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Özet: Bu çalışmada Isochrysis affinis galbana (Prymnesiophyceae), Phaeodactylum tricornutum 

(Bacillariophyceae) ve Porphyridium cruentum (Rhodellophyceae) türlerinde azot sınırlaması-
nın büyüme, lipid ve klorofil a içerikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada azot sınırla-
masının I. affinis galbana ve P. tricornutum’da lipid içeriğinin yükselmesine sebep olduğu 
saptanmış, %50 azot eksiltmesi yapılan çalışmada I. affinis galbana’da %30.91 lipid ve 
0.755±0.03 gl-1 biyomas, P. tricornutum’da %30.18 lipid ve 0.978±0.02 gl-1 biyomas belirlen-
miştir. Azotun tamamen çekildiği (%100 N(-)) çalışmada, P. cruentum’da lipid oranı (%11.23), 
diğer iki türe göre daha düşük bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler:  Isochrysis affinis galbana, Phaeodactylum tricornutum, Porphyridium 
cruentum, Lipid, N sınırlaması  

 
Abstract: The Effects of the Changes in the Composition of 

Nutrient on Lipid Content of Microalgae 
In this study, the effects of nitrogen deficit on the growth rates, lipid and chlorophyll a contents 
of the species of Isochrysis affinis galbana (Prymnesiophyceae), Phaeodactylum tricornutum 
(Bacillariophyceae) and Porphyridium cruentum (Rhodellophyceae ) were examined. It was 
observed that nitrogen limitation increased the lipid content of I. affinis galbana and P. tricor-
nutum. In the study subjected to 50% of nitrogen reduction, 30.91% lipid and 0.755±0.03 gl-1 
dry matter were detected in I. affinis galbana, and 30.18% lipid and 0.978±0.02 gl-1 dry matter 
in the P. tricornutum. The study in which the nitrogen starvation (100% of nitrogen reduction) 
applied to P. cruentum, the lipid content(11.23%) was lower than the other two species. 
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Giriş 
Son yıllarda mikroalgal biyoteknolojiye gide-

rek artan ilgi, bazı mikroalg türlerinin hücre 
içinde yüksek miktarda biriktirmiş olduğu meta-
bolitlerden kaynaklanmaktadır. 

Algler çok uzun yıllardan beri farklı alanlarda 
kullanılmakta olup; hücrelerinde biriktirdikleri 
protein, vitamin, yağ asitleri, karbohidrat, mineral 
ve pigment, hidrokarbon, polisakkarit, antibiyotik 
ve daha birçok metabolitleri nedeniyle insanlar 
tarafından başlıca besin desteği olmak üzere de-
ğişik amaçlarla kullanılmaktadırlar. Bu nedenle 
II. Dünya savaşından buyana Amerika Birleşik 
Devletleri, Japonya, İngiltere, Almanya ve Nor-
veç gibi gelişmiş ülkelerde mikroalglerin besinsel 
zenginliklerinden yararlanılmaktadır (Becker, 
1994). 

1970’li yıllarda değişik enerji kaynakları ara-
yışı ile birlikte güneş enerjisi, dünyanın ilgisini 
üzerinde toplamıştır. Algler, güneş enerjisini en 
etkin kullanan canlılardır ve bu nedenle de farklı 
mikroalg türlerinde yeni bileşenlerin keşfedilmesi 
amacıyla mikroalg üretim teknolojisine ilgi gide-
rek artmaktadır.  

Temel fitoplankton gruplarından alınan örnek 
türlerin kültürleri yapılarak, büyümeleri üzerine 
farklı fiziksel ve kimyasal faktörlerin etkilerinin 
saptanması, bu grupların doğal populasyonlarının 
büyümeleri için gerekli olan sıcaklık, CO2 dü-
zeyi, besin kaynağının kalitesi ve düzeyi, ışığın 
yoğunluk ve süresi gibi kritik faktörlerin saptan-
ması açısından da önemlidir (Cirik ve Gökpınar, 
1999). 

Mikroalgler deniz balıkları yetiştiriciliği ve 
kabukluların üretiminde larva beslemede canlı 
yem olarak kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalar 
ile mikroalglerin protein, lipid, polisakkarit, pig-
ment, karotenoid, vitamin, sterol, enzim, antibi-
yotik ve daha pek çok kimyasal maddeler açısın-
dan zengin oldukları belirlenmiş ve biyokimyasal 
içeriklerinden yararlanma amacıyla son 20 yıldır 
büyük miktarlarda alg kültürleri yapılmaya baş-
lanmıştır (Becker, 1994). 

Mikroalglerin büyük ölçekli yığın kültürlerin-
den elde edilen biyomas ile bundan elde edilen 
protein, lipid, nişasta, gliserol, doğal pigment ve 
biyopolimer gibi metabolitlere olan ticari ilgi gi-
derek artmaktadır. Birçok bilim adamı, mikro-
algleri, uzun zincirli doymamış yağ asitleri kay-
nağı (PUFA), vitamin E, pigmentler ve steroller, 
protein ve aminoasit gibi diğer metabolitlerin 

kaynağı olduğunu kabul etmişlerdir (Bandara ve 
ark., 2003). 

Algal biyoteknolojideki gelişmelere rağmen 
mikroalg türlerinin kültürlerinde çeşitli güçlük-
lerle karşılaşılmaktadır. Mikroalg kültürlerinde 
canlı kütlenin biyokimyasal kompozisyonu, çev-
resel faktörler, besi ortamı, sıcaklık, tuzluluk, pH 
ve ışık gibi büyüme koşullarına bağlıdır (Suke-
nik, 1991). 

Mikroalgler organik madde sentezini gerçek-
leştirmek için Karbon (C), Azot (N) ve Fosfor (P) 
gibi temel elementlere gereksinim duyarlar (Da-
vis, 1977). Azot, enzim ve proteinlerin yapıtaşı 
olduğu için, yağ asitleri sentezi, algal hücrelerin 
protein fonksiyonları ve yapılaşmasında gerekli-
dir. Azot kaynakları ve konsantrasyonları, alg 
kültürlerinde büyümeyi ve biyokimyasal kompo-
zisyonu etkilemekte ve özellikle yağ asitleri de-
ğerlerinde ve karotenoit miktarında değişikliklere 
neden olmaktadır. Azot atomu karbohidratlar ve 
yağlar üzerinde etkilidir. Bunun yanı sıra N sı-
nırlaması hücresel yağ asitleri ve hücresel bü-
yüme ile ilişkili olduğundan, yağ asitleri bakı-
mından zenginleştirmede N sınırlaması etkilidir. 
Mikroalg kültürlerinde N sınırlaması, biyomas ve 
klorofil a miktarlarında azalmaya neden olurken, 
mikroalglerin biyokimyasal yapısındaki yağlar 
gibi organik karbon bileşiklerinde artışa neden 
olmaktadır. Bu durumda mikroalglerin klorofil a 
oranı azalırken, karotenoitlerde artış olmaktadır 
(Shifrin ve Chisholm, 1981; Sukenik ve ark., 
1989). 

Son yıllarda, tek hücreli alglerden elde edilen 
yağ ve yağ asidi ürünleri oldukça dikkat çekmiş-
tir. İlk olarak Solar Enerji Araştırma Enstitüsü 
biyoyakıt olarak algal yağların kullanımı üze-
rinde durmuştur (Neenan ve ark., 1986). 

Enerji kaynağı olarak yenilenebilir, toksik ol-
mayan, biyodizel yakıt kaynağı mikroalglerden 
yararlanma olanakları konusunda çalışmalar sür-
dürülmektedir. Bu amaçla yağ içeriği ve büyüme 
hızı yüksek mikroalg türlerinin belirlenmesi ça-
lışmalarının yanında, hücre içinde mevcut yağ 
içeriğinin arttırılmasını uyaran stres koşullarının 
belirlenmesi araştırmaları pek çok ülkede sürdü-
rülmektedir (Converti ve ark., 2009; Damiani ve 
ark., 2010, Uslu ve ark., 2011). 

Azot kaynağı ve düzeylerinin, algal kültür-
lerde büyüme ve biyokimyasal kompozisyonu 
etkileyen en önemli faktörlerden biri olduğu bi-
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linmektedir (Xu ve ark., 2001). Bu çalışma, 
Prymnesiophyceae sınıfına ait Isochrysis affinis 
galbana, Bacillariophyceae sınıfına ait Phaeo-
dactylum tricornutum ve Rhodellophyceae sını-
fına ait Porphyridium cruentum türleri ile çalı-
şılmıştır. I. affinis galbana iki kamçısı bulunan, 
haptoneması bulunmayan, sarı-kahverenkli tek 
bir kloroplastı olan, tek hücreli denizel bir türdür 
(Hoff ve Snell, 1987). Yüksek miktarda PUFA 
içermesinden dolayı akuakültürde özellikle bi-
valvia larvalarının beslenmesinde canlı yem kay-
nağı olarak kullanılmaktadır (Sánchez ve ark., 
2000). Tek hücreli olan Phaeodactylum tricor-
nutum oval ve fusiform hücre şekilleri olan pen-
nat bir diyatom türüdür (Lewin, 1958). P. tricor-
nutum %30-45 arasında PUFA içermekte ve bu-
nun da %20-40’ını EPA oluşturmaktadır (Fajardo 
ve ark., 2007). EPA’nın kalp hastalıklarında, 
yüksek kolestrol tedavisinde, kandaki kolestrolü 
düşürmede ve romatizma riskinin azaltılmasında 
kullanıldığını ileri sürmüşlerdir (Dyerberg, 1986; 
Simopuolus, 1991; Durmaz, 2002’den). Rhodel-
lophyceae sınıfına ait Porphyridium cruentum 
hücreleri tek başına ya da yığın bir şekilde dü-
zensiz koloniler oluşturarak musilaj bir kılıfın 
içinde bulunurlar (Vonshak, 1988). Mikroalgal 
hücre metabolitleri daha çok dinlenme fazında 
üretilmektedir (Schlegel, 1985). Bu metabolitler 
organik asitler, karbohidrat, aminoasit, pestisit, 
vitamin, organik madde, antibiotik, enzim ve tok-
sik bileşenlerdir. P. cruentum’un kuru ağırlığının 
yaklaşık %28-39’unu protein, %40-57’sini kar-
bohidrat ve %9-14’ünü de lipid oluşturur. Ayrıca 
tocopherol, K vitamini ve büyük miktarda da ka-
rotenoid içermektedir (Becker, 1994). Hücrelerin 
karakteristik kırmızı rengi, içermiş oldukları fi-
koeritrinden kaynaklanmaktadır (Gantt, 1981). 
Sınırlayıcı koşullar altında kültür viskoz bir yapı 
alır ve polisakkarit üretmeye başlar (Ramus ve 
ark., 1989). 

Bu türlerde N sınırlamasının büyüme, lipid ve 
klorofil a üzerine etkisini belirlemek ve mikro-
alglerden yenilenebilir, toksik olmayan biyoyakıt 
eldesine kaynak oluşturmak amacıyla yürütül-
müştür. 

Materyal ve Metot  

Çalışmada kullanılan Isochrysis affinis gal-
bana ve Phaeodactylum tricornutum UTEX kül-
tür koleksiyon laboratuarından, Porphyridium 
cruentum Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakülte-
sinden temin edilmiştir.  

Denemede, denizel türler için F/2 ve diatom 
türü için Si-F/2 kültür ortamı (Guillard, 1973) 
modifiye edilerek kullanılmıştır. Denemede kul-
lanılan deniz suyunun tuzluluğu salinometre 
(Orion 3 Star) ile ölçüldükten sonra ‰30 olacak 
şekilde saf su ile ayarlanmıştır. Deneme kurul-
madan önce besi ortamları 121°C’de 30 dakika 
süre ile otoklavda (Hirayama-HV-50L) steril 
edilmiştir. 

Denemenin yürütüldüğü laboratuarda sıcaklık, 
iklimlendirme cihazı (Arçelik, 24001) kullanıla-
rak 22±2oC’de tutulmuştur. Deneme süresince 
kültürlerde 80µmolphotonm-2s-1 ışık şiddeti kul-
lanılmış, 16:8 saat aydınlık-karanlık periyodu 
uygulanmıştır. Uygulanan ışık şiddeti ışık metre 
(Licor, LI-250) ile ölçülmüştür. Işık kaynağı ola-
rak floresan (Tekfen, TLD36 watt) lambalar kul-
lanılmıştır.  

Araştırmada kullanılan denizel türlerde lipid 
miktarları arasındaki farklılığı görmek amacıyla 
uygulanan muamelelerde besin eksikliği çalışıl-
mış, bu amaçla F/2 ve Si-F/2 kültür ortamında 
bazı değişiklikler yapılmıştır. Besin eksikliği uy-
gulamasında N elementi kültür ortamından bi-
rinci deney grubunda tamamen (%100) ve ikinci 
deney grubunda %50 oranında azaltılmıştır. F/2 
besi ortamında 0.075gl-1 NaNO3 bileşiğinde 
882µmoll-1 N elementi bulunmaktadır. Kurulan 
muamele gruplarında 882µmoll-1 (kontrol), 
441µmoll-1 (%50 N(-)) ve 0µmoll-1 (%100 N(-)) 
konsantrasyonunda N elementi olacak şekilde 
besi ortamı hazırlanmıştır. 

Denemeler 8l’lik cam kavanozlarda 7l’lik 
kültür hacminde %20 aşılama yapılarak 3 tekrarlı 
olacak şekilde kurulmuştur. Denemenin başlangıç 
optik yoğunluk (OD), biyomas ve klorofil a de-
ğerini belirlemek amacıyla deneme kaplarından 
örnekler alınmıştır.  

Günlük olarak klorofil a (Parsons ve Strick-
land, 1963), biyomas miktarı (Boussiba ve ark., 
1992) ve optik yoğunluk belirlenmiştir.  Optik 
yoğunluk I. affinis galbana türü için 680nm (Lin 
ve ark., 2007), P. tricornutum türü için 625nm 
(Acién Fernández ve ark., 2003) ve P. cruentum 
için 680nm (Kusmiyati, 2007) dalga boyunda vi-
sible spektrofotometre (Shimadzu, UV mini 
1240) ile değerlendirilmiştir. 

Deneme, kültürlerin duraklama fazınının so-
nunda bitirilmiştir. Uygulanan muamelelere göre, 
deneme I. affinis galbana türü için kontrol grubu 
11, %50 N(-) ve %100 N(-) grubu 7 gün devam 
etmiştir. P. tricornutum türü için kontrol, %50 

http://en.wikipedia.org/wiki/Prymnesiophyceae
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N(-) ve %100 N(-) grubu 9’ar gün ve P. cruen-
tum türü için kontrol grubu 18, %50 N(-) grubu 
12 ve %100 N(-) grubu 7 gün sürmüştür. 

Deneme sonunda geriye kalan kültürlerin ta-
mamı 7500rpm dönme hızındaki soğutmalı sant-
rifüj (Heraeus, Suprafuge 22) ile 10 dakika bo-
yunca çöktürüldü. Elde edilen çöktürülmüş hüc-
reler 55ºC’de (Wenticell-111) 4 saat süreyle ku-
rutularak lipid analizi için -21°C’de (Bosch-Dy-
namic No-Frost A) 15 gün süreyle saklanmıştır. 
Lipid değerleri yüzde biyomas oranına göre he-
saplanmıştır. Lipid analizi Bligh ve Dyer 
(1959)’un uyguladığı yönteme göre yapılmıştır. 

Denemede uygulanan muamelelerden elde 
edilen verilerin kültürde OD, biyomas, klorofil a 
ve lipid değeri üzerine farklılık oluşturup oluş-
turmadığını belirlemek amacıyla, tek yönlü var-
yans analizi (ONE-WAY ANOVA) ve bu anali-
zin sonucuna bağlı olarak farklılık oluşması du-
rumunda farklılığı saptamak amacıyla Duncan 
çoklu karşılaştırma testi SPSSX 14.0 paket prog-
ramı kullanılarak yapılmıştır (Zar, 1999). 

Bulgular ve Tartışma  
Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

Algal Biyoteknoloji Laboratuvarındaİki farklı 
besi ortamının I. affinis galbana, P. tricornutum 
ve P. cruentum kültürlerinde optik yoğunluk 
(OD), biyomas miktarı (gl-1), klorofil a (µgl-1) ve 
lipid (%) içeriğine etkilerini belirlemek amacıyla 
kurulan deneme, uygulanan muamele gruplarına 
göre birbirinden farklı sürelerde tamamlanmıştır.  

I. affinis galbana kontrol grubu ve 2 farklı 
besi ortamında kültüre alınmış ve her gruba ait 

büyüme parametreleri belirlenmiştir. Uygulanan 
muamelelerin OD, biyomas, klorofil a ve lipid 
değeri üzerine etkisi istatistiksel olarak belirlen-
miş ve farklılık olduğu saptanmıştır (p<0.05) 
(Tablo 1). Son gün elde edilen optik yoğunluk ve 
biyomas miktarlarına göre en yüksek değer kont-
rol grubunda elde edilmiş ve diğer 2 grup birbi-
riyle istatistiki olarak benzerlik göstermiştir. Klo-
rofi a miktarı ise %100 N eksiltmesi yapılan 
grupta en düşük, en yüksek kontrol grubunda tes-
pit edilmiştir. Denemenin son günü elde edilen 
lipid değerleri de istatistiki olarak farklı bulun-
muş; en yüksek lipid eldesi %50 N eksiltmesi ya-
pılan gupta %30.91±1 olarak tespit edilmiştir.  

P. tricornutum kontrol grubu ve 2 farklı 
besi ortamında kültüre alındığında uygulanan 
muamelelerin OD üzerine etkisi istatistiksel 
olarak farklılık yaratmamış ancak, biyomas, 
klorofil a ve lipid değerleri üzerine etkisi is-
tatistiksel olarak farklılık yaratmıştır 
(p<0.05) (Tablo 2). Elde edilen son gün ve-
rilerine göre optik yoğunluklar 3 grupta da 
istatistiki olarak benzerlik gösterirken; biyo-
mas miktarları karşılaştırıldığında en yüksek 
biyomasın kontrol grubunda elde edildiği ve 
diğer 2 grupta ise istatistiki olarak benzerlik 
gösterdiği tespit edilmiştir. Klorofil a mik-
tarları N eksiltme oranı arttıkça azalmalar 
göstermiş ve 3 grup birbirinden istatistiki 
olarak farklı bulunmuştur. En yüksek lipid 
oranı %30.18±1 ile %50 N eksiltilen grupta 
saptanmıştır. 

 

Tablo 1. I. affinis galbana büyüme değerleri ve lipid içeriklerinin karşılaştırılması 
Table 1. Comparison of the growth values and lipid contents  of  I.  affinis galbana  

 
 Kontrol %50 N(-) %100 N(-) 
Parametre 
(Son gün) 

   

OD680 0.381±0.02a 0.137±0.005b 0.129±0.004b 

Biyomas (gl-1) 0.900±0.02a 0.755±0.03b 0.703±0.04b 

Klorofil a (µgl-1) 1894.90±1a 180.25±3b 36.19±1c 

Lipid (%) 15.05±0.6a 30.91±1b 23.90±1c 

a, b, c harfleriyle sembolize edilen sütunlar ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark vardır (p<0.05), (n=3). 
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Tablo 2. P. tricornutum büyüme değerleri ve lipid içeriklerinin karşılaştırılması 
Table 2. Comparison of the growth values and lipid contents  of P. tricornutum 

 
 Kontrol %50 N(-) %100 N(-) 
Parametre 
(Son gün) 

   

OD625 0.370±0.01a 0.336±0.02a 0.332±0.01a 

Biyomas (gl-1) 1.061±0.02a 0.978±0.02b 0.922±0.05b 

Klorofil a (µgl-1) 719.87±1a 306.45±3b 248.13±5c 

Lipid (%) 20.50±0.7c 30.18±1a 24.03±0.1b 

a, b, c harfleriyle sembolize edilen sütunlar ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark vardır (p<0.05), (n=3). 
 

P. cruentum türünde uygulanan muamelelerin 
OD, biyomas, klorofil a ve lipid değeri üzerine 
etkisi istatistiksel olarak belirlenmiş ve farklılık 
olduğu tespit edilmiştir (p˂0.05) (Tablo 3). Son 
gün elde edilen verilere göre en yüksek OD, bi-
yomas ve klorofil a değerlerinin kontrol gru-
bunda, en düşük değerlerin ise %100 N eksilt-
mesi uygulanan grupta elde edildiği saptanmıştır. 
Lipid miktarı %100 N eksiltmesi uygulanan 
grupta en yüksek çıkarken, en düşük kontrol gru-
bunda çıkmıştır (p<0.05). 

I. affinis galbana, P. tricornutum ve P. cru-
entum türlerinin farklı N konsantrasyonlarına 
göre büyümeleri birbirinden farklı olup; biyomas 
verimlilikleri ve lipid içerikleri de birbirinden 
farklı bulunmuştur. I. affinis galbana türünde bi-
yomas ve lipid miktarları, uygulanan muamele 

gruplarına göre farklılık göstermiştir. En fazla 
lipid oranı %30.91 ve 0.755±0.03gl-1 biyomas ile 
%50 N(-) uygulanan grupta elde edilmiştir. En 
düşük biyomas miktarı 0.703±0.04gl-1 ile %100 
N(-) uygulanan muamele grubunda gözlenirken; 
lipid oranı %23.90 olarak bulunmuştur. En fazla 
biyomasa sahip olan kontrol grubunda ise lipid 
oranı %15.05 olarak bulunmuştur (Şekil 1). 

P. tricornutum’da en yüksek lipid düzeyi %50 
N(-) uygulanan grupta %30.18 ile bulunurken, 
biyomas miktarı 0.978±0.02gl-1 olarak tespit 
edilmiştir. En düşük biyomasın (0.922±0.05gl-1) 
tespit edildiği %100 N(-) uygulanan muamele 
grubunda lipid oranı %24.03 olarak bulunmuştur. 
Kontrol grubunda ise biyomas en yüksek, lipid 
ise en düşük bulunmuştur (Şekil 2). 

 

Tablo 3. P. cruentum kültürlerinde büyüme değerleri ve lipid içeriklerinin karşılaştırılması 
Table 3. Comparison of the growth values and lipid contents  of P. cruentum 

 

 Kontrol %50 N(-) %100 N(-) 
Parametre 
(Son gün) 

   

OD680 0.577±0.08a 0.469±0.05b 0.346±0.01c 

Biyomas (gl-1) 1.327±0.06a 1.177±0.01b 0.938±0.04c 

Klorofil a (µgl-1) 298.23±4a 159.71±7b 68.40±0.7c 

Lipid (%) 7.44±0.2c 9.50±0.9b 11.23±0.4a 

a, b, c harfleriyle sembolize edilen sütunlar ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark vardır (p<0.05), (n=3). 
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Şekil 1. I. affinis galbana’ya ait lipid ve biyomas miktarları 
Figure 1. The lipid and biomass amounts to I. affinis galbana 

 

 
Şekil 2. P. tricornutum’a ait lipid ve biyomas miktarları 
Figure 2. The lipid and biomass amounts to P. tricornutum 

 
P. cruentum türünde en fazla lipid oranı 

%11.23 ile %100 N(-) uygulanan muamele gru-
bunda tespit edilirken, en düşük biyomas 
0.938±0.04gl-1 ile yine aynı grupta belirlenmiştir. 
%50 N(-) yapılan grupta lipid oranı %9.50 ve 
biyomas 1.177 ±0.01 gl-1 olarak bulunmuştur. En 
düşük lipid miktarı %7.44, 1.327 ±0.06gl-1 ile en 
yüksek biyomasa sahip olan kontrol grubunda 
tespit edilmiştir (Şekil 3). 

I. affinis galbana, P. tricornutum ve P. cru-
entum türlerine uygulanan muamelelerin türler 

arasında istatistiki olarak karşılaştırılması yapıl-
mış olup, Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmiştir. Tür-
lerin kontrol grubuna ait biyomas miktarları bir-
birinden farklı olup, en yüksek biyomas P. cru-
entum’da bulunurken; en düşük biyomas I. affinis 
galbana’da bulunmuştur. Azot eksiltme oranı 
arttıkça biyomas miktarı tüm türlerde azalma 
göstermiş olup, en düşük biyomas %50 N(-) ya-
pılan grupta I. affinis galbana’da tespit edilmiştir. 
Bu muamele grubu; türlerin biyomas miktarları 
üzerine istatistiksel olarak farklılık yaratmış; en 
yüksek biyomas P. cruentum’da belirlenmiştir. 
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%100 N(-) uygulanan grupta biyomas miktarları 
istatistiksel olarak farklılık yaratmış olup; en dü-
şük biyomas I. affinis galbana’da tespit edilirken; 
P. tricornutum ve P. cruentum’da biyomas mik-
tarları benzerlik göstermektedir (p>0.05). 

Türlere uygulanan muameler sonucunda elde 
edilen lipid miktarları tüm türlerde kontrol gru-
bunda düşük ve farklı çıkarken p<0.05); %50 N(-

) uygulaması yapılan türlerde en yüksek lipid 
oranı I. affinis galbana ve P. tricornutum türünde 
benzer bulunmuştur (p<0.05). P. cuentum türüne 
ait en yüksek lipid oranı ise %100 N(-) yapılan 
grupta bulunmuş ancak, diğer 2 türe göre lipid 
oranı bu muamele grubunda en düşük olarak tes-
pit edilmiştir (p<0.05).  

 

 
Şekil 3. P. cruentum’a ait lipid ve biyomas miktarları 

Figure 3. The lipid and biomass amounts to P. cruentum 
 

Tablo 4. Türlere ait biyomas miktarlarının karşılaştırılması 
Table 4. Comparison of biomass amounts of the species 

 

Biyomas miktarları (gl-1) 

Tür Kontrol %50 N(-) %100 N(-) 
I. affinis galbana  0.900±0.02a 0.755±0.03a 0.703±0.04a 

P. tricornutum 1.061±0.02b 0.978±0.02b 0.922±0.05b 

P. cruentum 1.327±0.06c 1.177±0.01c 0.938±0.04b 

a, b, c harfleriyle sembolize edilen satırlar ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark vardır (p<0.05), (n=3). 

 
Tablo 5. Türlere ait lipid miktarlarının karşılaştırılması 

Table 5. Comparison of lipid contents of the species 
    Lipid içerikleri (%) 

Tür Kontrol %50 N(-) %100 N(-) 
I. affinis galbana  15.05±0.6b 30.91±1a 23.90±1a 

P. tricornutum 20.50±0.7a 30.18±1a 24.03±0.1a 

P. cruentum 7.44±0.2c 9.50±0.9b 11.23±0.4b 

a, b, c harfleriyle sembolize edilen satırlar ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark vardır (p<0.05), (n=3). 
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Fiziksel koşullar ile birlikte kültür ortamında 
kullanılan besleyici elementler ile bunların kon-
santrasyonları mikroalgal büyüme ve mikroalgin 
biyokimyasal yapısı üzerinde değişikliklere ne-
den olabilir. Büyümeyi, besi ortamlarında kulla-
nılan besleyici elementin çeşidinin yanı sıra kon-
santrayonları da etkilemektedir (Brown ve ark., 
1989). Bu çalışmada birçok mikroalg türü için 
uygun olan F/2 besi ortamı kullanılmıştır.  

Farklı N kaynakları ve konsantrasyonlarının 
mikroalglerin büyüme ve biyokimyasal yapıla-
rında etkili olduğu bilinmektedir (Gökpınar, 
1991; Fidalgo ve ark., 1995). F/2 besi ortamında 
N kaynağı olarak NO3-N’u kullanılmaktadır. Bu 
çalışmada 882µmoll-1 NO3-N’u temel alınmış 
(Guillard, 1973), bununla birlikte besi ortamına 
eklenen N kaynağında %50 oranında (441 µmoll-

1) ve %100 oranında (0µmoll-1) azaltma yolu ile 
N sınırlaması gerçekleştirilmiştir. Ortamdaki N 
düzeyleri I. affinis galbana, P. tricornutum ve P. 
cruentum’da büyümeyi etkileyen parametrelerden 
olmuştur. Azot sınırlamasının %50 ve %100 ya-
pıldığı her üç türde de OD ve biyomas miktarla-
rında düşüşlerin olduğu gözlenmiştir. Yapılan bir 
çalışmada düşük N konsantrasyonunun N. ocu-
lata’da büyüme hızını düşürdüğü, C. vulgaris’te 
ise etkilemediği belirlenmiştir (Converti ve ark., 
2009). Xu ve ark. (2001), Ellipsoidion sp.’yi 
farklı N kaynakları ve azotsuz ortamda kültüre 
almışlardır. Çalışmada azotsuz ortamdaki kül-
türde büyümenin düşük olduğunu belirtmişlerdir. 

Alglerin lipid içerikleri ile birlikte elde edilen 
biyomas miktarları da önem taşımaktadır. Azot 
eksikliği uygulanan kültürlerde genellikle biyo-
mas düşmektedir. Thomas ve ark. (1984), P. tri-
cornutum’u hücrelere yetecek kadar N bulunan 
bir ortamda ve N eksikliğinin yapıldığı bir or-
tamda kültüre almış ve biyomas miktarının N ek-
sikliği uygulanan besi ortamında düşük olduğunu 
bildirmişlerdir. Yapılan benzer çalışmalarda da N 
sınırlanmasının türlerde hücre yoğunluğunun 
düşmesine ve biyomas miktarlarında azalmalara 
neden olduğu belirtilmiştir (Kilham ve ark., 
1997; Pruvost ve ark., 2009). Bu çalışmada I. af-
finis galbana’da en düşük biyomas miktarı %23.9 
lipid elde edilen %100 N(-) uygulanan grupta 
0.703±0.04gl-1 olarak, P. tricornutum’da en dü-
şük biyomas %100 N(-) uygulanan grupta 
0.922±0.05gl-1 olarak, P.cruentum türünde de en 
düşük biyomas en fazla lipid oranına sahip olan 
%100 N(-) uygulanan grupta 0.938±0.04gl-1 ola-
rak belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar ile bu ça-
lışmadan elde edilen biyomas miktarındaki azal-

malar benzerlik göstermekte olup; N sınırlaması-
nın türleri strese sokup büyümeyi yavaşlattığı so-
nucunu ortaya çıkarmaktadır.  

Azot eksikliği uygulaması birçok türde lipid 
oranını artırmaktadır. Yapılan bu çalışma stres 
faktörlerinden N eksikliğinin I. affinis galbana, 
P. tricornutum ve P. cruentum türlerinde hücresel 
yağ içeriğine etkisini belirlemek üzere planlanmış 
ve kültürlerde büyüme peryodu sonunda ortalama 
lipid miktarları karşılaştırılmıştır. Kültürlerde 
muamelelere göre belirlenen ortalama % lipid 
değerleri arasında önemli bir fark olduğu belir-
lenmiştir. Muamelelerden elde edilen sonuçlara 
göre uygulanan N eksikliği ile stres oluşturulması 
türlerde lipid miktarında artışa neden olmuştur. 
Yapılan bu çalışmada %50 N(-) uygulanan grup-
larda I. affinis galbana %30.91, P. tricornutum 
%30.18 ile en yüksek lipid elde edilirken; P. cru-
entum türünde en yüksek lipid %11.23 ile %100 
N(-) yapılan grupta bulunmuştur. Yürütülen bazı 
çalışmalarda N eksikliğinde P. tricornutum’un 
yüksek miktarda lipid biriktirdiği (Thomas ve 
ark., 1984); I. galbana’da N miktarının yükseltil-
diğinde lipid oranının %22’den %16.9’a düştüğü 
(Utting, 1985); azot açlığında Porphyridium cru-
entum’un lipid içeriğini 2 katına çıkardığı (Pior-
reck ve Pohl, 1984) bildirmişlerdir. 

Azot sınırlamasının büyümeyi yavaşlattığı an-
cak lipid oranını artırdığı Dunaliella tertiolecta, 
N. Oloeabundas, I. affinis galbana, B. braunii, D. 
salina, Nannochloropsis sp, N. oculta, C. vulga-
ris, P .tricornutum, Chaetoceros sp., I. galbana, 
P. lutheri, N. atomus, Tetraselmis sp. ve Gymno-
dinum sp, H. pluvialis ve S. platensis gibi pek 
çok mikroalg türünde belirlenmiştir (Fabregas ve 
ark., 1989; Tornabene ve ark. 1983; Sukenik ve 
Wahnon 1991; Zhila ve ark., 2005; Weldy ve 
Huesemann, 2007;Rodolfi ve ark., 2009; Con-
verti ve ark., 2009; Reitan ve ark., 1994; Damiani 
ve ark., 2010; Uslu ve ark., 2011). Bu çalışmada 
da benzer şekilde azot sınırlaması büyüme hızını 
yavaşlatmış, bununla birlikte hücresel lipid ora-
nını artırmıştır. Ancak burada önemli olan artan 
yağ içeriğinin ekonomik olarak değerlendirile-
bilmesi amacıyla biyomas oranının makul dü-
zeylerde elde edilebilmesidir.  

Lipid üretimine etki eden faktörlerden biri de 
uygulanan aydınlanma süresidir. Aydınlanma sü-
resi uzadıkça hücre yoğunlukları artmaktadır. 18 
saatlik aydınlanma süresi ile 12 saatlik aydın-
lanma süresi karşılaştırıldığında, hücre konsant-
rasyonları arasında farkın fazla olmadığı ve mak-
simum hücre yoğunluğuna ulaşıldığı bildirilmiştir 
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(Oh ve ark., 2009 ). Bu çalışmada kültürlere 16:8 
aydınlık-karanlık periyodu ve 80 µmol photon m-

2s-1 ışık şiddeti uygulanmıştır. Oh ve ark., (2009) 
P. cruentum türünü farklı büyüme koşullarında 
kültüre alarak en fazla yağ oranını %19.3 ile 
12:12 aydınlık-karanlık peryodu uygulanan 
grupta saptamışlardır. Renaud ve ark. (2002), 
Isochrysis sp., Chaetoceros sp., Rhodomonas sp. 
ve Cryptomonas sp. türlerini 12:12 aydınlık-ka-
ranlık peryodu uygulayarak kültüre almışlar ve 
en yüksek lipid oranını %21.7 ile Isochrysis 
sp.’de belirlemişlerdir. Bandarra ve ark., (2003) 
yaptıkları çalışmada I. galbana’yı 2 farklı aydın-
lanma zamanında (24 saat devamlı ışık ve 16:8 
aydınlık-karanlık peryodu) kültüre almış ve en 
yüksek PUFA oranının 8 saatlik aydınlanma ya-
pılan kültürlerde meydana geldiğini bildirmişler-
dir. Araştırıcıların bildirimiyle yapılan bu çalış-
malar ile uygulanan aydınlık-karanlık peryodu-
nun yağ artışını olumlu yönde etkilediği sonu-
cuna varılmıştır. 

Alg kültürlerinin farklı fazlarında elde edilen 
biyomasın biyokimyasal içerikleri farklılıklar 
göstermektedir. Lipid miktarı kültürün yaşıyla 
artış göstermektedir. Durgunluk fazında elde 
edilen lipid miktarı diğer fazlara göre daha yük-
sektir (Liang ve ark., 2002). Bu çalışmada türler 
durgunluk fazının sonunda hasat edilmiştir. Ya-
pılan çalışmalarda Cylindrotheca türünde (Liang 
ve ark., 2002) ve I. galbana (Fidalgo ve ark., 
1998)’da en yüksek lipid miktarları duraklama 
fazında elde edilmiştir.  

Mikroalg kültürlerinde N sınırlamasının me-
tabolitler üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir 
çalışmada, hücre sayısı ve klorofil a miktarla-
rında azalma saptanırken, yağ gibi organik kar-
bon bileşikleri oranlarında artış kaydedilmiştir. 
Bununla birlikte kültürlerde karoten miktarının 
artmasına bağlı olarak renkte sararma gözlenmiş-
tir (Shifrin ve Chisholm, 1981; Sukenik ve ark., 
1989). Yürütülen bu çalışmada her üç türde de 
%50 N ve %100 N(-) yapılan kültürlerde klorofil 
içeriğinde azalmalar meydana gelmiştir. En dü-
şük klorofil a düzeyi her üç türde de %100 N(-) 
grupta bulunmuş, I. affinis galbana’da 36.9 µgl-1, 
P. tricornutum’da 248.1 µgl-1ve P. cruentum’da 
da 68.4 µgl-1 olarak belirlenmiştir. N sınırlaması 
yapılan tüm kültürlerde renkte sararma gözlen-
miştir. 

Kültürlerden elde edilen OD değerlerine bak-
tığımızda, I. affinis galbana türünde en yüksek 
OD değeri kontrol grubunda belirlenirken, diğer 
2 grupta istatistiki olarak benzerlik bulunmuştur. 

Ancak gözlem değeri en düşük bulunan grup 
%100 N(-) yapılan grup olmuştur. P. tricornutum 
türünde ise 3 grupta da elde edilen OD değeri is-
tatistiksel olarak benzer olmasına rağmen, göz-
lem değeri en yüksek kontrol grubu olurken, en 
düşük grup yine diğer türde olduğu gibi %100 
N(-) yapılan grup olmuştur. P. cruentum türünde 
en yüksek OD kontrol grubunda en düşük ise 
%100 N(-) yapılan grupta tespit edilmiştir. Bu 
durum bize diğer parametrelerde olduğu gibi, N 
eksiltmesi yapılan gruplarda optik yoğunluğun 
daha düşük olduğu sonucunun elde edilmesini 
sağlamıştır. 

Sonuç 
Elde edilen bulgulara göre, özellikle P. tricor-

nutum türünün kültürünün kolay, biyomas mik-
tarı ve yağ içeriğinin yüksek olması nedeniyle 
endüstriyel boyutlara taşınması kuvvetle önerile-
bilir. Bu amaçla P. tricornutum’un dışarı ortamda 
fotobiyoreaktör sistemde ve açık havuzlarda sü-
reklilik çalışmaları önerilmekte ve elde edilen 
biyomasın biyoyakıta dönüştürülerek alternatif 
yakıt kaynağı olarak değerlendirilmesi araştırıl-
malıdır. 
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