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ÖZET 

Bu çalışmada, Kütahya ilindeki çeşitli tatlı su kaynaklarından, katı atık ünitesinden ve 

mezbaha atık su çıkışından 60 adet su örneği toplanmıştır. Bu örneklerden yeşil alglerin 

(Chlorophyta) izolasyonu yapılmıştır. Saf olarak elde edilen 7 alg türü (B1, B6, B27, T14, T15, 

T16, K3) makroskobik, mikroskobik morfolojilerine göre incelenmiş ve moleküler 

karekterizasyonları yapılmıştır. Yedi alg türünün sekans verileri incelendiğinde 5 tür için tanı 

konulabilmiştir. B6, B27, T14, K3 türleri Scendesmus sp., T16 ise Stichococcus bacillaris 

olarak identifiye edilmesine karşın filogenetik çalışmaların genişletilmesi gerekmektedir. 

İzolasyonu yapılan 7 alg türü uygun koşullarda sıvı besi ortamında çoğaltılarak etanol, metanol, 

kloroform ve su ekstraktalarının Staphylococcus aureus (ATCC 29213) , Enterococcus faecalis 

(ATCC 29212), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Candida krusei (ATCC 6258) ve 

Escherichia coli (ATCC 25922) türleri üzerine antimikrobiyal aktiviteleri, disk difüzyon 

yöntemi ile belirlenmiştir. Zon çaplarına göre alg türleri değerlendirildiğinde B1 ve T16 

alglerinin etanol ekstraktlarının S.aureus türüne karşı oldukça etkili olduğu saptanmıştır. 

Metanol ekstratında  S. aureus türüne karşı en iyi aktiviteyi T16 kodlu alg, kloroform 

ekstratında ise B1 kodlu alg göstermiştir. Bu sonuçlara göre yedi alg türünün gram pozitif 

bakterilere karşı etkinliği yüksek iken gram negatif bakterilere karşı etkinliği zayıf olarak 

saptanmıştır. Ayrıca Choromobacterium violaceum türü üzerine alg ekstraktlarının anti-

çoğunluk algılama aktivitesi incelenmiş ve etkinliğin olmadığı kanısına varılmıştır. Bu çalışma 

kapsamında en iyi sonuç alınan T16 etanol ekstraktlarının hastane orijinli MRSA türleri üzerine 

olası antimikrobiyal etkinliği de araştırılmıştır. S.aureus üzerine etkili olan etanol ekstraktının 

MRSA türleri üzerine etkisi olmadığı belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Antibiyogram, Choromobacterium violaceum, Metisilin Direçli 
Staphylococcus aureus, quorum sensing, yeşil algler. 
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Tuba İÇA 

SUMMARY 

In this study, a total of 60 water samplings were collected from different fresh water 

sources, solid waste unit and slaughterhouse waste water outlet in the province of Kütahya. 

Green algae (Chlorophyta) isolation was performed from these samplings. Seven algal species 

(B1, B6, B27, T14, T15, T16, K3) obtained in their pure form were studied based on their 

macroscopic, microscopic morphologies and later on their molecular characterization was 

performed. When the sequence data of the seven algal species were obtained, we will be able to 

diagnose five species. Although B6, B27, T14, K3 species were identified as Scendesmus sp., 

and T16 as Stichococcus bacillaris, further phylogenic studies are needed. The isolated seven  

algal species were grown in the appropriate liquid medium and the antimicrobial activities on 

Staphylococcus aureus (ATCC 29213), Enterococcus faecalis (ATCC 29212), Pseudomonas 

aeruginosa (ATCC 27853), Candida krusei (ATCC 6258) and Escherichia coli (ATCC 25922) 

species were determined by ethanol, methanol, chloroform and water extracts with disc 

diffusion method. When evaluating the algal species according to their zone diameter, ethanol 

extracts of B1 and T16 algae were found to be highly effective against S.aureus species. In the 

methanol extract, T16 coded algae presented the best activity against S.aureus species, while in 

the chloroform extract, B1 coded algae was the most efficient. According to these results, it was 

determined that the seven algal species have a high level of activity against gram positive 

bacteria while presenting a low level of activity against gram negative bacteria. In addition, 

quorum sensing activity detection of algal extracts on C. violaceum was studied and it was 

concluded that there was no activity. The antimicrobial activity of the T16 ethanol extracts with 

the best result on hospital-acquired MRSA was studied within the scope of this study. It was 

determined that the ethanol extract, active on S.aureus, has no effect on MRSA species. 

Keywords: Antibiogram, Choromobacterium violaceum, green algae, Methicillin Resistant 

Staphylococcus aureus, quorum sensing. 
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1. GİRİŞ 

Algler, dış görünüşleri bakımından tek hücreli mikroskobik formlardan birkaç metre 

boya kadar değişik morfolojilerde bulunabilen, genellikle sucul habitatlarda çok geniş bir 

yayılma gösteren (okyanuslar, nehirler, tatlı su gölleri, çaylar, dereler, kutup gölleri, su 

birikintileri vb.), ototrof, fotosentetik çoğunlukla ökaryotik canlılardır (Pereira ve Magalhaes, 

2014). Ayrıca hayvan ve bitkilerle simbiyotik yaşayabilirler (Gümüş, 2006; Cirik ve Cirik, 

2011). Algler primer üretici canlılardır ve besin zincirinin temel taşlarından birini 

oluşturmaktadırlar (Cirik ve Cirik, 2011). 

Algler bitkiler gibi fotosentez yapabilirler ve depo bileşenlerini oluşturabilirler. Ayrıca 

çevrelerindeki predatörlere veya parazitlere karşı savunma mekanizmaları da vardır. Ancak tüm 

bunlara rağmen algler de bitkilerde olduğu gibi kök, gövde ve yaprak benzeri yapılar mevcut 

değildir. Vejetatif  hücre yapısı bakımından da algler bitkilerden ayrılmaktadır (Van den Hoek 

vd., 1995; Rajan, 2001; Barsanti ve Gualtieri, 2006; Graham vd., 2009). 

Doğada yaşayan birçok canlının kendine ait bir savunma sistemi vardır. Bazı bakteriler, 

mantarlar ve bitkiler bu savunma sisteminde görev alan antimikrobiyal bileşikler üretirler. 

(Rauha vd., 2000). Mikroalglerde de bulunan bu antimikrobiyal bileşikler sayesinde insanların 

yararına olabilecek alanlarda bu özellikten yararlanılmaktadır (Yoldaş vd., 2003). Son yıllarda 

mikroalgler üzerine gerçekleştirilen çalışmalarda mikroalglerden elde edilen moleküllerin 

antibiyotik, antiviral, antikanser, antifungal, antibakteriyal, antiinflamatuar etkilerinin olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca bu çalışmalar arasında hipokolestrolemik, enzim inhibisyonu ve diğer 

bazı farmakolojik etkilerin de olduğu görülmüştür. Bu doğal ürünlerin tespit edilmesiyle ilaç 

sanayinde hammadde olarak kullanılmış ve bununla birlikte sentetik moleküllerin yapımında da 

yapısal bir molekül olarak tercih edilmiştir (Quinn vd., 1993). 

Günümüzde antibiyotik direnci önemli bir halk sağlığı sorunudur. Mikrobiyal direnç, 

mikropların hava koşulları, yiyecek, oksijen veya su mevcudiyeti veya bir antimikrobiyal ilacın 

varlığı gibi bir etkiye verilen doğal biyolojik tepkisidir. Yeni bir antibiyotik sınıfı 

kullanıldığında, ilk başta etkilidir, ancak kendine özgü veya edinilmiş bir direnç mekanizmasına 

sahip olan bakteri popülasyonlarının küçük bir kısmının hayatta kalması için yeterlidir (Walsh, 

2003). Antibakteriyel direnç, farklı mekanizmalar ile gelişebilir. Bazı mikroorganizmalar birkaç 

mekanizmayı barındırarak birden çok ilaca dirençli olma potansiyeli taşırlar. Birden çok ilaca 

dirençli Gram negatif enterik bakterilerin oluşması hem nozokomiyal, hem toplumdan kazanılan 

infeksiyonların yönetiminde büyük bir problem oluşturmaktadır (Sarı, 2005). 
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Bir mikroorganizmanın herhangi bir yolla insan veya hayvan vücuduna girip yerleşerek 

çoğalmasına enfeksiyon denir. Enfeksiyon ya da infeksiyon; enfeksiyöz hastalık, intaniye, 

bulaşım olarak da bilinir. Hastalık yapıcı herhangi bir yolla insana geçme özelliğindeki 

mikropların veya parazitlerin vücuda girmesiyle ortaya çıkan hastalık tablosudur. Bu hastalıklar, 

bir bireyden diğerine veya bir türden diğerine geçebilmelerinden dolayı, genellikle bulaşıcı 

hastalık olarak tanımlanırlar ve tıbbın enfeksiyon hastalıkları dalında incelenirler 

(https://www.tech-worm.com/enfeksiyon-nedir-enfeksiyon-hastaliklari-nelerdir/). 

Mikroorganizmaların antimikrobiyal ajanlara karşı aktivitelerinin olmasının yanında 

kendi aralarında iletişim kurabilmelerini sağlayan bir sistem bulunmaktadır. Bu iletişim kurma 

becerileri sayesinde ortamdaki değişimlere ayak uydurabilme özelliği kazanmaktadırlar. Sahip 

oldukları bu mekanizma çoğunluk-yeterlilik algılama olarak Quorum sensing (QS) 

bilinmektedir ve mikroorganizma için birçok durumda gen ekspresyonu ve bakteriler arası 

fonksiyonal koordinasyon için önemli bir rol oynamaktadır (Henke ve Bassler, 2004; Bassler ve 

Losick, 2006; Gonza’lez ve Keshavan, 2006; Gera ve Srivastava, 2006). QS sistemi küçük 

sinyal moleküllerin görev aldığı ve bu moleküllerin konsantrasyonunun önemli olduğu bir 

iletişim yoludur. Bu konsantrasyonun durumu ortamdaki hücre yoğunluğuna bağlı değişkenlik 

göstermektedir. Bu sayede bölgedeki mikroorganizma için bazı genlerin ekspresyonu 

düzenlenmiş olmaktadır (Dong ve Zhang, 2005; Waters ve Bassler, 2005; Gonza’lez ve 

Keshavan, 2006).  

Günümüzde gerçekleştirilen çalışmalarda mikroorganizmaları kontrol altına almak için 

pek çok çalışmanın yapıldığı görülmektedir. Ancak kullanılan bazı yöntemler 

mikroorganizmaların da bir direnç mekanizması kazanmasına yol açmaktadır (Wopperer vd., 

2006; Garcia-Aljaro vd., 2008). QS sistemini engellemek üzere oluşturulan  bir yaklaşım olan 

“Quorum Quenching (QQ)”, mikroorganizmalar arası sinyal iletişimini bozarak onların etkili bir 

şekilde kontrol altına alınmasını kolaylaştıran bir sistemdir (Uroz vd., 2009). Bu çalışmada da 

mikroalglerin antimikrobiyal aktivitesi ve anti-çoğunluk algılama sistemlerinin ortaya 

konulması amaçlanmaktadır.  

1.1. Alglerin Tarihçesi 

Algler dünya üzerindeki en eski yaşam formlarından biri olarak kabul gören canlılar 

olarak ifade edilmektedir. Başka bir ifadeyle algler, birincil fotosentetik pigment olarak klorofil-

a’ya sahip olan ilkel bitkiler olarak da tanımlanmaktadır (Dragone vd., 2010; Brennan ve 

Owende, 2010). Siyanobakteriler bundan yaklaşık 3,5 milyar yıl öncesine uzanan bir süreç 

içerisinde dünya üzerinde var olmaya başlamışlardır. Günümüze kadar uzanan bu tarihsel 

https://www.tech-worm.com/enfeksiyon-nedir-enfeksiyon-hastaliklari-nelerdir/
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süreçte insanlar tarafından ilaç ve gıda gibi ihtiyaçların giderilmesi için kullanılmıştır (Sukatar, 

2002). Alglerle ilgili onlardan faydalanan ilk kişi M.Ö. 2700’lü yıllarda Çin İmparatoru Kral 

Shen Nung’tur. Daha sonraları uzak doğu ülkelerinde denizden elde edilen algler gıda ve 

sağlıkta kullanılmaya başlanmıştır. Kozmetik olarak kullanımının  ilk başladığı zamanlar ise 

Roma İmparatorluğu dönemine dayanmaktadır. Kozmetik sektöründe pigment olarak 

kullanılması Roma döneminin krallarından olan Heros ve Virjil zamanında gerçekleşmiştir 

(Cirik, 1981).   

Alglerle ilgili kültür çalışmalarına dayanan ilk yayınlanan raporlar 1850’li yıllarda 

Ferdinand Cohn’a aittir. 1890 yılına gelindiğinde ise alglerle ilgili ilk saf kültür yapılmıştır. 

Siyanobakteriler üzerine yapılan bu çalışma mikrobiyolog Beijerinck tarafından 

gerçekleştirilmiştir (Anderson, 2005). Mikroalgal biyoteknolojik çalışmaların başlaması ise 

geçtiğimiz yüzyılın ortalarına dayandığı belirtilmektedir. 1950’li yıllarda insanlar mikroalgleri 

protein kaynağı olarak kullanmaya başlamışlardır. Böylece ticari olarak büyük ölçekli 

gerçekleştirilen ilk alg kültürü (Chlorella) 1960’ın başında Japonya’da yapılmıştır. Daha sonra 

algler üzerine gerçekleştirilen çalışmalar hız kazanmış ve Meksika’da bir gölde mikroalg üretim 

tesisi kurulmuştur (Borowitzka, 1999). Mikroalgler üzerine yoğun kültür çalışmaları atık sular 

üzerinde gerçekleştirilmiş ve alglerden enerji elde edilmesi amaçlanmıştır (Oswald ve Glueke, 

1960; Oswald ve Golueke, 1962; Oswald, 1963; Negoro vd., 1991). Alglerden enerji üretme 

çalışmaları ilk olarak ihtiyaçtan dolayı başlamıştır. Bu ihtiyaç 1973 yılında petrol krizinin 

yaşanmasıyla ortaya çıkmıştır (Nagle ve Lemke, 1990;Spolaora vd., 2006). Meydana gelen bu 

kriz sonrasında bir araştırma ve mühendislik firması alglerden lipid üretilmesi için ilk adımlarını 

atmıştır (Williams ve Laurens, 2010). Daha sonra gerçekleştirilen araştırmalar sonucunda 

alglerden elde edilen biyoyakıtın geleneksel yakıtlara alternatif olacak bir enerji kaynağı olduğu 

görülmüştür. Ancak bu yakıtın üretilmesinin mali bilançosu 1990’lı yılların petrol fiyatlarıyla 

göz önünde bulundurulduğunda, o zamanda uygulanabilir olmadığı görülmüştür (Williams ve 

Laurens, 2010; Xu ve Mi, 2010). Nitekim, biyoyakıt olarak kullanılmasa da, alglerin 

biyolojileri, tür seçimi ve büyük ölçekte kültüre edilme çalışmalarında ilerlemeler 

kaydedilmiştir (Williams ve Laurens, 2010).  

Son yıllarda alglerle ilgili çalışmaların biyodizel üretimi üzerine gerçekleştirildiği 

görülmektedir. Biyokütle bazlı biyodizel üretiminin ön plana çıkmasının önde gelen 

sebeplerinden biri ise, Dünya atmosferinde birikmiş sera gazlarının azaltılması olarak 

görülmektedir. Mikroalgler büyümek için atmosferdeki mevcut CO2’ye ihtiyaç duymaktadırlar. 

Bitkilerle karşılaştırıldığında da algler sera etkisinin temel kaynağı olan CO2’yi oldukça yüksek 

özümseme kabiliyetine sahiptirler. Böylece alglerin küresel ısınmanın önüne geçilmesi adına 
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büyük katkılar sağlayabileceği düşünülmektedir. Serbest haldeki CO2’nin yanında baca 

gazlarından salınan CO2’nin de özümsenmesi açısından algler tercih edilmektedir. Alglerin hem 

küresel ısınmayı önleyecek hem de alternatif bir enerji kaynağı olarak kullanılabilecek olması 

çevreye ve insanlığa büyük faydalar sağlayacağı düşünülmektedir (Say vd., 2010). 

Moleküler biyolojideki ilerlemeler ile beraber algler üzerine yapılan çalışmalarda 

biyoürün üretimi artmıştır. Mikroalglerin biyoproses faktörlerindeki değişimler (sıcaklık, pH, 

ışık, karbon kaynağı, nütrient vb.) biyokütle ve spesifik biyoürün üretimlerini artırmada oldukça 

yarar sağlamıştır (Williams ve Laurens, 2010; Mercer ve Armenta, 2011).  Yine son yıllarda 

mikroalg biyokütlesinin biyoyakıt elde etmek amacıyla üretimi, alglerin yüksek fotosentez 

yapma kapasitesi, düşük karasal alan ihtiyacı, ileri teknoloji gerektirmeyen şekilde biyodizele ve 

yakma gazına çevrilebilmesi önem kazanmıştır (FAO, 2009). 

Alglerin; yaralanmalarda, bağışıklık sisteminin dengelenmesinde, yüksek ateşi 

düşürmede, kan dolaşımının düzenlenmesinde, ve kolesterolü düşürmede kullanıldığı 

bilinmektedir (Tanka vd., 1969; Takagi vd., 1975;  Meenakshi vd., 2012). Yapılan araştırmalar 

sonucu 30 alg türünün bağışıklık sistemini düzenleyici etkisi saptanmıştır. Bu araştırmaların en 

etkileyici unsuru; her türün birçok patojene karşı olan antiviral özelliğidir. Alglerin eczacılıktaki 

başlıca önemli kullanım alanları fikokolloidleri sebebiyledir (Brownlee vd., 2005). Polisakkarit 

yapıdaki fikokolloidler higroskopik özellikleri nedeniyle jelleştirici, stabilize edici ve 

kalınlaştırıcı etki gösterirler (Zhou vd., 1993). Alglerden elde edilen aljinatlar ilaç sanayinde 

hammadde veya yardımcı madde olarak kullanılır. Bu amaçla; bazı etken maddelerin (insülin, 

antibiyotik, hormon, vitamin gibi) enjektabl ve oral ilaç formlarında, yağ ve mumların sulu 

çözeltilerinde, tabletlerde dolgu maddesi olarak, yağlı kremlerin stabilitesinin sağlanmasında, 

losyon, pomat, sabun, şampuan, diş macunu ve pastil yapımında, bağırsakta çözünen ilaç 

formlarının kaplanmasında kullanımları mevcuttur. Aljinatlar; flaster, sargı ve bandajların ana 

maddesini oluşturmaktadır (Guner vd., 1989; Gümüş, 2006). Sargassum natans türü Kuzey 

Amerika’da emülsiyon formunda ilaçların hazırlanmasında kullanılan başlıca alglerdendir 

(Hoppe vd., 1979). 

1.2. Alglerin Sınıflandırılması 

Ökaryotik algler, tek bir evrim soyundan türeyerek gelmediği düşünülen ve bundan 

dolayı tek monofletik bir grup olarak görülmeyen canlılardır. Plastid organeli ele alındığında, 

ökaryotik alglerin fotosentez kabiliyeti olmayan protistler (ptotista ve su mantarları gibi) ile 

karşılaştırıldıklarında kesin bir ayrımı bu organel sayesinde elde ettikleri görülmektedir. Bundan 

yaklaşık 2 milyar yıl öncesinde fotosentetik olmayan bir ökaryotun siyanobakteri yutması ve 
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besin olarak parçalayıp sindirmek yerine onu hapsetmesi ile şekillendikleri düşünülmektedir. 

Zamanla devam eden bu süre içerisinde hücre içine hapsolmuş siyanobakteriler kloroplastı 

meydana getirmiştir. Hücre bölünmesi ile senkronize olmuş kloroplast bölümü, bu esnada çeşitli 

genlerin aktarılması ve sitozol içerisinde optimize olmuş biyokimyasal reaksiyonlarla birlikte 

plastidin yapısı ve pigmentasyonunda (klorofiller, karotenoidler) da değişimler meydana 

gelmiştir (Andersen, 2013). Bu şekilde varolduğu düşünülen fotosentetik ökaryotlardan tatlı su 

alglerinin, sayısız form ve ebatta onlarca, belki de yüz binlerce türü ve her yerde 

bulunabilmektedirler.  

Alglerin bazı yapısal ve fonksiyonel özellikleri temel alınarak çeşitli sınıflandırma 

çalışmaları yapılmıştır (Fritsch, 1965; Chapman ve Chapman, 1973) (Şekil 1.1). Alglerin primer 

sınıflandırmasında ana kriterler pigmentasyon, biyokimyasal özellikler ve flagella gibi 

organellerin yapısındaki farklılıklardır. Biyokimyasal özellikler arasında depolama 

polisakaritleri, hücre duvarlarının kimyasal bileşenleri, karakteristik steroller yer almaktadır 

(Çizelge 1.2). Algler yapısal olarak prokaryotik (mikroalg) ve ökaryotik (makroalg) olmak 

üzere iki büyük gruba ayrılırlar. Prokaryotik algler “Mavi-yeşil algler (Cyanophyta)” olarak 

bilinirler. Ökaryotik algler ise kamçı taşımalarına veya pigmentasyonlarına göre; Kahverengi 

algler (Phaeophyta), Kırmızı algler (Rhodophyta), Yeşil algler (Chlorophyta), Diyatomeler 

(Chrysophyta) ve Kamçılı algler (Flagelleta) olarak sınıflandırılmaktadır (Bowen, 1966; Gamal, 

2010, Cirik ve Cirik, 2011). Taksonomistler arasında sınıfların sayısı ve bileşimi ile ilgili 

önemli bir anlaşmaya varılmasına karşın bu sınıfların gruplara ayrılmasıyla ilgili görüş 

ayrılıkları yaşanabilmektedir. Bazı araştırmacılar ise algleri, sahip oldukları kloroplast içi ve dışı 

flagella ile ilişkili ve ilişkisiz göz lekelerine göre de gruplandırmışlardır.  
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Şekil 1.1. Chapman ve Chapman, 1973 tarafından yapılan klasifikasyon (Chapman ve 

Chapman, 1973). 

Günümüzde moleküler çalışmalar sağladıkları pek çok yararlarla birlikte filogenetik 

analizlerin anlaşılmasında da önemli katkılar sağlamıştır. Buna ek olarak çoklu gen analizleri ve 

genomik/proteomik analizleri sayesinde sınıflandırmada en yakın akraba gruplarının 

belirlenmesinde yardımcı olmuştur (Baldauf, 2003, Hackett vd., 2007; Reeb vd., 2009; Baurain 

vd., 2010; Burki vd., 2010; Green, 2011). 

DNA dizilerinin belirlenmesi; türlerin tanımlanması (DNA barkodlama), türlerin 

sınıflandırılması (DNA taksonomisi) konularında geleneksel tür düzeyinde taksonomilere 

alternatif olabilmekte ve kolaylık sağlamaktadır. DNA barkodlama çalışmalarında kısa DNA 

sekanslarının analizi veya çok lokuslu veri analizleri kullanılabilmektedir (Roe vd. 2010).  

Mikrobiyal ökaryotik toplulukların tür çeşitliliği araştırmalarında, nükleer küçük alt 

üniteli ribozomal RNA geni (SSU veya 18S rDNA) kısmen de olsa güvenli sonuçlar 

vermektedir.  (de Vargas ve diğerleri, 1999; Moon-van der Staay ve diğerleri, 2001; Not ve 

diğerleri, 2012). Ayrıca nükleer rDNA’nın Internal Transcribed Spacer (ITS) gen bölgelerine 

dayalı sekans analizlerinin de mikroalg türlerinin filogenetik analizi için bir belirteç olabileceği 

bildirilmektedir (Van Der Strate vd., 2002; Lundholm vd, 2006; Gile vd, 2010; Pröschold vd, 

2011, Leliaert vd, 2014). Çoklu gen lokusu taramaları (rbcL- large subunit of Rubisco geni, 
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ITS ve tufA- elongation factor geni gibi ), bazı yeşil algler için DNA barkod işaretleyicisi 

olarak kullanılabilmektedir. Filogenetik çalışmalar, farklı yöntemlerle; LSU rRNA bazında, 

LSU ve SSU rRNA birleştirilmiş dizi hizalamalarına dayanarak da yapılabilmektedir. LSU, 

nükleer genomdaki ribozomal kümeler halinde düzenlenmiş ard arda dizilmiş tekrarlardan 

oluşan rDNA gen kompleksinin bir  parçasıdır . Filoloji temelli araştırmalarda LSU rDNA  

kullanılabilir, çünkü yüksek oranda korunan dizilim ile ayırt edici güç sağlar (Uzun vd., 1980). 
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Çizelge 1.1. Ana alg gruplarının ayırt edici özellikleri. 

Bölüm (Division) Alg grubu  Fotosentetik pigmentlerib Kloroplast dış 
membranları 

Tilakoid 

birliktelikleri 

Nişasta benzeri 
rezervler 

Dış Kılıf Flagella 

Cyanophyta Siyanobakteriler  chl a, PE, PC, APC 0 0 Siyanofisin Peptidoglikan  

matriks yada duvar 
0 

Rhodophycophyta Kırmızı alg  chl a, PE, PC, APC 2 0 Floridan 
Galaktoz polimer 

matriksli duvar 
0 

Chlorophycophyta Yeşil alg  chl a, b 2 2-6 Gerçek Selülozik duvar 0- yada daha çok 

Euglenophycophyta Euglenoid alg  chl a, b 3 3 Paramilon Pellicle, lorica 1 -2  

Xanthophycophyta 
Ksantofit (sarı yeşil) 
 alg  

chl a, c , c,, diadinoksantin, 

heteroksantin, 

vaukeriaksantin 

4 3 Krizolaminarin Selülozik duvar 2 eşit olmayan 

Ochrophyta Östigmatofit chl a, violaksantin, 

vaukeriaksantin 
4 3 Krizolaminarin Selülozik duvar 1 -2 eşit olmayan 

Chrysophycophyta 
Krisofit (Sarı-
kahverengi) alg  

chl a, c , c„ c , fukoksantin 4 3 Krizolaminarin     Lorika 2 eşit olmayan 

Haptophyta Haptofit alg  
chl a, c , c„ c3 fukoksantin, 

diadinoksantin, 
4 3 Krizolaminarin 

Silisli olmayan  

 
2 eşit + haptonema 

Chrysophyta Sinurofit alg  chl a, c , c„ c , fukoksantin 4 3 Krizolaminarin Silisli 2 eşit olmayan 

Bacillariophycophyta Diatom 
chl a, c , c„ c , fukoksantin, 
diatoksantin, diadinoksantin 

4 3 Krizolaminarin Silisli frustüller 1 (nadiren) 

Pyrophycophyta Dinoflagellatlar  chl a, c,, peridinin 3 3 Gerçek Selülozik teka 2 eşit olmayan 

Cryptophycophyta Kriptomonadlar 
chl a, c,, PC or PE, 

alloksantin 
4 2 Gerçek Periplast 2 eşit 

Phaeophycophyta Kahverengi alg  chl a, c , c„ c3 fukoksantin 4 3 Laminarin 
Alginat matriksli 

Duvar 

2 eşit olmayan 

Enine + boyuna 
 b chl=chlorophyll (yeşil), PE=phycoerythrirı (kırmızı), PC=phycocyanin (mavi), APC=allophycocyanin (mavi), fucoxanthin and peridinin (sarı-kahve). 
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Siyanobakteriler veya mavi-yeşil algler, en eski alg grubudur. Bu alg türünün 

sınıflandırması ilk yıllarda sadece morfolojik özelliklerine göre yapılmıştır (Geitler, 1932). 

Bununla birlikte, hem elektron mikroskobu hem de moleküler filogenetik analiz, geleneksel 

morfolojik grupların monofiletik gruplar olmadığını göstermiştir (Andersen, 2013). 

 Yeşil alglerin sistematiği incelendiğinde bu sınıfın üyelerinden bazılarının serbest 

yaşayan flagellatlar olduğu, tek hücreli ya da kolonilerden meydana geldiği görülür. Diğerleri 

kokkoid veya palmelloit’ tir, hareketsizdirler. Geriye kalan diğerleri filamentli veya sifonludur. 

Sınıfın flagellalı üyelerinde hücre glikoprotein bir zarfla çevrilmiştir. Flagellasız formlarda 

polisakkarit duvar vardır. Bazı kokkoid ve flagellalı türler ise selüloz bulundurur. 

Chlorophyceae sınıfı içerisinde 2650 türü içeren 355 kadar cins bulunmaktadır. Türlerin büyük 

çoğunluğu tatlı sularda yaşar,  çok sayıda karasal formları ve deniz ortamlarında da yaşayanları 

vardır (Baydar, 1979). Yeşil algler a ve b klorofillere sahiptir. Depolama ürünü tipik olarak 

nişastadır. Yeşil algler iki gruba ayrılır: Chlorophytes ve Charophytes. Önceleri ultrastrüktürel 

özelliklere dayanarak tanımlanmakla birlikte (Pickett-Heaps ve Marchant, 1972; Mattox ve 

Stewart, 1984; Stewart ve Mattox, 1984), şu anda gen dizisi verileri, kloroplast ve nükleer 

genom verileri ile tanı desteklenmektedir (Timme ve Delwiche, 2010). 

Kırmızı algler, klorofil a ve yığınlanmamış tilakoid membranların yüzeyinde bulunan 

fıkobilizomlar (allofikosiyanin, fıkosiyanin ve fıkoeritrin ile pigment kompleksleri) 

içermektedir. Kırmızı algler yaşam döngülerinde hem flagella hem de sentriolü eksik olan 

ökaryotlar arasında tektir. Kırmızı algler üzerine yapılan çalışmalar onların çok çeşitli 

olabildiklerini göstermiştir (Yoon vd., 2006). Açık okyanuslarda çeşitlilik gösterebilen dev 

kelpler ve dünyanın her yerinde bulunabilen diatomların da dahil olduğu gruptur (Yang vd., 

2012). Heterokont’lar dünya üzerinde en yaygın grup olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca 

kendi içerisinde alt gruplara da ayrılabilen bu grup, birçok alg türünü barındırmaktadır (Şekil 

1.1.) (Yang vd., 2012). Dinoflagellat'lar hem tatlı sularda hem de tuzlu sularda yaşayan 

organizmalardır. Flagellaları sayesinde hareket edebilme özelliğinde olan bu algler fotosentetik, 

heterotrofik ve miksotrofik olarak yaşamlarını sürdürebilirler (Smayda ve Reynolds, 2001).  

Haptofitler neredeyse sadece deniz ve acı su organizmalarıdır. Çoğu türün, alışılmadık bir 

eklentisi vardır - haptonema – ve yiyecek yakalamak için kullanılabilir (Patil vd., 2007). Bazı 

haptofitler, kokkolit denilen kalsiyum karbonat pullarını üretir ve bu nedenle bu gruba 

Kokkolithores denir (Francois vd.,, 2002; Balch vd., 2010). 

Cryptophytes’ler kırmızı, kahverengi ve yeşil (nadiren mavi) tatlı su ve kıyı 

denizlerinde çok yaygındır. Sıra dışı özelliklere sahiptirler. Örneğin, nükleomorf, sekonder bir 



10 

 

endosimbiyozdan kalan indirgenmiş bir çekirdektir, bir veya her iki flagella bipartit tübüler 

yapıya sahiptir ve hücre, özel plakalardan oluşan bir periplast ile kaplanır. Fotosentezde 

kullanılan ışığı toplamak için klorofiller a ve c'nin yanı sıra fikobilinleri kullanırlar; fotosentetik 

depolama ürünü nişastadır. Son filogenetik çalışmalar, kriptofitlerle haptofit arasında moleküler 

bir ilişki olduğunu göstermektedir; Bununla birlikte, morfolojik ve biyokimyasal olarak, iki 

grubun ortak noktaları azdır. Euglenoid’ler, büyük ölçüde su birikintileri, bataklıklar, göletler, 

göller ve nehirlerde yaşayan tatlı su türleridir; amonyak veya üre içeriği yüksek sularda bol 

miktarda bulunurlar. Fotosentetik Euglenoidler, evrimsel olarak tripanozomlar ve diğer paraziter 

organizmalar ile ilişkilidir (Andersen, 2013).  

Chlorarachniophytes’ler, özellikle kıyı sularında meydana gelen küçük bir deniz 

yosunu grubudur. Chlorarachnion ve Gymnochloris amoeboid organizmalardır (McFadden vd., 

1997). 

Kloroplast, ökaryotik alglerin baskın organelidir. Tabaka benzeri tilakoid ve fotosentez 

için ışık yakalayan zara bağlı pigmentleri içerir. Tilakoid düzeneği algal gruplar arasında 

farklılık gösterir. Örneğin, Charophyceae’ de plastidler bitki kloroplastlarına benzer ve farklı 

granalara (tilakoid yığınlarına) sahiptir; haptofit plastidler, üç tabaka benzeri tilakoid' den 

oluşan lamellere sahiptir. Heterokont plastidler haptofitlere benzer, ancak tabaka benzeri 

lamelleri çevreleyen dış keseye benzer bir kuşak lameline sahiptir. Birçok plastid bir pirenoide 

sahiptir. Pirenoid, Calvin fotosentez döngüsünde yer alan baskın protein olan RuBisCO'nun 

(ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz) bulunduğu yerdir. Yeşil algler, plastidin içinde 

nişasta taneciklerine sahiptir, ancak diğer tüm algler için karbonhidrat veya lipit depolanması, 

plastidin dışındadır (Ball vd, 2011). Lipid cisimleri de yaygındır ve görünümleri genellikle 

alglerin fizyolojik veya çevresel koşulları ile ilgilidir, örneğin, hücreler yüksek ışık stresi veya 

besin açlığı altındayken lipid cisimlerinin sayısı ve büyüklüğü artar. Kloroplast, kendi 

DNA'sını, tipik olarak dairesel kromozomları içerir; bununla birlikte, DNA sadece az sayıda 

geni kodlar çünkü çoğu gen çekirdeğe aktarılmıştır (Green, 2011). 

Mitokondri çeşitliliği de algler arasında hayvanlar ve bitkilerden daha fazladır. Yeşil ve 

kırmızı algler bitki veya hayvanlarınki gibi düzleştirilmiş mitokondriyal kristaya sahiptir. 

Bununla birlikte, öglenoidler disk benzeri kristaya sahiptir ve haptofit, heterokont ve 

dinoflagellat algleri tübüler şeklinde kristaya sahiptirler (Shiflett ve Johnson, 2010). 

Birçok alg çekirdeği bitkilerde veya hayvanlarda bulunanlara benzer; ancak önemli 

farklılıkları vardır. Tipik öglenoid çekirdek her zaman yoğunlaştırılmış kromozomlara sahiptir 
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ve dinoflagellatlarda çekirdek, görsel olarak bir sikke yığınına benzeyen benzersiz 

kromozomlara sahiptir (Lee, 2008; Graham vd., 2009). 

Golgi aygıtı ve endoplazmik retikulum gibi organeller genellikle diğer ökaryotlarda 

bulunanlara benzerdir. Algler, bu organelleri, organik, silikat veya kalsiyum karbonat pullarının 

yanı sıra flagella ve diğer yapıları üretmek için kullanır. Ökaryotik hücreler bir veya daha fazla 

tip vakuol içerebilir. Sert ve komple hücre duvarlarına sahip hücreler genellikle tipik bitki 

vakuolüne benzeyen bir vakuole sahiptir ve vakuol, sırayla hücre ve organizmal sertliği koruyan 

pozitif bir ozmotik basıncı muhafaza etmek için işlev görür. Bazı organizmalar, özellikle 

heterokont algleri, depolama ürünleri veya özellikle stres altındaki subselüler kompartmanların 

bozulmasından veya yeniden şekillendirilmesinden türetilen yan ürünler için vakuolleri 

kullanırlar (Andersen, 2013). 

Flagellalar, alglerin hareket edebilmesini sağlayan organellerdir (Manton ve von Stosch, 

1966). Birçok algteki temel flagellum geliştirilmiş veya değiştirilmiştir (Andersen ve diğerleri, 

1993). Flageller yapılar hareket yönünü değiştirir, yani flagella mevcutsa hücre ileri doğru yüzer 

(Sleigh, 1989). Flagellum hücrenin içindeki bazal gövdeyi oluşturmak için bir geçişe uğrar ve 

bazal gövdeler mikrotubüler ve lifli köklerle tutturulur. Bu yapılar sırayla hücre iskeletini 

oluşturur veya buna bağlanır (Andersen vd., 1991; Moestrup, 2000). Flagella da bir olgunlaşma 

sürecinden geçer. Bir flagellum başlangıçta bazal bir gövdeden oluşur ve olgunlaşmamış 

flagellum olarak adlandırılır. Hücre bölündüğünde olgunlaşmamış flagellum geri çekilir ve 

olgun bir flagellum olarak tekrar büyür; bu sürece flagellar transformasyon denir (Melkonian 

vd., 1987; Wetherbee vd. 1988). Stigma kırmızı renkli ve bir flagellum ile ilişkilendirilmiş özel 

bir lipit birikimini temsil etmektedir. Bu noktaya gelen ışınlar sayesinde canlı fototaksi 

sağlayarak flagellası sayesinde hareket etme eğiliminde olur (Kreimer, 1994, 1999; Jékely, 

2009). Yani hücre gelen ışık yönüne doğru veya tam tersi yönde bir yer değiştirme işlemi 

gerçekleştirir.  

 Hücre duvarı, sitoplazmayı tamamen kaplayan ve hücrenin turgor basıncını  

arttırmasını sağlayan sağlam bir yapıdır. Gerçek hücre duvarlarına sahip algler iki şekilde hücre 

bölünmesine maruz kalır. Desmoschisis , ana hücrenin iki yavru hücre üretmek için 

ayırdığı dinoflagellatlarda aseksüel üremedir (Fensome vd, 1993).  Bu organizmalar sert bir 

thallus geliştirebilir, çünkü hücreler duvarları ile güçlü bir şekilde bağlanır. Kahverengi, yeşil ve 

kırmızı deniz yosunları - makroskobik alg - desmoşizisten duvarlar oluşturur. Alternatif olarak, 

ana hücre duvarı tamamen çözülebilir veya atılabilir ve sonraki hücrelerin her biri tamamen yeni 

bir hücre duvarı üretebilir; bu eleuteroschisis olarak adlandırılır. Hücre duvarlarının 
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biyokimyasal bileşimi alg grupları arasında değişmektedir. Siyanobakteriler, peptidoglikan 

duvarına sahiptir. Bu duvar, zengin bir protein kaynağıdır ve bu nedenle Spirulina, proteince 

zengin bir gıda takviyesi olarak satılmaktadır. Makroskopik kırmızı alglerin hücre duvarları, 

sülfatlanmış galaktanların polimerleri ve çeşitli müsilajların emdirildiği bir selüloz mikrofibriler 

iskelet içerirler. Agarlar ve karragenanlar (yüksek oranda sülfatlanmış), kırmızı alg 

duvarlarından ticari olarak çıkarılır ve çeşitli uygulamalarda koyulaştırıcı ve emülsiyonlaştırıcı 

olarak kullanılırlar. Yeşil algal hücre duvarları selüloz, hemiselüloz, pektik bileşikler ve 

glikoproteinlerden oluşabilir (Andersen, 2013). 

Alglerin fotosentez sonucu ürettikleri rezerv polimerlerin yapısına göre de 

sınıflandırılması yapılmaktadır. Örneğin yüksek bitkilerin ürettikleri gibi nişasta üreten algler 

Chlorophtya grubunda yer alırken, diğer grupta yer alanlar polimer ve serbest monomerler gibi 

rezerv maddeler sentezlemektedirler. Alglerin hücre duvarının yapısına baktığımızda ise, yine 

bazı farklılıkların olduğu görülmektedir. Çoğu alg için hücre duvarı yapısı selüloz fibrillerden 

oluşan bir ağ yapısındadır ve bu yapı genellikle pektin, ksilanlar, mannanlar, algilik asit veya 

fukinik asit gibi polisakkaritlerce desteklenmektedir. Bazı alg türlerinde ise yukarıdaki 

polisakkaritlere ilaveten kalsiyum karbonatın da olduğu görülmüştür. Bu bileşen algin hücre 

duvarını güçlendirmektedir. Ayrıca hücre duvarı yapısında kitinin de bulunduğu tespit 

edilmiştir. Çeşitli yapılarda hücre duvarına sahip olan algler içerisinde öglenoidlerin ve bazı 

yeşil alglerin hücre duvarı yoktur. Alglerin hareketleri flagella denilen kamçı benzeri hareket 

organlarıyla gerçekleştirilmektedir. Silli yapılar alglerde olmadığı için hareket kabiliyeti flagella 

yapılarıyla sağlanmakta ve flagellaların sayıları değişkenlik göstermektedir. Flagelli alglerden 

olan Euglena, tipik tek bir polar flagellaya sahiptir. Ancak Chlorophyta’ nın flagelli türlerine 

baktığımızda ise flagella sayısının iki veya dört olduğu görülmüştür  (Madigan, 2012).  

1.3. Alglerin Biyokimyasal Özellikleri 

Mikroalgler fotosentez mekanizmasını kullanarak güneşten aldıkları enerjiyi kimyasal 

enerjiye dönüştürler ve bu enerjiyi hücrelerinde protein, karbonhidrat, lipid ve nükleik asit 

olarak depolarlar (Huang vd., 2010; Demirbaş, 2011; Park vd., 2015). Ancak ifade edilen bu 

bileşenler mikroalglerin türüne ve kültür edilme şartlarına bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir (Mata vd., 2010; Schlagermann vd., 2012; Jacob-Lopez vd., 2015). Bu durum ile 

ilgili literatür çalışmaları mikroalglerin protein, karbonhidrat ve lipid içeriklerini Çizelge 

1.2’deki gibi özetlemektedir. 
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Çizelge 1.2. Bazı mikroalg türlerine ait biyokimyasal bileşenler (% kuru hücre ağırlığı bazında). 

Mikroalg  

 

Protein  

 

Karbonhidrat  

 

Lipit  

 

Kaynak  

 

Chlorella vulgaris  55 9 25 Biller vd., 2012  

Scenedesmus dimorphus  43 16 18 Biller vd., 2012 

Spirulina platensis  65 20 5 Biller vd., 2012 

Spirulina maxima  68 11,7 6 De Oliveira vd.,1999 

Chlorella emersonii  28 11 63 Illman vd., 2000  

Chlorella protothecoides  52.6 10.6 14.6 Miao ve Wu, 2006  

Chlorella sorokiniana  42 32 22 Illman vd., 2000  

Chlorella minutissima  9 14 57 Illman vd., 2000  

Nannochloropsis oculata  57 8 32 Biller ve Ross, 2011  

Botryococcus braunii  32,6 8,8 36,1 Sydney vd., 2011  

Rhizoclonium hieroglyphicum  38 19 34 Ahmad vd., 2013  

Mikroalgler proteinleri yapısal ve metabolik faaliyetlerin sürdürülmesinde kullanırlar. 

Proteinler hücre büyümesini sağladıklarından dolayı hücre metabolizması için oldukça önemli 

bir katalizör görevi görürler. Proteinler ayrıca kloroplastın ışık toplama kompleksine yapısal bir 

iskelet olma özelliği göstermektedirler (Williams ve Laurens, 2010). Bazı mikroalg türlerinin de 

yüksek oranda protein içermesinden dolayı insan ve hayvanlar için mükemmel bir besin kaynağı 

olduğu belirtilmektedir (Spolaore vd., 2006; Jacop-Lopez vd., 2015). 

Mikroalg hücrelerinde bulunan kabonhidratlar, proteinler gibi yapısal ve metabolik 

fonksiyonlara katkı sağlamaktadır. Bununla beraber fotosentezin ilk ürünü olarak diğer 

biyokimyasalların sentezi için önemlidirler (Williams ve Laurens, 2010). Karbonhidratlar hücre 

içerisinde nişasta, glikoz, şekerler ve diğer polisakkoritler olarak depolanmaktadır (Spolaore, 

2006).  

Lipidler, alglerin enerji rezervi olarak görev alırken hücre membranının yapısına da 

katılmaktadırlar (Williams ve Laurens, 2010). Alglerin büyokütlesinde yer alan lipidler nötral 

ve polar lipidler olarak sınıflandırılmaktadır. Nötral lipidler, trigliseritler ve kolesterol olarak 

bilinirken, polar lipitler fosfolipid ve galaktolipid olarak bilinmektedir. Nötral lipidlerlerden 

olan trigliseritlerin bir özelliği de önemli bir enerji rezervi olmasıdır. Bu özellik sayesinde 

biyodizel üretiminin temel hammaddesi olma özelliğindedir (Huang vd., 2010; Williams ve 

Laurens, 2010). 

Mikroalglerin bölünme ve büyüme için temel gereksinimlerinden biri de nükleik 

asitlerdir. Algler nükleik asitler, proteinler ve monomerleri ile birlikte büyüme ve bölünme 

olaylarını düzenlerler. Mikroalgin hücre biyokimyasının küçük bir bölümünü oluşturan nükleik 

asitler, hücre fosfatının ve azotun önemli bir kısmını oluştururlar (Williams ve Laurens, 2010). 
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Mikroalglerin hücrelerinde klorofil ve karotenoid gibi pigmentlerde bulunmaktadır. 

Alglerde bulunan klorofiller gıda ve kozmetik sanayinde kullanılmaktadır. Ayrıca bazı alg 

türleri antibiyotik, antitoksidan ve toksin gibi biyoaktif bileşikler de oluşturabilirler (Harun vd., 

2010). Alglerdeki karotenoidler ise fotosentezde önemli bir yeri olan pigmentlerdir. Bunlar ışığı 

toplayan, fotosentez kompleksinin yapısını ve sürekliliğini sağlayan, reaktif oksijen türlerini 

uzaklaştıran ve fazla enerjiyi de dağıtmakta görevli olan yapılardır (Del Campo vd., 2007).   

Alglerdeki pigment maddeleri 3 grupta incelenmektedir (Hoult ve Paya, 1996): Klorofil: 

Klorofil a bütün alg gruplarında, klorofil b yeşil alglerde, klorofil c esmer alglerde, klorofil d 

kırmızı alglerde bulunur (Dural, 1989; Aysel ve Erdoğan, 1995; Cirik ve Cirik, 2011). Sarı 

kahverengi karotenoit maddeler: Karoten bazı alg gruplarında, ksantofil ise Chromophycophyta 

(=Chromophyta) ’da bulunmaktadır (Aysel ve Erdoğan, 1995). Mavi kırmızı renkli, suda 

eriyebilen fikobilinler: Fikosiyanin ve fikoeritrin, Cyanophyceae ve Rhodophyceae’de bulunur 

(Guner vd., 1984). Depo maddeleri: Lügol ile boyandığında mavi-kahverengi renk alan nişasta 

plastidlerde bulunur (Cirik ve Cirik, 2011). Kahverengi alglerde ise vakuolde laminarin 

oluşturulmaktadır. Yağlar ise bütün alg gruplarında bulunur (Atay, 1978; Hoult ve Paya, 1996; 

Cirik ve Cirik, 2011). 

1.4. Alglerin Ekolojisi 

Fotosentez yapan alglerin deniz ekosisteminde önemi oldukça fazladır (Dural, 1990). 

Algler çevre etkisine bağlı olarak çok çeşitli coğrafik dağılım gösterir. Ötrofikasyona doğrudan 

etkisi bulunmaktadır. Bunun sonucunda aşırı alg patlamaları görülmektedir. Bu da suyun 

renginde, kokusunda ve ekolojik dengesinde bozulmalara neden olmakta, birçok sucul canlı için 

toksik etkiye sebep olduğundan ölümler görülmektedir (Round, 1973; Eliot vd., 1982; Mchugh, 

2003). 

Algler enerji döngüsünde büyük bir öneme sahiptir. Alg biyokütlesi, farmasötik madde 

kaynağı fitokolloidlerin ekstraksiyonunda ve gıda katkı maddesi olarak değerlendirilmektedir 

(Ramaraj vd., 2014).  Makro ve mikro alglerden birçok ürün elde edilmekte ve bunlar genel 

olarak aminoasit, protein, vitamin, mineral, karbonhidrat ve yağ asitleridir. Ayrıca, tatlı su 

alglerinden üretilen primer veya sekonder metabolitler biyoaktif bileşik olma potansiyelindedir. 

Geçmişten günümüze kadar birçok alg türü üzerine çalışmalar yapılmış ve biyolojik aktiviteleri 

kimyasal olarak benzersiz olan birçok veri elde edilmiştir (Ryan vd., 2010). Flamentli yeşil 

algler tatlı sularda yaşayan önemli bir alg topluluğudur. Deniz ve tatlısularda birçok 

organizmanın yaşaması için besin kaynağıdır ve tatlısularda en yaygın bulunan flamentli 

makroalg grubudur.  Denizlerde yaşayan makro alglerle ilgili çalışmalar fazla olmakla birlikte, 
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tatlı su ortamlarında gelişen makroalglerle ilgili çalışmalar çok daha azdır (Bharadwaj vd., 

2014; Ge vd., 2018; Mitova, 1999; Tipnee vd., 2015; Wongsawad ve Peerapornpisal, 2015). 

1.4.1. Alglerin dağılımına etki eden ekolojik faktörler 

Algler dünyanın hemen hemen her yerine yaşayabilmektedirler. Dünyanın her yerinde 

geniş dağılım göstermeleri bazı ekolojik faktörlere dayanmaktadır (Kuitzing, 1849; Dural, 

1990). Fotosentez ile ilk üretimi gerçekleştiren algler, gıda zincirinin ilk halkasını oluşturdukları 

için deniz ekosisteminde çok önemli rolleri bulunmaktadır (Dural, 1990). Algler çevrenin 

fiziksel ve kimyasal değişimlerine bağlı olarak coğrafik bir dağılım göstermektedir. İnsan 

faaliyetleri, evsel, endüstriyel ve tarımsal atıklar son yıllarda ötrofikasyona (besin maddelerinin 

büyük oranda çoğalması sonucu bitki varlığının aşırı şekilde artması) doğrudan etkide 

bulunmaktadır. Bunun yanı sıra atmosferden suya karışan azot, yağmur sularının taşıdığı besin 

maddeleri ve drenaj yoluyla ortama taşınan maddeler kirlenme sürecini hızlandıran doğal 

gelişimlerdir. Ötrofikasyonun en belirgin sonuçlarından biri aşırı alg patlamalarının 

görülmesidir. Fitoplankton populasyonlarının artışı suyun renginin, kokusunun ve ekolojik 

dengesinin bozulmasına neden olmaktadır. Bunun yanı sıra alglerin aşırı gelişmesi, sucul 

ortamdaki birçok canlı için toksik etkilere neden olduğundan ölümlere sebep olmaktadır (Eliot 

vd., 1982; Mchugh vd., 2003; Round, 1973). 

1.5. Ekonomik Önemleri 
Ekonomik önemleri olan algler üç gruba ayrılmaktadır. Yeşil algler (Cholorophyceae), 

siyanobakteriler (Spirulina spp.), kahverengi algler (Phaeophyceae) ve kırmızı algler 

(Rhodophyceae). Bu alg türleri arasında kırmızı alglerin ürünü olan ve sonradan öneminin daha 

çok arttığı bir ürün üretilmiştir. Kırmızı alglerden üretilen bu ürün agar’dır. Önceleri Uzak 

Doğuda üretilen bu ürün daha sonra Avrupa’da tanınmaya başlamış ve o zamanlarda Avrupa’da 

marmelatları katılaştırması için kullanılmıştır (Jensen, 1966). Kahverengi algler de kırmızı 

algler kadar oldukça önemlidir. Kahverengi alglerden elde edilen ürünler arasında aljinik asit ve 

aljinatlar yer almaktadır. Elde edilen bu ürünlerin değerinin anlaşılması 1897 yılında 

Stanford’un yaptığı çalışmalar sonucu olmuştur. 1929 yılına gelindiğinde ise aljinik asit ve 

aljinatların üretimi Amerika’da başlamıştır ve ürünlerin üretimi bir endüstri kolu olarak kabul 

edilmiştir (Myklestad, 1963). 

Biyoteknolojik çalışmalarda küf ve mantarların kullanılmasının yanında alglerin de 

tercih edildiği görülmektedir. Bu çalışmalar üzerinde alglerin tercih edilmesinin en önemli 

nedenleri ise, günde kendi ağırlıklarını yaklaşık olarak iki katına kadar çıkartabiliyor olmaları, 

biyoteknolojik işlemler sürecinden geçişlerinin daha kolay olması, düşük bir maliyette olmaları, 
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çok sayıda yararlı maddeler içermeleri ve çevresel etkenlere karşı bir direnç 

gösterebilmelerinden dolayıdır. Alglerden elde edilen bu ürünler, bitki gelişimini %23 arttırır. 

Algler, daha pek çok alanda kullanılır. Alginatlar, tıp ve onun için gerekli olan ilaç sanayiinde, 

ilaçların ana maddesi olarak da kullanlmaktadır. Yardımcı madde olarak, ilk planda yağ ve 

mumların sulu çözeltilerinin yüksek akıcılık özelliğine sahip oldukları için tercih ediliyorlar. 

Tabletlerde dolgu ve ayrışma maddesi olarak ve yağ maddesi bol olan kremlerin yapımlarında 

kullanılıyorlar. Chlorella üzerinde yapılan araştırmalar sonucunda, bu mikroalgin karaciğer 

üzerinde çok etkili olduğu ortaya çıkmıştır. Yağ alımı gibi karaciğer metabolizmasıyla 

bağlantılı, kan kolesterolü ve trigliseritlerin düzeylerini düşürür (Tübitak, 2003). 

Denizlerin en önemli canlı kaynaklarından biri olan alglerden gıda, tarım, kozmetik, tıp, 

eczacılık ve endüstri dallarında yararlanılmaktadır. Algler, özellikle yeni farmasötik ajanların 

geliştirilmesinde önem taşıyan yüksek biyolojik aktiviteli sekonder metabolitlere sahiptirler 

(Gümüş, 2006; Cirik ve Cirik, 2011). 

Çok hücreli ökaryotik organizmalardan olan makro algler denizlerin önemli 

canlılarından biridir. Dünya genelinde, 43 ülkede üretilen 28 milyon ton deniz yosunun 800 bin 

tonluk kısmı doğadan toplanırken %94’ü yetiştiricilik yoluyla elde edilmektedir (Ak, 2015). 

Mikroalgler, mikroskobik canlılardır ve binlerce türüne tatlı sularda ve denizlerde 

rastlanır. Mikroalglerin beslenme amacı ile kullanılması fikri ilk kez, İkinci Dünya Savaşı’ndan 

sonra ortaya atılmıştır. 1955’te Tokyo’da dünyanın ilk mikroalg (Chlorella) çiftliği 

kurulmuştur. Fransız Petrol Enstitüsü, 1965’te Güney Sahra’nın yerlilerinin Çat Gölü 

çevresinde oluşan Spirulina alglerini güneşte kuruttuktan sonra sebze olarak yediklerini 

gözlemlemiş ve mikroalgler üzerinde araştırmalara başlamıştır (Erdin ve Erdin, 2016). 

Mikroalglerin tarıma elverişli olmayan arazilerde yetiştirilebilmesi önemli bir avantaj 

oluşturmaktadır. Ayrıca karasal bitkilere göre üretim süre ve döngüleri çok kısadır. 

Fermentasyon proseslerinin iklim koşullarından bağımsız olması,  ayrıca “rekombinant 

biyoteknoloji” uygulamaları ile yeni suşların geliştirilmesi sonucunda yüksek miktarda, farklı, 

değerli tek hücre yağlarının üretilebilmesi diğer avantajlarıdır. Fotototrofik mikroalg üretimi ve 

işlenmesi için dünya çapında gelişmiş çeşitli teknolojiler kullanılmaktadır (Becker, 1994). 

Algler renklerine göre, klorofil a, b ve c, β-karoten, astaksantin, fikosiyanin, ksantofil 

gibi önemli pigmentler üretirler. Bu pigmentlerin bir kısmı gıda sanayinde renklendirici olarak 

kullanılmaktadır. Tüketicilerde sentetikler yerine doğal ürünlere doğru artan taleple birlikte 
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mikroalgler doğal renklendiriciler için önemli bir kaynak olarak gösterilmektedir (Begum vd., 

2016). 

Günümüzün en önemli sorunlarından biri olan küresel ısınma sera gazlarının etkisinden 

dolayı yaşanmakta ve fosil yakıtları kullanmaya devam ettiğimiz sürece atmosferde bu gazların 

birikmesinin önüne geçilemeyecektir. İşte tam da bu noktada mikroalgler devreye girmekte ve 

onlardan elde edilecek biyoenerjiyle hem sera gazlarının azaltılması hem de fosil yakıtlara 

alternatif olan bu enerji sayesinde küresel ısınmanın önüne geçileceği düşünülmektedir. Artan 

sanayileşme ve nüfus nedeniyle enerjiye duyulan ihtiyaç giderek artmaktadır. Bu enerjinin 

karşılanabilmesi için petrol, kömür, doğal gaz, hidro ve nükleer enerji santrallerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Yukarıdaki enerji kaynaklarına alternatif olarak ve daha çevre dostu olan 

mikroalglerden farklı tiplerde yenilenebilir biyoyakıtlar üretilmektedir. Kısaca bu enerji tipleri 

algal biyokütlenin anaerobik parçalanması sonucu metan gazı üretimi, mikroalgal yağlardan 

biyodizel üretimi ve fotobiyotik olarak biyohidrojen üretimi şeklindedir (Hossain vd., 2008).  

1.6. Mikroalglerin Antimikrobiyal Önemi 

Bakteriyel enfeksiyonlar hem insanlarda hem de sucul organizmalarda ciddi sorunlara 

yol açmaktadır (Kandhasamy ve Arunachalam, 2008). Enfeksiyonların tedavisinde kullanılan 

antimikrobiyal ilaçların bazı sınır değerleri bulunmaktadır. Bu sınır değerler, kullanılan 

antibiyotiklere karşı bakterilerin direnç kazanmasını engellemek içindir. Bu sınır değerlerini de 

belirleyebilmek için bazı farmakokinetik testlere ihtiyaç duyulur (Al-Haj vd., 2009). 

Antimikrobiyal maddeler, biyolojik kökenli, çok az yoğunluktaki değerlerde bile bakteri 

ve fungus çoğalmasını engelleyen bakteriostatik veya fungustatik etkilere sahip sekonder 

metabolitlerdir. Bunlar bakteri çoğalmasını engelleyici etkilerinin yanında bakterinin ölümünü 

sağlayan  bakteriyosidal veya fungisidal gibi maddeler de içerebilir (Evrim vd., 2010). 

Mikroalgler antimikrobiyal özellikteki maddeler üretebilen canlılardır. Yağ asitleri ve 

hidroksil doymamış yağ asitleri, glikolipitler, steroidler, fenolikler ve terpenoidler potansiyel 

antibiyotikler olduğu bilinmektedir (MacMillan ve diğerleri, 2002; Shanab, 2007; Tan, 2007). 

Skeletonema costatum’ un yağ asitlerini kullanarak çeşitli deniz bakterilerini inhibe ettiği 

bildirilmiştir. Chaetoceros muelleri’in elde edilen ekstrakların mikrobiyal aktivitesi lipid 

bileşenleridir (Mendiola vd., 2007). Chlamydomonas reinhardtii, linolenik, linoleik, oleik ve 

palmitoleik asit gibi doymamış yağ asitlerine ve palmitik, stearik, miristik asit gibi doymuş yağ 

asitlerine sahiptir. C. reinhardtii'nin yağ asidi ekstrelerinin antibakteriyel aktivite gösterdiği 

bildirilmiştir (Sudalayandi ve diğerleri, 2012). S. platensis'in metanolik ekstraktınından elde 
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edilen aktif yağ asidi olan Y-linolenik asitin antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir 

(Demule ve diğerleri, 1996; Xue ve diğerleri, 2002).  Gram pozitif ve gram negatif bakterilere 

karşı EPA (Eikozapentaenoik Asit) sentezleyebilen Phaeodactylum tricornutum, bunu yaparken 

mikromol düzeydeki EPA oranının yeterli olduğu tespit edilmiştir (Ward ve Singh, 2005). 

Antimikrobiyal aktivite de bu yağ asitlerinin zincir uzunlukları ve doymamışlık derecesine göre 

değerlendirilmektedir (Jüttner, 2001). Bundan dolayı serbest yağların kompozisyonu ve 

konsantrasyonu oldukça önemlidir (Benkendorff vd., 2005). Antimikrobiyal etki üzerine bir 

başka tespit ise sudaki bakterilere karşı Scenedesmus costatum’un sentezlediği bazı bileşikler 

sayesinde bu etkinin varlığı ortaya konulmuştur. Ayrıca kolestrol gibi bileşiklerin yine 

antimikrobiyal özellikte olduğu tespit edilmiştir (Mendiola vd., 2007).  

Mikroalglerdeki karbonhidratlar; nişasta, glikoz, şeker ve diğer polisakaritler şeklinde 

bulunabilir. Çoğu mikroalg polisakarit üretir. Beş tatlı su alg türü olan  Anabaena sphaerica, 

Chroococcus turgidus, Oscillatoria limnetica, Spirulina platensis ve Cosmarium leave 

türlerinin, Escherichia coli, Salmonella typhimurium ve Streptococcus faecalis'e karşı 

antibakteriyel aktivite ye sahip polisakaritler içerdiği bildirilmiştir (Abdo vd, 2012). Alg 

türlerinin üretmiş olduğu pek çok farklı polisakkarit arasında galaktanlar, fukoidan, laminarin ve 

aljinat önemli yer tutmaktadır (Ferreira vd, 2012). Laminerinler antibakteriyel özelliklere sahip 

kahverengi alglerde bulunan başlıca polisakaritlerden biridir (O'Doherty vd, 2010).  

Mikroalgler tarafından üretilen ana karotenoidler, Dunaliella salina'dan p-karoten ve 

Haematococcus pluvialis'ten astaksantindir. Suda çözünen fikobiliproteinlerden; Spirulina 

(Arthrospira) türleri tarafından üretilen fikosiyanin (mavi)  Streptococcus sp., Staphylococcus 

sp., E. coli, Bacillus spp., ve Pseudomonas spp. türleri üzerine antibakteriyel etkiye sahiptir 

(Muthulakshmi vd., 2012; Murugan, 2012). Anabaena cylindrical ve tatlı sularda yaşayan 

filamentöz siyanobakteri olan Westiellopsis spp. tarafından üretilen fikosiyaninin Gram pozitif 

ve Gram negatifler üzerine etkisi olduğu bildirilmiştir (Sabarinathan vd., 2008; Abdo vd., 2012, 

Pradhan vd., 2014). (Çizelge 1.3). 
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Çizelge 1.3. Farklı alglerden elde edilen antibakteriyel bileşikler ve etki gösterdikleri bakteriyel 

patojenler (Pradhan vd., 2014).  

Antibakteriyel 
içerik 

mikrolag türü Bakteriyel Patojen Kaynaklar 

Pigmentler Anabaena cylindrica  

Chlorococcum humicola,  

Spirulina platensis,  

Nostoc 

E. coli, S. typhimurium, K. 

pneumoniae, V. cholerae, S. 

aureus, B. subtilis, 

Streptococcus sp., 

Pseudomonas sp., Bacillus 

sp., Staphylococcus sp., E. 

coli, Enterobacteria 

aerogens 

Jaya Prakash et al. (2007) 

Bhagavathy et al. (2011) 

Muthulakshmi et al. (2012)  

Fan et al. (2013) 

Yağ asidi ve 

yağlar 

Dunaliella salina,  

Haematococcus pluvialis, 

Phaeodactylum 

tricornutum, Chaetoceros 

muelleri,  

Spirulina platensis 

Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, 

MRSA, L'stonella 

anguillarum, Lactococcus 

garvieae, Vibrio spp. 

Xue et al. (2002),  

Herrero et al. (2006)  

Santoyo et al. (2009) 

Karbonhidratlar Anabaena sphaerica,  

Chroococcus turgidus,  

Oscillatoria limnetica,  

S. platensis,  

Porphyridium cruentum 

E. coli, S. typhimurium, S. 

faecalis 

O'Doherty et al. (2010)  

 Abdo et al. (2012) 

Polifenoller Anabaena sphaerica,  

Chroococcus turgidus,  

Oscillatoria limnetica 

 Spirulina platensis 

Salmonella typhi, 

Streptococcus, E. coli and 

Staphylococcus aureus 

Gao and Zhang (2010)  

Klejdus et al. (2010) 

Shu et al. (2011)  

Abdo et al. (2012)  

Hetta et al. (2014) 

Genel olarak mikroalglerin antimikrobiyal aktivitesi çeşitli kimyasal sınıflara ait 

bileşiklerle ifade edilmektedir. Bu bileşikler indoller, terpenler, asetojenenler, fenoller, yağ 

asitleri ve uçucu halojen hidrokarbonlar, pigmentlerdir (Mayer ve Hamans, 2005; Cardozo vd., 

2007). Buna ek olarak Dunaliella’nın çeşitli ekstrelerinde tespit edilen antimikrobiyal aktivite 

içeriğinde sadece yağ asidinin olmadığı aynı zamanda α- ve β-iyonon, β-siklositrat, neofitadin 

ve fenol gibi bileşiklerde görülmüştür (Herrero, 2006).  Mikroalglerin antimikrobiyal aktivite 
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özelliğinden yararlanılarak sentetik kökenli antimikrobiyal bileşikler geliştirilmiş ve bu 

bileşikler gıda ve yem sanayinde katkı maddesi olarak kullanılmıştır (Tramper vd., 2003). 

1.6.1. Quorum sensing 

Mikroorganizmalar kendi aktivitelerini yönetebilmek için küçük ve yayılabilen sinyal 

molekülleri üretirler. Bu aktiviteyi meydana getiren mekanizmaya “çoğunluk algılama” veya 

“quarum sensing” denilmektedir. Mikroorganizmalar bu mekanizma sayesinde üretilen sinyal 

moleküllerin yoğunluğu ölçebilmektedir ve çevrelerindeki diğer mikroorganizmaların miktarını 

tayin edebilmektedir. Bir hücreden diğer bir hücreye aktarılan bu sinyal molekülleri sayesinde 

mikroorganizmalar kolonisel davranışlar sergileyebilmektedirler (Annous vd., 2009; Gün ve 

Ekinci, 2009).  

Quorum sensing (QS) ilk olarak 1970’ lerde Vibrio fisheri türünde karakterize edilmiştir 

(Nealson vd., 1970). QS sistemleri bakterilerde lüminesans oluşumu, biyofilm oluşumu, 

antibiyotik üretimi, virülans faktörü ifadesi, pigment üretimi, bitki-mikrop etkileşimleri ve 

hareketlilik gibi fonksiyonların gerçekleşmesini sağlayan bir tür sinyal molekül sistemidir. 

(Hasting, vd., 1971; Schauder, vd., 2001).  

QS molekülleri tarafından aktive olan biyofilm oluşumu, bakterilerin canlı veya cansız 

yüzeylere tutunmalarını sağlayan, kendi ürettikleri hücre dışı polimerik yapıdaki bir matriksten 

(ekzopolisakkarit=EPS) oluşur. Bakteriler mikrokoloniler şeklinde üretmiş oldukları bu EPS 

içerisine gömülü olarak yaşamlarına devam ederler.  (Donlan ve Costerton, 2002). Biyofilm 

oluşumu bakterilerin çevresel stres faktörlerine karşı (antibiyotik, immun sistem, pH 

değişiklikleri vb) direnç göstermelerini sağlar. Bu oluşum bakteri açısından bakıldığında onu 

koruyan bir kalkan gibi görev yapması nedeni ile pozitif bir etkiye sahiptir  (Wolfaardt vd., 

1994; Rittmann vd., 2004), ancak insan ve hayvan sağlığı açısından değerlendirildiğinde 

klinikte oldukça zararlıdır. Epidemiyolojik çalışmalar biyofilm oluşumunun insanlarda görülen 

infeksiyonların %60‘ından fazlasına neden olduğunu göstermiştir. Biyofilm oluşumu, insanlarda 

oluşan infeksiyonun oldukça uzun sürmesine ve tedaviye karşı dirence sebep olur. Biyofilm 

oluşturan bakteriler, konağın bağışıklık sistemine ve antibiyotiklere karşı oldukça 

dayanıklıdırlar (Brown vd., 1988; Costerton vd., 1995; Beveridge vd., 1997; Jesaitis vd., 2003; 

Leid vd., 2005).  

Biyofilmler, üst solunum yolu infeksiyonları (Pseudomonas aeruginosa) (Govan ve 

Deretic, 1996), üriner sistem infeksiyonları (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) 

(Kahlmeter, 2003), katater ve diğer cihazlarla ilişkili infeksiyonlar (E. coli, Enterococcus 
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faecalis) (Sandoe vd., 2002; Ferrières vd., 2007; Jacobsen vd., 2008; Fey ve Olson, 2010; Reyes 

ve Zervos, 2013) gibi birçok kronik infeksiyona neden olmaktadır. Özellikle immün sistemi 

baskılanmış hastalarda, biyofilm oluşturan patojenlerin neden olduğu infeksiyonlar ciddi 

semptomlara ve ölüme yol açabilmektedir (Kostakioti vd., 2013). Bu infeksiyonların etkili bir 

şekilde önlenmesi için biyofilm oluşumunu engelleyen metodların kullanılması gerekmektedir.  

Son yıllarda araştırmacılar biyofilm oluşumunu önlemek için yeni ajanların keşfi 

konusunda büyük çaba göstermektedirler. Biyofilm oluşumunu indükleyen mekanizmalardan 

birisi olan QS moleküllerinin baskılanması bu anlamda akılcı bir çözüm olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Nitekim kırmızı bir makroalg olan Delisea pulchra' nın üretmiş olduğu furanon 

bileşiklerinin Pseudomonas aeruginosa ve Serratia liquefaciens‘ de quorum sensing 

moleküllerini inhibe ettiği de gösterilmiştir (Manefield vd., 1999). Bununla birlikte furanon 

türevleri insan ve diğer memeli hayvanlarda toksik etki göstermektedir (Hentzer ve Givskov, 

2003a). Bu nedenle alternatif ürün arayışlarının devam etmesi gerekmektedir.   

1.6.2. Anti-quorum sensing 

QS üzerine gerçekleştirilen çoğu araştırmanın odak noktası mikroorganizmaların 

çoğunluk algılama mekanizması üzerinedir. Bu mekanizmanın belirlenmesi ve mekanizmanın 

işlevini bozma çalışmaları ağırlıkta olup bu sayede mikroorganizmaların kontrol altına alınması 

amaçlanmaktadır. Hücreler arası iletişimin engellenmesi üzerine gerçekleştirilen çalışmalar 

“Quorum Quenching” (QQ) olarak ifade edilmektedir. QQ ve QS mekanizmaları birbirinin 

antagonisti olan bir işlemdir. Mikroorganizmaların patojenitesi ve biyofilm oluşumlarının önüne 

geçilebilmesi için birçok enzim ve inhibitör kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak klinikler ve 

gıda fabrikalarında biyofilm oluşumun engellenmesi için QQ ve QS moleküllerinin 

mikroorganizmalar tarafından üretilmesinin durdurulması, inhibisyonu veya moleküllerin 

parçalanması gibi araştırmalar gerçekleştirilmektedir (Ulrich, 2004; Song vd., 2014). 

Anti-çoğunluk algılayıcı (anti-QS) ajanlar olarak adlandırılan hücre-hücre iletişimini 

önleyen bileşiklerin keşfi, enfeksiyon ile mücadele için yeni ufuklar açmaktadır (Hentzer ve 

Givskov, 2003b; Smith ve Iglewski, 2003). 

Anti-QS ajanları ilk kez kırmızı deniz yosunu Delisea pulchura' da tanımlanmıştır 

(Manefield vd., 1999). Bu yosunun halojenli furanonları, AHL'leri (QS molekülü), LuxR'nin 

rekabetçi inhibisyonu yoluyla bloke eden bileşikler içerdiği bulunmuştur (Manefield vd., 2002). 

Ayrıca Delisea furanonlarının Vibrio türlerindeki ışık emisyonunu azalttığı (Givskov vd., 1996), 
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C. violaceum’ da (Martinelii vd., 2004) pigment üretimini inhibe ettiği ve Serumia liquefaciens' 

de ekzoenzim üretimini azalttığı gösterilmiştir (Rasmussen vd., 2000).  

Bakterilerideki QS moleküllerinin inhibisyonunun araştırılmasında genellikle mor bir 

pigment (violacein) üreten biyogörüntüleyici olarakta adlanırılan Chromobacterium violaceum 

(C. violaceum) bakterisi kullanılmaktadır. N-asil-DL-homoserin lakton (AHL)' lar, C. violaceum 

türlerine ait QS molekülleridir ve zincir uzunluğu 4 ila 16 karbon olan çift bağlı veya çift bağsız 

ve 3-pozisyonunda hidroksil veya keto grupları içerirler (Şekil 1.2). 

 

Şekil 1.2. Chromobacterium violaceum tarafından üretilen N-asil-DL-homoserin laktonun  

(AHL) kimyasal yapısı (Duran vd., 2016).   

Chromobacterium violaceum türlerinde mor pigment oluşumundan sorumlu operon 

vioABCDE operonudur. CviI sentaz proteini, S-adenosil metiyonin ve yağ asitlerini AHL' lere 

dönüştürür. QS sinyali olan ALH besiyerinde belirli konsantrasyona ulaştıklarında 

transkripsiyonal aktivatör protein olan CviR' yi bağlanır ve böylece vioABCDE operonunun 

transkripsiyon uyarımı tetiklenir (Duran vd., 2016) (Şekil 1.3). 

 

 

Şekil 1.3. C. violaceum türlerinde  pigment oluşumu ve QS moleküllerinin rolü (Duran vd., 

2016) . 
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Bakterilerdeki QS inhibisyonunu sağlayan çeşitli doğal ajanların keşfi infeksiyonların 

tedavisinde de önemli bir adım olacaktır.  Biyolojik materyallerin (bitki, mantar, yosun 

ekstraktları) QS inhibisyon potansiyellerinin araştırmalarında C. violaceum bakterisi ve QS 

tarafından indüklenen mor pigment oluşumu araştırmacılara büyük kolaylıklar sağlamaktadır. 

Bu bakteride pigment oluşumunu inhibe eden ürünler potansiyel anti-QS molekülleri olarak 

nitelendirilebilmektedir. C. violaceum’ de anti-QS mekanizmaları genel olarak aşağıdaki 

prensiplere dayanır: 

1. CviI tarafından üretilen AHL' ler, doğal veya sentetik moleküller tarafından rekabete 

sokularak inhibe edilir. Bu ürünler CviR’ nin bağlanma ucu ile inaktif komleksler 

oluşturarak CviR’ nin fonksiyonunu engeller.   

2. Çeşitli enzimler (laktonazlar, asilazlar ve oksidoredüktazlar) ile AHL moleküllerinde 

biyotransformasyona neden olur. Böylece QS yanıtının zayıflatılması ya da 

inaktivasyonu sağlanır.  

Özellikle ilk bahsedilen inhibisyon mekanizması üzerinde oldukça fazla sayıda çalışma 

bulunmaktadır. C. violaceum QS molekülleri, çeşitli sulu ve organik bitki ekstraktları ile inhibe 

edilebilmiştir. Bununla birlikte, bitki ekstraktında görülen inhibitör etken maddeler tam olarak 

tanımlanmamıştır (Duran vd., 2016). İçeriği tanımlanabilen bitkisel ekstraktalar da 

bulunmaktadır. Bunlar arasında vanilya, zencefil, anason, kaju fıstığı yer almaktadır. Bu 

ekstraktlarda ortak olan yapılar değişken uzunluktaki para- veya meta-alifatik yan zincirleri 

içeren aromatik fenolik halkalardır (Choo vd., 2006; Chong vd., 2011; Castillo-Juárez vd., 

2013; Zhou vd., 2013; Kumar vd., 2014, Duran vd., 2016). 

1.7. Alg Türlerinde Moleküler Tanı Yöntemleri  

Alg taksonomisi algal genetik, fizyoloji ve ekoloji ile birlikte değerlendirilmelidir. 

Tanımlama hataları genellikle organizmaların küçük olmasından kaynaklanır. Ayrıca 

taksonomik uzmanlık olmadan ayırt edilmesi zor olan morfolojilerden kaynaklanır. Algler, 

ekosistem süreçlerini anlamak, korumak  için önemli su organizmalarıdır. Suculların doğru 

ekolojik ve biyolojik değerlendirmeleri habitatların koşullarının doğru yorumlanması için  

anlamlı bir algal tanımlama gerektirir (Rimet, 2012). Alglerin taksonomik olarak tanımlanması 

onları evrimsel ve ekolojik olarak ilişkilendirmesini sağlar (Stevenson,  2006;Bellinger ve Sigee 

2010; Schneider vd., 2011). Doğru bir taksonomik tanımlama tutarlılık sağlar ve coğrafi 

ekolojik çıkarımların aktarılabilirliği açısından önemlidir (Kahlert vd., 2008). 



24 

 

 

 

Şekil 1.4. Yeşil alglerin tanımlamasında (Darienko vd. 2015) tarafından kullanılan tanımlama 

şeması. 

Türlerin moleküler tanımlanması 2 şekilde yapılabilir; kültür sonrası ve kültüre 

edilmeden tanımlama gibi. Bu iki yönteme dayalı tiplendirme aşamalarına Şekil 1.4.’ te yer 

verilmiştir.  

 Hücrelerde ribozomal RNA büyük ve küçük alt birimden oluşur.  Ökaryot 

hücrelerdeki büyük alt birim (LSU) 5S, 5.8S ve 28S’ den, küçük alt birim (SSU) ise 18S’ den 

meydana gelir. Ribozomal DNA içerisindeki ITS (Internal Transcribed Spacers) bölgeleri 

tekrarlanan bölgedir. (Vrain vd., 1992; Powers ve  Harris, 1993; Curran ve Driver, 1994; Reid, 

1994; Hominick vd., 1996). 18S ile 5.8S arasında yer alan ITS1 ve 5.8S ile 28S arasında yer 

alan ITS2 ribozomal RNA (rRNA) genleri dizi analizlerinde sıklıkla kullanılan hedef DNA 

bölgeleridir (Şekil 1.4). Başlangıçta ITS bölgeleri cinsler arası ayrımlarda kullanılırken artık 

türiçi ayrımlarda da kullanılabilmektedir. (Petersen ve Vrain, 1996). SSU rDNA’nın 

çoğaltılması ve sıralanması çeşitli habitatlardaki çeşitli mikrobiyal tayinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. (Hugenholtz vd., 1998; Roesch vd., 2007; Brown vd., 2009). Bu gen bölgeleri 

ve bunlara ilavete tufA,  rbcL gen bölgelerinin dizi analizine dayalı tanımlamada yeşil alg 

türlerinde en sık kullanılan bölgeler arasında yer almaktadır. Çizelge 1.4’ te  alg türlerinin DNA 
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bazlı tanımlamasında kullanılan gen bölgeleri ve yapılan çalışmalar verilmiştir (Leliaert vd., 

2014).  

 

Şekil 1.5. Nükleer ribozomal operon üzerinde yer alan gen bölgeleri. 

Çizelge 1.4.  DNA bazlı tür sınıflandırması ve / veya temel algal gruplarından yeşil alglerde 

barkodlama için kullanılan ana markırlar (Leliaert vd, 2014). 

 

Alg 

grupları 

Marker  

Kaynaklar 

Plastid Mitakondrial Nükleer 

Yeşil algler tufA,  

rbcL 

 SSU rDNA, 

LSU rDNA, 
rDNA ITS 

Verbruggenet al., 2007; Leliaert et 

al., 2009; Hall et al., 2010; Luoet 

al., 2010; Saunders & Kucera, 
2010; Škaloud & Peksa, 2010; 
Fucikova et al., 2011; Rindi et al., 
2011; Škaloud & Rindi, 2013; 
Subirana et al., 2013. 

Bu çalışmada çeşitli tatlı su örneklerinden izole edilen 7 alg türünün antimikrobiyal, 

antifungal ve anti-QS aktivitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca bu 7 alg türünün 

hastane kaynaklı MRSA türü üzerine antimikrobiyal aktivitesi de test edilmiştir. 
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2. MATERYAL METOD 

Su örnekleri: Bu çalışmada kullanılan 60 adet tatlı su örneği Kütahya ilinin merkez 

ilçesi ve köylerinde bulunan tatlı su kaynaklarından, katı atık ünitesinden ve mezbaha atık su 

çıkışından toplanmıştır. Bu su örneklerinden alg kültürlerinin elde edildiği kaynaklar ve 

koordinatları Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Su örneklerinin alındığı bölgeler ve koordinatları. 

Örnek kodu Kaynağı Koordinatlar Örneğin alındığı tarih 

B1 Mezbaha 39°26’10” K 

30°1’27’’ D 

08/02/2016 

B6 Toki Yedigöller 39°26’23’’ K 

29°58’50’’ D 

07/03/2016 

B27 DPÜ Büyük Gölet 39°28’29’’ K 

29°54’5’’ D 

25/04/2016 

T14 DPÜ Küçük Gölet 39°28’50’’ K 

29°53’57’’ D 

02/05/2016 

T15 DPÜ Taş Şelale 39°28’51’’ K 

29°53’51’’ D 

02/05/2016 

T16 DPÜ Taş Şelale 
Birikintisi 

39°28’51’’ K 

29°53’51’’ D 

02/05/2016 

K3 Arıtma Yoğunluk 
Havuzu 

39°26’19’’ K 

30°1’23’’ D 

15/02/2016 

Çalışmada kullanılan standart bakteri örnekleri Refik Saydam Ulusal Tip Kültür 

Koleksiyonu’ ndan temin edilmiştir (Çizelge 2.2). MRSA suşları Evliya Çelebi Hastanesi 

Mikrobiyoloji Bölümü’ nden  temin edilmiştir.  

Çizelge 2.2. Antimikrobiyal ve anti-QS aktivitenin belirlenmesinde kullanılan 

mikroorganizmalar. 

Mikroorganizma İsmi Kodu 

Staphylococcus aureus ATCC 29213 

Esherichia coli ATCC 25922 

Enterococcus faecalis ATCC 29212 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 

Candida krusei  ATCC 6258 

Choromobacterium violaceum ATCC 12472 
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Besiyerleri 

Besiyeri 1. P49 Medium Agar 

   MgSO47H2O   4.0 g 

   Na2glycerophosphate5H2O 5.0 g 

   KCl    5.0 g 

   Glycylglycine   5.0 g 

   P-lV metal solution   6 mL 

   NH4NO3    1.0 g 

   CaCl22H2O   0.74 g 

   Yeast extract   0.2 g 

   Tryptone   0.4 g 

   Vitamin B12   1 mL 

   Biotin vitamin solution 1 mL 

   Thiamine vitamin solution 1 mL 

   Saf su    1000 mL 

 

Besiyeri 2. Modified Bold 3N Medium 

   NaNO3    10.0 g 

   CaCl22H2O   1.0 g 

   MgSO47H2O   3.0 g 

   K2HPO4   3.0 g  

   KH2PO4   7.0 g 

   NaCl    1.0 g 

   P-lV metal solution  6.0 mL 

   Soilwater   40 mL 

   Vitamin B12   1 mL 

   Biotin vitamin solution 1 mL 

   Thiamine vitamin solution 1 mL 

   Saf su    1000 mL 

 

Besiyeri 3. Nutrient Agar 

   Nutrient broth                              8 g 

                                       Agar    15.0 g 

   Saf su    1000 mL 

 

Besiyeri 4. Nutrient Broth 

                       Nutrient broth                                8g 

                        Saf su                                            1000 mL 

 

Besiyeri 5. LB Broth  

                       LB broth                                      20 g 

                       Agar                                             15 g 

                       Saf su                                           1000 mL 
 

 



28 

 

Besiyeri 6. Mueller-hinton agar 

                   Mueller-hinton broth                       21 g 

                   Agar                                                15 g 

                   Saf su                                              1000 mL 

 

Çözeltiler 

Çözelti 1. Fizyolojik Tuz Çözeltisi 
   NaCl    8.5 g 

   Saf su     1000 mL 

 

Çözelti 2. Mc Farland Standardı 
   BaCl2 (%1.175, 0.048 M) 0.5 mL 

   H2SO4 (%1, 0.18 M)  99.5 mL 
 

Hazırlanan çözeltinin absorbans değeri 0.08-0.10 aralığında olacak şekilde 

spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda okutulur ve 0.5 Mc Farlan standardı elde edilir.  

2.1. Metod 

2.1.1. Su örneklerinin toplanması ve mikroalg türlerinin izolasyonu 

Bu çalışmada Kütahya’da bulunan çeşitli tatlı su kaynaklarından, katı atık ünitesinden 

ve mezbaha  atık su çıkışından 60 adet su örneği toplandı. Örnekler 2016 yılının Şubat- Haziran 

aylarında toplanıp, steril numune kaplarında laboratuara getirildi. Su örnekleri hiç 

bekletilmeden çalışmaya başlandı. Su örnekleri 30 mL olacak şekilde falkon tüplerinde 5000 

devirde 10 dakika santrifüj edildi. Tüpün üzerinden 20 mL alınarak atıldı ve tekrar aynı su 

örneğinden toplamda 40 mL olacak şekilde 30 mL daha eklendi, ikinci kez 5000 devirde 10 

dakika santrifüj edildi. Son kez üzerinden 30 mL alınarak atıldı, aynı su örneğinden 40 mL 

eklenerek 5000 devirde 10 dakika santrifüj edildi. Tüplerin dipte kalan kısmından 100 µL P49 

Agar ve Modified Bold 3N Agar besiyerlerine aktarılarak yayma yöntemi ile ekim yapıldı. 

Yapay ışık kaynağı olarak floresan lambalar kullanıldı. Işık yoğunluğu 130 μmol foton/m2∙sn 

olarak ölçüldü (Lux METER)(LX-101).  Işık 18:6 saatlik dilimlerinde kullanıldı. Isı 23±2 °C 

olacak şekilde ayarlandı. Yaklaşık 3 hafta inkübasyon süresi sonunda oluşan yeşil renkli 

koloniler mikrolg olarak kabul edildi. 

2.1.2. Alglerin çoğaltılması 

Su örneklerinden izole edilerek katı besiyerinde pasajlanan algler sıvı besiyerlerinde 

çoğaltıldı. Önce 10 mL P49 Medium ve Modified Bold 3N Medium sıvı besiyerlerine algler 

inoküle edildi. Hazırlanan boru sistemi ile alglere sürekli hava verildi. Yaklaşık 3 haftanın 
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ardından çoğalan algler 50 mL’lik sıvı besiyerlerine aktarıldı. 50 mL’de çoğalan algler 200 

mL’ye ve 200 mL de çoğalan algler 1000 mL aktarılarak çoğaltma yapıldı.  

2.1.3. Alglerin kurutulması 

1000 mL’ deki çoğalmanın ardından alglerin hava bağlantısı kapatılarak dibe çökmesi 

sağlandı. Üstte kalan sıvı besiyeri atılarak örnekler birkaç kez steril distile su ile yıkandı. Daha 

sonra algler petrilere dökülerek 40 °C etüvde kurutuldu. Etüvde kuruyan algler havanda 

dövülerek toz haline getirildi ve antimikrobiyal ve anti çoğunluk algılama aktivitelerini 

belirlemek için hazır hale getirildi. 

Su örneklerinden izole edilerek sıvı besiyerine çoğaltılan alglerin kurutma prosesi 

sonrası ağırlıkları; B1 0.8 gr, B6 0.5240 gr, B27 0.6954 gr, T14 0.35 gr, T15 0.8380 gr, T16 

0.03628 gr ve K3 1.51 gr olarak belirlendi.  

2.1.4. Alg ekstratlarının hazırlanması 

Toz haldeki algler kurutma kâğıdından yapılan kartuşların içine boşaltılarak  ağızları 

zımba ile sıkıca kapatıldı. Zımba ile kapatılan tarafa ip bağlanarak 250 mL’ lik erlenlerden içeri 

sarkıtıldı. Erlenlere önce 100 mL ethanol ilave edilerek 35 °C 150 rpm’ e ayarlanmış 

inkübatörde 4 saat bekletildi. 4 saatin sonunda çözücüdeki kartuşlar ethanolün uçması için 

petrilere alındı (Nair ve Chanda; 2005). Darası alınan erlenlere ekstratlar alınarak 37 °C’ de 

ethanolün uçması beklendi. Ethanol uçtuktan sonra tartım yapılarak ne kadar ekstrat elde 

edildiği hesaplandı. Kartuş daha sonra sırası ile methanol, kloroform ve su ile muamele edilerek 

aynı işlemler tekrarlandı. 

2.1.5. Alglerin antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesi 

Antibakteriyal aktivitenin belirlenmesinde disk difüzyon yöntemi kullanıldı. Bunun için 

hazırlanan ekstratlardan eppendorflara 200 µg örneklerden alınarak 500 µL DMSO ile 

çözdürüldü. Deneyde kullanılacak olan mikroorganizmaların bulanıklığı 0.5 Mc Farland 

standardına göre ayarlandı. 0.5 Mc Farland standardına göre hazırlanan Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Candida krusei mueller 

hinton agara, steril eküvyonlar kullanılarak inoküle edildi. 15 dakika bekletilen petrilerin 

yüzeyine steril kâğıt diskler yerleştirildi. Bu kâğıt disklerin üzerine alg ekstratları 30 µL olacak 

şekilde emdirildi. Tekrar 15 dakikalık sürenin sonunda petriler 37 °C’ de 48 saat inkübasyona 

bırakıldı. 
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2.1.6. Metisilin dirençli S. aureus türleri üzerine antimikrobiyal etkinin 

değerlendirilmesi 

ATCC S. aureus türüne etkili olan alg türleri ve ekstraktları belirlenerek 18 adet hastane 

kaynaklı MRSA türleri üzerine etkileri araştırıldı.  Bu amaçla T16 alg türünün tekrar çoğaltım 

prosesleri gerçekleştirildi.  T16 alg türünün S. aureus suşuna en etkili olduğu saptanan etanol 

ekstraktı hazırlandı ve antimikrobiyal çalışmada kullanılmak üzere 1 mg/mL olacak şekilde 

DMSO ile çözdürüldü. MRSA suşları yoğunlukları McFarland 0.5 olacak şekilde seyreltildi ve 

MHA üzerine ekildi 6 mm çapındaki diskler yerleştirilerek üzerine 10 µL alg ekstraktı 

damlatıldı.  Petriler 24 saat 37 C’ de inkübe edildi. Bu sürenin sonunda zon çapları ölçülerek 

değerlendirme yapıldı.   

 

 

Şekil 2.1. T16 numaralı algin katı ve sıvı besi ortamında çoğaltılması ve etanol ekstraktının 

eldesi. 

2.1.7. C. violaceum’ un anti-çoğunluk algılama (anti-QS) aktivitesinin belirlenmesi 

C. violaceum’ un anti-qs aktivitesinin belirlenmesi için C. violaceum türü 0.5 

McFarland standardına göre yoğunluğu ayarlandı ve MHA üzerine ekim yapıldı. Ekimi 

yapılan C. violaceum türünün üzerine 6 mm çapındaki diskler yerleştirilerek üzerine 1 

mg/mL olacak şekilde DMSO ile çözülen alg ekstratları (etanol, metanol, kloroform ve 

su)  10 µL olacak şekilde damlatıldı. Pozitif kontrol olarak eritromisin 15 mcg  (oxoid) , 

negatif kontrol olarak  DMSO kullanıldı. Petriler 48 saat 28 °C’ de inkübasyona 

bırakıldı. İnkübasyon sonunda disklerin etrafında pigment oluşum özelliğini kaybetmiş 

beyaz kolonilerin varlığı değerlendirildi. Kolonilerin beyaz renk oluşumu pozitif, mor 

renk oluşları negatif olarak değerlendirildi.  
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2.1.8. Moleküler karekterizasyon 

Bu çalışmada alglerin DNA ekstraksiyonları sonrasında ribosomal RNA büyük alt 

grubuna ait gen bölgeleri (LSU) PZR ile çoğaltıldı. Çoğatılma amacı ile LSUalgF- LSUalgR 

primerleri  kullanıldı (Şentürk, 2016). Morfolojik veriler ve gen dizi sekanslarının BLAST veri 

sonuçları ortak değerlendirilerek izole edilen alg türleri tanımlandı.  
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3. BULGULAR 

3.1. Alglerin Makroskobik ve Mikroskobik Bulguları 

Su örneklerinden 7 adet alg kültürü saf olarak elde edildi. Bu örnekler sırası ile B1, B6, 

B27, T14, T15, T16, ve K3’ tür. Bu alglerin m3N-BBM agar ve P49 agardaki koloni 

morfolojileri ve kolonilere ait mikroskobik görüntülere Şekil 3.1., 3.2., 3.3, 3.4., 3.5., 3.6., 

3.7.de yer verildi.  

 

 

Şekil 3.1. B1 nolu mikroalg türünün m3N-BBM katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) 

ve mikroskobik morfolojisi (x100)(B), m3N-BBM sıvı besiyerinde üreme (C). 

B1 kodlu alg türü makroskobik olarak katı besiyerinde incelendiğinde; üremenin ilk 

evrelerinde yeşil koloni formasyonuna sahip olduğu bununla birlikte inkübasyon periyodunun 

uzamasına bağlı olarak besin maddelerinin azalması sonrası kırmızı renge dönüştüğü tespit 

edildi. Mikroskobik olarak bakıldığında ise; yeşil-kahverengi renkte, kok şeklindedir. 
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Şekil 3.2. B6 nolu mikroalg türünün P49 katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) ve 

mikroskobik morfolojisi (x100)(B). 

B6 kodlu alg türü makroskobik olarak katı besiyerinde incelendiğinde; açık yeşil renkte, 

kenarlarının oldukça girintili-çıkıntılı, yüzeylerinin pürüzlü olduğu tespit edildi. Mikroskobik 

olarak incelendiğinde ise; kokobasil oldukları tespit edildi. 

 

 

Şekil 3.3. B27 nolu mikroalg türünün m3N-BBM katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) 

ve mikroskobik morfolojisi (x100)(B).  

A B 
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B27 kodlu alg türü makroskobik olarak katı besiyerinde incelendiğinde; açık yeşil ve 

koyu yeşil kolonilerin olduğu, yüzeylerinin pürüzlü olduğu tespit edildi. Mikroskobik 

incelemesi yapılan B27 kodlu türün mekik şeklinde olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 3.4. T14 nolu mikroalg türünün m3N-BBM katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) 

ve mikroskobik morfolojisi (x100)(B). 

T14 kodlu alg türü makroskobik olarak katı besiyerinde incelendiğinde; yüzeyleri 

pürüzlü, açık yeşil renkte, kubbeli formda oldukları tespit edildi. T14 türü mikroskobik olarak 

incelendiğinde; kokobasil formda olduğu tespit edildi. 

 

 

Şekil 3.5. T15 nolu mikroalg türünün P49 katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) ve 

mikroskobik morfolojisi (x100)(B).  
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T15 kodlu alg türü makroskobik olarak katı besiyerinde incelendiğinde; ortası koyu 

yeşil kenarları açık yeşil, yüzeyleri düğme şeklinde ve pürüzlü kononiler tespit edildi. 

Mikroskobik olarak incelendiğinde ise; kokobasil formda oldukları tespit edildi.  

 

 

 

Şekil 3.6. T16 nolu mikroalg türünün m3N-BBM katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) 

ve mikroskobik morfolojisi (x100)(B). 

T16 kodlu alg türü katı besiyerinde makroskobik olarak incelendiğinde; kenarları açık 

yeşil ve girintili-çıkıntılı, ortası koyu yeşil, yüzeyi düğme şeklinde koloniler tespit edildi. 

Mikroskobik olarak incelendiğinde ise; basil şeklinde oldukları tespit edildi. 

 

Şekil 3.7.  K3 nolu mikroalg türünün m3N-BBM katı besiyeri üzerindeki koloni morfolojisi (A) 

ve mikroskobik morfolojisi (x100)(B). 
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K3 kodlu alg türü katı besiyerinde makroskobik olarak incelendiğinde; açık yeşil 

renkte, kubbe şeklinde yükseltileri olan koloniler tespit edildi. Mikroskobik olarak 

incelendiğinde ise; dairesel şekillerinin olduğu tespit edildi. 

3.2. Alg Ekstraktlarının Antimikrobiyal Etkinliğinin Değerlendirilmesi 

S. aureus, E. faecalis, E. coli ve P. aeruginosa bakterileri insanlarda ve hayvanlarda 

patojen etkilere sahip enfeksiyoz karakterde bakterilerdir. Bu çalışmada alg ekstraktlarının bu 

patojen mikroorganizmalar üzerine antimikrobiyal etkinliği araştırıldı. Ayrıca patojen 

karakterde bir maya türü olan Candida krusei türü üzerine alg eksraktlarını antifungal etkinliği 

incelendi. Çalışma kapsamında izole edilen 7 adet alg türüne (B1, B6, B27, T14, T15, T16, K3)  

ait etanol, metanol, kloroform ve su ekstraktları kullanıldı. Gram pozitif ve negatif bakteriler 

üzerine antimikrobiyal etkinliğin gözlendiği besiyerlerine ilişkin görseller Şekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 

3.11,’de veriler ise çizelge 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 ‘de verildi. Maya üzerine antimikrobiyal etkinlik 

saptanamadı. 

Çizelge 3.1. Antimikrobiyal etkinlikte zon çapları. 

Zon çapları (mm) Antimikrobiyal etkinlik 

6-9 Zayıf 
10-12 Orta 

  13-15* İyi 
(*Bakteri türlerinin antibiyotik duyarlılık çapları esas alınarak değerler oluşturulmuştur.) 
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Şekil 3.8. Çalışma kapsamında izole edilen alg türlerinin etanol ekstraktlarının S. aureus (A), E. 

coli (B), E. faecalis (C) ve P. aeruginosa  (D) türleri üzerine antimikrobiyal etkinliği. 

Çizelge 3.2. Alg türlerinin kloroform ekstraktlarının test mikroorganizmalarına karşı gösterdiği 

antimikrobiyal ve antifungal aktivite. 

 

Alg 

türleri 

Bakteriler* Maya 

Gram negatif Gram pozitif 

Escherichia coli 

ATCC 25922 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 27853 

Staphylococcus 

aureus 

ATCC 29213 

Enterococcus 

faecalis 

ATCC 29212 

Candida 

krusei 

ATCC6258 

B1 - - 13 7 - 

B6 - - 11 10 - 

B27 - - 9 8 - 

T14 - - 11 7 - 

T15 - - - 7 - 

T16 - - 12 9 - 

K3 - - 8 8 - 

K+ - - 24 13 - 

K- - - - - - 

*Test içindeki disklerin çapı 6 mm’ dir.  Pozitif kontrol (K+): eritromisin 15 mcg (oxoid). 

                                                               Negatif kontrol (K-): DMSO. 

Etanol ekstratı hazırlanan alglerin antimikrobiyal aktivitesi tabloda görüldüğü üzere; en 

iyi sonucu Gram pozitif bakterilerde vermiştir. S. aureus türüne karşı B1, B6, T14 ve T16 kodlu 
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algler iyi derecede antimikrobiyal aktivite, B27 ve K3 kodlu algler ise orta derecede 

antimikrobiyal akvite göstermiştir. E. faecalis türüne karşı B6 iyi derecede antimikrobiyal 

aktivite göstermiştir. 

 

 

Şekil 3.9. Çalışma kapsamında izole edilen alg türlerinin metanol ekstraktlarının S. aureus (A), 

E. coli (B), E. faecalis (C) ve P. aeruginosa  (D) türleri üzerine antimikrobiyal etkinliği. 

Çizelge 3.3. Alg türlerinin kloroform ekstraktlarının test mikroorganizmalarına karşı gösterdiği 

antimikrobiyal ve antifungal aktivite. 

 

Alg 

türleri 

Bakteriler* Maya 

Gram negatif Gram pozitif 

Escherichia 

coli 

ATCC 25922 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 27853 

Staphylococcus 

aureus 

ATCC 29213 

Enterococcus 

faecalis 

ATCC 29212 

Candida 

krusei 

ATCC6258 

B1 - - 10 9 - 

B6 - - 11 9 - 

B27 7 - 10 10 - 

T14 - - 10 9 - 

T15 6 - 6 - - 

T16 8 - 12 9 - 

K3 - - 6 - - 

K+ - - 24 12 - 

K- - - - - - 

*Test içindeki disklerin çapı 6 mm’ dir.  Pozitif kontrol (K+): eritromisin 15 mcg (oxoid). 

                                                               Negatif kontrol (K-): DMSO. 
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Metanol ekstratı hazırlanan alglerden S. aureus türüne karşı iyi derecede aktiviteyi B1, 

B6, B27, T14 ve T16 kodlu agler göstermiştir. E. faecalis türüne karşı iyi derecede 

antimikrobiyal aktiviteyi ise B27 kodlu alg göstermiştir. 

 

 

Şekil 3.10. Çalışma kapsamında izole edilen alg türlerinin kloroform ekstraktlarının S. aureus 

(A), E. coli (B), E. faecalis (C) ve P. aeruginosa  (D) türleri üzerine antimikrobiyal etkinliği. 

Çizelge 3.4. Alg türlerinin kloroform ekstraktlarının test mikroorganizmalarına karşı gösterdiği 

antimikrobiyal ve antifungal aktivite. 

 

Alg  

Türleri 

Bakteriler* Maya 

Gram negatif Gram pozitif 

Escherichia 

coli 

ATCC 25922 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 27853 

Staphylococcus 

aureus 

ATCC 29213 

Enterococcus 

faecalis 

ATCC 29212 

Candida 

krusei 

ATCC6258 

B1 7 - 13 9 - 

B6 - - - 9 - 

B27 8 - 11 9 - 

T14 - - 6 8 - 

T15 7 - 6 9 - 

T16 - - 10 9 - 

K3 8 - 6 9 - 

K+ 12 - 23 13 - 

K- - - - - - 

*Test içindeki disklerin çapı 6 mm’ dir.  Pozitif kontrol (K+): eritromisin 15 mcg (oxoid). 

                                                               Negatif kontrol (K-): DMSO. 
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Kloroform ekstratı hazırlanan alglerden S. aureus türüne karşı iyi derecede 

antimikrobiyal aktiviteyi B1, B27 ve T16 kodlu algler göstermiştir. E. faecalis türüne karşı ise 

B1, B6, B27, T15, T16 ve K3 kodlu alglerde orta derecede antimikrobiyal aktivite 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.11. Çalışma kapsamında izole edilen alg türlerinin su ekstraktlarının S. aureus (A), E. 

coli (B), E. faecalis (C) ve P. aeruginosa  (D) türleri üzerine antimikrobiyal etkinliği. 

Çizelge 3.5. Alg türlerinin kloroform ekstraktlarının test mikroorganizmalarına karşı gösterdiği 

antimikrobiyal ve antifungal aktivite. 

 

Alg 

türleri 

Bakteriler* Maya 

Gram negatif Gram pozitif 

Escherichia 

coli 

ATCC 25922 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 27853 

Staphylococcus 

aureus 

ATCC 29213 

Enterococcus 

faecalis 

ATCC 29212 

Candida 

krusei 

ATCC6258 

B1 - - 9 10 - 

B6 - - 6 7 - 

B27 - - 6 8 - 

T14 - - 8 9 - 

T15 - - - 9 - 

T16 - - 9 10 - 

K3 - - 6 9 - 

K+ - - 22 13 - 

K- - - - - - 

*Test içindeki disklerin çapı 6 mm’ dir.  Pozitif kontrol (K+): eritromisin 15 mcg (oxoid). 

                                                               Negatif kontrol (K-): DMSO. 
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Su ekstratı hazırlanan alglerden S. aureus türüne karşı B1, T14 ve T16 kodlu alglerde 

orta derecede antimikrobiyal aktivite belirlenmiştir. E. faecalis türüne karşı ise B1, T14, T15, 

T16 ve K3 kodlu alglerde orta derecede antimikrobiyak aktivite belirlenmiştir. 

Antimikrobiyal testlerde kullanılan 7 alg türünün C. krusei türüne karşı antifungal 

etkinliği saptanmamıştır. 

3.3. Metisilin Dirençli S. aureus Türleri Üzerine Antimikrobiyal Etkinin 

Değerlendirilmesi 

Bir önceki çalışma bulgularında S. aureus türleri üzerine etkili olduğu görülen T16 

numaralı alg türü tekrar üretilerek etanol ile ekstraksiyonu gerçekleştirildi.  Ekstrakt 

antimikrobiyal çalışmada kullanılmak üzere 1 mg/mL olacak şekilde DMSO ile çözdürüldü. 

Antimikrobiyal etkinin belirlenmesi için disk difüzyon yöntemi kullanıldı. Etanol ekstratı 

hazırlanan T16 kodlu alg türünün metisilin dirençli S. sureus’ a karşı antimikrobiyal aktivitesi 

gözlenmedi. 

3.4. Alg Ekstraktlarının C. violaceum Üzerine Anti-QS Aktivitesinin Belirlenmesi 

C. violaceum suşu, QS tarafından indüklenen mor pigment oluşturma kapasitesine 

sahiptir. Bu özelliği nedeni ile indükatör özellik taşımaktadır. Bu bakteride pigment oluşumunu 

inhibe eden ürünler potansiyel anti-QS molekülleri olarak nitelendirilebilmektedir. Bu 

çalışmada alg ekstraktlarının anti-QS özelliklerinin belirlenmesinde C. violaceum ATCC 12472 

suşu kullanıldı.  Ekstraktların tamamında C. violaceum suşuna karşı antimikrobiyal aktivite 

gözlenmesine karşın anti-QS kapasitesinin belirteci olan renksiz koloni formasyonuna 

rastlanmadı (Chenia H.Y., 2013).  Zon çapları ayrıntılı değerlendirildiğinde çözücü olarak 

kullanılan DMSO’nun da C. violaceum suşu üzerine az da olsa inhibitör etkisi olduğu belirlendi.  

 

Şekil 3.12. Su örneklerinden izole edilen alg ekstraktlarının MHA besiyerindeki C. violaceum 

üzerine anti-QS aktivitesinin belirlenmesi. 
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3.5. Moleküler Karekterizasyon 

Bu çalışmada izole edilen yedi adet alg türünün moleküler tanısında alglerin ribosomal 

RNA büyük alt gruplarını (LSU) hedef alan gen bölgesi  LSUalgF- LSUalgR primerler dizileri 

kullanılarak çoğaltıldı ve dizi analizleri gerçekleştirildi. Gen dizlerinin BLAST analizinde B1 ve 

T15 kültürleri için temiz bir okuma elde edilemedi. Bu nedenle bu iki türün moleküler 

karekterizasyonu yapılamadı. T16 türü dışındaki diğer türler Scenedesmus sp. olarak belirlendi. 

T16 LSU gen bölgesinin gen dizisine en yakın tür GenBankasında %92 benzerlikle 

Stichococcus bacillaris olarak belirlendi. Bu tür için ITS gen bölgesinin de sekanslanması ve 

filogenetik çalışmaların genişletilmesinin uygun olacağı kanısına varıldı (Tablo 3.5).  

 

.
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Çizelge 3.6.  İzole edilen algerin mikroskobik morfolojileri, moleküler karekterizasyonu amacı ile yapılan sekans verileri ve bu değerlendirmeler 

doğrultusunda olası tür isimleri. 

No Örnek 

Kodu 

 Sekans veri sonuçları Blast sonuçları 

 

1 

 

B1 

 

 

Sekans dizi analizine göre değerlendirilemedi. 

 

 

- 

 

2 

 

B6 

 

 

 

 

AGACCGATAGCGAACAAGTACCGTGAGGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAAAGTGCTTGAAATTGTTGAGGGGGAAGCGTTTG

AATGCTAGGGTGCGCCTAGGCTTATGGGTTCTTAACGGAGCTCTGTATGTGCTAGGTGCTGGCCAGCATGGGTTAGGCTAGTGGGATAAAAGCTGG

GATTGTTACCCGGTCTATGCCACTGGCTTGACCAAGGCGTGAAGACTGCCCTTGTCCTTCGGGAACTGCAGTCTCAAGATGCTGGCAAAAGGCTTTC

AACCGACCCGTCTTGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGTATGCGAGTTGGTGGGTGGAAAACCCATGAAGCGTAAGGAAACTGACTGGTGGG

ATGGCCTGTGCCTGCACCATCGACCGACCATGCGTTTCTGCAAAAGGTTTGAGTGCGAGCATACACGTTGGGACCCGAAAGATGGTGAACTATGCCT 

 

 

Scenedesmus  sp. 

 

 

3 

 

 

B27 

 

 

 

CGTGAGGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAAAGTGCTTGAAATTGTTGAGGGGGAAGCGTTTGAATGCTAGAGTGCGCCTAGGC

TTATGGGTTCTTAACGGAGCTCTGTATGTGCTAGGTGCTGGCCAGCATGGGTTAGGCGAGCGGGATAAACGCTGGGGTTGATACCCGGTCTATGCC

GCTTGCTTGACCAAGGCGTGAAGACTGCCCTTGTCCTTCGGGAACTGCAGTCTCAAGATGCTGGCAAAAGGCTTTCAACCGACCCGTCTTGAAACAC

GGACCAAGGAGTCTAACATGTATGCGAGTTGGTGGGTGGAAAACCCATGAAGCGTAAGGAAACTGACTGGTGAGATGGCCTGTGCCTGCATCATC

GACCGACCATGCGTTTCTGCAAAAGGTTTGAGTGCGAGCATACCTGTTGGGACCCGAAAGATGGTGAA 

 

 

Scenedesmus  sp. 

4
3
 



43 

 

 

4 

 

T14 

 

 

 

GACCGATAGCGAACAAGTACCGTGAGGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAAAGTGCTTGAAATTGTTGAGGGGGAAGCGTTTGA

ATGCTCGGGTGCGCTCAGGCTTATGGGTCCTTAACGGGGCTCTGTATGTGCTGAGTGCTGGCCAGCATGGGTTAGGCTAGTGGGACAAAAGCGTGG

GTTGATACCATGCCGCTGCCACTGGCTTGACCAAGGCGTGAAGACTGCCCTTGTCCTTCGGGAACTGCAGTCTCAAGATGCTGGTGAAAGGCTTTCA

ACCGACCCGTCTTGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGTATGCGAGTTGGTGGGTGGAAAACCCATGAAGCGTAAGGAAACTGACTGGTGGGA

TGGCCTGTGCCTGCACCATCGACCGACCATGCGTTTCTGCAAAAGGTTTGAGTGCGAGCATACCTGTTGGGACCCGAAAGATGGTGAACTATGCCT 

 

 

Scenedesmus  sp. 

 

5 

 

T15 

 

 

Sekans dizi analizine göre değerlendirilemedi. 

 

 

- 

 

6 

 

T16 

 

 

 

TCAACCTTTCCAGAAGATCATGGTCGGTCGATGGTGCAGGCTTTTGAGGGCCCTCCCACCAGTCAGGTTACTTGCGCTTCATGGGTTTTCCACCCACC

AACTCGCATACATGTTAGACTCCTTGGTCCGTGTTTCAAGACGGGCAGATTGGAAGCCTTACGCCAGCATCCTGAGCGCGCAGTTGGGCGAACCCAC

GCAGAGCGCGCGCTTGAGACCTCGATCGGCGGAGCGACATTGGCAGCCTATCAACGGCCACTTTTCTCCCGCTCCACCAATCGATGCTGACCAGCAC

CCAGCACATACAGCACGCCGGTAAGGGCGAGCATCAGCCTGGGCGCACACGCGACTTCCAATCCCTTCCCCCTCAACAATTTCAAGTACTTTTTAACT

CTCTTTTCAAAGTTCTTTTCATCTTTCCCTCACGGTACTTG 

 

 

Stichococcus 

bacillaris 

 

7 

 

K3 

 

 

 

AACAAGTACCGTGAGGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAAAGTGCTTGAAATTGTTGAGGGGGAAGCGTTTGAATGCTAGGGTG

CGCCTAGGCTTATGGGTTCTTAACGGAGCTCTGTATGTGCTAGGTGCTGGCCAGCATGGGTTAGGCTAGTGGGATAAAAGCTGGGATTGTTACCCG

GTCTATGCCACTGGCTTGACCAAGGCGTGAAGACTGCCCTTGTCCTTCGGGAACTGCAGTCTCAAGATGCTGGCAAAAGGCTTTCAACCGACCCGTC

TTGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGTATGCGAGTTGGTGGGTGGAAAACCCATGAAGCGTAAGGAAACTGACTGGTGGGATGGCCTGTGCC

TGCACCATCGACCGACCATGCGTTTCTGCAAAAGGTTTGAGTGCGAGCATACACGTTGGGACCCGAAAG 

 

 

Scenedesmus  sp. 

4
4
 

Çizelge 3.6. (devamı). İzole edilen algerin mikroskobik morfolojileri, moleküler karekterizasyonu amacı ile yapılan sekans verileri ve bu değerlendirmeler 
doğrultusunda olası tür isimleri. 
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Gen dizlerinin BLAST analizinde B1 ve T15 kültürleri için temiz bir okuma elde 

edilemediği için bu iki türün moleküler karekterizasyonu yapılamadı. T16 türü dışındaki diğer 

türler Scenedesmus sp. olarak belirlendi. T16 LSU gen bölgesinin gen dizisine en yakın tür Gen 

Bankasında %92 identiklikle Stichococcus bacillaris olarak belirlendi. Bu tür için ITS gen 

bölgesinin de sekanslanması ve filogenetik çalışmaların genişletilmesinin uygun olacağı 

kanısına varıldı(Çizelge 3.6.). 
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4. TARTIŞMA SONUÇ 

Doğal kaynaklardan gelen antimikrobiyallerin araştırılması ve uygun antimikrobiyal 

ajanlar olarak işlev görebilecek sentetik bileşikleri tanımlama çabaları sürmektedir. Bu 

bileşikler bakteri, mantar veya virüs dâhil olmak üzere insan patojenlerine karşı önemli 

terapötik etkilere sahiptir. Yeni antimikrobiyal bileşiklerin keşfi için çeşitli mikroalglerın 

ekstraktları ile araştırmalar yapılmış ve bunlardan bazılarının potansiyel bir antimikrobiyal ürün 

kaynağı olarak kullanılabileceği ortaya konulmuştur (Alghazeer vd., 2013; Mendes vd., 2013; 

Al-Saif vd., 2014). 

Prakash ve arkadaşlarının ve Radhika ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmalara 

göre (Prakash vd., 2011; Radhika vd., 2012), antimikrobiyal aktivite, hem alg türlerine hem de 

ekstraksiyonları için kullanılan çözücülere bağlıdır. Alg özlerinin antimikrobiyal aktivitesi 

genellikle inorganik çözücülere kıyasla daha yüksek bir etkinlik sağlayan çeşitli organik 

çözücüler kullanılarak tahlil edilir (Cordeiro vd., 2006; Tuney vd., 2006). Klorofiller ve β-

karoten, mikrobiyal büyüme inhibitörleri olarak etkin bir şekilde rol oynadığı bilinen ana 

pigmentlerdir (Bhagavathy vd., 2011). S. aureus içeren bazı ortamlarda antibakteriyel etkisi 

olan mikroalgden pigmentler de bildirilmiştir (Jaya vd., 2007; Fan vd., 2013).  

Scenedesmus sp. farmasötik açıdan bakıldığında, iyi bir yeni biyoaktif bileşik kaynağı 

olan antimikrobiyal maddeler ürettiği rapor edilmiştir. Scenedesmus sp.’nin gıda kaynaklı 

patojen S. aureus'a karşı inhibitör aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir (Ördög vd., 2004; 

Ghasemi vd,. 2004; Abedin vd., 2008; Desbois ve Smith 2010; Catarina vd., 2011; Bhagavathy 

vd., 2011; Beena ve Krishnika, 2011; Najdenski vd., 2013). S. dimorphus' un metanolik özünün 

B. subtilis ve A. hydrophila' nın büyümesini etkili bir şekilde inhibe ettiği etanolik özütlerinin 

ise  B. subtilis üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir (Prakash vd., 2011; ve Radhika vd., 2012). 

Alg ekstraktlarının antimikrobiyal aktiviteleri ile ilgili önceki çalışmaların sonuçlarına 

bakıldığında, metanolik ekstraktın bakteri suşlarına karşı daha etkili olduğu görülmektedir. 

Antimikrobiyal aktivitenin alg türleri ile değiştiğini ve farklı Scenedesmus türlerinden elde 

edilen ekstraktların bakteri suşlarını farklı verimlilikte inhibe ettiğini göstermektedir. Yapılan 

başka bir çalışmada, S. dimorphus' un metanolik ekstraktın, A. hydrophila' nın büyümesini 

kuvvetle inhibe ettiği görülmüştür. Etanolik ekstraktın tersine A. hydrophila dışında incelenen 

tüm bakteri suşlarının büyümesini de inhibe ettiği saptanmıştır (Kulik, 1995; ve Rizk, 2006). 

Organik çözücülerin kullanılmasının, antimikrobiyal aktiviteler için bileşik çıkarmada su bazlı 

yöntemlere kıyasla her zaman daha yüksek bir etkinlik sağladığı düşünülmektedir (Masuda, 

1977; Lima-Filho, 2002). 
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Mikroalglerin farmakolojik bileşiklerin kaynağı olarak ilk çalışmaları antibiyotikler ile 

yapıldı ve Chlorella vulgaris' in kendi büyümesini engelleyen bir madde ürettiğini 

gözlemlenmiştir (Pratt, 1940). Bu durum İkinci Dünya Savaşı sırasında antibiyotik aktivitesi ve 

bu oto inhibitörün aktivitesi üzerine araştırmalar yapılmasını sağlamıştır (Pratt vd., 1944). Yağ 

asitleri, yeşil alg Stichococcus bacillaris ve Protosiphon botryoides' te antibiyotik aktivitesi olan 

bileşikler olarak da Harder ve Opperman (1953) tarafından tespit edilmiştir. Böylelikle yağ 

asitlerinin in vitro antibiyotik aktiviteye sahip oldukları kabul edilmiştir (Desbois ve Smith, 

2010).  

Etanol ekstratı hazırlanan alglerin antibiyogram testlerinde S. aureus’ a karşı zon çapı 

13 mm ile B1 ve 12 mm ile T16 algleri iyi derecede antimikrobiyal aktivite göstermiştir. S. 

aureus’ a karşı T15 kodlu alg  antimikrobiyal aktivite göstermemiştir. Yine aynı şekilde etanol 

ekstratı hazırlanan algler E. coli ve P. aeruginosa türlerine karşı  antimikrobiyal aktivite 

göstermemiştir. Metanol ekstratı hazırlanan alglerin antibiyogram testlerinde S. aureus’ a karşı 

12 mm zon çapı ile  T16 kodlu alg iyi derecede antimikrobiyal aktivite göstermiştir. Ethanol ile 

hazırlanan alg ekstratlarından farklı olarak metanol ekstratları E. coli’ ye karşı  B27 (7 mm), 

T15 (6 mm) ve T16 (8 mm) zayıf derecede antimikrobiyal aktivite göstermiştir. Kloroform 

ekstratı hazırlanan alglerin antibiyogram testlerinde antimikrobiyal aktiviteyi S. aureus’ a karşı 

13 mm zon çapı ile B1 kodlu alg iyi derecede göstermiştir. B27 kodlu alg ise 11 mm zon çapı 

ile orta derecede antimikrobiyal aktivite göstermiştir. E. coli’ ye karşı  B1 (7 mm), B27 (8 mm), 

T15 (7 mm), K3 (8 mm) az derecede antimikrobiyal aktivite göstermiştir. Su ekstratı hazırlanan 

alglerin antibiyogram testlerinde S. aureus’ a karşı  B1 (9 mm) ve T16 (9 mm) kodlu algler 

zayıf derecede antimikrobiyal aktivite, E. faecalis’ e karşı ise 10 mm zon çapı ile yine B1 ve 10 

mm zon çapı ile T16  kodlu alg göstermiştir. Antibiyogram testlerinin sonucuna göre B1, B6, 

B27, T14, T15, T16 ve K3 kodlu alglerin gram pozitif bakterilere karşı antimikrobiyal aktivite 

gösterdiği tespit edildi. Gram negatif bakterilere karşı ise antimikrobiyal aktivite tespit 

edilemedi.  B1, B6, B27, T14, T15, T16 ve K3 kodlu alglerin C. krusei türüne karşı da 

antimikrobiyal aktivitesi tespit edilemedi. 

Alglerin antibakteriyal etkinliğinin yanında antifungal etkileride araştırılmıştır. Çin’de 

Zhanjiang kıyı şeridinde toplanan Caulerpa racemosa alg türünden izole edilen Caulerprenylol 

B nadir bulunan bir antifungal paraksilendir. Bu bileşiğin in vitro fungal taramasına bakılarak, 

T. rubrum' a türüne karşı 4 mg/mL consantrasyonundaki Caulerprenylol B’ nin oldukça güçlü 

bir antifungal etkinliğinin olduğu ortaya konmuştur (Liu vd., 2013). Penicillus capitatus’ tan 

edilen iki triterpen sülfat esteri kapisteronlar (A ve B) izole edilmiştir. Kapisteron A ve B, 

sırasıyla LD50 konsantrasyonlarında 0.03 ve 0.94 mg / mL'lik deniz mantarı patojeni Lindra 
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thallasiae' ye karşı güçlü antifungal aktivite göstermiştir (Puglisi vd., 2004). 22 üyeli siklik bir 

lakton olan Lobophorolide, kahverengi deniz yosunu Lobophora  variegata' dan izole edilmiştir. 

Bu alg türü Bahama adalarındaki çeşitli resif lokasyonlarında 6-30 m derinliklerde toplanmıştır. 

Lobophorolid, sırasıyla 0.135 ve 0.034 mg / mL IC50 değerleri ile patojenik ascomycete Lindra 

talasiae ve saprofitik  Dendryphiella salina' ya karşı güçlü antifungal aktivite sergilemiştir. Bu 

bileşik ayrıca sırasıyla IC50 değerleri 1.3 ve 0.5 mg / mL olan yabani ve amfoterisin dirençli tür 

olan C. albicans' a karşı antifungal aktivite göstermiştir (Kubanek vd., 2003). 

Etanol, metanol, kloroform ve su ekstratları hazırlanan alglerin antifungal test 

sonuçlarına göre; 7 alg türünde de C. krusei’ ye karşı antifungal aktivitesinin olmadığı tespit 

edilmiştir. 

Metisiline dirençli Staphylococcus aureus (MRSA), hastane enfeksiyonları arasında yer 

almaktadır ve 1961 yılından beri artan bir oranda görülmektedir. MRSA’ ya karşı tedavi amaçlı 

olarak kullanılan glikopeptid antibiyotik olan vankomisine karşı, son zamanlarda orta duyarlı 

(VISA) ve dirençli (VRSA) bakteri suşlarının ortaya çıkmasından sonra enfeksiyonlarda önemli 

derecede artış gözlenmiştir (Jones, 2006). Stafilokoklarda metisilin direnci çeşitli 

mekanizmalarla meydana gelebilir (Franciolli vd., 1991). Bunlar içinde en sık görüleni, 

stafilokokların yeni bir penisilin bağlayan protein (PBP) kazanmaları ile oluşan dirençtir 

(Hartman vd., 1984). Bu mekanizma ile metisiline dirençli olan stafilokoklarda, duyarlı 

olanlardan farklı olarak ilave bir PBP vardır. PBP 2a adı verilen bu enzimin beta laktam 

antibiyotiklere afinitesi diğer PBP’lerden daha düşüktür. Bu nedenle metisilin dirençli bakteri 

beta laktam antibiyotiklerle karşılaştığı zaman diğer tüm PBP’ler antibiyotik tarafından bloke 

edilir, ancak bu enzim düşük afinite nedeniyle beta laktam antibiyotiği bağlamaz ve bakteri 

duvar sentezini devam ettirir. Ortamda beta laktam antibiyotik olsa da olmasa da PBP 2a 

sentezlenir, ancak ortamda antibiyotik yok ise fonksiyon göstermez. PBP 2a miktarı ile 

bakterinin metisiline direnç düzeyi arasında bir ilişki yoktur (Hartman vd., 1984).Hastane 

enfeksiyonları arasında yer alan MRSA sadece hastane kökenli olmamakla birlikte aynı 

zamanda toplum kökenli olarak görülmekte ve sorumlu etkenin giderek artış göstermesinden 

dolayı buna karşı koyabilecek antibiyotiklerin geliştirilmesine de ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

sebeple, ülkemizde bu mücadelede başarılı olabilmek için çeşitli antibiyotikler kullanıma 

geçmiştir. Bunlardan bazıları ise daptomisin, linezolid ve tigesiklindir (Küçükbayrak ve 

Özdemir, 2006).  
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Hastane orijinli MRSA türünde antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi için T16 kodlu 

alg türünün etanol ekstratı kullanılmıştır. Etanol ekstratı hazırlanan T16 kodlu alg türünün 

metisilin dirençli S. aureus’ a karşı antimikrobiyal etkisi gözlenmemiştir. 

Mikroorganizmalar uygun koşullar oluştuğunda canlı hücreler veya cansız yapılar 

üzerine yapışarak kendi ürettikleri EPS içinde bölünüp çoğalarak biyofilm oluşturabilirler. 

Biyofilm oluşumu, insanlarda oluşan infeksiyonun devamlılığı ve tedavide karşılaşılan zorluklar 

açısından önemlidir. Biyofilm içerisinde büyüyen bakteriler, olumsuz çevre şartlarına, konağın 

bağışıklık sistemine (opsonizasyon ve fagositoza) ve antibiyotiklere karşı oldukça 

dayanıklıdırlar (Brown vd., 1988; Costerton vd., 1995; Beveridge vd., 1997; Jesaitis vd., 2003; 

Leid vd., 2005). Bakterilerin uygun bir yüzeye tutunmalarının ardından biyofilm oluşumunun 

başlaması = Quorum Sensing (QS, Çevreyi Algılama Sistemi)‘ denilen bir haberleşme 

sisteminden gelen çeşitli kimyasal sinyallere bağlıdır. Bu sistem ile bakteriler çevrelerindeki 

kimyasal sinyal moleküllerinin yoğunluğunu ölçerek, çevrelerindeki bakteriyel popülasyonun 

yoğunluğunu belirlerler. Yüzeye tutunan bakterilerin sayısı arttıkça otoindükleyici olarak işlev 

gören bazı sinyal moleküllerinin lokal ekstraselüler konsantrasyonları da artmakta ve bu durum 

çevrede bulunan bakteriler için o bölgede bir hücresel kümelenmenin başladığı anlamına 

gelmektedir. Yüzeyle etkileşimden sonra bakteriler bir araya gelip tek tabakalı hücre hatları ve 

ardından mikrokoloniler oluştururlar. Mikrokoloniler ise daha sonra olgun biyofilm oluşturmak 

üzere farklılaşırlar (Taga ve Bassler, 2003; March ve Bentley, 2004). Kırmızı bir makroalg olan 

Delisea pulchra'nın üretmiş ve veziküllerinde depolamış olduğu furanon bileşiklerinin insan 

patojeni Pseudomonas aeruginosa ve Serratia liquefaciens‘de quorum sensing moleküllerini 

inhibe ettiği de gösterilmiştir (Manefield vd. 1999). Nitekim furanon türevleri insan ve diğer 

memelilerde toksik etki göstermektedir (Hentzer ve Givskov, 2003). 

Geçtiğimiz birkaç yılda, QS' nin inhibisyonu tıp, endüstri ve biyoteknoloji alanındaki 

uygulamaları nedeniyle yoğun bir araştırma alanı haline gelmiştir. QS sisteminin inhibisyonu, 

özellikle antibiyotiğe dirençli suşların neden olduğu bakteriyel enfeksiyonlarla mücadelede, 

antipatojenik ajanların geliştirilmesi için yeni bir strateji olarak kabul edilmektedir. Bundan 

dolayı, gıda güvenliğini ve kalitesini güvence altına almak için iyi bir strateji, QS' yi inhibe 

ederek gıda bakteri patogenezini düzenlemek olabilir. Tropikal ve subtropikal bölgelerde 

bulunan toprak kaynaklı gram-negatif bir bakteri olan Chromobacterium violaceum, 

otoindüktörü N-heksanoilhomoserin laktonu kullanılarak QS' nin bir sonucu olarak menekşe 

pigmentli violaceini sentezler. Bu nedenle, C. violaceum, QS karşıtı özellik için doğal ürünler 

ararken model bakteri olarak kullanılmıştır (Lichstein ve van de Sand, 1945; Choo vd., 2006; 

Rasko ve Sperandio, 2010). 
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Chromobacterium violaceum, QS mekanizmasını engelleyebilecek maddeleri bulmak 

için kullanılan iyi bilinen bir biyoindikatördür (McLean vd., 2004). Tropikal ve subtropikal 

bölgelerin toprak ve suyunda yaygın olarak bulunan gram negatif β-proteobakteridir (Dessaux 

vd., 2004; Zinger-Yosovich vd., 2006). C. violaceum türünde QS oluşumu, elastaz üretimi (Zins 

vd., 2001), biyofilm oluşumu (Durán vd., 2016), siyanür (De Almeida vd., 2003) veya violacein 

üretimi (Durán vd., 2016) gibi çeşitli özellikleri etkiler. Violacein, CviR – CviI kontrolü altında 

üretilen mor renkli antimikrobiyal bir pigmenttir (McClean vd., 1997; Morohoshi vd., 2008; 

Kothari vd., 2017). Kolayca gözlenebilir ve ölçülebilir olduğundan, çeşitli maddelerin QS 

üzerindeki etkisini ölçmek için bir araç olarak kullanılır.   

Bu çalışmada C. violaceum suşu alg ekstraktlarının anti-QS kapasitelerinin ölçümü 

amacı ile kullanıldı. Ekstraktların tamamında C. violaceum suşuna karşı antimikrobiyal aktivite 

gözlenmesine karşın anti-QS özelliğine rastlanmadı.  Zon çapları ayrıntılı değerlendirildiğinde 

çözücü olarak kullanılan DMSO’nun da C. violaceum suşu üzerine az da olsa inhibitör etkisi 

olduğu belirlendi. Kirkwood ve ark.,( 2018)  antimikrobiyal etkinlik çalışmalarında çözünmesi 

güç ekstraktlar için kullanılan DMSO’ nun Mycobacterium abscessus  bakterisi üzerine 

inhibitör etki gösterdiğini bildirmişler ve DMSO kullanılması halinde seyreltilerek 

kullanılmasının uygun olacağı kanısına varmışlardır  (Kirkwood vd., 2018). Çalışmamızda C. 

violaceum suşu antimikrobiyal etkinlik amacı ile kullanılmadığından DMSO’nun bakteri 

üzerine inhibitör etkisi gözardı edilebilmiştir. Bununla birlikte incelenen petrilerde renksiz 

koloni formasyonuna rastlanmamıştır, Buna bağlı olarak etanol, metanol, kloroform ve su alg 

ekstraktalarının uygulandığı C. violaceum suşu üzerine alglerin anti-QS etkinliği olmadığı 

kanısına varılmıştır. 
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