
Acaigél BN 1,82 6,16 3,8 0,321 0,81 1,403 1,1
Narligol (golet) BN 3,41 2,147 2,9 0,037 2,18 1,569 1,9
Narhgol BN 2,25 1,884 2,1 0,027 0,77 0,918 0,9
Nemrut Goliu 1,15 1,627 1,8 6,74 3,527 3,1
Nemrut-lisu 2,13 2,267 1,9 3,92 6,82 4,1
111cCd 208Pb
01.13 04.13 07.13 | 10.13 01.13 04.13 07.13 10.13
Aygir Golii 0,009 BN 0,027 0,01 0,022 0,27 0,135 0,03
Gélciik Golii 0,009 BN 0,006 | 0,02 0,045 2,45 0,021 0,01
Meke Golu 0,088 0,04 0,034 0,02 0,085 1,1 0,077 0,3
Acaigél 0,011 0,02 | 0,026 | 0,01 0,065 0,01 0,075 0,04
Narligdl (gélet) | 0,003 0,02 | 0,002 | 0,01 0,023 BN 0,002 0,01
Narhgol 0,001 0,02 0,022 | 0,001 0,021 BN 0,253 0,02
Nemrut Goliu 0,02 0,01 0,03 BN 0,17 0,02
Nemrut-lisu 0,02 0,021 0,01 0,35 0,132 0,06
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Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda toplam 229 takson tespit edilmis; bunlarin 117’si
Bacillariophyta, 5’i Miozoa, 8’i Euglenophyta, 39'u Chlorophyta, 13’ Charophyta ve 46’si
Cyanophyta ve 1 tur de Orchophyta filumlarina aittir. Bacillariophyta’ya ait 15, Miozoa’ya
2, Euglenophyta’'ya 1, Chlorophyta’'ya 6, Charophyta'ya 2, Cyanophyta’'ya 5 ve
Orchophyta’ya ait 1 ordo tespit edilmigtir. TUrlerin istasyonlara gére dagilimi Tablo 3’'de
verilmistir. Analiz sonuclarina gére Meke Tuzlasr'nda 47, Gdlcik Golinde 88, Narligél de
93, Aygir Golinde 102, Acigdlde 33 ve Nemrut Golinde ise 82 alg taksonu teshis
edilmigtir.

Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Ulnaria ulna, Cymbella affinis, Amphora
ovalis, Chlorella sp. Chlorella vulgaris, Euglena sp. taksonlari c¢alisilan tim goéllerde
gOzlenmistir.  Gollerin  tuzluluk ve elektriksel iletkenlik degerleri g6z 6nunde

bulunduruldugunda bu tarlerin genis bir téleransa sahip olduklari séylenebilir.

Meke golinde galisilan tim dénemlerde Dunaliella salina tirli mikroalg baskin durumda
iken kis, ilkbahar ve yaz donemlerinde 14 farkli mikroalg tira saflastinimistir.
Saflastirimis olan mikroalglerden 9'u sekans analizi ile tanimlanmistir (Anabaena affinis,
Nitzchia palea, Nostoc azollae, Dunaliella parva, Dunaliella salina, Dunaliella tertiolecta,
Phormidium foveolarum, Oscillatoria tenius ve Chlorella vulgaris). Bu gélde azot baglayan
siyanobakterlerin de bol miktarda bulunmasi géldeki amonyum ve nitrat iyon yogunlugunu
desteklemektedir.

Meke golunin kuzey-batisinda yer alan Acigélde de 10 farkli mikroalg tiri saflastiriimisg,
bunlardan 6’siI sekans analizi ile tanimlanmistir (Synechocystis sp., Synechococcus sp.,
Nitzschia linearis, Nostoc punctiforme, Chlorella vulgaris, Aphanocapsa sp.). Belirtimek
istenen bir nokta, yayllmaci tirlerden érnedin Scenedesmus cinsine ait tarlerin ¢alisilan
diger tum gollerde varhgi ancak tuzlu su Ozelliginde olan Meke ve Acigolde
rastlanamamig olmasidir. Oysa diger bir yayilmaci tir olan Chlorella vulgaris diger gollerin
yaninda Meke golu ve Acigdlde de tespit edilmis ve saflastinimistir. Sadece Meke
golinde tespit edilen tlrlerden Amphora commutata, Dunaliella parva, Dunaliella salina,

Dunaliella tertiolecta tuzluluk orani ylksek sularda yayilis gosteren turlerdir.

Isparta’da bulunan Goélcik krater golu tath su 6zelliginde hafif bazik pH’ya sahip (8-9),
calisilan goller igerisinde toplam ¢6zinmus kati orani en disik olan goéldur. Simdiye
kadar kis, ilkbahar ve yaz dénemlerinde alinan érneklerden saflastirilan 13 farkh mikroalg
turindn 10°u sekans analizi ile tanimlanmistir (Oscillatoria princeps, Scenedesmus
guadricauda, Scenedesmus obliquus, Euglena gracilis, Nitzschia palea, Gloeocapsa sp.,
Lyngbya bouilloni, Oocystis borgei, Phacus sp., Chlorella vulgaris).
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Nigde il sinirlari iginde bulunan Narligél'de 21 farkh mikroalg turt saflastiriimig, bunlardan
14’G sekans analizi ile tanimlanmistir. Tanimlanmis olan tirler; Oocystis eliptica.,
Scenedesmus  acutus, Scenedesmus dimorphuus, Chlorogonium elongatum,
Haematococcus pluvialis, Calothrix parietina, Anabaena cylindrica, Anabaena affinis,
Chlamydomonas reinhardtii CC-125, C.reinhardti CC-503, C. reinhardtii CC-425,
C.reinhardtii C -1690, Synechocystis sp., Nostoc azollae tirleridir.

Bitlis il sinirlari igerisinde bulunan Nemrut kalderasi igerisindeki Nemrut Goéla ve lligél'den
yapilan orneklemeler ile 22 farkli mikroalg tiri saflastirilarak kultire alinmis, kdltire
alinan tirlerin 11’i simdiye kadar sekans analizi ile tanimlanmistir. Simdiye kadar
tanimlanmis olan tirler; Scenedesmus acutus, Phormidium sp., Oscillatoria formosa,
Chlorella vulgaris ESP-6, Chlorella vulgaris ESP-31, Chlorella vulgaris C-27, Chlorella sp.
ARMO0029B, Uronema belkae, Aphanizomenon flosaquae ve Spirulina platensis ve

Tetracystis sp., tdrleridir.

Siphan daginin eteginde bulunan Aygir goélinde yapilan 6rneklemeler ile 11 farkli
mikroalg turd saflastinlmig, bunlardan 7’si simdiye kadar sekans analizi ile
tanimlanabilmistir. Bunlar; Chlorella sp. ARM0029B, Chlamydomonas komma,
Scenedesmus obliquus, Merismopedia punctata, Euglena viridis, Oscillatoria planctonica

ve Pseudoanabaena sp. turleridir.

Asagida (Tablo 5) verilmis olan tur listesi kig, ilkbahar, yaz ve sonbahar donemlerinde

yapilan arazi ¢alismalari sonucu ortaya cikartimistir.
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Tablo 5. Proje bdlgesinde teshis edilen mikroalg tirlerinin sistematik sunumu ve gollere gore
dagilimilar

Meke Goélcu Narli Aygir Aci Nemru
Goli k Gélua | Gol Golu gol | t Golu

PHYLUM: BACILLARIOPHYTA

Class: Coscinodiscophyceae

|Order: Aulacoseirales

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen *
Bsy. Melosira crenulata var. ambigua
Grunow

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) * * * * * *
Simonsen
Bsy. Gaillonella granulata Ehrenberg
Syn. Melosira granulata (Ehrenberg)
Ralfs

Order: Melosirales

Melosira nummuloides C.Agardh *

Melosira varians C.Agardh * *

Class: Mediophyceae

|Order: Thalassiosirales

Cyclotella meneghiniana Kitzing * * * * * *
Syn.:Cyclotella kutzingiana var.

meneghiniana

(Kitzing) Brun

Cyclotella ocellata Pantocsek * * *

Cyclostephanos dubius (Hustedt) Round in *
Theriot
Syn.: Stephanodiscus dubius Hustedt

Cyclostephanos sp. * *

Handmannia comta (Ehrenberg) Kociolek & *
Khursevich

Syn.: Cyclotella comta (Ehrenberg)
Kutzing

Class:Fragilariophyceae

Order:Tabellariales

Asterionella formosa Hassall * *

Diatoma moniliformis (Kutzing) *
D.M.Williams

Bsy.:Diatoma tenue var. moniliforme
Kitzing

Diatoma tenuis C.Agardh * * * *
Syn..Diatoma  elongata  (Lyngbye)
C.Agardh

Diatoma vulgaris Bory de Saint-Vincent *
Syn.: Diatoma vulgaris var. producta
Grunow

Meridion circulare (Greville) C.Agardh *

Order: Licmophorales

Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kuitzing) *
D.M.Williams & Round

Bsy..Synedra pulchella (Ralfs ex
Kutzing) Kitzing

Syn.:Fragilaria pulchella (Ralfs ex
Kitzing) Lange-
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Bertalot

Hannaea arcus (Ehrenberg) R.M.Patrick
Syn.:Ceratoneis arcus (Ehrenberg)

Kutzing,
Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve
Tabularia fasciculata (C.Agardh)

D.M.Williams & Round
Syn.:Diatoma fasciculata C.A.Agardh

Ulnaria capitata (Ehrenberg) P.Compeére
Syn.: Fragilaria dilatata (Brébisson)
Lange-
Bertalot, Fragilaria capitata (Ehrenberg)
Lange-
Bertalot

Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compeére
Bsy.:Bacillaria ulna Nitzsch
Syn.:Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-

Bertalot

Order: Fragilariales

Fragilaria acus (Kutzing) Lange-Bertalot in
Krammer & Lange-Bertalot

Syn.:Fragilaria ulna var. acus (Kutzing)
Lange-Bertalot

Fragilaria brevistriata Grunow

Fragilaria capucina Desmazieres
Syn.: Fragilaria capucina var. lanceolata
Grunow

Fragilaria crotonensis Kitton
Syn.:Synedra crotonensis (Kitton) Cleve
& Méller

Pseudostaurosira  parasitica  (W.Smith)
Morales
Syn.:Fragilaria  parasitica  (W.Smith)
Grunow

Staurosira construens Ehrenberg
Syn.:Fragilaria construens (Ehrenberg)
Grunow

Staurosirella pinnata (Ehrenberg)
D.M.Williams & Round
Syn.:Fragilaria pinnata Ehrenberg

Class: Bacillariophyceae

Order: Cocconeidales

Achnanthidium  minutissimum  (KUtzing)
Czarnecki
Bsy.:Achnanthes minutissima Kutzing

Cocconeis pediculus Ehrenberg

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cocconeis
placentula var. euglypta (Ehrenberg)
Grunow

Planothidium delicatulum (Kutzing) Round
& Bukhtiyarova
Bsy.:Achnanthidium delicatulum Kiitzing

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex
Kitzing) Bukhtiyarova
Bsy.:Achnanthidium lanceolatum
Brébisson ex Kitzing
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Order: Eunotiales

Eunotia bidentula W.Smith

Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmid
Bsy.:Synedra bilunaris Ehrenberg

Order: Naviculales

Amphipleura pellucida(Kutzing) Kitzing
Bsy.:Frustulia pellucida Kiitzing

Caloneis alpestris (Grunow) Cleve
Bsy.:Navicula alpestris Grunow

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve
Bsy.:Navicula amphisbaena Bory

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve
Bsy.:Stauroneis bacillum Grunow
Syn.:Pinnularia fasciata (Lagerstedt)

Hustedt

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve
Bsy.:Navicula silicula Ehrenberg

Caloneis ventricosa (Ehrenberg) F.Meister
Bsy.:Navicula ventricosa Ehrenberg
Syn.:Caloneis silicula var. ventricosa

(Ehrenberg)

(Donkin) Cleve

Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann
Bsy.:Frustulia cuspidata Kutzing
Syn.:Navicula  cuspidata  (Kutzing)

Kutzing

Craticula halophila (Grunow) D.G.Mann
Bsy.:Navicula cuspidata var. halophila
Grunow
Syn.:Navicula halophila (Grunow) Cleve

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve

Bsy. Pinnularia ovalis Hilse

Syn. Diploneis oblongella var. ovalis
(Hilse) R.Ross

Fallacia pygmaea (Kutzing) A.J.Stickle &
D.G.Mann
Bsy.:Navicula pygmaea Kitzing

Gyrosigma acuminatum (Kutzing)
Rabenhorst
Bsy.:Frustulia acuminata Kutzing
Syn.:Gyrosigma  kuetzingii  (Grunow)
Cleve

Halamphora veneta (Kutzing) Levkov
Bsy.:Amphora veneta Kitzing

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

Navicula cryptocephala Kitzing

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Syn.:Navicula radiosa var. tenella
(Brébisson) Van
Heurck

Navicula digito-radiata (Gregory) Ralfs in
Prichard
Bsy.:Pinnularia digitoradiata Gregory

Navicula radiosa Kiitzing

Syn.:Navicula gracilis var. radiosa
(Kutzing)

Rabenhorst
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Navicula sp.

Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory

Navicula trivialis Lange-Bertalot

Neidium affine (Ehrenberg) Pfizer
Bsy.:Navicula affinis Ehrenberg

Neidium dubium (Ehenberg) Cleve
Bsy.:Navicula dubia Ehrenberg
Syn.:Neidium affine var. dubia

(Ehrenberg) Frenguelli

Pinnularia biceps W.Gregory
Syn.:Pinnularia interrupta  W.Smith,

Navicula

mesolepta (W.Smith) Grunow

Pinnularia gibba Ehrenberg
Syn.:Navicula gibba (Ehrenberg) Kiitzing

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Bsy.:Stauroptera microstauron
Ehrenberg
Syn.:Navicula microstauron (Ehrenberg)
Héribaud

Pinnularia sp.

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Bsy.:Bacillaria viridis Nitzsch
Syn.:Navicula viridis (Nitzsch)

Ehrenberg

Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D.G.Mann
Bsy.:Navicula bacillum Ehrenberg

Sellaphora pupula (Kutzing)
Mereschkovsky
Syn.:Navicula pupulaKutzing

Order: Cymbellales

Anomoeoneis costata (Kutzing) Hustedt
Syn.:Anomoeoneis  sphaerophora f.
costata (Kutzing)
A.-M.Schmid

Anomoeoneis sphaerophora E.Pfitzer

Brebissonia lanceolata (C.Agardh)
Mahoney & Reimer

Bsy.:Gomphonema lanceolatum
C.Agardh

Syn.:Cymbella lanceolata (C.Agardh)
Kirchner

Cymbella affinis Kutzing
Syn.:Cymbella tumidula Grunow

Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner
Bsy.:Bacillaria cistula Ehrenberg

Cymbella helvetica Kutzing

Cymbella turgidula Grunow

Cymbopleura  amphicephala  (Nageli)
Krammer
Bsy.:Cymbella amphicephala Naegeli

Encyonema ventricosum(C.Agardh)
Grunow
Bsy.:Frustulia ventricosa C.Agardh
Syn..Cymbella ventricosa (C.Agardh)
C.Agardh
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Gomphonema acuminatum Ehrenberg

Gomphonema augur Ehrenberg
Syn.:Gomphonema apiculatum
Ehrenberg

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema intricatum Kiitzing
Syn.:Gomphonema vibrio var. intricatum
(Kutzing)
R.Ross

Gomphonema olivaceum (Hornemann)
Brébisson

Gomphonema parvulum Kutzing

Gomphonema truncatum Ehrenberg
Syn..Gomphonema constrictum

Ehrenberg,

Gomphonema constrictum var. truncatum

(Ehrenberg) Gutwinski

Rhoicosphenia  abbreviata  (C.Agardh)
Lange-Bertalot

Syn.:Rhoicosphenia curvata (Kutzing)
Grunow

Order: Thalassiophysales

Amphora commutata Grunow

Amphora lybica Ehrenberg

Amphora ovalis (Kltzing) Kutzing
Bsy.:Frustulia ovalis Kitzing

Amphora pediculus (Kutzing) Grunow ex
A.Schmidt
Bsy.:Cymbella pediculus Kiitzing
Syn.:Amphora ovalis var. pediculus
Kutzing

Order: Rhopalodiales

Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg

Entomoneis
paludosa var. subsalina (Cleve) Krammer
Bsy.:Amphiprora paludosa var.

subsalina Cleve

Epithemia adnata (Kltzing) Brébisson
Bsy.:Frustulia adnata Kltzing

Epithemia argus (Ehrenberg) Kitzing
Bsy.:Eunotia argus Ehrenberg
Syn.:Epithemia argus var. ocellata

(Ehrenberg)
F.Fricke
Epithemia sorex Kiitzing
Syn.:Eunotia sorex (Kiutzing)

G.L.Rabenhorst

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kitzing
Bsy.:Navicula turgida Ehrenberg
Syn..Cymbella  turgida (Ehrenberg)

Hassall

Rhopalodia brebissonii Krammer

Rhopalodia constricta (W.Smith) Krammer
Bsy.:Epithemia constricta W.Smith
Syn.:Rhopalodia gibberula var.

constricta (W.Smith)
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Cleve-Euler

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Muller
Bsy. Navicula gibba Ehrenberg
Syn. Epithemia gibba (Ehrenberg)
Kltzing

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Otto
Muiller
Bsy.:Eunotia gibberula Ehrenberg
Syn.:Epithemia gibberula (Ehrenberg)
Kutzing

Order: Bacillariales

Denticula elegans Kiitzing

Denticula kuetzingii Grunow
Syn.:Nitzschia denticula Grunow

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Bsy.:Eunotia amphioxys Ehrenberg

Nitzschia acicularis (Kitzing) W.Smith
Bsy.:Synedra acicularis Kitzing

Nitzschia amphibia Grunow
Syn.:Bacillaria  amphibia  (Grunow)
Elmore

Nitzschia dissipata var. media (Hantzsch)
Grunow

Bsy.:Nitzschia media Hantzsch

Syn.:Nitzschia  tenuis var. media
(Hantzsch)

Rabenhorst

Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow

Nitzschia geitleri Hustedt

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst
Syn.:Nitzschia frustulum var.
hantzschiana
(Rabenhorst) Comber

Nitzschia linearis (C.Agardh) W.Smith
Syn.:Frustulia linearis C.Agardh

Nitzschia obtusa W.Smith
Syn.:Nitzschia arcus Bulnheim

Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith
Bsy.: Synedra palea Kitzing

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst
Syn.:Nitzschia  vitrea  var. recta
(Hantzsch; Grunow) van Heurck

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith
Bsy.:Bacillaria sigmoidea Nitzsch
Syn.:Nitzschia elongata Hassal

Nitzschia sp.

Order: Surirellales

Cymatopleura elliptica (Brébisson) W.Smith
Bsy.:Surirella  elliptica Brébisson ex
Kitzing

Cymatopleura solea (Brébisson) W.Smith
Bsy.:Cymbella solea Brébisson
Syn.:Surirella solea (Brébisson)

Brébisson

Surirella biseriata Brébisson

Surirella ovalis Brébisson
Syn.:Surirella ovata  var. ovalis
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(Brébisson) Kirchner

Surirella peisonis Pantocsek

Surirella sp.

Order: Mastogloiales

Mastogloia recta Hustedt

Mastogloia smithii Thwaites ex W.Smith

PHYLUM: MIOZOA

Subphylum: Myzozoa

Class: Dinophyceae

Order: Gonyaulacales

Ceratium hirundinella (O.F.Mdiller) Dujardin

Order: Peridiniales

Glenodinium sp.

Peridinium cinctum (O.F.Muller) Ehrenberg
Syn.:Peridinium tuberosum Meunier

Peridinium
cinctum var. tuberosum (Meunier)
Lindemann

Peridinium sp.

PHYLUM: EUGLENOPHYTA
(EUGLENOZOA)

Class: Euglenophyceae

Order: Euglenales

Euglena granulata (Klebs) F.Schmitz
Syn.:Euglena polymorpha P.A.Dangeard

Euglena sp.

Euglena viridis (O.F.Muller) Ehrenberg

Phacus acuminatus Stokes

Phacus sp.

Strombomonas fluviatilis (Lemmermann)
Deflandre

Bsy.: Trachelomonas fluvitalis
Lemmermann

Trachelomonas oblonga Lemmermann

Trachelomonas sp.

PHYLUM: CHLOROPHYTA

Class: Chlorophyceae

Order: Chlamydomonadales

Chlamydomonas agloéformis Pascher

Chlamydomonas elongatum
(P.C.A.Dangeard) J.N.F.Wille

Chlamydomonas komma Pascher

Chlamydomonas reinhardtii P.A.Dangeard
CC-125

Chlamydomonas reinhardtii P.A.Dangeard
CC-503 cw92

Dunaliella parva W.Lerche

Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco
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Bsy.:Protococcus salinus Dunal
Syn.:Haematococcus salinus Dunal,
Chlamydomonas dunalii (Joly) F.J.Cohn

Dunaliella tertiolecta Butcher

Pteromonas spinosa Nygaard

Order: Sphaeropleales

Acutodesmus acuminatus(Lagerheim)
P.M.Tsarenko

Bsy.:Selenastrum acuminatum
Lagerheim

Syn.:Scenedesmus acuminatus

(Lagerheim) Chodat

Acutodesmus obliquus (Turpin) Hegewald
& Hanagata

Syn.:Scenedesmus obliquus (Turpin)

Kutzing, Scenedesmus acutus Meyen,
Scenedesmus

bijugatus Kiitzing

Acutodesmus raciborskii (Woloszynska)
Tsarenko & D.M.John

Bsy.:Scenedesmus raciborskii
Woloszynska

Desmodesmus communis (E.Hegewald)
E.Hegewald

Bsy.: Scenedesmus communis E.
Hegewald

Syn.:Scenedesmus caudata Corda,
Scenedesmus
quadricauda Chodat

Microspora stagnorum (Kitzing) Lagerheim

Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova
Bsy.:Ankistrodesmus contortus Thuret

Monoraphidium fontinale Hindak

Monoraphidium minutum (Nageli)
Komarkova-Legnerova
Bsy.:Rhaphidium minutum Nageli
Syn.:Ankistrodesmus minutissimus
Korshikov

Pediastrum dublex Meyen

Syn.:Pediastrum duplex var. clathratum
(A.Braun)

Lagerheim

Pseudopediastrum  boryanum  (Turpin)
E.Hegewald
Syn.:Pediastrum  boryanum  (Turpin)
Meneghini

Pseudoschroederia robusta (Korshikov)
E.Hegewald & E.Schnepf
Bsy.:Schroederia robusta Korshikov

Scenedesmus deserticola L.A.Lewis&
V.R.Flechtner BCP-EM2VF3

Scenedesmus obtusus Meyen
Syn.:Scenedesmus alternans Reinsch

Scenedesmus sp.

Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg
Syn.:Tetraedron quadratum (Reinsch)
Hansgirg
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Order: Chaetophorales

Uronema belkae (Mattox & Bold) O'Kelly &
Floyd

Bsy.:UIothrix belkae K.R.Mattox &
H.C.Bold

Order: Oedogoniales

Oedogonium sp.

Class: Trebouxiophyceae

Order: Chlorellales

Chlorella sp. ArM0029B

Chlorella variabilis 1.Shihira & R.W.Krauss

Chlorella vulgarisBeyerinck [Beijerinck]

Chlorella vulgaris strain ESP-31

Chlorella vulgaris C-27

Closteriopsis acicularis (Chodat)
J.H.Belcher & Swale

Syn.:Closteriopsis longissima var.
acicularis
G.M.Smith

Dictyosphaerium granulatum Hindak

Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat

Oocystis apiculataWest

Oocystis borgei J.W.Snow

Oocystis elliptica West

Oocystis sp.

Class: Ulvophyceae

Order: Ulotrichales

Ulothrix tenerrima (Kutzing) Kitzing
Bsy.:Conferva tenerrima Kitzing
Syn.:Ulothrix variabilis Kitzing

PHYLUM: CHAROPHYTA

Class: Conjugatophyceae
(Zygnematophyceae)

Order: Zygnematales

Mougeotia sp.

Spirogyra sp. (1)

Spirogyra sp. (2)

Zygnema sp.

Zygnema pectinatum (Vaucher) C.Agardh

Zygnema stellinum (O.F.Mdiller) C.Agardh

Order: Desmidiales

Actinotaenium  cucurbita (Brébisson  ex
Ralfs) Teiling

Bsy.: Cosmarium cucurbita Brébisson ex
Ralfs

Cosmarium boergesenii Grénblad

Cosmarium sp.
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=f965be45b9b10ca23
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=f965be45b9b10ca23
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4516
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4356
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4515
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=v73966e18ad1bad22
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=v73966e18ad1bad22
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=v73966e18ad1bad22
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4357
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4566
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=L2ce1dd514d62f38d
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S4d0cafd3781a906d
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=97242
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=113648
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=113648
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4523
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=109588
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=F1fc94857c93b14bd
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=F1fc94857c93b14bd
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Cosmarium subtumidum Nordstedt

Cosmarium wembaerense Schmidle
Syn.:Cosmarium laeve var. tumidum
Gronblad

Staurastrum crenulatum (N&geli) Delponte

Staurastrum cyclacanthum West
&G.S.Wes

PHYLUM: CYANOBACTERIA

Class: Cyanophyceae

Order: Chroococcales

Chroococcus turgidus (Kitzing) Nageli
Syn.:Gloeocapsa  turgida  (Kutzing)
Hollerbach

Gomphosphaeria aponina Kitzing

Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kiitzing

Microcystis sp.

Order: Synechococcales

Aphanocapsa sp.

Leibleinia epiphytica (Hieronymus)
Compeére
Bsy.: Lynghya epiphytica Hieronymus

Leptolyngbya foveolara (Gomont)
Anagnostidis & Komarek
Bsy.:Phormidium foveolarum Gomont
Syn.:Oscillatoria foveolarum (Montagne)
Hansgirg ex Hansgirg

Limnothrix  planctonica  (Woloszynska)
Meffert

Limnothrix redekei (van Goor) M.E.Meffert
Bsy.:Oscillatoria redeckei Goor

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing

Merismopedia punctata Meyen

Phormidesmis molle (Gomont) Turicchia,
Ventura, Komarkova & Komarek
Bsy.:Phormidium molle Gomont
Syn.: Anabaena mollis Kiitzing

Pseudoanabaena catenata Lauterborn

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)
Komarek
Bsy.:Oscillatoria limnetica Lemmermann

Pseudanabaena mucicola (Naumann &
Huber-Pestalozzi) Schwabe

Bsy.:Phormidium mucicola Nauman &
Huber-Pestalozzi

Pseudoanabaena sp.

Synechocystis  endobiotica (Elenkin &
Hollerbach) Elenkin

Syn.:Aphanocapsa endophytica
G.M.Smith,
Synechocystis endophytica (G.M.Smith)
Joosten

Synechocystis sp.

Order: Oscillatoriales
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ka97f82748f590bcd
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ka97f82748f590bcd
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4305
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4351
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4531
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=X50111c979bacfe80
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=X50111c979bacfe80
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87019
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=H4aca8ef5c68da544
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=q9b764ad5c8b080bc
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=q9b764ad5c8b080bc
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=C1b53d0d3d7f445be
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=A80acbaf195e1dbc5
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=U0f717b945a7c7b32
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Q62d53beed5b86f47
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Q62d53beed5b86f47
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Q85c35c0afef35b33
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Q85c35c0afef35b33
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=G514bb940b7c4b0ec
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=G514bb940b7c4b0ec
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4538

T

Arthrospira platensis Gomont
Syn.: Oscillatoria  platensis  (Gomont)
Bourrelly

Gloeotrichia natans Rabenhorst ex Bornet
& Flahault

Moorea bouillonii (L.R.Hoffmann&
Demoulin) Engene, Rottacker, Kastovsky,
Byrum, Hy.Choi, Ellisman, Komarek &
Gerwick

Bsy.:Lyngbya bouillonii L.Hoffmann &
V.Demoulin

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont)
Strunecky, Komarek & J.Smarda

Bsy.: Oscillatoria  formosa Bory ex
Gomont

Oscillatoria princepsVaucher ex Gomont
Syn.:.Lyngbya princeps (Vaucher ex
Gomont) Hansgirg

Oscillatoria planctonica Woloszynska

Oscillatoria sp. 1

Oscillatoria sp. 2

Oscillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont

Phormidium sp.

Phormidium lucidum Kitzing ex Gomont
Syn..Lyngbya lucida (Kitzing ex
Gomont) Hansgirg

Phormidium thwaitesii I.Umezaki &
M.Watanabe

Syn.:Oscillatoria subuliformis Kutzing ex
Gomont,

Phormidium subuliforme (Thwaites ex

Gomont)
Anagnostidis & Komarek
Planktothrix agardhii (Gomont)

Anagnostidis & Komarek
Bsy.:Oscillatoria agardhii Gomont

Order: Spirulinales

Spirulina major Kitzing ex Gomont
Syn.:Arthrospira  major (Kutzing ex
Gomont)
W.B.Crow

Spirulina sp.

Order: Nostocales

Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet
& Flahault

Aphanizomenon sp.

Calothrix sp.

Calothrix parietina Thuret ex Bornet &
Flahault

Calothrix pulvinata C.Agardh ex Bornet &
Flahault

Dolichospermum affine  (Lemmermann)
P.Wacklin. L.Hoffmann & J.Komarek
Bsy.:Anabaena affinis Lemmermann

Nodularia armorica Thuret ex Bornet &
Flahault
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=jfaa8a1e485ae3772
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=jfaa8a1e485ae3772
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d4ec93b9dca5e490c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d4ec93b9dca5e490c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=B15bbf9c5e5fe16d8
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=B15bbf9c5e5fe16d8
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=D3a3b4b925414e8b3
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=D3a3b4b925414e8b3
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d9bfcba5574ef092d
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d9bfcba5574ef092d
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=C9076bdb26c2974e2
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=137169
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=ra6d14ba3b227a1f4
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=ra6d14ba3b227a1f4
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=ra6d14ba3b227a1f4
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4530
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=T65b154525e692787
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Nodularia quadrata F.E.Fritsch

Nostoc  microscopicum Carmichael  ex
Bornet & Flahault

Syn.:Nostoc macrosporum Meneghini ex
Bornet & Flahault

Nostoc punctiforme Hariot

Nostoc sp.

Trichormus azollae (Strasburger) Komarek
& Anagnostidis
Bsy.:Anabaena azollae Strasburger

PHYLUM: OCHROPHYTA

Class: Chrysophyceae

Order: Chromulinales

Dinobryon divergens O.E.Imhof

Bsy.: Basionym, Syn.: Synonym
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S4cfeb53743b2855c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=S4cfeb53743b2855c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=V3785420245347be9
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=99581
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87256
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4487
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Kultire alinan turlerin blylk ¢ogunlugunun kriyoprezervasyonu basariimistir. Metod
kisminda belirtildigi gibi kriyoprotektan olarak %10 gliserol, %15 DMSO veya bazi
durumlarda %8 derigsimde Polyvinylpyrrolidone ve trehaloz karigimi kullaniimigtir. Cogu
durumda %10 gliserol veya %15 DMSO istikrarli sonuglar vermigtir. Proje kapsaminda
kriyoprezervasyonla saklanan bir mikroalg katiphanesi olusturulmustur. Dolayisiyla proje

kapsaminda amaclanan hedefe ulasiimistir.

Diger taraftan proje yazildiginda bildiriilmemis olsa da proje galismalarinin sonuna
yaklastikca proje kapsaminda bir eksik olarak farkettigimiz, proje kapsaminda kiiltire
aldigimiz mikroalg ve siyanobakteri tiirleri ile olusturdugumuz mikroalg kiitiiphanesi (IMU-
MACC) icin web sitesi hazirlama ve bu proje kapsaminda olusturdugumuz mikroalg
kGtuphanesini Dinya Kultur Kolleksiyonu Federasyonuna (WFCC) kayit ettirmeyi son
rapor doneminde yeni bir durum olarak bildirmistik. Ancak tlrlerin kriyoprezervasyonla
saklanmasi igin surekli sivi azota ve kriyoviyal, kriyoprotektan gibi sirekli sarflara ihtiyag
vardir. Ustelik kryoprezervasyonda, her 6 ayda bir organizmalarin canliliklarinin test
edilmesi durumu disdndlince yine surekl kimyasal ve sarf malzemelere ihtiyag
duymaktadir. Booylece, gerekli olan uzun vadede maddi destek g6z Onunde
bulunduruldugunda profesyonel manada, kultir kolleksiyonunu tim turlerin gen duzeyinde
teshis edildigi ve sekans bilgilerinin de sunuldugu, kriyoprezervasyonla saklanan bir
mikroalg kutlphanesinin sdrdurilmesi icin yeni bir proje hazirlanmis ve Universite-BAP
projesiyle simdilik surdurilecek olan bu kutuphanenin ileride surekli destek alan bir birim
haline getirilmesi icin g¢alismalar baslatimistir. Bu sebeple proje kapsaminda taahht
edilmemis olsa da suUphesiz kultir kolleksiyonumuzda bulunan turler Dunya kultar
kolleksiyonuna (WFCC) kayit edilerek kultlr koleksiyonunun surekliligi saglanacaktir.
Kolleksiyonun paylagima acik, profesyonel bir yapida olmasi agisindan hazirlanan yeni
proje kapsaminda Onerildiginden bu proje sonucu olarak kiltlire alinan tirler WFCC’ye

henuz kayit ettirilmemigtir.
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Sekil 8. Kiltire alinan izolatlar. Kiiltire alinan mikroalgler kriyoprezervasyonun yaninda kat
agarda da surekli olarak her ay yenilenerek surdurtlmustir. Kriyoprezervasyon ile saklanan tirler
de her 6 ayda bir sivi azot ortamindan ¢dzllerek, metodolojide belirtilen teknikle sivi buyime
ortamina inokule edilmis, canlihk ve safliklar, agarda ve sivi ortamda biyume etkinlikleri ve
sonrasinda mikroskop incelemesi ile tespit ve kontrol edilmistir.

Kriyoprezervasyonu buyik dlgide basariimis ve tar teshisi yapilmis olan izolatlarin tam
listesi asagidaki tabloda (Tablo 6) sunulmustur.
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Tablo 6. Proje kapsaminda genel biyoteknolojik 6zellikleri degerlendirilmis olan tdrlerin listesi.

Buyltme [Alindigi |izolasyon |Kryop | Canl | Sekans | Giris # M.B. 40x40
Divizyo Sinif Cins Tar ortami yer tarih rezerve Bilgisi
KP259886
reinhardtii
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonas | CC-125 TAP Narlgél | 03.07.13 |+ + +
KP259887
reinhardtii &
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonas | CC503 TAP Narlgol | 03.07.13 |+ + +
KP259882
komma Aygir
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonas | (debaryana) |TAP G. 10.04.13 |- + +
KP259876
reinhardtii =~
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonas | CC425 TAP Narhgél | 05.10.13 |+ + + . \
KP259875 _ >
D-l.f O @)
) 06~ '.)(.
reinhardtii e g;o 2
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonas | CC1690 TAP Narhgél | 03.07.13 |+ + + I
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KP259879
sp.
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorella ARMO0029B BG11 Aygir G |12.10.13
KP259880
vulgaris
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorella ESP-6 BG11 Nemrut |12.10.13
KP259881
vulgaris
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorella ESP-31 BG11 Nemrut |12.10.13
KP259883
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorella variabilis BG11 Narligdl | 05.04.13
KP259884
vulgaris
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorella C-27 BG11 Nemrut |10.04.13
KP259889
Chlorophyta Chlorophyceae Chlorogonium elongatum TAP Narligél | 15.01.13
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KP259888
Chlorophyta Chlorophyceae Uronema belkae Bristol Nemrut | 10.04.13
KP259872 & a5
g -
€ €
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus guadricauda | BBM Gdlcuk |05.04.13 Gt
KP259873 &
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus obliquus BBM Golcuk [14.01.13
KP259874
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus acutus BBM Narligdl | 05.04.13
KP259871
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmus dimorphuus BBM Narligdl | 05.04.13
KP259870
Chlorophyta Chlorophyceae Dunaliella tertiolecta JM Meke ]05.10.13
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KP259868
Chlorophyta Chlorophyceae Dunaliella parva JM Meke |03.07.13
KP259869
-
Chlorophyta Chlorophyceae Dunaliella salina JM Meke ]05.10.13 :
KP259901 Co
A
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Oocystis borgei BBM Golcik |03.07.13
KP259902
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Oocystis elliptica BBM Narlgdl | 05.10.13
KP259903
Euglenophyta | Euglenophyceae Euglena gracilis Euglena | Goélcik |02.07.13
KP259904
Cyanobacteria | Cyanophyceae Synechocystis sp. BG11 Acigél |15.01.13
KP259905
Cyanobacteria | Cyanophyceae Synechococcus | sp. BG11 Acigoél |15.01.13
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KP259906
Cyanobacteria | Cyanophyceae Chroococcus turgidus BG11 Acigol |03.07.13
KP259907 L
Cyanobacteria | Cyanophyceae Spirulina platensis Zarrouck | Nemrut |10.07.13
KP259908 | ... <
AN
p(‘:". ] \
Cyanobacteria | Cyanophyceae Merismopedia punctata BG11 Aygir 10.04.13 N '
KP259931
Heterokontoph
yta Bacillariophyceae | Nitzschia palea /2 Gdlcuk |04.04.13
KP259932
Chlorophyta Chlorophyceae Haematococcus | pluvialis BG11 Narligdl | 05.04.13
KP259933
Heterokontoph
yta Bacillariophyceae | Phaeodactylum | tricornutum F2 Acigdél |03.07.13
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KP259951 ) /‘\
AN\
S Y AT
<" \‘.\:\‘.‘,"r' AT
Cyanobacteria | Cyanophyceae Anabaena cylindrica BG11 Narligél | 03.07.13 o A\
KP259952
Cyanobacteria | Cyanophyceae Anabaena affinis BG11 Narligél | 03.07.13 =~ ,
KP259953
Cyanobacteria | Cyanophyceae Phormidium foveolarum FW Meke |15.01.13
KP259954
Cyanobacteria | Cyanophyceae Oscillatoria tenuis FW Meke |15.01.13
KP259955 =
/.-.
¥
Cyanobacteria | Cyanophyceae Oscillatoria planctonica FW Aygir 23.01.13 ¥
KP259956
Heterokontoph | Eustigmatophycea
yta e Nannochloropsis | occulata F2 Acigdél |05.04.13
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KP259958
Cyanobacteria | Cyanophyceae Nostoc azollae FW Narligdl | 05.04.13
KP259961 o
Chlorodendophyce .
Chlorophyta ae Tetraselmis chui F2 Acigol |03.07.13
KP259962 .
A ?:
.&' o
Chlorodendophyce A
Chlorophyta ae Tetraselmis saueica F2 Acigél |03.07.13 w
KP259963 2
Chlorophyta Chlorophyceae Tetracystis sp. BBM Nemrut |10.04.13 ; »
KP259964
Cyanobacteria | Cyanophyceae Pseudoanabaena | sp. BG11 Aygir 23.01.13
KP259965
XD
- o
2
J W
Cyanobacteria | Cyanophyceae Gloeocapsa sp. B3N Golcik [02.07.13
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4.2. Kiltire alinan turlerin genel biyoteknolojik ustlnlUklerinin belirlenmesine
yonelik elde edilen bulgular

4.2.1. izolatlarin ikiye katlanma siireleri

Mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma sureleri, bliylime oranlari ve bdlinme
hizlarinin belirlenmesi amaciyla net olarak en ylksek blyime hizinin gérildigua iki dar
zaman araliginda alinan degerleri kullanmak yerine eksponensiyal blylimenin gorildigu
3-10. glnlerde alinan veriler kullaniimistir. Bdylece genel olarak eksponensiyal evrede
meydana gelen buylime degdisimleri daha acik sunulmustur.

Mikroalglerin ikiye katlanma sureleri, buyime orani ve bolinme hizlari Tablo 7’de

sunulmustur.



T

Tablo 7. Kiltire alinan mikroalglerin ikiye katlanma siresi, blyiime orani ve bolinme hizlari.

ikiye Katlanma | Biiyiime | Béliinme
Tiirler Siiresi (Saat) orani (M) | hizi/giin
Chlamydomonas reinhardtii CC-125 20,2 0,77 1,11
Chlamydomonas reinhardtii CC-503 cw92 21,4 0,73 1,05
Chlamydomonas komma 25,7 0,54 0,82
Chlamydomonas reinhardtii CC-425 24.8 0,49 0,70
C.reinhardtii CC-1690 18,4 0,85 1,22
Scenedesmus quadricauda 19,3 0,74 1,07
Scenedesmus obliquus 17,5 0,76 1,10
Scenedesmus acutus 15,1 1,03 1,49
Scenedesmus dimorphuus 16,2 0,91 1,34
Dunaliella tertiolecta 34,5 0,48 0,70
Dunaliella parva 35,6 0,47 0,67
Dunaliella salina 34,2 0,45 0,66
Chlorella sp. ArM0029B 19,3 0,79 1,13
Chlorella vulgaris ESP-6 20,8 0,76 1,10
Chlorella vulgaris ESP-31 21,5 0,75 1,08
Chlorella variabilis 20,5 0,76 1,10
Chlorella vulgaris C-27 21,1 0,74 1,07
Synechocystis sp. PCC6803 27,4 0,60 0,86
Synechoccoccus sp. 28,5 0,58 0,84
Chlorogonium elongatum 34,8 0,48 0,69
Uronema belkae 41,3 0,40 0,58
Oocystis borgei 50,4 0,33 0,48
Oocystis elliptica 28,9 0,43 0,61
Euglena gracilis 27,7 0,50 0,73
Chrooococcus turgidus 31,8 0,49 0,70
Microcystis aeruginosa 27,2 0,61 0,88
Spirulina platensis 25,1 0,66 0,96
Merismopedia punctata 31,5 0,53 0,76
Nitzschia palea 29,5 0,56 0,81
Haematococcus pluvialis 37,2 0,41 0,66
Phaeodactylum tricornutum 28,9 0,62 0,84
Anabaena cylindrica 19,1 0,81 1,17
Anabaena.affinis 16,5 0,94 1,36
Phormidium foveolarum 18,4 0,85 1,22
Oscillatoria tenius 10,2 1,52 2,20
Oscillatoria planctonica 12,8 1,22 1,75
Nannochloropsis occulata 14,1 1,10 1,59
Nostoc azollae 31,2 0,50 0,72
Tetraselmis chui 36,8 0,42 0,61
Tetraselmis sauceica 41,4 0,38 0,54
Tetracystis sp. 38,1 0,41 0,59
Pseudoanabaena sp. 17,2 0,90 1,30
Gloeocapsa sp. 29,7 0,54 0,79
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Kulture alinan turlerin blyime hizlarinin daha iyi ifade edilebilmesi icin ikiye katlanma
sureleri figlrize edilmistir. Sekil 9'da gosterildigi gibi kiltire alinan tirlerin blylk
¢ogunlugunun ikiye katlanma sireleri 24 saatin altindadir. Analiz edilen tirler icerisinde
en yuksek buyime hizini 10.2 saatlik ikiye katlanma suresi ve 2.2 kat/gin bélinme hizi ile
ipliksi bir siyanobakteri olan Oscillatoria tenius gosterirken en diguk buyume hizini 50.5
saat ile Oocystis borgei gostermistir.

ikiye katlanma siiresi (Saat)
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Sekil 9. Kultire alinan izolatlarin ikiye katlanma sureleri
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4.2.2. Kiiltiire alinan mikroalglerin kuru agirlik, protein, nigsasta ve lipid igerikleri

Mikroalglerin kuru agirliklarinin belirlenmesinde tire goére farkliik géstermek Uzere
inkilbasyonun 5. ginidnde sivi kidltirden santrifijlenerek elde edilen 1gr yas mikroalg
orneginin 80°C’'de 48 saat kurutulmasi sonrasi elde edilen tartim degerleri belirlenerek
hesaplanmis, her 6rnek icin en az Ug tekrar olmak tzere toplamda en az 9 tekrar ile elde
edilen sonugclarin ortalamasi olarak alinan degerler sunulmustur. Daha 6nce ifade edildigi
gibi izolatlarin protein igerikleri protein ve nisasta icerikleri spektrofotometrik yolla, toplam
lipid icerikleri de analitik yolla (Bligh Dyer, 1952) é&lcilmistir. Orneklerin kuru agirhk
bazinda ylzde olarak sunulan nisasta ve lipid igeriklerinin belirlenmesinde de ayni
ornekler kullaniimig, hesaplama da ortalama kuru agirhga goére yapilmistir. Calisilan
mikroalg ve siyanobakterilerin nisbi kuru agirliklari, protein, nisasta ve lipid iceriklerinin
bildirildigi veriler Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Calisilan mikroalglerin %kuru agirlik, protein, nisasta ve lipid icerikleri (en az 3 farkli dlgiimden elde
edilen ortalamalar sunulmus, tabloyu sadelestirmek amaciyla +SD degerleri veriimemistir)

%kuru Protein
Tiirler agirhk (mg/ gr Nisasta Lipid (%

(mg/g taze |taze (Yokuru kuru

agirhk) agirhk) agirhk) agirhk)
Chlamydomonas reinhardtii CC-125 11,8 106,6 3,1 215
Chlamydomonas reinhardtii CC-503cw92 12,1 105,2 3,1 16,6
Chlamydomonas komma 9,6 102,1 3,2 18,6
Chlamydomonas reinhardtii CC-425 12,8 97,7 3,1 20,5
C.reinhardtii CC-1690 12,7 96,6 2,6 17,6
Scenedesmus quadricauda 13,5 93,2 2,8 12,4
Scenedesmus obliquus 12,7 1132 3,1 28,3
Scenedesmus acutus 13,1 122,1 4,3 23,2
Scenedesmus dimorphuus 14,2 95,8 4,1 11,3
Dunaliella tertiolecta 13,1 126,5 4,3 39,2
Dunaliella parva 12,8 122,1 3.9 33,2
Dunaliella salina 14,5 117,7 2,3 11,8
Chlorella sp. ArM0029B 13,1 124,3 3,0 36,1
Chlorella vulgaris ESP-6 12,7 108,8 3,1 27,4
Chlorella vulgaris ESP-31 13,2 1154 2,4 32,2
Chlorella variabilis 13,1 113,2 3,0 23,4
Chlorella vulgaris C-27 12,5 1154 2,6 26,4
Synechocystis sp. PCC6803 15,2 135,4 2,8 15,6
Synechoccoccus sp. 14,6 139,9 2,8 8,8
Chlorogonium elongatum 11,3 84,4 3,6 15,6
Uronema belkae 14,2 62,2 4,2 9,8
Oocystis borgei 12,5 64,4 4,1 9,9
Oocystis elliptica 11,1 57,7 3,5 10,7
Euglena gracilis 12,6 128,8 3,0 15,6
Chrooococcus turgidus 115 126,5 2,1 10,7
Microcystis aeruginosa 12,1 99,9 2,3 14,7
Spirulina platensis 13,2 147.,6 2,2 9,3
Merismopedia punctata 12,1 97,7 2,7 12,7
Nitzschia palea 15,3 75,8 4,6 11,4
Haematococcus pluvialis 12,5 101,0 2,0 12,8
Phaeodactylum tricornutum 13,1 84,3 3,5 17,8
Anabaena cylindrica 14,2 139,9 14 10,7
Anabaena.affinis 15,2 128,8 4,1 12,7
Phormidium foveolarum 15,5 131,0 2,8 8,8
Oscillatoria tenius 13,2 108,8 3,1 13,7
Oscillatoria planctonica 11,9 117,7 3,3 12,7
Nannochloropsis occulata 13,7 124,3 3,6 12,9
Nostoc azollae 14,7 108,8 1,8 11,7
Tetraselmis chui 11,1 93,2 2,8 12,4
Tetraselmis sauceica 12,3 105,2 3,1 16,9
Tetracystis sp. 13,5 109,2 3,2 17,0
Pseudoanabaena sp. 14,1 104,3 3,0 26,1
Gloeocapsa 12,4 126,5 3,4 27,1
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Yapilan él¢imlere gére mikroalglerin kuru agirliklar genellikle %10-15 arasinda degismis,
kuru agirhgr %15’in Uzerinde olan Synechocystis sp. PCC6803 ve Nitzschia palea
mikroalglerinde en fazla, %10’un altinda olan Chlamydomonas komma’nin kuru biomass
miktari da en disik degerde bulunmustur (Sekil 10). Mikroalglerin kuru agirliklari,

icerebilecekleri katma degeri yuksek urin bakimindan énemli bulunur.
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Sekil 10. izolatlarin nisbi kuru agirliklari (%).

Mikroalglerin icerdikleri protein, nigasta ve lipid miktarlarinin bilinmesi, herhangi bir stres
durumunda depo materyali olarak bu U¢ temel 6geden hangisini 6ncelikli olarak
biriktirebilecedi sorusuna isik tutabilir. Bu sebeple dncelikli olarak saflastirilarak kiltire
alinmis olan ¢ok sayida mikroalgin protein, nisasta ve lipid icerikleri belirlenmistir. Yapilan
calismada caligilan mikroalglerin protein icerikleri ciddi degisiklikler sergilemis, O. borgei
ve O. eliptica mikroalginde 65 mg/g altinda belirlenen protein icerikleri Synecocystis sp.
PCC6803, Synechococcus sp., A. cylindrica, P. foveolarum ve S. platensis, mikroalginde
yaklasik olarak 130 mg/g kuru agirlik degerinin Gzerinde oldugu belirlenmigstir. Diger
taraftan saflastirlan Dunaliella tdrleri ile diger c¢ok sayida siyanobakterin protein

iceriklerinin ¢aligilan diger mikroalglere kiyasla yuksek dizeyde oldugu anlagiimigtir.
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Protein (mg/ gr taze agirlik)
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Nisasta igeriklerinin

belirlenmesinde glukoz referans molekul olarak kullaniimis ve elde edilen standart grafik

Anabaena cylindrica ile Nostoc azollae

kullanilarak &lgiim sonuglari elde edilmistir.

siyanobakterlerinde nisasta orani hicre kuru agirhdinin %2’sinden az bulunmus, diger

taraftan, D.tertiolecta, U.belkae, O.borgei, N.palea, A. Affinis ile S.acutus mikroalglerinde

nisasta orani %4’Un Uzerinde belirlenmistir. Diger mikroalg ve siyanobakteri turlerinin

nigasta icerikleri kuru agirlik baz alindiginda %2-4 arasinda oldugu belirlenmigtir.
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Calisilan mikroalgler icerisinde lipid icerigi %8,8 ile Synechococcus sp. turinin en dusuk,
%39,2 ile Dunaliella tertiolecta turinin ise en yuksek oranda lipid icerigine sahip oldugu
belirlenmigstir. Diger taraftan, Dunaliella parva, Chlorella sp. ArM0029B, C. vulgaris ESP-
31 turlerinin de yuksek oranda (%30’un Uzerinde) lipid icerdigi kaydedilmistir.

Lipid (36 kuru agiriik)

s
(=

30

35 .
¥
@ - > I
E)S .
= z -
220 & = 2 )
}15 i
) I I I
0
R ENRE IS8 YrREnN e dERY BB S0 S32ESEESS2sS8sg0
SREQES =8 R AR REER S 7R 5E 55352 3¢¢
\4\-’4gﬁﬂﬁgagﬁgus-ﬂe—iﬂ:u:ﬂ%~92u_;g;2= zﬁgoe%hwagm
CU S0 e3P 2d08 e EE0 PR S BWESZ2RES oo R"RRER
SSUSZ2RESM o fﬁ-ﬂ’.”“°£:o‘o“'53:§ ; 308 §2= »53‘5
EE"EESv E= T HFJI2432F CREA 220 2 4= z
P 2 A -3 - = E o
P 2838 s g 255835 < < 2 £
gz 25a i is; c235 - a 0O ~ 25
& :f a4 v °
ee S £ Y cE :
do JEk 3 g @ k
-
= £
>

Sekil 13. izolatlarin toplam lipid igerikleri (Y%okuru agirlik)
4.2.3. Mikroalglerin makro ve mikroelement kompozisyonlari

izolatlarin makro ve mikro-element igeriklerinin belirlenmesinde ICP-MS ve CHNSO
analizér cihazlarindan faydalanilmistir.  Calisilan mikroalg ve siyanobakterlerin
makroelement igerikleri genel olarak birbirinden ¢ok buyik farkhliklar sergilememistir.
Analizi yapilan makroelementler icerisinde mikroalglerin en yapilarinda N en yuksek, K
elementi de en disuk oranda bulunmustur. Elde edilen veriler Tablo 9’da sunulmustur.
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Tablo 9. izolatlarin makroelement igerikleri. (en az 3 farkli dlciimden elde edilen sonuglarin ortalamalari
sunulmus, tabloyu sadelestirmek amaciyla +SD degerleri verilmemistir)

N (ng/mg) |S(ng/mg) |Mg (ppb) |K(ppb) |Ca (ppb)
C. reinhardtii CC-125 7,25 0,53 325 42,8 811
C. reinhardtii CC-503 cw92 8,12 0,41 387 56,4 996
Chlamydomonas komma 7,76 0,45 347 44,0 844
C. reinhardtii CC-425 7,81 0,56 375 51,2 920
C.reinhardtii CC-1690 7,97 0,44 389 40,3 830
Scenedesmus quadricauda 7,21 0,50 369 45,1 877
Scenedesmus obliquus 7,85 0,42 363 45,9 843
Scenedesmus acutus 8,26 0,41 373 40,8 797
Scenedesmus dimorphuus 8,15 0,52 326 42,1 801
Dunaliella tertiolecta 8,21 0,54 382 46,9 877
Dunaliella parva 8,25 0,52 373 47,0 868
Dunaliella salina 8,11 0,48 393 426 773
Chlorella sp. ArM0029B 7,79 0,47 396 36,2 825
Chlorella vulgaris ESP-6 8,26 0,40 355 374 689
Chlorella vulgaris ESP-31 8,42 0,35 425 45,6 867
Chlorella variabilis 8,01 0,48 374 38,6 741
Chlorella vulgaris C-27 7,65 0,46 405 43,1 816
Synechocystis sp. PCC6803 8,25 0,52 392 39,7 794
Synechoccoccus sp. 8,76 0,57 385 40,5 766
Chlorogonium elongatum 8,01 0,41 401 42,4 808
Uronema belkae 7,65 0,47 390 40,5 784
Oocystis borgei 8,21 0,44 396 36,2 825
Oocystis elliptica 7,11 0,39 355 374 689
Euglena gracilis 7,99 0,45 425 45,6 867
Chrooococcus turgidus 7,81 0,43 374 38,6 741
Microcystis aeruginosa 7,51 0,48 405 43,1 816
Spirulina platensis 7,53 0,44 392 39,7 794
Merismopedia punctata 8,03 0,50 385 40,5 766
Nitzschia palea 8,12 0,46 396 36,2 825
Haematococcus pluvialis 7,76 0,46 366 44.8 888
Phaeodactylum tricornutum 7,86 0,42 370 45,9 829
Anabaena cylindrica 7,80 0,48 382 43,8 828
Anabaena.affinis 8,09 0,50 364 42,1 787
Phormidium foveolarum 7,96 0,45 401 41,4 834
Oscillatoria tenius 7,88 0,49 367 40,8 791
Oscillatoria planctonica 8,04 0,48 409 39,5 763
Nannochloropsis occulata 8,31 0,45 374 43,1 829
Nostoc azollae 8,19 0,44 405 38,2 732
Tetraselmis chui 8,33 0,44 396 39,9 802
Tetraselmis sauceica 7,59 0,47 377 40,6 764
Tetracystis sp. 7,96 0,50 407 39,2 806
Pseudoanabaena sp. 7,54 0,47 409 37,4 798
Gloeocapsa 7,60 0,41 361 34,7 782
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izolatlarin azot (N) igerikleri 8ng/mg kuru agirlik dolaylarinda belirlenmistir. Azot igerikleri
bakimindan degerlendirildiginde Synechoccoccus sp. turiiniin en yiuksek, Oocystis eliptica

tirinln ise en dusuk azot icerigine sahip oldugu belirlenmigtir.

N (ng/mg)
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Sekil 14. izolatlarin azot (N) igerikleri (%kuru agdirlik)

Mikroalglerin icerdikleri kukurt yogunluklari 0,4-0,5ng/mg doku dizeylerinde belirlenmis, N
icerigi yuksek olan mikroalglerde genel olarak S igeriginin de yuksek oldugu
kaydedilmistir. Diger taraftan bu iki element miktari ylksek olan mikroalglerde protein

iceriginin de yuksek olmasi sonuglari yapilan élgumleri dogrular niteliktedir.
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Sekil 15. izolatlarin kikart (S) igerikleri (Y%okuru agirlik)
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Mikroalglerin icerdikleri Mg element oranlari genel olarak 350-400ppb dlizeylerinde olsa
da C.reinhardtii CC-125 izolatinda 325ppb ile en dusik, 425ppb ile en ylksek dizeyde
belirlenen C.vulgaris ESP-31 izolatinda Mg duzeyleri diger tirlerden istatistiksel olarak
onemli farklilik gostermistir (Sekil 16).
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Sekil 16. izolatlarin Magnezyum (Mg) igerikleri (Y%okuru agirlik)

Kiltire alinan izolatlar igerisinde 6zellikle C.reinhardtii CC-503 soyunda diger turler ile
kiyaslandiginda Ca element igerigi dnemli dizeyde ylksek olarak belirlenmistir. Bu durum
bu soyu izole edilen diger Chlamydomonas soylarindan da ayirmaktadir. Diger taraftan
Oocystis eliptica ve Chlorella vulgaris ESP-6 soylarinda Ca yaklasik 700ppb ile en dusuk
dizeyde belirlenmistir. Son olarak genel manada izole edilen siyanobakterilerdeki Ca
oranlarinin diger Okaryotik yapili mikroalglere kiyasla daha dusik dizeyde oldugu not
edilmistir.
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Ca (ppb)
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Sekil 17. izolatlarin Kalsiyum (Ca) igerikleri (%kuru agirlik)

izolatlarin K igerikleri irdelendiginde Ca igeridi en yiiksek oldugu bildirilen C.reinhardtii
tirinde yine en ylksek dizeyde, Chlorella vulgaris ESP-6 soyu ile birlikte bir bagka
Chlorella izolati (ARM0029B), Oocystis turlerinde K element igerigi en dusik dizeyde
belirlenmigtir. Siyanobakteriler icerisinde de Gloeocapsa tirinde K dizeyi en disik

degerde belirlenmisgtir.
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Sekil 18. izolatlarin Potasyum (K) igerikleri (%kuru agirlik)

Mikroalglerin mikroelement icerikleri irdelendiginde, mikroalglerin yapisinda en fazla Fe
elementinin, yogunlugu azalan siraya gére Zn, Cu, Mn, Co ve Mo elementlerinin yer aldigi
anlasiimistir. Elde edilen veriler Tablo 10’da sunulmustur.

65



T

Tablo 10. izolatlarin mikroelement icerikleri (en az 3 farkli lgiimden elde edilen sonuglarin ortalamalari
sunulmus, tabloyu sadelestirmek amaciyla +SD degerleri verilmemistir)

Mn (ppb) | Fe (ppb) | Co (ppb) |Cu (ppb) |Zn (ppb) | Mo (ppb)
C. reinhardtii CC-125 2,6 13,5 0,07 8,3 9,5 0,03
C. reinhardtii CC-503 cw92 3,1 16,5 0,05 8,9 9,7 0,03
Chlamydomonas komma 2,7 14,3 0,06 8,1 9,2 0,03
C. reinhardtii CC-425 2,9 16,4 0,06 7,9 9,1 0,03
C.reinhardtii CC-1690 3,17 21,1 0,06 8,6 7,2 0,03
S. quadricauda 2,8 15,0 0,06 8,0 9,0 0,03
Scenedesmus obliquus 2,7 16,3 0,06 8,2 81 0,03
Scenedesmus acutus 2,80 20,9 0,07 6,0 8,2 0,03
S. dimorphuus 2,36 21,5 0,06 6,2 8,5 0,03
Dunaliella tertiolecta 32 19,0 0,06 7,9 7,9 0,03
Dunaliella parva 2,9 17,3 0,1 8,2 8,1 0,02
Dunaliella salina 2,57 23,1 0,06 6,5 7,4 0,03
Chlorella sp. ArM0029B 2,7 15,1 0,06 5,8 9,7 0,02
Chlorella vulgaris ESP-6 2,2 26,4 0,07 6,7 7,5 0,03
Chlorella vulgaris ESP-31 3,9 22,6 0,06 6,6 6,7 0,05
Chlorella variabilis 2,6 19,1 0,07 6,5 7,7 0,03
Chlorella vulgaris C-27 34 23,8 0,06 6,6 7,0 0,04
Synechocysts sp. 2,9 19,9 0,06 6,4 8,0 0,03
Synechoccoccus sp. 2,9 21,2 0,07 6,6 7,3 0,04
Chlorogonium elongatum 3.3 231 0,06 6,6 71 0,04
Uronema belkae 3,0 20,9 0,06 6,5 7,6 0,04
Oocystis borgei 2,7 15,1 0,06 5,8 9,7 0,02
Oocystis elliptica 2,2 26,3 0,07 6,7 7,5 0,03
Euglena gracilis 2,6 20,4 0,06 6,6 6,7 0,05
Chrooococcus turgidus 3,9 19,1 0,07 6,5 7,7 0,03
Microcystis aeruginosa 3,4 23,8 0,06 6,6 7,0 0,04
Spirulina platensis 2,9 19,9 0,06 6.4 8,0 0,03
Merismopedia punctata 2,9 21,2 0,07 6,6 7,3 0,04
Nitzschia palea 2,7 15,1 0,06 5,8 9,7 0,02
Haematococcus pluvialis 2,87 17,0 0,06 7,5 8,8 0,03
P. tricornutum 2,53 20,1 0,07 7,6 8,9 0,03
Anabaena cylindrica 3,33 17,6 0,06 6,9 9,0 0,04
Anabaena.affinis 2,77 19,3 0,08 7,0 8,2 0,03
Phormidium foveolarum 2,93 18,5 0,06 7,1 7,9 0,03
Oscillatoria tenius 2,77 20,9 0,08 6,3 8,5 0,03
Oscillatoria planctonica 3,23 20,1 0,06 6,6 7,5 0,04
Nannochloropsis occulata 2,87 23,7 0,07 6,3 7,6 0,03
Nostoc azollae 2,87 18,0 0,06 6,6 8,2 0,04
Tetraselmis chui 3,53 20,4 0,06 6,3 8,2 0,04
Tetraselmis sauceica 2,83 20,7 0,07 6,6 7,2 0,03
Tetracystis sp. 3,00 19,7 0,06 6,6 7,4 0,03
Pseudoanabaena sp. 3,27 17,5 0,06 6,9 7,2 0,04
Gloeocapsa 3,6 18,2 0,07 6,1 7,2 0,03
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Calisilan izolatlarin iz element igeriklerinin g¢ogunlukla dediskenlik gdsterdikleri
belirlenmistir. Bu durum mikroalglerin agir metal gideriminde kullanilabilirlikleri agisindan
dikkate deger sonugclar sunar.

Yapilan analizlerde Fe icgerigi belirlenen izolatlar igerisinde Chlorella vulgaris ESP-6
soyunda O.eliptica turu ile birlikte en yuksek duzeyde Fe igerigi belirlenmistir. Diger
taraftan Chlorella sp. ARM0029B soyu ile Oocystis borgei tirlerinde de en dusuk dizeyde
Fe icerigi belirlenmigtir. Her iki tar icin de ayni tur olmasina ragmen bir soyun, analiz
edilen turler icerisinde en yuksek, diger soyunda yaklasik olarak %70 dolaylarinda dusuk
dizeyde Fe iceriginin belirlenmesi ilging bir 6zellik olarak kaydedilmistir. Blylime igin ayni
tirin iki soyu arasindaki Fe elementine olan gereksinimdeki bu ciddi farklilik,
biyoteknolojik agidan degerlendirilebilme potansiyelini barindirmaktadir. Dolayisiyla Fe
icerigi nispeten yuksek ve distk olan bu mikroalglerin iki farkli soylarinin Fe aghgi ya da
bolluguna cevapta verecekleri metabolik cevaplar dikkate deger biyoteknolojik ciktilar
sunabilir.

Fe
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Sekil 19. izolatlarin Demir (Fe) igerikleri (Y%okuru agirlik)

izolatlarin Zn igerikleri inelendiginde genel olarak Chlamydomonas cinsi izolatlarin Zn
iceriklerinin ylksek oldugu anlasiimistir. Yine biylitme ortaminda Zn elementinin yiksek
oldugu durumlarda kultire alinan mikraolglerin Zn biriktirme potansiyelleri, bu tar

mikroalglerin organik tarimda Zn kaynagi olarak kullanilabileceklerini akla getirmektedir.
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Sekil 20. izolatlarin Cinko (Zn) igerikleri (%kuru agirlik)

Yapilan analizlerde Chlamydomonas cinsi izolatlarin Zn igerikleri oldugu kadar Cu

iceriklerinin de dgier mikroalg ve siyanobakterilere kiyasla dikkate deger oranda daha

yuksek dizeyde oldugu belirlenmigtir. Dolayisiyla izole edilen Chlamydomonas tirlerinin

Cu elementinin biyosorbsiyonunda kullanilabilecekleri digsUnulebilir. Zira ¢aligilan diger

tum tdrlerin Cu icerikleri ortalama olarak 6.7 ppb duzeylerinde iken, Chlamydomonas

turlerinde bu deger 8.36 ppb olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 21. izolatlarin Bakir (Cu) igerikleri (%kuru agdirlik)
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izolatlarda genel olarak Mn igerigi 2,5-3,5 ppb arasinda degisse de Chlorella vulgaris
ESP-31 ve Chroococcus turgidus turlerinde 3,9ppb olarak en yiksek dizeyde
belirlenmigtir. Diger taraftan yine bir Chlorella soyu, C.vulgaris ESP-6 ve Oocystis eliptica
tirlerinin Mn diizeyleri 2,2 ppb ile en disik dizeylerde belirlenmistir. Ozellikle Chlorella
vulgaris turtne ait izole edilen iki soyun (ESP-6 ve ESP-31 soylari) Mn igeriklerindeki bu
ciddi farkhhk dikkate deger bir 6zellik olarak kaydedilmistir.

>

35

Mn icerigi (ppb}

T chul
T suedca
Tetracy<is sp

O tenius
Peeudoanabaena .

A affinis
O planctonica

S aoutus

S dmorphuus
Dparva

D salina
Chiorefta s, ArM00298
U belkae
O.borgeot
Egradlis
Curgidus
N.palea

H. pluvialis

P. tricomutum
P, foveolarum

Clomma
M.aeruginosa

Creinhardtii CC-425

C.renhardtii CC-1690
O.eliptica

S.obliquus
N azollae

Cvarlabilis

CwigarisCc-27

Synechocyshs sp. PCCBB03

Creinhardtil CC-125
Coreinhardti CC-503
S.quadrlcauda
D.tertiolecta
Cwilgaris ESP-&
Covulgaris £5P-31
C.elongatum
Splatenss

M. punctata

A. oflindrica

N occulata
Gloeocaps B

Synechoccocaus

Sekil 22. izolatlarin Manganez (Mn) igerikleri (Y%kuru agirlik)
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izolatlarin Co ve Mo igerikleri analiz edilmistir. Halofit mikroalglerden Meke tuzlasindan
izole ettigimiz Dunaliella parva turtinin Co icerigi ortalamanin oldukca Ustiinde ¢ikmis iken
yine Mo duzeylerinin de en dusik olarak belirlenen tirler igerisinde yer almasi kayda
deger bir sonug olarak not edilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. izolatlarin Kobalt (Co) ve Molibden (Mo) igerikleri (%kuru agirlik)

4.2.4. izolatlann abiyotik stres faktorlerine karsi gosterdikleri biiyiime

davraniglarinin degerlendirilmesi

Mikroalg ve siyanobakterilerin degisik abiyotik stres faktorlerine karsi gosterdikleri
buyime davranislarinin analizi amaci ile mikroalgler degisik sicaklik, pH, CO,, ve

makroelement acgligi ile bollugu ortamlarinda kultire alinmiglardir.

Kiltire alinan mikroalg ve siyanobakterilerin biylimeleri Gzerine sicaklik degisimi (15°C
ve 35°C), pH (pH=4 ve pH=12) ve CO: (%2 ve %5) yogunlugundaki degisimin etkilerini
arastirmak icin mikroalgler kendilerine 06zgl besin ¢ozeltilerinde kontrol (kontrol
grubundaki hicrelerin pH degerleri genelde 6-8 arasinda degismektedir ve kontrol grubu
mikroalgler 25°C sabit sicaklikta kiltre alinmistir) grubuna karsi bahsedilen ortamlarda
mikroalgler daha 6nce bahsedildigi sekilde (3x104 hiicre/ml baglangi¢ yogunlugu ve 30
gunlik inkdbasyonun 1., 3., 5., 7., 10., 15., 20., 30.glnlerinde alinan AG680 ve A720
absorbans degerleri alinarak blylime egrisinin ¢ikarilimasi) baslatiimis ve ikiye katlanma
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sureleri hesaplanmistir. Tek hucreli mikroalg ve siyanobakterilerin buyime degerlerinin
belirlenmesinde absorbans, ipliksi yapida siyanobakterilerin blylime 6zelliklerinin
belirlenmesinde ise agirlik dlgimu dikkate alinmistir. Mikroalg ve siyanobakterilerin CO-
kullanma etkinliklerinin belirlenmesi igin laboratuvarimizda bulunan c¢oklu kdltivator sistemi
kullanilmigtir. Sicaklik ve pH uygulamalarinin yapildidi gruplarin buyimeleri 30 gln
boyunca takip edilmis, zaman ve tekrar sayisi sebebi ile CO, uygulamasi igin ise 7 gunlik
bir inklbasyon suresi tutulmustur. CO2 uygulamasi igin kullandidimiz ¢oklu kultivator
sistemi 8 kanallidir, dolayisiyla ayni zamanda 8 6rnegin dlgilmesine olanak saglar. Bu
sebeple diger gruplardan elde edilen veriler en az 3 tekrarli olsa da CO; kullanim etkinligi
icin kullanilan veriler 2 biyolojik tekrardan elde edilen verileri yansitmaktadir. Bunun
yaninda, diger gruplar 3x10* hicre/ml ile baslatimis iken CO: uygulamasinda
eksponensiyal evreyi yansitan 3x10° hicre/ml ile baslatiimis 2-7. glinlerde alinan biyime
verileri baz alinarak ikiye katlanma streleri hesaplanmistir. Diger gruplarda ise 30 gunlik
inklbastonun 3-10. gunlerinde elde edilen veriler kullanilarak eksponensiyal ikiye
katlanma sulreleri hesaplanmigtir. Yapilan uygulamalarin genel olarak eksponensiyal
blylime evresinde meydana getirdigi degisikliklerin belirlenmesi amacglanmis, en yuksek
bdylmenin géruldigld 1 gin gibi dar bir zaman arali§i yerine bu aralik daha genis

tutulmustur.

izolatlar degisen cevresel faktdrlere karsi degisik cevaplar sergilemistir. Genel olarak
calismaya konu olan siyanobakterilerin mikroalglere kiyasla pH degisiminden ¢ok daha
fazla etkilendikleri, buyumelerinde dnemli yavaslamalar oldugu belirlenmistir. Yine ortam
sicakhigi dustugunde siyanobakteriler genel olarak daha ylksek oranda etkilenmis,
baylimelerindeki yavaslama daha c¢arpici dizeyde olmus, ortam sicakligi arttiginda da
bluyimede ¢odu durumda olumlu artiglar kaydedilmistir (Tablo 11). Bu kapsamda elde
edilen sicaklik, pH ve CO; degisimlerine cevapta izolatlarin ikiye katlanma surelerindeki

degisiklikler ayrica figlrlerle daha detayli olarak sunulmustur.

Tablo 11. Sicaklik, pH ve CO:2 degisimlerine cevapta izolatlarin ikiye katlanma sireleri. (Kontrol grubu
mikroalgler 25°C sicaklik, pH=6-8 arasi, ve biyime ortamina CO2 verilmemistir).
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%2

%5

Kontrol |15°C |[35°C |pH=4 |pH=12 |CO: |CO:
C. reinhardtii CC-125 20,2 26,5 20,6 28,3 34,3 21,2 |22,6
C. reinhardtii CC-503 cw92 21,4 28,7 22,5 27,8 38,5 24,6 |25,9
Chlamydomonas komma 25,7 36,2 24,7 43,7 41,1 25,7 130,1
C. reinhardtii CC-425 24,8 34,5 26,5 29,8 38,2 27,8 |25,3
C.reinhardtii CC-1690 18,4 24,7 19,3 25,8 31,3 18,4 |21,5
Scenedesmus quadricauda 19,3 23,4 18,1 84,0 32,8 21,4 |235
Scenedesmus obliquus 17,5 22,2 20,0 19,6 24,5 16,6 [15,9
Scenedesmus acutus 15,1 21,6 19,6 16,6 24,2 16,6 (19,6
Scenedesmus dimorphuus 16,2 22,7 18,4 18,1 17,8 16,4 (17,9
Dunaliella tertiolecta 34,5 46,6 38,7 34,2 43,7 29,7 |138,0
Dunaliella parva 35,6 51,6 39,6 424 [46,1 40,6 (39,2
Dunaliella salina 34,2 49,6 30,4 404 (414 32,4 |37,6
Chlorella sp. ArM0029B 19,3 19,5 24,3 104,2 [22,5 17,8 |119,5
Chlorella vulgaris ESP-6 20,8 25,0 22,9 30,2 33,3 22,9 (27,0
Chlorella vulgaris ESP-31 21,5 23,4 22,8 21,7 31,6 18,2 |20,5
Chlorella variabilis 20,5 24,1 25,2 114,8 |20,7 23,6 (28,7
Chlorella vulgaris C-27 21,1 211 245 24,7 30,8 16,5 (19,6
Synechocystis sp. PCC6803 27,4 34,5 23,8 71,2 42,7 31,5 (36,7
Synechoccoccus sp. 28,5 34,2 23,4 82,7 45,6 29,9 (33,6
Chlorogonium elongatum 34,8 50,5 33,4 87,0 50,5 45,2 |66,1
Uronema belkae 41,3 72,3 57,8 144,6 |86,7 66,1 |57,8
Oocystis borgei 50,4 75,6 55,4 110,9 |176,4 58,0 | 70,6
Oocystis elliptica 28,9 49,1 35,0 63,6 62,3 44,8 [50,4
Euglena gracilis 27,7 40,2 32,1 32,4 40,2 36,0 52,6
Chrooococcus turgidus 31,8 44,9 25,8 199,1 |[283,0 25,8 139,1
Microcystis aeruginosa 27,2 32,0 25,0 224,7 12149 22,0 128,0
Spirulina platensis 25,1 65,3 19,1 56,7 72,8 20,3 |27,6
Merismopedia punctata 31,5 45,7 24,6 102,7 |59,9 36,9 40,7
Nitzschia palea 29,5 37,2 325 428 (434 27,1 [29,9
Haematococcus pluvialis 37,2 56,5 40,9 43,5 53,9 29,0 |41,0
Phaeodactylu tricornutum 28,9 36,7 32,4 34,7 37,6 24,3 25,7
Anabaena cylindrica 19,1 27,3 17,6 19,5 93,6 17,4 (21,0
Anabaena.affinis 16,5 20,8 13,2 1410 (97,4 12,2 |19,0
Phormidium foveolarum 18,4 26,0 14,4 133,6 [90,2 14,5 120,8
Oscillatoria tenius 10,2 14,0 8,7 33,3 67,3 89 199
Oscillatoria planctonica 12,8 18,3 11,3 54,5 75,5 10,5 (13,4
Nannochloropsis occulata 14,1 20,3 16,2 77,6 31,9 14,2 (18,3
Nostoc azollae 31,2 42,1 26,5 162,1 [152,9 28,4 138,4
Tetraselmis chui 36,8 77,3 38,6 84,6 77,3 42,3 (54,1
Tetraselmis sauceica 41,4 81,0 49,7 95,2 98,6 46,0 (70,4
Tetracystis sp. 38,1 57,2 40,0 53,3 79,2 38,5 (49,5
Pseudoanabaena sp. 17,2 21,7 14,3 58,5 20,6 13,1 | 15,7
Gloeocapsa 29,2 40,9 22,8 169,8 [213,0 20,8 (32,1
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Kadltire alinan mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma sireleri sicaklik degisimine
cevapta degiskenlik sergilemistir. Ortam sicakhdindaki 10°C’lik dislse cevapta genel
olarak Chlorella cinsine ait mikroalglerin blylUmelerinde diger izolatlara kiyasla daha
yavas bir disUs belirlenmistir. Ozellikle Chlorella sp ARM0029B tirii bu sicaklik
dususinden neredeyse hig¢ etkilenmemis, C.vulgaris ESP-31 ve C.vulgaris C-27 tirlerinin
buyumeleri de sembolik oranlarda (sirasiyla %6 ve %9) dusls gostermistir. Oysa ortam
sicakhgi 10°C artirildiginda Chlorella sp ARM0029B ve C.vulgaris ESP-31 turleri sirasiyla
%46 ve %31 oranlarinda baskilanirken C.vulgaris C-27 tlrinin blyUimesinde yalnizca
%16 oraninda baskilanma olmustur (Sekil 24). Ote yandan sicakliktaki 10 °C dusus
Chlamudomonas ve Scenedesmus cinsi mikroalglerde blylimede dikkate deder oranda
baskilanmaya sebep olsa da sicakligin 35°C ye ¢iktigi durumda genel olarak blylimede
¢cok dramatik degisiklikler belilenmemistir. Son olarak, izole edilmis olan
siyanobakterilerin neredeyse timunun ikiye katlanma sireleri ortam sicakhigi artirlldiginda
dismus, ortam sicakhdindaki duasus ile ters orantili olarak dnemli oranda gecikme
go6stermigtir.  Ortam sicakligindaki 10°C duslsten en fazla bilindik bir tdr, Spirulina
platensis etkilenmistir. Bu turin ikiye katlanma siresi 2.44 kat gecikmis, ortam sicakligi

artirlldiginda ise ikiye katlanma slresi %24 oraninda kisalmigtir.
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Sekil 24. Sicaklik degisimine karsi izolatlarin ikiye katlanma strelerinde meydana gelen degisim
(Gergek degerler Ustte; Kontrole kiyasla meydana gelen %degisim alttaki sekilde sunulmustur)

Kdiltire alinan izolatlar ortam baslangic pH’sindaki dramatik farkliiga cevapta degisik
baylime oranlari sergilemiglerdir. Genel olarak blyumedeki baskilanma %40’'in altinda
olan turler, inkubasyon periyodunun sonunda ortam pH sini 8-9 duzeylerine getirebilmeyi
basarmis olan tirlerdir. Ozellikle D.tertiolecta, S.obliquus, S. acutus ve C.vulgaris ESP-31
turleri asidik pH'ya cevapta buyumelerinde Onemli bir degisim kaydedilmemistir.
inkiibasyonun sonunda bu tiirlerin bulundugu asidik ortamlarin pH degerlerinin yine 7-8,5
dizeylerinde oldugu belirlenmigtir. Dolayisiyla bu tirler ortam pH’sini dizenleyebilme

yetenegindedirler ve asidik atik sularin pH’sinin diizenlenmesinde organik bir ¢6zim
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olarak kullanilabilme potansiyelleri vardir. Asidik pH (pH=4) gibi bazik pH (pH=12) da
¢ogu tlrin blaylimesini 6nemli oranda baskilamistir. Ancak Chlorella variabilis tirt yapilan
¢alismada neredeyse bazik pH degerinden hi¢ etkilenmemistir. Oysa bu tirin blyimesi
asidik pH'ya cevapta 4.6 kat baskilanmistir. Baslangi¢cta pH=12 olarak ayarlanmis
ortamda inklbasyon sonunda bu mikroalgin bulundugu ortamin pH’sinin 8,2 oldugu
belirlenmistir. Son olarak Chroococcus turgidus, Anabaena affinis ve Microcystis
aeroginosa gibi siyanobakterilerin blylimeleri ortam pH dengesine son derece bagimh
oldugunu anliyoruz. Ornegin asidik ve bazik pH ya cevapta M. aeroginosa tirinin
blylmesindeki esdeder baskilanma, bu tlrin hicresel redoks homeostazisinde énemli
oldugu bilinen hacresel pH degisiklikleri Uzerine yapilacak temel ¢alismalarda potansiyel

referans organizma olarak kullanilabilecegi kaydedilmigitr.
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Sekil 25. pH degisimine karsi izolatlarin ikiye katlanma sirelerinde meydana gelen degisim (Gergek
degerler Ustte; Kontrole kiyasla meydana gelen %degisim alttaki sekilde sunulmustur)
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Mikroalg ve siyanobakterilerin CO_’yi kullanma etkinlikleri, bu organizmalar biyoteknolojik
acidan o6nemli kilan bir baska o6zellikleridir. Yapilan calismada C. vulgaris C-27,
S.obliquus, H. pluvialis, A.affinis ve Pseudoanabaena sp. ile Gloeocapsa sp. turlerinin
artan CO2 yogunluklarina cevapta blytumelerinde dnemli artiglar oldugu belirlenmistir. Bu
turlerin ikiye katlanma sureleri buyime ortamina %2 oraninda CO: ilave edildiginde
yaklasik %20’nin Uzerinde kisalmigtir. Diger taraftan bu tirler icerisinde C. vulgaris C-27,
S.obliquus, Pseudoanabaena sp. tirlerinin ikiye katlanma sureleri ortam CO. yogunlugu
%5 oldugunda %11 civarinda kisalmig, H. pluvialis, A. affinis ve Gloeocapsa turlerinin

blyUmeleri ise %10-15 dluzeylerinde uzamistir.
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Sekil 26. COz ilavesine karsi izolatlarin ikiye katlanma sirelerinde meydana gelen degisim (Gergek
degerler Ustte; Kontrole kiyasla meydana gelen %degisim alttaki sekilde sunulmustur.
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4.2.5. izolatlarin ortam element manipiilasyonuna cevapta biiyiimelerinde meydana

gelen degisimler

Kdltire alinan mikroalg ve siyanobakterilerin blyime ortamlarinda azot(N), fosfor (P),
Kuakurt (S) ve Mg elementlerinin hi¢ bulunmadigi ya da N veya P elementinin normalden 5
kat fazla bulundugu durumda izolatlarin biylimelerindeki dedisim 30 gin boyunca
kaydedilmis, genel olarak element manipllasyonunu takiben 1-10. glnler arasinda elde
edilen buyime verileri g6z dninde bulundurularak ikiye katlanma sureleri hesaplanmistir.
Ortam element manipulasyonuna cevapta izolatlarin ikiye katlanma surelerindeki degisim
tablo halinde sunulmustur (Tablo 12).
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Tablo 12. Biiyime ortamlarindaki N,S,P ve Mg elementlerinin agligi ve N,P elementlerinin normalden 5 kat
fazla bulundugu duruma cevapta izolatlarin ikiye katlanma surelerindeki degisimler.

Kontrol |S- N- P- Mg- N+ P+
C. reinhardtii CC-125 20,2 311 39 33,9 29,7 22 22,8
C. reinhardtii CC-503 cw92 21,4 338 1409 347 1325 (244 |21
Ch|amyd0monas komma 25,7 42,9 48,1 38,8 40,9 28,8 30,1
C. reinhardtii CC-425 24,8 345 476 (42,4 404 29,3 (30,3
C.reinhardtii CC-1690 18,4 28,3 35,1 30,9 28 21,9 20,6
Scenedesmus quadricauda 19,3 326 |506 196 (20 20,7 21,6
Scenedesmus obliquus 17,5 19,3 21,4 37,1 29,4 20,1 21,2
Scenedesmus acutus 15,1 18,4 18,7 18,7 20,7 16,9 18,1
Scenedesmus dimorphuus 16,2 214 24,2 20,9 20,1 16,9 17,5
Dunaliella tertiolecta 34,5 41,7 50,4 42,1 59,3 36,2 42,8
Dunaliella parva 35,6 47 53,8 45,2 58,7 40,2 41,7
Dunaliella salina 34,2 41,7 49,9 43,1 48,2 39,7 41,7
Chlorella sp. ArM0029B 19,3 23,7 32,2 20,6 28 22 23,5
Chlorella Vu|garis ESP-6 20,8 30,2 32 25,2 27,7 23,9 24,3
Chlorella vulgaris ESP-31 215 26,7 30,5 25,2 26,2 24,2 24,5
Chlorella variabilis 20,5 445 1301 |25 375 |23 24
Chlorella vulgaris C-27 211 24,8 23,9 22,8 40,7 24,3 23,8
Synechocystis sp. PCC6803 274 351 38,6 32,3 37,3 31,2 30,7
Synechoccoccus sp. 28,5 37,3 37,6 34,5 41,9 33,1 31,6
Chlorogonium elongatum 34,8 51,2 63,7 47,7 51,9 40 43,2
Uronema belkae 41,3 52 76 69 69,8 50,8 51,6
Oocystis borgei 50,4 71,1 81,1 75,1 75,1 66 63,5
Oocystis elliptica 28,9 42,5 45,7 40,7 38,1 33,5 34,1
Eug]ena graci"s 27,7 40,4 40,4 39,1 37,9 34,9 335
Chrooococcus turgidus 31,8 38,5 30,8 43,2 55,7 35,6 36,3
Microcystis aeruginosa 27,2 37 32,9 42,7 38,4 31,3 31,3
Spiru"na p|atensis 25,1 33,1 31,1 35,6 40,9 28 29,9
Merismopedia punctata 31,5 49,1 36,2 43,2 50,4 37,3 38,1
Nitzschia palea 29,5 37,2 43,7 44,5 38,9 34,5 38,9
Haematococcus pluvialis 37,2 49,1 |681 |58 54,7 (42,4 [413
Phaeodactylum tricornutum 28,9 40,2 [50,3 [41 45,7 |31,2 |[36,4
Anabaena Cy|indrica 19,1 225 30,2 24,8 19,3 20,4 21,4
Anabaena.affinis 16,5 19,6 14,4 24,3 23,8 17,8 19,3
Phormidium foveolarum 18,4 26,7 16,9 22,6 25 21,5 24,1
Oscillatoria tenius 10,2 15 10,5 15,2 15,5 11 10,9
Oscillatoria planctonica 12,8 14 13,1 17,5 16,8 |156 14,3
Nannochloropsis occulata 14,1 235 (206 |18 17,8 |16,2 |16,1
Nostoc azollae 31,2 39 27,1 47,4 40,6 36,5 38,1
Tetraselmis chui 36,8 50,8 64 54,5 49,7 44,5 42,7
Tetraselmis sauceica 41,4 60,9 74,1 64,6 60,4 48,9 51,3
Tetracystis sp. 38,1 56,4 69,3 49,9 53,7 43,1 43,4
Pseudoanabaena sp. 17,2 23,4 16,2 243 26 20,6 18,7
Gloeocapsa 29,2 37,1 31,2 36,5 36,2 32,4 35,5

78



T

Proje kapsaminda izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma sureleri genel
olarak makroelement acligina cevapta uzamistir. Genel olarak izole edilen ipliksi yapida
siyanobakterilerin buyime dederlerinin azot acligina cevapta énemli oranda dedismedigi
anlasiimistir. Bu siyanobakterilerin diazotrofik turler oldugundan havanin serbest azotunu
fikse edebilme yetenekleri ile 6n plana giktiklarini gériiyoruz. Ornegin izolatlar igerisinde
C.turgidus, A.affinis, N. Azollae, P foveolarum ve Pseudoanabaena sp. turlerinin ikiye
katlanma sureleri azot aghdina cevapta sirasiyla %3, %13, %13, %8 ve %6 oraninda
kisalmistir (Sekil 27). Diger tarafan okaryotik yapida mikroalglerden S.obliquus ve C.
vulgaris C-27 tdrlerinin blylUmesi inkibasyonun ilk 10 gininde N acghgina cevapta
yalnizca sirasiyla %22 ve %13 disls gostermis olmasi kaydedeger bir sonu¢ olarak
degerlendirilmistir. Diger mikroalglerin buyumelerinde goézlemlenen énemli baskilanma
otofaji mekanizmalarini akla getirirken, bu iki tirin N-asimilasyon stratejileri dikkate deger
bir arastirma konusu olarak kaydedilmistir. Yine diger c¢ok sayida mikroalg ve
siyanobakterinin aksine bu iki turin blylime degerleri S acligina cevapta yalnizca
S.obliquus i¢cin %10 ve C. vulgaris C-27 soyu igin ise %18 degerinde bir yavaslama
kaydedilmistir. (Sekil 27). Mikroalg calismalarinda model organizma olarak kullanilan
Chlamydomonas tirlerinde N ve S acligina cevapta blylimede gorilen ortalama %90 ve
%60 duzeyindeki baskilanma g6z 6nlne alindiginda bu iki tarin gdsterdikleri biyime
etkinligi her iki trin de hem N ve hem de S asimilasyon stratejilerinin dikkate deger bir

arastirma konusu oldugunu dusundyoruz.
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Makroelement A¢hg (N-, S-)
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Sekil 27. Azot ve Kukurt agligina cevapta izolatlarin ikiye katlanma surelerinde meydana gelen
degisimler. Ustteki sekilde kontrol ile birlikte diger gruplarin gercek degerleri, alttaki sekilde ise
kontrole kiyasla ikiye katlanma surelerinde meydana gelen degisi % olarak verilmistir.

Fosfor elementi de nlkleik asitler, ATP ve ¢ok sayida sekonder metabolitin yapisinda
bulunan dénemli bir makroelementtir. Element acliginda mikroalglerin biylimelerindeki
baskilanma ile birlikte biyoteknolojik 6nemi olan lipid, karbonhidrat ve bazi durumlarda
protein biriktirmeleri durumlari bir yana ilgili makroelementin bulunmadigi durumda
buyumedeki baskilanmanin digik dizeyde olmasi da yine metabolik duzenlemeyi
gerektirir. Dolayisiyla mikroalg ve siyanobakterilerden primer ya da sekonder metabolit

Uretimi icin yapilan uygulamaya cevapta buyimedeki baskilanmanin en dusik dizeyde
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olmasi beklenir. P elementin biyime ortaminda bulunmadigr durumda ¢ogu mikroalg ve
siyanobakterinin  buyumeleri  %20-70 oraninda baskilanmistir. Diger taraftan,
S.quadricauda, Chlorella sp ARM0029B ve C.vulgaris C-27 izolatlarinin ikiye katlanma
sureleri P aligina cevapta énemli bir degisim sergilememistir (bliyumedeki baskilanma
siraslyla yaklasik olarak %2, %7 ve %8 olarak belirlenmistir) (Sekil 28). Fosfor aghgina
cevapta buylme Uzerine belirlenen en dramatik baskilama Scenedesmus obliquus

turinde belirlenmistir. Bu tdrin bayime hizi yaklasik olarak 2.1 kat yavaslamistir.
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Sekil 28. Fosfor (P) aghgina cevapta izolatlarin ikiye katlanma slrelerinde meydana gelen
degisimler. Ustteki sekilde kontrol ile birlikte diger gruplarin gercek degerleri, alttaki sekilde ise
kontrole kiyasla ikiye katlanma surelerinde meydana gelen degisim % olarak verilmigtir.
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Magnezyum elementi klorofil Gretiminde, aminoasit ve hiicre proteini sentezinde blyuk bir
rol oynar. Bu elementin blylime ortaminda bulunmadig§i durumlarda izole edilen mikroalg
ve siyanobakterilerin blylimeleri genel olarak %30-70 oraninda baskilanmistir. Ozellikle P
ve N acliina cevapta blylimesinde 6nemli bir degisimin belirlenmedigi C. vulgaris C-27
mikroalginin Mg acligina cevapta buyumesinin %93 oraninda baskilanmasi karsilastirmali
arastirmaya deger bir konudur. Yine, S.quadricauda ile birlikte A.cylindrica tlrlerinin ikiye
katlanma sureleri Mg agligina cevapta énemli bir dedisim sergilememistir (Sekil 29). S.
quadricauda ile kiyaslandiginda, bu tirin biyimesi P achiginda da énemli bir degisim
gbstermezken A. cylidrica tlrindn buyimesi P acgligina cevapta %30'un Uzerinde
azalmisti. Bununla birlikte S.obliquus tirinin hem P hem de Mg agliina cevapta
buyumesindeki dramatik baskilanma ve S. quadricauda nin buyumesinde 6nemli bir
degisim belirlenmemesi bu iki soyun element manipulasyonlari c¢alismalarinda
karsilastirmali materyal olarak kullanilabilecedini akla getiriyor. Zira S. obliquus tiri N ve
S acligina cevapta nispeten iyi biylime gdstermis, S. quadricauda tlrinin blylimesi ise

N ve S acligina cevapta dramatik bir sekilde digmustdr.
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Makroelement A¢hi (Mg-)
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Sekil 29. Magnezyum (Mg) aghgina cevapta izolatlarin ikiye katlanma sirelerinde meydana gelen
degdisimler. Ustteki figlrde kontrol ile birlikte diger gruplarin gercek dederleri, alttaki figirde ise
kontrole kiyasla ikiye katlanma surelerinde meydana gelen degisim % olarak verilmigtir.

Ozellikle evsel atik sulardan fosfor ve azotun geri kazanimi ve bu amagla uygun
fotosentetik mikroorganizmalarin  belirlenmesi, bakterilerin aksine mikroalg ve
siyanobakterilerin biyokltlelerinin de ziraatte ve katma degeri yuksek UrUn elde
edilebilmesine imkan tanimasi agisindan énemlidir. izole ettigimiz turlerin bu agidan
degerlendiriimesi amaciyla izolatlarin bliyliime ortamlarinda normalden 5 kat daha ylksek
oranda N ve P bulundugu durumda blyumelerinde meydana gelen degisimler
kaydedilmistir  (Sekil 30). N bollugu durumunda genel olarak mikroalg ve
siyanobakterilerin blylimeleri %10-30 oraninda baskilanmig, C.reinhardti CC-125,
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S.quadricauda, D.tertiolecta, P.tricornutum, A.cylindrica ve O.tenius turlerinin buyumeleri
%10’'un altinda baskilanmistir. Genel olarak, izole edilmis olan diger diazotrofik
siyanobakterin buyumeleri ortam azot yogunlugu arttiginda baskilanirken O.tenius
tirinin ikiye katlanma slresinin N varliginda ya da yoklugunda &énemli oranda
etkilenmemesi kaydadeger bir sonug olarak éne ¢ikmistir. Ote yandan N agliginda ikiye
katlanma suresi 2.62 kat yavaslayan S.quadricauda mikroalginin N bollujuna cevapta
onemli bir degigim sergilememesi, bu mikroalgin atik sulardan N geri kazanimi igin uygun
bir aday olabilecegini 6nermektedir.

Makroelement Bollugu (N+)
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Sekil 30. Biyltme N yogunlugu normalden 5 kat fazla oldugu durumda izolatlarin ikiye katlanma
surelerinde meydana gelen degisimler. Ustteki figirde kontrol ile birlikte diger gruplarin gercek

degerleri, alttaki figiirde ise kontrole kiyasla ikiye katlanma sirelerinde meydana gelen degisim %
olarak verilmigstir
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Ortam P elementi normalden 5 kat fazla bulundugu durumda kultire alinan izolatlarin
ikiye katlanma siireleri genel olarak %15-30 arasinda baskilanmistir. Ote yandan O.tenius
ve Pseudoanabaena sp. tirlerinin baylimeleri P bolluguna cevapta %10’un altinda oldugu
kaydedilmistir. Fosfor bolluguna cevapta en iyi blyime goésteren tir C.reinhardtii CC-503
straini olarak belirlenmistir. Bu tdr, diger Chlamydomonas tirlerinin aksine P bolluguna
cevapta blylimesinde dikkate deger bir degisiklik olmamistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Buyidtme P yogunlugu normalden 5 kat fazla oldugu durumda izolatlarin ikiye katlanma
surelerinde meydana gelen degisimler. Ustteki figiirde kontrol ile birlikte diger gruplarin gercek
degerleri, alttaki figiirde ise kontrole kiyasla ikiye katlanma surelerinde meydana gelen degisim %
olarak verilmistir.
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4.2.6. izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin agir metal stresine cevapta

buyume davraniglarinda meydana gelen degisim

Calismaya konu olan mikroalg ve siyanobakterilerin agir metal stresine cevapta ikiye
katlanma surelerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi amaci ile mikroalgler
icerisinde sirasiyla; 10, 10, 8, 10 ve 6mg/L yogunlugunda Kadminyum (Cd), Bakir (Cu),
Kursun (Pb), Cinko (Zn) ve Civa (Hg) bulunan buylitme c¢oézeltilerinde 30 glin boyunca
250C sicaklik ve 100PAR surekli 1sik altinda inkiibasyona birakilmigtir. Calisma 100ml’lik
erlenler icerisinde 50ml biylime ¢ozeltisinde 1x10°hlcre/ml baslangi¢ hiicre yodunlugu ile
baslatiimistir. BUyime 30 glin boyunca 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30. gunlerde kaydedilmis, 3-
10.gunler arasinda elde edilen veriler eksponensiyal ikiye katlanma sdresinin
hesaplanmasinda kullaniimigtir. Belirlenen agdir metal yogunluklari literatir taramasi
yapilarak calisiimis olan yogunluklar icerisinde ortalamanin Uzerindeki degerler dikkate
alinarak belirlenmigtir (Tablo 13). Civa stresine cevapta ¢odu mikroalg ve siyanobakteri
hic blyime go6stermemis, yalnizca A.cylindrica siyanobakterisinin blyimesi 2 katin
uzerinde baskilanmis olmasina ragmen belirlenen bu biyime orani dikkate deger bir veri
olarak kaydedilmistir (Tablo 13).
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Tablo 13. Agir metal stresine cevapta izolatlarin ikiye katlanma sureleridneki degisimler. (---, blylime yok)

Kontrol Cd Cu Pb Zn Hg
C. reinhardtii CC-125 20,2 32,3 29,7 41,2 28,4 --
C. reinhardtii CC-503 cw92 21,4 35,4 33,4 39,0 42,1 --
Chlamydomonas komma 25,7 56,2 87,2 62,5 45,6 --
C. reinhardtii CC-425 24,8 52,7 94,1 76,0 64,3 --
C.reinhardtii CC-1690 18,4 22,1 33,5 53,4 29,4 --
Scenedesmus quadricauda 19,3 20,3 126,7 30,4 24,8 164,2
Scenedesmus obliguus 17,5 27,2 113,2 25,2 23,6 75,9
Scenedesmus acutus 15,1 28,2 32,4 38,0 31,4 -
Scenedesmus dimorphuus 16,2 26,2 29,9 38,2 32,6 -
Dunaliella tertiolecta 34,5 43,5 82,0 76,3 45,2 82,6
Dunaliella parva 35,6 57,0 64,6 81,3 87,5 -
Dunaliella salina 34,2 49,6 67,0 85,5 49,6 --
Chlorella sp. ArM0029B 19,3 28,0 77,2 86,0 69,4 --
Chlorella vulgaris ESP-6 20,8 82,3 87,0 89,2 97,5 -
Chlorella vulgaris ESP-31 21,5 25,2 - 29,0 22,4 -
Chlorella variabilis 20,5 31,3 21,0 20,9 21,3 --
Chlorella vulgaris C-27 21,1 25,2 21,8 29,1 30,6 202,7
Synechocystis sp. PCC6803 27,4 28,5 41,3 53,9 33,6 --
Synechoccoccus sp. 28,5 34,8 35,2 50,8 96,8 -
Chlorogonium elongatum 34,8 41,3 49,6 45,4 59,9 --
Uronema belkae 41,3 60,7 64,4 73,9 60,3 --
Oocystis borgei 50,4 74,6 66,0 91,7 71,1 --
Oocystis elliptica 28,9 35,3 35,8 35,8 39,6 -
Euglena gracilis 27,7 37,7 39,1 53,7 41,8 --
Chrooococcus turgidus 31,8 40,4 92,3 96,8 86,2 --
Microcystis aeruginosa 27,2 38,9 116,5 87,2 77,3 --
Spirulina platensis 251 51,6 64,3 119,2 66,0 --
Merismopedia punctata 31,5 44,5 89,5 114,2 89,2 -
Nitzschia palea 29,5 46,7 91,0 106,5 98,5 -
Haematococcus pluvialis 37,2 82,6 91,8 84,1 108,0 --
Phaeodactylum tricornutum 28,9 41,0 56,2 101,9 96,0 --
Anabaena cylindrica 19,1 91,1 -- 20,6 24,4 39,2
Anabaena.affinis 16,5 67,3 74,0 82,1 51,0 -
Phormidium foveolarum 18,4 25,2 23,8 41,2 49,2 -
Oscillatoria tenius 10,2 14,6 17,0 20,3 25,4 45,2
Oscillatoria planctonica 12,8 18,4 24,2 28,0 19,8 -
Nannochloropsis occulata 14,1 38,6 58,7 15,2 16,8 87,4
Nostoc azollae 31,2 39,3 58,3 81,1 48,7 --
Tetraselmis chui 36,8 82,3 51,5 98,8 77,3 --
Tetraselmis sauceica 41,4 62,1 45,5 91,1 101,2 -
Tetracystis sp. 38,1 64,8 46,1 83,8 95,3 --
Pseudoanabaena sp. 17,2 33,7 23,5 29,2 36,2 --
Gloeocapsa 29,7 41,2 60,1 66,2 51,5
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Cd stresine cevapta genel olarak galisilan mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma
sureleri 1,6-3 kat arasinda degismistir. Bununla birlikte bazi tlrler Cd stresine cevapta
biyime dederlerinde kabul edilebilir oranda azalma belirlenmistir. Bu tirler igerisinde
C.reinhardtii CC-690, C.vulgaris ESP-31, C.vulgaris C-27 ve C. elongatum tirleri sirasiyla
%20, %17, %19 ve %19 oranlarinda yavaglama gdstermistir. Diger taraftan
S.quadricauda ile Synecocystis sp. PCC6803 izolatlarinin ikiye katlanma streleri Cd

stresine cevapta yalnizca sirasiyla %5 ve %4’lik bir gecikme sergilemistir (Sekil 32).

100
20 *
— - L ~
= 20
X °
= 70 *
& - L ]
£ 50 o .
5 . >
s @
g 50 * - £ -1
£ ? e ¥ s o 3 B
3 i 4 A ¢t *3 .
= . o IR b o o
% 30 * e ~# ¢ . o5 e w ¥ »
2 o208 2 e b 4 v " bt :
£ 20 o¥ s 8.3 92109 .38 10 7 .
@ 5 9 |
10 *
0
G moawn ] (- I} YN~ o EFYERYLRER 3R VESRIY 2 2 /8 oS R aag &
SRR ECRE333C2ERINENEREREISSRESIEESEE338823d88
 E 1 - T2 8 LR VCEasE uag 5 ES 8RS ESEEESESS=Cv Tl
GELmgEcEsgEdoglSE 489 ad@BEg T E3 E=2gs oo yzs
bt s U= RE8% -Vucry{;uaf—h:?‘.‘,= SEsS®S S gB=R 2 E8
SYxCcuET R s toesE stou eSS u »3 A5z E=Z o2g8gn n L 2
EEUE YT RN < EEZ2>2Rps88° oW =g a 8.’(9' = = "~ 2 3
EZ E=z 2w £ S = BB S = < v e, rd v 3 = - z 8
T EE S = 2gvspz Y " = 5 < = - ) 38 28 4
" on " e T = Qo a2 = S g < 2 v 5 2
= = = v » w = 2 u RS e a - o "EU
£S5 € & s < 5 £t 1 s
EE e £ % “ cC s 2
b i [ T [
o J U S S 2 a
o ° £
£ “
v 13
e
o
«+ @+« Kontrol s Cd
400
)
350
00 3 °
£
g 20
b
-
g 200
<
= ?
= . Coreinhardti CC-1690; 20
g 1% Coedgarn £5P-33; 17
=
=
- ®e @ @
1% . .
=3 Coonlgarss C-27, 19
&
eo® e © o @
>
o ee | ® e _ o o o g0 ® o
© o e © op e ° o
a > -
0 SQuadricaada; § Synechocystis sp. PCCRBO3; 4 Colongatum; 19 &

eca

Sekil 32. izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin Cd metal stresine cevapta ikiye katlanma
surelerinde meydana gelen degisim.
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Bakir stresine cevapta mikroalg ve siyanobakterilerin ikiye katlanma sureleri ortalama
olarak 1,5-4 kat baskilanmigtir. Cd ve Pb stresine cevapta biylimenin en az baskilandigi
tirlerden biri olan S.quadricauda ile birlikte calisilan diger Scenedesmus tirleri olan
S.obliquus ve S. acutus tirlerinin biylimelerinde Cu stresi sirasiyla 6.6, 6.3 ve 4.5 kat
baskilanmaya sebep olmustur. Ote yandan C.variabilis, C.vulgaris C-27 izolatlarinda
biyime neredeyse hi¢ baskilanmazken, T.suecica ve P.foveolarum tdrlerinin ikiye
katlanma sureleri Cu stresine cevapta sirasiyla yalnizca %10 ve %15 Uzeylerinde

uzamistir (Tablo 13, Sekil 33).
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Sekil 33. izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin Cu metal stresine cevapta ikiye katlanma

surelerinde meydana gelen degisim.
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TOelTan
onemli bir degisim gozlemlenmemis, diger ¢ogdu turlin bldylimeleri 1.5-3.5 kat azalmistir
Pb

Kursun stresine cevapta C.variabilis, A.cylindrica, ve N.occulata turlerinin biylimelerinde
(Tablo 13, Sekil 34).
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izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin Pb metal stresine cevapta ikiye katlanma

surelerinde meydana gelen degisim.

Sekil 34.



&

T

Son olarak Zn stresine cevapta genel olarak izolatlarin buyameleri 1.5-3 kat azalmistir.
Bununla birlikte izolatlar igerisinde 6zellikle Chlorella variabilis tirinin blylimesinde Zn
stresine cevapta neredeyse hi¢ degisim belirlenememis; Chlamydomonas reinhardtii CC-
1690, D.tertiolecta, Oscillatoria tenius ve N.occulata tirlerinin blyUmeleri yalnizca

yaklasik oalrak sirasiyla %11, %11, %18, %19 dizeylerinde bir yavaslama sergilemistir.
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Sekil 35. izole edilen mikroalg ve siyanobakterilerin Pb metal stresine cevapta ikiye katlanma
surelerinde meydana gelen degisim.
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4.2.7. izolatlarin endiistriyel boya giderimi ve atik su aritiminda kullanilabilme

potansiyelleri tizerine elde edilen bulgular

izole edilen tirlerin endstriyel boya gideriminde kullanimlarina yénelik analiz edilebiimesi
amaci ile ulkemizde de yasaklanmig olmasina ragmen tekstilde siklikla kullanildigi bilinen
Rremazol Brillant Orange 3R boyasinin 20mg ve 100mg/L yogunluklarda bulundugu
ortamda 7 gln boyunca mikroalglerin boyay! absorbe edebilme 6zellikleri élgiimugstir. Bu
amagcla 1x10% hicre/ml sayida hicre ile igerisinde 20 ve 100mg/L boya bulunan 100ml
hacimli erlenlerde surekli 1sik altinda 250C sicaklik ve 120rpm devirde doénen
galkalayicilarda 7 gin boyunca inkibasyona birakiimig, inkibasyonun 2 ve 8. saatleri ile
1, 3, 5 ve 7. gunlerinde her erlenden 2ml érnek alinmig, hicreleri ¢dktliirmek igin 7000rpm
devirde 3dk boyunca santrifijlenmis ve slipernatantin absorbansi 560nm dalga boyunda
okunmustur. igerisinde izolat bulunmayan kér numune érnekleri de belirlenen giinlerde
ayrica Olgulerek kaydedilmis, absorbanstaki degisime goére elde edilen veriler %

dekolorizasyon olarak belirtilmistir.
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Sekil 36. Calisilan izolatlarin Rremazol Brillant Orange 3R giderim etkinlikleri. %20’nin altinda
dekolorizasyon saglayan tirler dahil edilmemistir.

Caligilan turler icerisinde Remazol Brillant Orange 3R boyasi 20mg/L yogunlukta

kullanldiginda S.platensis, P.foveolarum, A.affinis ve O.tenius siyanobakterileri %60’in

Uzerinde dekolorizasyon saglarken boya yogunlugu 100mg/L’ye cikarildiginda Ancak
O.tenius ve A.affinis %50'nin Uzerinde dekolorizasyona sebep olabilmistir. S.platensis turl

20mg/L boya yogunlugunda ilk 5 saat igerisinde %88’e kadar dekolorizasyonu tesvik

etmis, ilerleyen slrede absorbans yogunlugu artmis, bu da S.platensis’in ilk 5 saat

icerisinde boyayl c¢ok iyi tuttugunu, ancak ilerleyen sirecte birakmaya yoneldigini
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gOsteriyor. Diger taraftan ortam boya yogunlugu 100mg/L oldugunda S.platensis’in
dekolorizasyon etkinligi dismustur, dekolorizasyon orani yine ilk 5 saat icerisinde %32
dolaylarinda iken daha sonra disus gdstermistir. 7.gindeki %35’lik dederin disinda bir
artis gérilmemistir. Ote yandan P.foveolarum, A.affinis ve O.tenius siyanobakterilerilerinin
her iki durumda da %50’'nin Uzerinde boya giderimine katkida bulunduklari anlasiimigtir.
Ancak bakterilerle %100 boya gideriminin kisa surede tamamlandidi dusunuliince elde
edilen verilerin pratikte kullanim igin bakterilere kiyasla daha buyldk bir avantaj
saglamayacagi dusunulmektedir. Diger taraftan, o6zellikle S.platensis mikroalginin ilk 5
saat icerisinde gosterdigi yuksek dekolorizasyon hizi incelemeye deger bir veri olarak
kaydedilmigtir.

Kultare alinan mikroalg ve siyanobakterilerin atik su aritiminda kullanilabilmelerine yonelik
olarak Tuzla Biyolojik atik su aritma tesislerinden saglanan drenaj atik suyu otoklavlanip
filtrelendikten sonra izolatlarin buyume ortamina %20, %50 oranda karistiriimis veya
%100 drenaj suyunda kultiire alinmig ve tlrlerin ikiye katlanma sireleri takip edilmigtir.
Yapilan calismada Ozellikle Chlorella cinsi mikroalglerin yiksek blyime o6zellikleri
gosterdigi belirlenmigtir. Chlorella cinsi mikroalglerden C. vulgaris turandn farklh soylart;
C.vulgaris ESP-6, ESP-31 ve C-27 soylarinin biylimeleri, %20 ve %50 oranlarinda atik
suyun karistinldigir durumda c¢ok fazla degismemis, timiyle atik suda kdltire
alindiklarinda da bluyim sirasiyla, %69, %68, %78 oraninda azalmistir. Benzer sekilde,
siyanobakterilerden Synechocystis sp. soyunun blylimesi %20 ve %50 oranlarinda atik
suyun karistirildigr durumda ¢ok fazla degismemis, timuyle atik suda kultire alindiginda
da bllyiime yaklasik olarak %92 oraninda azalmistir. Ozellikle Chlorella variabilis tirinin
buylime ortamina %20 veya %50 oraninda filtrelenmis atik su ilave edildiginde bliyimede
onemli bir degisim kaydedilmemis, hatta bu tlr yalnizca drenaj suyunda yetistirildiginde
kontrol grubuna kiyasla buylimesi yalnizca %14 oraninda baskilanmistir. Dolayisiyla izole
ettigimiz Chlorella variabilis tird mikroalgin evsel atik su aritiminda kullanilabilme

potansiyelinde oldugu not edilmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu proje ile Glkemizdeki doért mevsim varligini sdrduren, farkl iklim kusaklarinda bulunan,
su Ozellikleri bakimindan farkliik gésteren ve kendine 6zgl mikroiklim &zellikleri
sergileyen volkanik krater golleri olan Nemrut kalderasi golleri, Isparta golcuk krater golu,
Meke golu (Konya), Acigél (Konya), Narligdl (Nevsehir) ve Siphan Aygir (Bitlis) maar
gollerinin mikroalgal tur cesitliligi belgelenmis, laboratuvarda kultire alinan mikroalg
orneklerinin kriyoprezervasyonu ile mikroalg kitlphanesi olusturulmus ve kilttre alinan
turlerin genel biyoteknolojik 6zellikleri proje kapsaminda belirlenmistir.

Proje kapsaminda yapilan calismalar ile sonug raporuna kadar 2 adet uluslararasi makale
yayimlanmig, 3 makale uluslararasi dergilere gonderilmig, bunlardan biri igin revizyon
gonderilmis ve diger ikisi icin cevap beklenmektedir. Proje kapsaminda 4 farkh
uluslararasi sempozyumda toplam 8 poster ve sézli sunum yapilmig, bunlardan biri tam
metin basiimistir. Yine bir ulusal projede iki sunum yapilmistir. Son olarak proje
kapsaminda yaptigi ¢alismalarla bir ylksek lisans tezi tamamlanmistir. Bahsedilen tim
yayinlarda proje destegi belirtiimistir. Sonu¢ raporunu takip eden sire icerisinde proje
kapsaminda elde edilen verilerden yola cikarak yapilmis calismalar yayinlanacaktir,
dolayisiyla proje yuruticusunun kariyer projesi olarak Ustlendigi bu arastirma projesi
yuratdcunun kariyer gelisimine dnemli katkilar saglamistir.

Bu calismada 6rnekleme yapilan gollerin, volkanik goller olma 6zelliklerinin yani sira gol
sularinin fiziksel ve kimyasal yapilari da birbirinden farkli Ozellikler sergilemektedir.
Konya’da bulunan Meke Goliu ile Acigdl tuzlu su 6zelliginde, Nemrut Golu, Gélcik ve
Aygir Golleri de tath su 6zelligindedir. Diger taraftan Nigde’de bulunan Narhgdl ¢ok tuzlu
olmamakla birlikte Nemrut ve Aygir goéllerinden yaklasik olarak 8 kat, Gélcik golinden ise
16 kat daha ylksek tuz icerigine sahiptir. Bunun yaninda Konya’da bulunan Meke goélu ve
Acigdl Narligdlden sirasiyla ortalama 76 kat ve 32 kat daha fazla tuz yogunluguna sahiptir
(Table 1). Dolayisiyla Meke golu ve acigdlde denizel baz tirlerinde izole edilmis olmasi

sasirtici bulunmamistir.

Calsilan godller icerisinde amonyum konsantrasyonunun en ylksek deger olarak
kaydedildigi gol Meke goludur. Mevsimlere gore degisiklik gosterse de NH4-N ve NOz-N
konsantrasyonlarinin en disuk ve en yiksek degerleri géz 6nlinde buludnuruldugunda bu
g6l suyu Orman ve Su igleri bakanligi tarafindan yayinlanan “Yizeysel su kalitesi yénetimi
yonetmeligine” gére 4. Sinif Su kalite sinifina girmektedir. Diger taraftan Nemrut Goéld,
Golcuk ve Aygir Gollerinde suyun olgllen fiziksel kimyasal 6zelliklerinde mevsimsel olarak
belirgin degisimler sergilememis olup, daha sabit bir yapidadir. Suyun NH4-N ve NO3-N
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degerleri acisindan su kalite yonetmeligine gore bu gdller sirasiyla 2. ve 1. Su kalite
sinifina girmektedirler.

Gollerin toplam alg kompozisyonunda 229 takson tespit edilmis; bunlarin 117’si
Bacillariophyta, 5’i Miozoa, 8’i Euglenophyta, 39'u Chlorophyta, 13’ Charophyta ve 46’si
Cyanophyta ve 1 tur de Ocrohophyta filumlarina aittir. Bacillariophyta’ya ait 15, Miozoa’ya
2, Euglenophyta’'ya 1, Chlorophyta’'ya 6, Charophyta'ya 2, Cyanophyta’'ya 5 ve
Orchophyta’ya ait 1 ordo tespit edilmigtir. Turlerin istasyonlara gbére dagiimi Tablo 5’de
verilmistir. Analiz sonuclarina gére Meke Golinde 47, Acigolde 33, Nemrut Goélinde ise
82, Golcuk Golunde 88, Narligdl de 93, Aygir Galiinde 102 takson teshis edilmigtir.

Kdltare alinan tdrlerin yaklasik %75’lik kisminin kriyoprezervasyonu basariimistir. Proje
kapsaminda kriyoprezervasyonla saklanan bir mikroalg katiphanesi olusturulmustur.
Dolayisiyla proje kapsaminda amaclanan hedefe ulasiimistir.  Diger taraftan proje
yazildiginda bildirilmemis olsa da proje calismalarinin sonuna yaklastikca proje
kapsaminda bir eksik olarak farkettigimiz, proje kapsaminda kiiltire aldigimiz mikroalg ve
siyanobakteri tiirleri ile olusturdugumuz mikroalg kitiiphanesi (iMU-MACC) igin web sitesi
hazirlama ve bu proje kapsaminda olusturdugumuz mikroalg kitiphanesini Dinya Kultur
Kolleksiyonu Federasyonuna (WFCC) kayit ettirmeyi son rapor déneminde yeni bir
durum olarak bildirmistir. Ancak turlerin kriyoprezervasyonla saklanmasi igin surekli sivi
azota ve kriyoviyal, kriyoprotektan gibi sirekli sarflara ihtiyag vardir. Ustelik
kryoprezervasyonda, her 6 ayda bir organizmalarin canliliklarinin test edilmesi durumu
dusundlince yine slrekl kimyasal ve sarf malzemelere ihtiyag duymaktadir. Boodylece,
gerekli olan uzun vadede maddi destek g6z 6nlinde bulunduruldugunda profesyonel
manada, Kkultir kolleksiyonunu tim tdrlerin gen dizeyinde teshis edildigi ve sekans
bilgilerinin de sunuldugu, kriyoprezervasyonla saklanan bir mikroalg kutuphanesinin
surdirdlmesi icin yeni bir proje hazirlanmis ve Universite-BAP projesiyle simdilik
surdurulecek olan bu kutuphanenin ileride surekli destek alan bir birim haline getirilmesi
icin calismalar baslatimistir. Bu sebeple proje kapsaminda taahhit ediimemis olsa da
suphesiz kultir kolleksiyonumuzda bulunan tarler Dinya kiltir kolleksiyonuna (WFCC)
kayit edilerek kultir koleksiyonunun surekliligi saglanacaktir. Kolleksiyonun paylagima
acik, profesyonel bir yapida olmasi agisindan hazirlanan yeni proje kapsaminda
Onerildiginden bu proje sonucu olarak kultire alinan tirler WFCC’ye henlz kayit
ettirilmemistir.

Kiltire alinan tirlerin endustriyel kullanim potansiyellerinin belirlenmesine yénelik olarak
tanimlanan 42 izolatin besinsel dzelliklerini yansitan blyidme hizlari, toplam lipid, nisasta,

protein, toplam klorofil ve karotenoid icerikleri ve mikro ve makroelement igerikleri
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belirlenmigtir. Yine kultire alinan mikroalg ve siyanobakterilerin degisik abiyotik stres
faktorlerine karsi gosterdikleri blyime davranislarinin analizi amaci ile mikroalgler degisik
sicaklik, pH, CO,, ve makroelement acligi ile bollugu ortamlarinda blylUmelerinde

meydana gelen degisimler degerlendirilmistir.

Kiltire alinan izolatlarin besinsel degerleri incelendiginde bu organizmalarin belli
oranlarda karistirilarak belli amaclara yonelik besin katki maddesi olarak tiketilebilecegi
dugsunulmektedir. Elbette bu proje kapsaminda elde edilen genel de@erlere dayanarak bir
teshis, Urin Onerisinde bulunmak bilimsel olmaz, ancak kompozisyon muhendisligi
yaklasimi benimsenerek degerlendirildiginde; Ornegin yliksek karbohidrat igerigive kuru
madde orani g6z 6nunde bulundurularak S.acutus ve N.palea, yuksek protein igerigi
sebebiyle S. platensis ve A.cylindrica ve son olarak yuksek lipid icerigi sebebiyle Chlorella
sp. ARMO0029B ve C.vulgaris ESP-31 turlerinin bir arada bulunduklari bir karisim,
besleyici degeri yuksek bir besin takviyesi olarak degerlendirilebilir. Yine element
degerleri incelendiginde, érnegin yiksek N ve S igeriginden dolayr Synechococcus sp.,
yuksek Mg ve Fe igeriginden dolayr C.vulgaris ESP-31, ylksek Ca igeriginden dolayi
C.reinhardtii CC-503 tlrlerinin bir arada bulunduklari besin tabletleri olusturulabilir.
Dogrusu bu arastirma projesi kapsaminda temeli atilan yeni bir calisma olarak, literattr
bilgileri de g6z 6ninde bulundurularak ulkemiz ekonomisine kazandirilacak farkh
kompozisyonda mikroalg ve siyanobakterilerden olusacak olan besi tabletleri ya da besin
katki paketlerinin gelistiriimesi Uzerine arastirma projesi uretilmistir. Dogal olarak turlerin
biyoyararliliklari ve toksik &zellikleri gibi degerleri g6z 6ninde bulundurularak
hazirlanacak g¢alismada besin takviyesi olarak yeni gida kompozisyonlarinin tretilmesi bu

temel proje kapsaminda gelistirlen yeni bir motivasyon olmustur.

Proje kapsaminda izole edilen Chlorella ttrleri, Chlorella sp. ARM0029B, C. vulgaris C-27,
C.vulgaris ESP-6, C.vulgaris ESP-31 ve C.variabilis turleri biyodizel hammaddesi olarak
kullanilan triacilgliserol Uretim potansiyelleri agisindan detayh olarak irdelenmigtir. Proje
kapsaminda genel élgimler planlanmis oldugundan bu kapsamda elde edilen veriler proje
raporlarinda sunulmamis ancak hazirlanmig olan yiksek lisans tezi proje ¢iktisi olarak
sonu¢ raporunda sunulmustur ve bu kapsamda elde edilen verilerden iki farkli makale
yakin zamanda yayinlanacaktir. Yapilan galismada Chlorella sp. ARM0029B, C. vulgaris
C-27, C.vulgaris ESP-31 tirleri potansiyel olarak triagilgliserol UGretiminde kullanilabilir
turler olarak belirlenmistir. Zira bu turler yuksek lipid iceriklerinin yaninda ikiye katlanma
sureleri de N, S veya P acligina cevapta nispeten diisik oranda baskilanmistir. Yine bu
turlerin bayldmeleri Tuzla biyolojik atik su aritma tesislerinden saglanan drenaj suyu
kullanildiginda blytumelerindeki baskilanma yine disik dizeyde gerceklesti (Sekil 37).
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Dolayisiyla bu ¢ Chlorella turG atik sularda biyoyakit hammaddesi retiminde
kullanilabilme potansiyelleri kaydadeger bir bulgu olarak kaydedilmistir. Proje kapsaminda
biyoteknolojik 6zellikleri degerlendirilen turler icerisinde literatirde oldukga yeni bir tur
olan Chlorella sp. ARM0029B tira dusuk sicakliklarda etkili biylime géstermesi ve
yuksek lipid icerigi sebebi ile 6zel bir tir olarak ortaya c¢ikmistir. Bu tlr ortam
sicakhigindaki 10°C’lik duslise cevapta blylimesi neredeyse hi¢c baskilanmamis, oysa
yuksek sicaklida cevapta énemli bir baskilanma gdstermistir. Bu tir hem Sidphan Aygir
golinde ve hem de yakinindaki Nemrut goéliinden sonbahar déneminde izole edilmistir. Bu
arktik tdrdn Glkemiz iklim kosullarinda dis ortamda kitlesel Uretiminin yapilabilecegine
yonelik hipotez olusmus ve bu turin Ulkemiz endustrisine kazandiriimasi yonunde

¢alismalarimiz yeni projeler ile strdurulecektir.

Proje kapsaminda 6ne ¢ikan bir diger turler asidik pH (pH=4) degerlerinde ikiye katlanma
surelerinde énemli bir degisim gdézlemlenmemis olan D.tertiolecta, S.obliquus, S. acutus
ve C.vulgaris ESP-31 turleri olmustur. Bu turler icerisinde 6zellikle S.acutus tiriiniin ortam
pH’sini etkili bir sekilde dinamik olarak ayarlayabilme 6zelliginde oldugu belirlenmigtir. Bu
tar oncelikli olarak baslangi¢c yogunluguna gdre bir stre bluyume o6zellikleri gostermeden
fotosentez hizini artirarak ve solunum hizindaki yavaglama ile birlikte ortam asitligini
distrmekte ve ortam pH’si 6 dolaylarina geldiginde kontrole kiyasla ylksek hizla buyime
sergilemekte ve 14 gunlik inklibasyon sonunda ortam pH’sini 8-9 dolaylarina
¢ikarmaktadir. Ozellikle bu tiriin, dérnedin zeytin karasuyunun drenaj suyunun asitliginin
gideriimesinde ve zirai uygulamaya kazandirilabilmesinde etkili bir tur olarak
kullanilabilecegine yonelik calismalarimiz yine bu proje kapsaminda baslatiimistir,
yaptigimiz detayli galismalar yayina hazirlanmaktadir ve bu ancak proje amaglari
cercevesinde islenmediginden raporda bildirilmemistir, zira bu kapsamda yeni proje

¢alismalarinin da bu projeden yola ¢ikarak hazirlanmasi planlanmistir.

Biyoteknoloji endustrisinde mikroalg ve siyanobakterilerin kullanilmasi, bu fotosentetik
drtnlerin biyoteknolojide kullanildiktan sonra arta kalan posanin da biyogaz Uretimi veya
biyogubre olarak degerlendiriimesi 6zelliginde oldugundan desteklenmektedir. Dolayisiyla
bu fotosentetik mikroorganizmalarin yliksek CO2 kullanma etkinlikleri bu canlilara katma
deger saglayan bir bagka onemli unsurdur. Bu aragtirma projesi kapsaminda izole edilen
turler igerisinde C. vulgaris C-27, S.obliquus, Pseudoanabaena sp. tdrlerinin ikiye
katlanma slreleri ortam CO2 yogunlugu %5 oldugunda dahi yluksek blydme
go6stermiglerdir. Bu tlrler icinde o6zellikle C.vulgaris C-27 tirl biyoyakit Gretiminde,

S.obliquus mikroalgi de asidik sularin iyilestiriimesinde kullanilma potansiyeli tagsimaktadir.
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Ozellikle evsel atik sulardan fosfor ve azotun geri kazanimi ve bu amagla uygun
fotosentetik mikroorganizmalarin  belirlenmesi, bakterilerin aksine mikroalg ve
siyanobakterilerin biyokltlelerinin de ziraatte ve katma degeri yuksek UrUn elde
edilebilmesine imkan tanimasi acgisindan 6nemlidir. Proje kapsaminda degerlendirilen
mikroalg ve siyanobakteriler icerisinde bluyume ortaminda normalden 5 kat fazla oranda
azot bulundugu durumda C.reinhardti CC-125, S.quadricauda, D.tertiolecta,
P.tricornutum, A.cylindrica ve O.tenius tarleri, fosfor bolluguna cevapta da C. reinhardtii
CC-503 turlerinin blytumeleri énemli bir degisim sergilememistir (Tablo 12). Oysa proje
kapsaminda biyodizel hammaddesi Uretiminde kullanilabilme potansiyelleri vurgulanmig
olan Chlorella sp ARM0029B ile C.vulgaris tlrinin ESP-6, ESP-31 ve C-27 soylarinin
baylimeleri %50 oranda atik su karistiriimis ortamda neredeyse degismemistir. Hatta bir
diger Chlorella tdrt, C. variabilis timuyle drenaj atik suyunda kiltire alindiginda
blylmesi yalnizca %14 oraninda baskilanmistir. Dolayisiyla kontrolli ortamda tek basina
bir element yodunlugunun yiksek oldugu durumda elde edilen bulgular bu turlerin atik
sularda kullanilabilecegi anlamina gelmiyor ancak proje kapsaminda bu o6zellikleri
belirlenen bu aday tdrlerin atik su aritiminda kullanilabilirliklerine yonelik yeni arastirma
projeleri ve laboratuvar galismalari bu proje kapsaminda simdiye kadar elde edilen veriler

ISIginda surdurulecektir.

Son olarak proje kapsaminda biyoteknolojik 6zellikleri degerlendirilen tlrler igerisinde
siyanobakteriler ve mikroalglerden agir metal gideriminde 6ne ¢ikan turler belirlenmistir.
Literatir taramasi ile elde edilen ylksek yogunluklarda uygulanarak saglanan Cd stresine
cevapta Synechocystis sp. ve S.quadricauda, Cu stresine cevapta P.foveolarum ve
C.variabilis tarleri ile Pb stresine cevapta A.cylindrica tarlerinin bliylUmelerinde dnemli bir
degisim gozlemlenmemistir. Dolaysiyla elde edilen bulgular bu turlerin bahsedilen agir
metal gideriminde kullanilabilmeye uygun olduklarina isaret edebilir. Elbette bu metallerin
emiliminde etkili olup olmadiklari yoninde arastirmalara ihtiya¢ vardir. Ancak proje
¢alismalarinda bu kapsamda elde edilen bulgulardan ¢ok daha heyecan verici olan bulgu
Zn stresine cevapta C.reinhardti CC-1690 ve D.tertiolecta turlerinin 6nemli dayanim
gostermeleri olmustur. Ulkemiz zirai topraklarinin genellikle cinko fakiri oldugu g6z
onunde bulunduruldugunda bu iki turtn zirai topraklarda organik ginko kaynagi biyogubre

olarak kullanimina ydnelik degerlendirmede bulunulmustur.
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