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Microalgae are new generation raw material resources that have been attracting much attention in recent
years and have utilization potential in health, food, cosmetics, environment and biofuel production areas. In
this study, targeting the isolation of diatoms, a major microalga species both in terms of quantities and
functions, isolation studies were carried out on the water samples collected from the Mudanya shores of
Marmara Sea and isolated diatom was identified as Pleurosigma sp. by DNA sequencing. Diatom’s cell
density showed statistically positive correlation with increase in silicon and nitrogen when isolated
Pleurosigma sp. was cultivated in nutrient solutions containing nitrogen, phosphorus and silicon at different
concentrations, but cell density was observed to reach a maximum level at 0.0096 mM phosphate
concentration. In the characterization studies, it was observed that the diatom contained significant amounts
of ash and silica and diatom’s fatty acid profile overlapped with the fatty acid profiles of the frequently
studied diatoms in literature. 
 

 
 

Figure A.  Microscope image of the isolated species (Pleurosigma sp) (40X) 
 
Purpose: To isolate and genetically identify a local diatom species from Mudanya shores in the Marmara
Sea and to investigate the effects of nutrients on this diatom species.  
 
Theory and Methods: Diatom was isolated using a combination of centrifugation, dilution culture and 
single cell isolation by a micropipette. Genetic characterization was performed using the strain’s 18S rRNA
gene sequence. Cells were incubated based on a 23 factorial design matrix and statistically analyzed to
investigate the effects of nitrogen, phosphorus and silica on diatom growth. Moisture, volatile matter, fixed
carbon, ash and functional group contents, fatty acid composition, total carbohydrate and lipid analyses of
the diatom were performed.   
 
Results: The isolated strain was genetically identified as Pleurosigma sp. Based on the nutrient experiments,
the diatom biomass showed positive correlations with increase in nitrogen and silica, while the correlation
was negative with increases in phosphorus. The strain was sensitive to changes in phosphorus content.  
 
Conclusion: Isolated Pleurosigma sp. can be used in material science applications such as filtration,
biosensors, biomedical implants due to its high absorption of silica in its frustules and also in environmental
pollution studies due to its phosphorus sensitivity. In this sense Turkish waters provide important
opportunities to scientists with their rich biodiversity. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Denizel diatom izolasyonu 
 Diatom karakterizasyonu 
 Besin maddelerinin diatom büyümesi üzerine etkileri 

   
Makale Bilgileri  ÖZET 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 17.11.2017 
Kabul: 11.05.2018 
 
DOI:  

 Son yıllarda oldukça dikkat çeken mikroalgler sağlık, gıda, kozmetik, çevre ve biyoyakıt üretimi alanlarında 
kullanım potansiyeli bulunan yeni nesil hammadde kaynaklarıdır. Bu çalışmada, hem bulunma miktarı hem
de fonksiyonları bakımından önemli bir mikroalg sınıfı olan diatomların eldesi hedeflenerek, Marmara
Denizi Mudanya kıyılarından toplanan su örnekleri üzerinde izolasyon çalışması gerçekleştirilmiş ve elde
edilen izolatın moleküler analizi yapılarak Pleurosigma sp. olduğu tespit edilmiştir. İzole Pleurosigma sp. 
farklı konsantrasyonlarda azot, fosfor ve silisyum içeren besin solüsyonlarında yetiştirilip istatistiksel olarak 
yorumlandığında, diatomun hücre yoğunluğunun, silisyum ve azot artışı ile belirgin şekilde pozitif 
korelasyon gösterdiği, ancak hücre yoğunluğunun 0,0096 mM fosfat konsantrasyonunda maksimum
seviyeye ulaştığı gözlenmiştir. Yapılan karakterizasyon çalışmalarında, diatomun önemli miktarda 
silisyumlu yapılar içerdiği ve kül içeriğinin yüksek olduğu, yağ asidi profilinin literatürde diatomlarda
sıklıkla karşılaşılan yağ asitleriyle örtüştüğü görülmüştür. 
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 Microalgae are new generation raw material resources that have been attracting much attention in recent
years and have utilization potential in health, food, cosmetics, environment and biofuel production areas. In 
this study, diatoms, an important microalgal group both due to their abundance and functions, were targeted
and an isolation study was carried out with the water samples collected from the Mudanya shores of the
Marmara Sea. Isolated diatom was identified as Pleurosigma sp. by DNA sequencing. Diatom’s cell density 
showed statistically positive correlation with increase in silicon and nitrogen when isolated Pleurosigma sp. 
was cultivated in nutrient solutions containing nitrogen, phosphorus and silicon at different concentrations,
but cell density was observed to reach a maximum level at 0.0096 mM phosphate concentration. In the
characterization studies, it was observed that the diatom contained significant amounts of ash and silica and
diatom’s fatty acid profile overlapped with the fatty acid profiles of the frequently studied diatoms in
literature. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yeryüzünün en eski yaşam formlarından biri [1] olan 
mikroalgler, genetik ve fenotipik çeşitlilikleriyle biyosferin 
hemen hemen her yerinde bulunabilen [2], fototrofik, 
heterotrofik ya da miksotrofik olarak yaşayan [3], genellikle 
basit morfolojide [4] organizmalardır. Prokaryotik ya da 
ökaryotik olabilen mikroalgler [2], basit yapılarıyla dinamik 
ve kompleks rekabetçi çevrede, yüksek derecede tuzluluk ve 
yüksek sıcaklık gibi sert iklim koşullarında, ışık ve besin 
yoksunluğu durumlarında hayatta kalabilirler [5]. 
Prokaryotik (Siyanobakter) hücreler membrana bağlı 
organellerden yoksun olarak alglerden ziyade bakterilere 
daha çok benzerken, pek çok yaygın alg türünü içeren 
ökaryotik olanlar ise hücresel fonksiyonları kontrol eden 
organellere sahiptirler [1]. Diatomlar (Bacillariophyceae), 
yeşil algler (Chlorophyceae), ve altın sarısı algler 
(Chrysophyceae) doğada bulunma miktarı bakımından en 
önemli mikroalg gruplarıdır [6]. 
 
Hem doğada bulunma miktarı hem de fonksiyonları 
bakımından önemli bir mikroalg sınıfı olan diatomlar, 
okyanuslarda üretilen birincil karbonun en az %30’unun [7] 
üretiminden sorumludurlar. Yapılarına göre radyal simetri 
gösteren sentral diatomlar ve bilateral simetri gösteren 
pennat diatomlar olmak üzere iki gruba ayrılan diatomlar [8], 
önemli oranda mekanik dayanıma sahip, früstül olarak 
isimlendirilen silisyum içerikli hücre duvarı ile 
karakterizedirler. Früstül formları ışığın hücre içindeki 
kloroplasta ulaşmasına izin veren saydam yapıda, gaz ve 
eriyiklerin hücreye taşınmasına izin veren delikli yapıdadır 
[9]. Epiteka ve hipoteka adında iki adet yarım yapının 
oluşturduğu früstül hücre duvarı ilaç kutusu veya petri kabı 
benzeri şekildedir. Teka yapılarının uçlarında türe 
morfolojik özgünlük kazandıran kapakçıklar (valve) yer alır 
[10]. Mikroalgler, farklı ürünlere hammadde olabilecek 
şekilde yüksek miktarda protein, lipit ve karbonhidrat 
içeriğine sahip olabilirler [11] ancak hücresel içerik türden 
türe ve yetiştirilme şartlarına göre değişiklik göstermektedir. 
[5, 12]. Gıda, sağlık, kozmetik, çevre, yakıt, materyal bilimi 
gibi pek çok alanda kullanım alanı bulunan mikrofabrikalar 
olarak adlandırılan mikroalgler, yüksek lipit içerikleriyle 
biyodizel hammaddesi [13], anaerobik çürüme ile biyogaz 
hammaddesi olarak [14] yakıt alanında, karotenoid, klorofil, 
fikobiliprotein gibi pigment [11, 15], esansiyel vitamin [12], 
protein ve sağlık açısından pek çok faydası olduğu bilinen 
omega-3 ve omega-6 yağ asitleri başta olmak üzere uzun 
zincirli yağ asidi içerikleriyle [16-18] gıda ve kozmetik 
alanlarında kullanım alanı bulmaktadır. Özellikle diatomlar 
özgün hücresel yapılarıyla ağır metal absorpsiyonu 
gerektiren biyoremediasyon uygulamalarında, biyomedikal 
implantlarda [19], su saflaştırma ya da kromotografik 
ayrımda kullanılan filtrasyon prosesleri ve biyosensör [20] 
gibi alanlarda kullanım potansiyeline sahiptirler.  
 
Biyosferin her tarafına yayılmış mikoalgal çeşitlilik 
araştırmacılara, hedeflenen ürünü üretebilmek için; 
yetiştirme ortamlarının ya da üretim şekillerinin 

esnetilmesine olanak sağlayacak şekilde potansiyel birçok 
uygun suş sunar [21]. Bu anlamda tatlı su kaynaklarından, 
tuzlu sulara, çöllerden, buzullara çok farklı coğrafik şartlarda 
varlık gösterebilen mikroalgler sahip oldukları çeşitlilikle 
değerli ürünler eldesinde bilim insanları için önemli 
araştırma konusudur.  
 
Son yıllarda mikroalglerle ürün hedefli yapılan çalışmalarda, 
mikroalglerin farklı yetiştirme şartları altındaki büyüme 
parametrelerinin ve değerli ürün açısından hücresel 
kompozisyonlarının incelendiği ve endüstriyel üretime 
uygulanabilirliklerinin araştırıldığı görülmektedir. 
Araştırmalarda ulusal/uluslararası kültür koleksiyonlarından 
temin edilen ya da yerel olarak izole edilen alg türleri 
kullanılmaktadır. Yerel olarak izole türlerin bölgesel 
adaptasyonunun daha kolay olması, bilinen potansiyelden 
fazlasını vaat etmesi vb. sebepler araştırmacıları yerel türleri 
keşfetmeye iten sebeplerdir [12, 22]. Yerel izole türler elde 
etmek amacıyla, mikropipet ile izolasyon, dilüsyon [23], 
yerçekimi ile izolasyon [24], fototaksis ile izolasyon [25] 
gibi geleneksel izolasyon teknikleri ve mikromanipülasyon 
[26], flow sitometri [27] gibi ileri izolasyon teknikleri 
kullanılmakta, bu tekniklere ilaveten antibiyotik [28] ve 
filtrasyon [29] gibi teknikler ile türler aksenik hale 
getirilmektedir. En iyi sonucu almak amacıyla, hedeflenen 
mikroalg türüne ve mevcut şartlara göre izolasyon ve 
temizleme teknikleri birbirleriyle kombine edilerek 
uygulanır. 
 
Ticari ürün elde edilmesinde mikroalglerin yetiştirme 
koşulları büyük önem arz etmektedir. Azot [30-32], fosfor 
[33-35] ve diatomlar için silisyum [36-38] gibi besin 
maddeleri [39, 40], ışık [41], sıcaklık [42, 43], pH [44, 45], 
tuzluluk [46], karıştırma miktarı [47] vb. parametreler 
mikroalgal büyümeyi etkileyen ve türe, çevre şartlarına, 
hedef ürüne göre optimize edilmesi gereken parametrelerdir. 
Literatürde diatomlar ile yapılan çalışmalarda diatomların, 
azot [48-50], fosfor [51-53] gibi elementlere ve diğer 
türlerden farklı olarak früstül yapılarıyla ilişkili silisyuma 
[54-56] ihtiyaçlarının olduğu ve bu besin maddeleriyle 
büyümenin korelasyon gösterdiği görülmektedir [57, 58]. 
Diatom çalışmalarında her bir türün optimal besin 
konsantrasyonu değerinin farklı olduğu [49, 51] ve hücresel 
içeriklerin de türler arasında [22, 59], büyük farklılık 
gösterdiği ortaya konmaktadır [60-62]. 
Bu çalışmada yerel olarak Marmara Denizi Mudanya 
kıyılarından diatom türü izole edilmiş, izole edilen tür 
tanımlanmış ve besin elementlerinin diatom büyümesi 
üzerine etkileri incelenmiştir. 
 
2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD) 
 
2.1. Diatom İzolasyonu (Diatom Isolation) 

 
İzolasyon çalışması Marmara Denizi Mudanya kıyılarından 
11 Aralık 2016 tarihinde alınan örnek ile yapılmıştır. 
Örneklerin bazıları doğrudan bazıları ön santrifüjleme 
yapılarak yoğunlaştırıldıktan sonra -alınan bölgedeki 
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tuzluluk değerlerine yakın olması amacıyla- 27 ppt ve 37 ppt 
tuzluluktaki iki farklı silisyumlu L1 ortamıyla- 1:10 
seyreltme oranıyla seyreltilerek plakaya ekimleri yapılmış ve 
ardından inkübatöre koyulmuştur. Dilüye edilen örnekler 
çoğalma gösterdiğinde ters faz ışık mikroskobu altında 
mikropipet ile tek hücre izolasyonu gerçekleştirilmiştir. Tek 
hücre izolasyonu yapılan türlerde çoğalma gösterenlere 
hacim artışı yapılmış ve kültür devam ettirilmiştir. İzolasyon 
ve büyüme deneyi çalışmalarında inkübatör koşulları 12:12 
aydınlık karanlık rejimi, 60 µmol foton m-2 s-1 ışık ortamı ve 
yaklaşık 23oC ortam sıcaklığı şeklinde uygulanmıştır. 
 
2.2. Tür Karakterizasyonu (Species Characterization) 
 
İzole edilen türün tanımlanması için 18S RNA gen bölgesi 
D512F/D978R primerleri (Tablo 1) ile koloni PCR yapılarak 
BioRad T100 marka/model termal döngü cihazında 
çoğaltılmıştır. 
 
Tablo 1. Koloni PCR’da kullanılan primerler [63,64] 
(Primers used in colony PCR [63, 64]) 
 

Primer Adı Dizi 
D512F ATT CCA GCT CCA ATA GCG 
D978R GAC TAC GAT GGTATC TAATC 
 
Koloni PCR için reaksiyon Tablo 2’de belirtilen şekilde New 
England Biolabs markalı reaktifler ile 50 µl hacminde 
kurulmuştur. Kalıp DNA olarak santrifüjlenen diatom peleti 
kullanılmıştır. PCR ürünleri elektroforez jelinde yürütülerek 
doğru noktada konumlanan DNA bandı geri alınmış ve ABI 
3130 XL 16 capillary cihazıyla sanger dizileme yapılmıştır. 
Dizileme sonuçları SnapGeneViewer programı ile 
düzenlenmiş ve NCBI (National Center for Biotechnology 
Information-https://www.ncbi.nlm.nih.gov-) internet 
sitesinde nükleotit veri bankası aracılığıyla BLAST (Basic 
Local Alignment Search Tool) [65, 66] analizine tabi 
tutulmuştur. 
 
Tablo 2. PCR reaksiyonu (PCR reaction)  
 

İçerik Kullanılan Miktar 
5X Reaksiyon Tamponu 10 µl 
dNTP Mix (10 mM) 1 µl 
D512F Primeri (10 uM) 2,5 µl 
D978R Primeri (10 uM) 2,5 µl 
HF DNA Polimeraz 0,5 µl 
Saf Su 33,5 µl 
Kalıp DNA Diatom Pellet 
 
Karakterizasyon amacıyla diatom örneğinin nem, uçucu 
madde, sabit karbon ve kül içeriğinin belirlenmesi için TA 
Instrument marka, SDT Q600 model TGA cihazıyla 
termogravimetrik kısa analiz gerçekleştirilmiştir. Örneğin 
içerdiği fonksiyonel grupların tespit edilmesi 400-6000 cm-1 

dalga sayısı aralığında Bruker marka cihaz ile FTIR analizi 
ile sağlanmıştır. Toplam karbonhidrat analizi fenol-sülfürik 
asit metoduyla, toplam yağ analizi Soxhlet ekstraksiyon 
metoduyla yapılmıştır. Yağ asidi kompozisyonu YL 

Instruments 6100 GC marka gaz kromatografisi FID 
dedektörü ile 30 m x 0,32 mm x 0,25 µm ZB-FFAP kolonu 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
2.3. Besin Maddelerinin Büyüme Üzerine Etkisi 
(Effects of Nutrients on Growth)  
 
Azot, fosfor ve silisyumun diatom büyümesi üzerine 
etkilerini incelemek için, kültür ortamındaki NO3, PO4, ve 
SiO3 konsantrasyon değerleri  (Tablo 3) normalize edilmiş ve 
temel seviye ticari L1 besin solüsyonundaki gerçek 
konsantrasyon değerlerini ifade edecek şekilde 23 faktöriyel 
tasarım uygulanmıştır. Tablo 4’te gösterilen faktöriyel 
tasarım matrisine uygun olarak 19 gün boyunca inkübe 
edilen hücrelerin sayısı MiniTab programıyla istatistiksel 
olarak analiz edilmiştir. 
 
Tablo 3. PO4, NO3 ve SiO3 konsantrasyonlarının faktöriyel 
seviyeleri (Factorial levels of PO4, NO3 and SiO3 concentrations) 
 

Bileşen Alt seviye Temel seviye Üst seviye 

PO4  0,007 mM 0,036 mM 0,064 mM 
NO3 

 0,17 mM 0,88 mM 1,58 mM 
SiO3 

 0,021 mM 0,106 mM 0,189 mM 
 
Tablo 4. Seçilen parametreler için faktöriyel tasarım 
matrisi (Factorial design matrix for selected parameters) 
 

Deney No NO3
 PO4

 SiO3
 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 

4 -1 +1 +1 

5 +1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 

7 +1 +1 -1 

8 +1 +1 +1 

9  0  0 0 

 
Fosfor besin bileşeninin ayrıntılı incelemesi yapılmak üzere, 
ayrıca diatom L1 ortamındaki nitrat, silikat, iz element ve 
vitamin değerleri sabit tutularak, farklı fosfat 
konsantrasyonlarında (0,0076, 0,0096, 0,016, 0,036, 0,056, 
0,076, 0,096 mM PO4) 19 gün boyunca inkübe edilmiştir. 
Çalışmalarda hücre yoğunluğu mikroskobik yöntemle 
utermol ve hemositometre kullanılarak hesaplanmıştır.  
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1. Diatom İzolasyonu (Diatom Isolation) 

 
Marmara Denizi Mudanya kıyılarından izole edilen 
diatomun 40X yaklaştırmayla mikroskop altındaki 
görüntüsü Şekil 1’ de görülmektedir. Moleküler olarak tür 
tanımlama için diatomlarda yaygın olarak kullanılan ve 1800 
bp büyüklüğündeki 18S rRNA (SSU rRNA) gen bölgesinin, 
yaklaşık 400 bp uzunluğundaki (V4 barkod bölgesi) bölgesi 
Sanger dizileme metodu ile dizilendiğinde aşağıda belirtilen 
kısmi dizi elde edilmiştir. 
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Pleurosigma sp.’nin 18S rDNA kısmi dizisi 
 
>TGCCATCCTTGGGTGGAATCTGTGTGGCATTAGG
TTGTCGTGCAGGGGATGCCCATCGTTTACTGTGAA
AAAATTAGAGTGTTCAAAGCAGGCTTATGCCGTTG
AATATGTTAGCATGGAATAATAAGATAGGACATTG
GTACTATTTTGTTGGTTTGCGCACCAATGTAATGGT
TAAAAGGAACGGATAGGGGTATTCGTATTCAGCTG
TCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTTCTGAAGACGAA
CTACTGCGAAAGCATTTACCAAGGATGTTTTCATT
AATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATCGAAGATGAT
TAGATACCATCGTAGTCA 
 
Dizileme sonuçları NCBI internet sitesinde BLAST 
analizine tabi tutularak hizalandığında Şekil 2’deki skor 
değerleri ortaya çıkmıştır. BLAST analizine göre izolatın 
%99 benzerlikle Pleurosigma sp. olduğu belirlenmiştir. 
Mikroskobik hücre sayımı yapılarak elde edilen spesifik 
büyüme hızı 0,173 gün-1 olarak bulunmuştur [67]. 
 

 
 

Şekil 1. İzole edilen türün mikroskop görüntüsü (40X) 
( Microscope image of isolated species (Pleurosigma sp.) (40X) 

 
3.2. Tür Karakterizasyonu (Species Characterization) 

 
Karakterizasyon çalışmaları kapsamında nem içeriği %8.6, 
uçucu madde içeriği %8,37, sabit karbon içeriği %1,82 ve 
kül içeriği %81,66 olarak bulunmuştur. Yüksek kül içeriği 
birçok diatom türü için tipik bir durumdur [68]. İzole edilen 

Pleurosigma sp.’nin kül içeriğinin literatürde yapılan 
çalışmalara göre yüksek olduğu görülmektedir [22], ancak 
bazı diatom türlerinde kül içeriği kuru ağırlıkça %55-60 gibi 
değerlere çıkabilmektedir [59, 69]. Silisyumlu früstül 
yapılarıyla karakterize diatomların yüksek miktarda silisyum 
ihtiyacı olduğu göz önünde bulundurulduğunda kül 
içeriğinin büyük oranda silisyumdan kaynaklandığı 
görülmektedir. 
 
Şekil 3 diatomun FTIR spektrumunu göstermektedir. FTIR 
analizinde 930 cm-1 ve 1100 cm-1 dalga sayısındaki pikler 
sırasıyla diatoma spesifik Si-O-Si gerilmesi ve Si-O-CH3 
[70, 71], 1240 cm-1 dalga sayısındaki pik P=O bağını [72], 
1416 cm-1 dalga sayısındaki pik CH3 bükülmesini [70], 1554 
cm-1 dalga sayısındaki pik NH2 grubunu [73], 1633 cm-1 

dalga sayısındaki pik amidlerdeki C-O gerilmesini [70], 
2856 cm-1 dalga sayısındaki pik alifatik CH3 grubunu [72], 
2929 cm-1 dalga sayısındaki pik C-H bağını [74] 
göstermektedir. 3300 cm-1 dalga sayısı civarındaki geniş pik 
örnek içerisindeki nemden kaynaklanan O- H bağını [74] 
göstermektedir. 
 
Toplam karbonhidrat miktarı kuru ağırlıkça %29,25 olarak 
bulunmuştur. Diatom türleriyle yapılan çalışmalarda 
karbonhidrat içeriğinin türe, kültür içeriğine ve yetiştirme 
koşullarına göre değiştiği görülmektedir. Scholz ve Liebezeit 
[22] kuru ağırlıkça karbonhidrat içeriğini Pleurosigma 
angulatum için %8,1, üç farklı Gyrosigma türü için %20,8 -
36,3 aralığında; Myklestad ve Haug [60] Chaetoceros affinis 
var. willei (Gran) Hustedt için %25 olarak, Brown vd. [75] 
Thalassiosira pseudonana için %13, Coombs vd. [76] 
Navicula pelliculosa için %21 olarak bulmuşlardır.  
 
Toplam yağ miktarı kuru ağırlıkça %20 olarak bulunmuştur. 
Literatürde yapılan çalışmalarda Chen [77] Pleurosigma 
elongatumun da olduğu diatom konsorsiyumunun kuru 
ağırlıkça yağ içeriğinin %21,5 olduğunu, Karpenyuk vd. [78] 
Pleurosigma attenuatum için %20,58 [76], Scholz ve 
Liebezeit [22] Pleurosigma angulatum için %33,5 olduğunu 
ve üç farklı Gyrosigma türünün lipit içeriğinin %22,4- %30,1 
arasında değiştiğini, Marella vd. [79] Pleurosigma 
normanii’nin yağ içeriğinin %9,1 olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Şekil 2. İzole edilen türün BLAST analizi skor değerleri (BLAST analysis score values of isolated species) 
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Şekil 4’teki diatoma ait gaz kromotogramı incelendiğinde, 
izole edilen tür diatomlarda yaygın olarak gözlenen palmitik 
asit (16:0), oleik asit (18:1) gibi yağ asitlerini, 
eikosapentaenoik asit (20:5 ω-3) gibi önemli ω -3 yağ 
asidini, linoleik asit (18:2, ω-6), eikosatrionik asit (20:3, ω-
6) gibi omega-6 yağ asitlerini ve erüsik asidi (22:1) 
içermektedir. Yağ asidi profili genellikle diatomlarda 
karşılaşılan yağ asidi profiliyle örtüşmektedir [80, 81]. 
 
2.3. Besin Maddelerinin Büyüme Üzerine Etkisi 
(Effects of Nutrients on Growth)  

 
Mikroalglerin yetiştirilmesinde kullanılan ortamların 
formülasyonları ve her bir besin elementinin ortam 
içeriğindeki miktarı mikroalgin türüne ve ihtiyacına göre 
değişiklik göstermektedir. Özellikle de büyük ölçekli üretim 
planlandığında ekonomik olarak uygulanabilirlik açısından 
her mikroalg türünün büyümesi için optimum koşulları 
belirlemek ve özellikle yerel olarak izole edilen türler için 
besin elementlerinin optimizasyonunu yapmak ayrı bir önem 
taşımaktadır. Bu bağlamda yapılan çalışmada, 23 faktöriyel 

tasarıma göre seçilen 9 koşul altında gerçekleştirilen ve 
tekrarlı olarak yapılan deneylerden elde edilen hücre sayımı 
verilerine “çoklu lineer regresyon” yöntemi uygulandığında; 
 
Y =155+35,2 X1-21,9 X2 + 38,1 X3  (1) 
 
normalize eşitliği elde edilmiş ve denklemin R2 değeri %93,3 
olarak bulunmuştur. Eş. 1’de X1 ile ifade edilen NO3 ve X3 
ile ifade edilen SiO3 parametrelerinin hücre sayısı (Y) 
üzerine etkisi pozitif, X2 ile ifade edilen PO4 parametresinin 
etkisi negatif olarak bulunmuştur. Proteinleri oluşturan 
amino asitlerin, nükleik asitlerin, klorofil ve fikosiyanin gibi 
pigmentlerin yapısında yer alan, hücresel büyüme ve 
metabolizma için hayati öneme sahip azotun diatom 
büyümesini pozitif yönde etkilediği literatürde yapılan pek 
çok çalışmada gösterilmektedir [59, 60]. Hemalatha vd. [52] 
Chaetoceros simplex için optimum nitrat konsantrasyonunun 
1764 µM olduğunu, Yang vd. [51] Navicula patrickae, 
Nitzschia panduriformis, Navicula thienemannii, Nitzschia 
longissima ve Navicula atomus ile yaptıkları çalışmada 0 – 
74,16 mg/L azot konsantrasyonu aralığında azotun pozitif 

 
 

Şekil 3. Diatomun FTIR spektrumu ( FTIR spectrum of diatom) 
 

  
 

Şekil 4. Diatomun yağ asidi metil esterlerinin kromatogramı 
(Chromatogram of fatty acid methyl esters of diatom) 
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etki ettiğini, Khan vd. [49] Skeletonema costatum için 
optimum NO3 konsantrasyonunun 3-10 mg/L olduğunu, 
Wang Qui-hua vd. [48] Cocconeis scutellum için optimal 
azot konsantrasyonunun 3,08 mg/L Amphora coffeaeformis, 
Navicula corymbosa ve Navicula mollis için 1,54 mg/L 
olduğunu bildirmişlerdir. 
 
Früstül adı verilen diatom hücre duvarının ana maddesini 
oluşturan ve bu yüzden diatomların büyük miktarlarda 
ihtiyaç duyduğu, hücresel metabolizmada bazı proteinlerin 
sentezinde, klorofil sentezinde, sitrik asit döngüsünde rol 
alan [82] silisyumun [83,84], diatomların hücre büyümesine 
pozitif etkisi yapılan çalışmalarda gösterilmektedir [85],  
[66, 67]. 
 
Turpin vd. [85] diatom Haslea ostrearia için silisyumun 
büyümeyi sınırlandıran element olduğunu belirtmişlerdir. 
vd. [86] Cocconeis scutellum var. parva için suni deniz 
suyunda optimal silisyum konsantrasyonunu 2 mg/L, 
Cocconeis scutellum var. parva, Amphora coffeaeformis ve 
Navicula mollis türleri için doğal deniz suyunda 2,5 mg/L 
olarak, Yang vd. [51] Navicula türleri için optimum silisyum 
konsantrasyonu 69,03 mg/L olarak, Nitzschia türleri için 
11,50 mg/L ve 34,51 mg/L olarak bulmuşlardır. Jorgensen 
vd. [87] Nitzschia palea için 0,1 mg/l silisyum 
konsantrasyonundan 5 mg/L’ye kadar büyüme ile 
silisyumun korele olduğunu yukarısında ise etkinin 
belirsizleştiğini bildirmişlerdir. 
 
Nükleik asitlerin, membran fosfolipitlerinin ve ATP gibi 
önemli moleküllerin yapısına katılan fosforun literatürde 
diatomlar için büyümeye etkisinin çoğunlukla pozitif olduğu 
bildirilmektedir. Çalışmada etkinin negatif görülmesi 
üzerine gerçekleştirilen detaylı fosfat konsantrasyonu 
denemesine göre optimal fosfat konsantrasyonu 0,0096 mM 
olarak (Şekil 5) bulunmuştur. Optimal değere kadar 
büyümenin arttığı bu değerden sonra azaldığı görülmektedir. 

Optimum değerin altında ve üstündeki konsantrasyonlarda 
hücre yoğunluğunun hızla değişmesi türün fosfor değişimine 
hassas olduğunu göstermektedir. 
 
Fosfat konsantrasyonunun artmasıyla hücre sayısında 
meydana gelen azalmanın en önemli sebebinin aksenik 
olmayan kültürde başka mikroorganizmaların fosfor 
zenginliğinden daha fazla avantaj elde etmesi ve böylece 
baskın hale gelmesi olduğu düşünülmektedir. Genel olarak 
ortamda besin miktarları arttığında ötrofikasyon meydana 
geldiği bilinse de bazen bu durum türlerin kaybolmasıyla da 
sonuçlanabilmektedir. Yarışma, allelopati, habitat değişimi, 
viral ya da bakteriyel saldırılar bunu sağlayan mekanizmalar 
arasında olabilir [88]. 
 
Katiyar vd. [53] diatom topluluğunun 0,05 mM fosfat 
konsantrasyonuna kadar büyüme gösterdiğini bu 
konsantrasyondan sonra büyümede azalma meydana 
geldiğini bildirmişlerdir. Wim Admiral [54] Navicula ve 
Gyrosigma türlerinin de olduğu 10 diatomda 0,9 mM fosfat 
konsantrasyonunda büyümenin inhibe olduğunu ve bu 
değerler arasında büyüme miktarlarında dalgalanma 
meydana geldiğini bildirmiştir.  
 
Ketchum [56] Asterionella formosa diatomu için 0,002 mg/L 
fosfat konsantrasyonun optimum olduğunu ve 0,05 mg/L 
fosfor konsantrasyonu üzerinde büyümenin inhibe olduğunu, 
Hemalatha vd. [52] 72,4 µM PO4 konsantrasyonunun 
Chaetoceros simplex için optimum olduğunu, Wang Qui-ha 
vd. [48] Amphora coffeaeformis için optimum fosfor 
konsantrasyonunu 1,13 mg/L Cocconeis scutellum için 0,283 
mg/L, Navicula corymbosa için 0,565 mg/L, Navicula mollis 
için 0,141 mg/L olduğunu, Yang vd. [51] Navicula türleri 
için optimum fosfor konsatrasyonunun 2,84 mg/L ve 3,41 
mg/L olduğu, Nitzschia türleri için 2,27 mg/L ve 3,41 mg/L 
olduğunu bildirmişlerdir. 

 
Şekil 5. Farklı fosfat konsantrasyonlarında hücre sayısı (Number of cells at different phosphate concentrations) 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Marmara Denizi Mudanya kıyılarından mikropipet ile tek 
hücre izolasyonu, dilüsyon, yerçekimi ile izolasyon gibi 
yöntemler kombine edilerek diatom izolasyonu 
gerçekleştirilmiş ve diatom moleküler tekniklerle 
Pleurosigma sp. olarak tanımlanmıştır. Besin elementi 
optimizasyonu deneylerine göre, diatom büyümesinde azot 
ve silisyum ile pozitif, fosfor ile negatif korelasyon 
gösterdiği gözlenmiştir. Seçilen konsantrasyon değerleri 
detaylandırıldığında türün fosfor değişimine karşı hassas 
olduğu ve optimum fosfat konsantrasyonunun 0,0096 mM 
olduğu belirlenmiştir. Diatomlarla yapılan başka 
çalışmalarla da uyumlu olarak belirli konsantrasyondan 
sonra inhibisyon meydana gelmesinin, aksenik olmayan 
kültürde yarışma, bakteriyel saldırı gibi durumların sebep 
olabileceği düşünülmektedir. 
 
İzole edilen Pleurosigma sp., silisyumu yüksek miktarda 
absorbe etmesi ve silisyumlu früstül yapısıyla filtrasyon 
prosesleri, biyosensör uygulamaları, biyomedikal implantlar 
vb. alanlarda genel olarak malzeme biliminde, fosfor 
hassasiyetiyle çevresel kirlilik kontrolü uygulamalarında 
kullanılabilir. Ticari açıdan potansiyel olabilecek diatom 
türlerinin yerel bölgelerden izole edilmesi ve hücresel 
içeriklerinin ortaya çıkarılması, gerçekçi ve uygulanabilir 
şartlarda yetiştirilerek besin vb. ihtiyaçlarının tespit edilmesi 
türlerin değerlendirilebilmesinin ilk adımıdır. Bu anlamda 
Türkiye coğrafyası geniş bir biyoçeşitlilik potansiyeli ile 
bilim insanlarına önemli fırsatlar sunmaktadır.  
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