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Isochrysis affinis galbana tek hiicreli denizel bir mikroalg tiirii olup yiiksek miktarda
uzun zincirli doymamis yag asitleri (PUFA) i¢cermesinden dolay1 akuakiiltiirde 6zellikle
bivalvia larvalarinin beslenmesinde canli yem kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Phaeodactylum tricornutum ise oval ve fusiform hiicre sekilleri olan tek hiicreli pennat
bir diyatom tiiriidiir. Phaeodactylum tricornutum %30-45 arasinda uzun zincirli
doymamis yag asitlerini (PUFA) igermekte ve bu oranin da %20-40’m1 eikosapentaenoik
asit (EPA) olusturmaktadir. Esansiyel yag asitlerinden eikosapentaenoik asit'in dnemli
potansiyel kaynagi olarak diisliniilen mikroalgler insan gidasi olarak ve akuakiiltiirde
hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Caligmada, Isochrysis affinis galbana ve
Phaeodactylum tricornutum kiiltiirlerine ait kuru madde miktarlarinin ¢oklu regresyon
analizi yontemi kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmigtir. Tiirler, F/2 besi ortaminda
%20 asilama orani ile kontrol grubu ve %50 oraninda azotun eksiltildigi besi ortami
kullanilarak, laboratuvar ortaminda kiiltiire alinmistir. Deneme siiresince optik yogunluk,
kuru madde ve klorofil a giinliik olarak olglilmistiir. Tiirlere ait kontrol grubu ve %50
oraninda azotun eksiltildigi gruplarda optik yogunluk ve klorofil a kullanilarak
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu modellerin énem testleri yapilip, R? ve HKO
bulunmustur.
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Isochrysis affinis galbana is a single-cell marine species. Isochrysis affinis galbana is
used as a live feed source in aquaculture because it contains high amount of long chain
unsaturated fatty acids (PUFA), especially in the feeding of larvae of bivalves,
Phaeodactylum tricornutum is a diatom species of pennate with oval and fusiform cell
forms. Phaeodactylum tricornutum contains 30-45% long chain unsaturated fatty acids
(PUFA) of which 20-40% is eicosapentaenoic acid (EPA). And the diatom which is
thought to be sources of essential fatty acids and carotenoids (fucoxanthin) is used in the
feeding of animal in aquaculture and human. The aim of this study was to estimate the
dry matter content of cultured Isochrysis affinis galbana and Phaeodactylum tricornutum
by using multiple regression analysis method. Species were cultured in the laboratory
conditions with a control group with 20% inoculation rate in F/2 medium and 50%
nitrogen deficient medium. During the experiment, optical density, dry matter and
chlorophyll a were measured daily. A mathematical model was developed using optic
density and chlorophyll a data of the control group and in the group where 50% of the
nitrogen was eliminated. Significance test of these models, R? and MSE were found.
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Giris

Algler, ¢ok uzun yillardan beri farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Alglerin hiicre iginde biriktirdikleri
protein, vitamin, yag asitleri, karbonhidrat, mineral,
pigment, hidrokarbonlar, polisakkaritler, antibiyotikler ve
daha birgok metabolitler nedeniyle insanlar tarafindan
baslica besin destegi olmak {izere degisik amaglarla
kullanilmaktadirlar (Becker, 1994). Mikroalglerin biiyiik
Olcekli y1gin kiiltiirlerinden elde edilen algal kuru madde
ile bundan elde edilen metabolitlere olan ticari ilgi
giderek artmaktadir. Birgok bilim adami, mikroalgleri,
zengin bir PUFA (polyunsaturated fatty acid) kaynagi,
vitamin E, pigmentler ve diger metabolitler (steroller,
protein, aminoasit gibi) kaynagi oldugunu kabul
etmislerdir (Bandarra ve ark., 2003). Mikroalgler, organik
madde sentezini gergeklestirmek igin karbon, azot ve
fosfor gibi temel elementlere gereksinim duyarlar (Davis,
1977). Azot, karbondan sonra kuru madde tiretimi i¢in en
onemli besin maddesidir. Azot enzimlerin ve proteinlerin
yapitast oldugu i¢in, yag asitleri sentezi, algal hiicrelerin
protein fonksiyonlarinda ve yapilagsmasinda gereklidir.
Azot kaynaklar1 ve konsantrasyonlari, alg kiiltiirlerinde
biliylimeyi ve biyokimyasal kompozisyonu etkilemekte ve
ozellikle yag asitleri degerlerinde ve karotenoit
miktarinda degisikliklere neden olmaktadir. Bunun yani
sira azot sinirlamasinin temelinde hiicresel yag asitleri ile
hiicresel biiyiime iligkili oldugundan dolayi, yag asitleri
bakimindan zenginlestirmede azot sinirlamasi etkilidir.
Mikroalg kiiltiirlerinde azot sinirlamasi, hiicre sayist ve
klorofil a miktarlarinda azalmaya neden olurken,
mikroalglerin biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi
organik karbon bilesikleri oranlarinda artisa neden
olmaktadir (Shifrin ve Chisholm, 1981; Sukenik ve ark.,
1989).

Kontrollii  kosullar altinda  kiiltiire alinan
mikroalglerde biiyiime, hiicre sayimi ve pigment dlgliimii
gibi parametreler ile belirlenebilirken, disar1 ortam
kosullarinda biiyiik hacimlerdeki kiiltiirlerde ise optik
yogunluk veya kuru madde miktarinin belirlenmesi ile
yapilabilir. Kuru madde miktar1 ve optik yogunluk
belirlenmesi laboratuvar ortaminda yapilmasi gereken
analizlerdir. Kuru madde etiiv ve hassas terazi; optik
yogunluk ise spektrofotometre ile belirlenmektedir (Acién
Fernandez ve ark., 2003; Richmond, 2004; Griffiths ve
ark., 2011). Algal biyoteknolojideki gelismelere ragmen
mikroalg tiirlerinin kiiltiirlerinde g¢esitli  giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Mikroalg kiiltiirlerinde kuru maddenin
biyokimyasal kompozisyonu, c¢evresel faktorler, besin
ortami, sicaklik, tuzluluk, pH, 1s1k gibi biiylime
kosullarina baglidir (Sukenik, 1991).

Alg iiretiminde kuru madde miktar1 ¢ok Onemlidir.
Alg Kkiiltiirlerinde kuru madde miktarini etkileyen birgok
faktor vardir. Bu faktorler ele alinarak kuru madde
miktar1 tahmini ig¢in regresyon analizine ihtiyac
duyulmaktadir. Regresyon analizi ile en iyi regresyon
modeli tahmin edilmektedir (Draper ve Smith, 1998).
Salama ve ark. (2013), Chlamydomonas mexicana ve
Scenedesmus obliquus tatli su alg tiirlerinde, tuzlulugun
kuru madde, yag ve yag asitleri kompozisyonuna etkisini
arastirmiglardir. Regresyon analizi yontemiyle optik
yogunluk degerlerini kullanarak, kuru madde miktarin
tahmin etmislerdir. Camdeviren ve ark. (2005), su

kalitesini belirleyen 16 parametreyi kullanarak temel
bilesenler analizi ile degisken indirgemesi yapip, kalan 5
parametre ile ¢oklu regresyon analizi yaparak klorofil a'y1
tahmin etmislerdir. Ak ve ark. (2017), Phaeodactylum
tricornutum mikroalg tiirii i¢in kontrol grubu ve %50
oraninda azotun eksiltildigi kiiltlir olusturmuslardir. Bu
ortamlarda optik yogunluk, sicaklik ve 11k siddeti ve
klorofil a kullanarak kuru madde miktarini tahmin
etmislerdir.

Tip, egitim, ekonomi, ziraat, su {irtinleri gibi fen ve
sosyal bilim alanlarindaki ¢aligsmalarda bagimli degiskene
etki eden degiskenler arasindaki iligkinin matematiksel
ifadesini belirlemek gerekmektedir. Bunun igin ¢oklu
regresyon analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu analizin
amact bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskendeki
toplam degisimi agiklamaktir (Kayaalp ve ark., 2015).

Bu c¢alismanin amaci, mikroalg tiirleri olan
Porphyridium tricornutum ve Isochrysis affinis galbana
kiiltiirlerine ait optik yogunluk ve klorofil a verilerini
kullanarak g¢oklu regresyon analizi ile bu tiirlerde kuru
madde miktarinin tahmin modellerini olusturmaktir.

Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, mikroalg tiirlerinden Phaeodactylum
tricornutum ve Isochrysis affinis galbana materyal olarak
kullanilmistir. Denemenin yuritildigia laboratuvarda
sicaklik, iklimlendirme cihazi1 kullanilarak 22+2°C’de
tutulmustur. Deneme siiresince kiiltiirlerde 80 pmol m2s
151k siddeti  kullanilmig, 16:8 saat aydinlik-karanlik
periyodu uygulanmistir. Uygulanan 151k siddeti, 151k metre
(Licor, LI-250) ile belirlenmistir. Isik kaynagi olarak
floresan (Tekfen, TLD36 watt) lambalar kullanilmistir.
Denemeler 8L’lik cam kavanozlarda 7 L’lik kdltiir
hacminde %20 asilama yapilarak 3 tekrarli olacak sekilde
kurulmustur. Denemede kullanilacak olan deniz suyunun
tuzlulugu salinometre (Orion 3 Star) ile %30 olacak
sekilde ayarlanmistir. Tuzluluk ayarlanmasinda saf su
kullanilmistir.  Denemenin baglangi¢ hiicre yogunlugu
(optik yogunluk), kuru madde ve klorofil a degerini
belirlemek amaciyla deneme kaplarindan 6rnekler
alinmugtir. Optik yogunluk i¢in 5 mL ve klorofil a analizi
icin 5 mL 6rnek alinmigtir. Optik yogunluk Isochrysis
affinis galbana tiirii igin 680 nm (Lin ve ark., 2007) ve
Phaeodactylum tricornotum tiirii i¢in 625 nm (Acién

Fernandez ve ark.,, 2003) dalga boyunda visible
spektrofotometre  (Shimadzu, UV mini 1240) ile
degerlendirilmigtir.

Klorofil a analizi i¢in alinan 5 mL’lik 6rnek su trombu
yardimi ile GFC filtre kagidindan siiziilmiis ve 15 mL’lik
deney tiiplerine konmustur. Uzerine 10 mL %90’hk
aseton ilavesi yapilmistir. Asiditenin artmasi ve pigmentin
zarar gdrmesini dnlemek amaciyla filtre sirasinda 2 damla
%1°lik MgCO3z eklenmistir. Agizlar1 mantar tipa ile
kapatilan deney tiipleri ¢alkalandiktan sonra buzdolabinda
(+4°C) 24 saat karanlikta birakilmis ve ekstraksiyon
siiresi sonunda istteki berrak kisim alinarak visible
spektrofotometrede 630, 645, 665 ve 750 nm’de
absorbsiyon degerleri 6l¢iilmiistiir. 750 nm’de okunan
degerler bulaniklik diizeltme faktori olarak kullanilmistir.
Bu amagla 750 nm’de okunan absorbans degerleri diger
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dalga boylarinda okunan degerlerden ¢ikartilmis ve
klorofil a konsantrasyonlar1 ilgili esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Parsons ve Strickland, 1963).

Calismada, kontrol grubunda ve ortamdan %50
oraninda azotun eksiltildigi grupta optik yogunluk ve
klorofil a'y1 igeren matematiksel model olusturularak
karsilagtirilmast yapilmistir. Calismada kullanilan c¢oklu

dogrusal regresyon modeli (1) numarali esitlikte
tanimlandig sekildedir.

Y=Bo+B; X1 +B2Xz +.. +B Xkt € )

Bu esitlikte,

k  :Bagimsiz degisken sayisini,

Y :Bagimh degiskeni,

Bi 4=0,1,.k  parametreleri  i¢in  regresyon

katsayilarini,
€ :Hata terimini,
X; :Bagimsiz degiskenleri gostermektedir

(Montgomery ve ark., 2013).

Tim istatistiksel analizlerde MINITAB paket
programt kullanilmigtir. Ayni tiir igerisindeki kontrol
grubu ve %50 N eksiltmesi ile ilgili model
karsilastirilmasinda kriter olarak belirtme katsayis1 (R?) ve
hata kareler ortalamas1 (HKO) kullanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Caligmada ilk olarak Phaeodactylum tricornutum
kiltiriinde kontrol grubundaki kuru madde miktarini
etkileyen degiskenler arasi korelasyon katsayilari Tablo
1°deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 1’de kontrol grubunda kuru madde miktar: ile
optik yogunluk ve klorofil a arasindaki iliskilerin
istatistiki olarak onemli oldugu goriilmektedir (P<0,01).
Kuru madde miktart ile optik yogunluk ve klorofil a
arasinda pozitif, giiclii bir iligkinin varligi s6z konusudur.
Bundan dolayt optik yogunluk ve klorofil a miktari
arttikga kuru madde miktar1 da artmakta tersi durumda ise
kuru madde miktar1 azalmaktadir.

Kontrol grubunda kuru madde miktarini tahmin etmek
icin bulunan matematiksel model Kuru madde=0,427+3
optik yogunluk -0,000556 Klorofil a seklindedir. Bu
esitligin R? degeri %79,3 bulunmustur. Regresyon
denkleminin hata kareler ortalamas: ise 0,008131 olarak
hesaplanmustir.

Phaeodactylum tricornutum kiltiiriinde ortamdan %50
N eksiltilmesi durumunda kuru madde miktarini etkileyen
degiskenler arasi korelasyonlar Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2’de kuru madde miktar ile optik yogunluk
arasinda pozitif bir iliski olup, istatistiki olarak onemli
bulunmustur (P<0,01). Ancak kuru madde miktar1 ile
klorofil a arasindaki iliski zayif ve 6nemsiz bulunmustur
(P>0,05). Buna gore %50 N eksiltmede optik yogunluk
arttikga kuru madde miktar1 artmakta, optik yogunluk
azaldikea ise kuru madde miktar1 azalmaktadir.

Ortamdan %50 N eksiltilmesi durumunda kuru madde
miktarini tahmin etmek i¢in bulunan matematiksel model
Kuru madde=0,263+1,86 optik yogunluk +0,000366
klorofil a seklindedir. Bu esitligin R? degeri %89,4 olup
hata kareler ortalamasi 0,00407 olarak hesaplanmustir.

Calismada kullanilan diger mikroalg olan Isochrysis
affinis galbana kiiltiriinde kontrol grubundaki kuru
madde miktarin1 etkileyen degiskenler arasi korelasyon
katsayilar1 Tablo 3’deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3’de kuru madde miktar1 ile optik yogunluk ve
klorofil a arasinda pozitif, giiclii bir iliski olup, istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). Bu tiirde kontrol
grubunda optik yogunluk ve klorofil a miktar1 arttikca
kuru madde miktar1 artmakta, tersi durumda ise kuru
madde miktar1 azalmaktadir.

Kontrol grubunda kuru madde miktarini tahmin etmek
icin  bulunan matematiksel model Kuru madde
=0,662+0,266 optik yogunluk +0,000068 klorofil a
seklindedir. Bu esitligin R? degeri %96,2 bulunmustur.
Regresyon denkleminin hata kareler ortalamasi ise
0,000187 olarak hesaplanmugtir.

Isochrysis affinis galbana kiiltiiriinde ortamdan %350
N eksiltilmesi durumunda kuru madde miktarini etkileyen
degiskenler aras1 korelasyonlar Tablo 4°deki gibidir.

Tablo 1 Phaeodactylum tricornutum kiiltiirinde kontrol
grubundaki degiskenler arasi korelasyon katsayilari

Table 1 Correlation coefficients between variables in
control group in Phaeodactylum Tricornutum culture

KM oY
oy 0,871™
K 0,776" 0,954™

OY: Optik Yogunluk, K: Klorofil a, KM: Kuru Madde,
*: P<0,05, **: P<0,01, - : P>0,05

Tablo 2 Phaeodactylum tricornutum kiiltiirinde %50 N
eksiltilmesiyle degiskenler aras1 korelasyon katsayilart
Table 2 Correlation coefficients between variables in

50% N deprivation medium in Phaeodactylum
Tricornutum culture
KM oYy
oYy 0,908™
K 0,394 0,146

OY: Optik Yogunluk, K: Klorofil a, KM: Kuru Madde,
*: P<0,05, **: P<0,01, - : P>0,05

Tablo 3 Isochrysis affinis galbana kiiltiiriinde kontrol
grubundaki degiskenler arasi korelasyon katsayilari
Table 3 Correlation coefficients between variables in
control group in Isochrysis Affinis Galbana culture

KM oYy
004 0,964™
K 0,975™ 0,957

OY: Optik Yogunluk, K: Klorofil a, KM: Kuru Madde,
*: P<0,05, **: P<0,01, - : P>0,05

Tablo 4 Isochrysis affinis galbana kiiltiiriinde ortamdan
%50 N eksiltmesiyle degiskenler arasi korelasyon
katsayilar

Table 4 Correlation coefficients between variables in
50% N deprivation medium in Isochrysis Affinis Galbana
culture

KM oYy
oYy 0,857"
K 0,511 0,860"
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Tablo 4’de kuru madde miktar1 ile optik yogunluk
arasinda pozitif iligki olup, istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (P<0,05). Ancak kuru madde miktart ile
klorofil a arasindaki iliski 6nemsiz bulunmustur (P>0,05).
Bu durum gostermektedir ki bu tiirde optik yogunluk
arttikca kuru madde miktar1 artmakta, tersi durumda da
kuru madde miktar1 azalmaktadir.

Ortamdan %50 N eksiltilmesi durumunda kuru madde
miktarmi1 tahmin etmek i¢in bulunan matematiksel model
Kuru madde =0,608+1,27 optik yogunluk -0,000165
klorofil a seklindedir. Bu esitligin R? degeri %93,0 olup
hata kareler ortalamas1 0.0001026 olarak hesaplanmustir.

Ticari boyutlarda alg kiiltiirlerinin siirdiirtilebilirligi,
ortam kosullarina bagli olmakta ve bu kosullardan
ozellikle sicaklik ve 11k iretimi etkileyen Onemli
faktorlerdendir. Ekonomik degere sahip olan mikroalgal
metabolitlerin ticari olarak tiretimi bu faktorlerin etkisi
altindadir. Phaeodactylum tricornutum ve Isochrysis
affinis galbana yag iretimi ile bilinen mikroalg tiirleri
olup azot eksikligi stres faktorii kosulunda yag
iretmektedir. Bilyiik 6l¢ekli mikroalg ticari kiiltiirlerinde
bliylimede ve kuru madde verimliliginde siirekliliginin
sabitlenmesi etkin bir kiltiir i¢in son derece O6nemlidir.
Klorofil a ve optik yogunluk degerleri mikroalg
kiltiirlerinde  biiyiimenin  belirlenmesinde  kullanilan
parametrelerdir.

Calismada Phaeodactylum tricornutum ve Isochrysis
affinis galbana kiiltiirlerinde kontrol grubu ve ortamdan
%350 N eksiltilen grupta optik yogunluk ve klorofil a
kullanilarak kuru madde miktar1 tahmin edilmeye
calisilmistir. Phaeodactylum tricornutum kiiltiiriinde her
iki ortam incelendiginde %50 N eksiltilen ortamin R2
degeri daha yiiksektir ancak kuru madde miktart ile
klorofil a arasindaki iliski Onemsiz bulunmustur.
Isochrysis affinis galbana kiiltiiriinde ise R? degeri
kontrol grubunda daha yiiksek olup tiim degiskenler
onemli bulunmustur. Yani bu kiiltiirde kontrol grubunda
optik yogunluk ve klorofil a degiskenleri kuru maddedeki
toplam varyasyonu daha iyi agiklamaktadir. Ayrica her iki
kiltirde her iki ortam i¢in matematiksel model
olusturulmustur. Bu modellere gore kuru madde miktart
analizi  yapmadan kuru madde miktar1 tahmin
edilebilecektir. Ciinkii kuru madde miktar1 analizi,
laboratuvar ortami gerektirip zaman alicidir  ve
maliyetlidir. Her {ireticinin bu imkanlar1 saglayamamasi
sebebiyle kuru madde miktar1 bu calismada kullanilan
ortamlarda bulunan modellerle tahmin edilebilecektir.
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