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Abstract: In this study, the effects of red, blue, and yellow LED lights on cell number, growth rate, 

pigment, and crude oil contents of the green algae, Dunaliella salina Teodoresco, isolated from Ayvalık 
(Balıkesir) saltworks, were investigated. The highest cell number and growth rate were found algae grown in 

the red LED treatment as 335.3 x 104 cell ml-1 and 4.30 days-1, respectively. The highest chlorophyll a and β-

carotene contents of D. salina cells were determined in the control group as 10.70 and 3.49 mg l-1, 

respectively. The highest crude oil content was determined as 18% in the yellow LED treatment. Our results 

showed that LED lamps positively affect the growth and biochemical composition of D. salina. 

 

 

Farklı LED Işık Kaynaklarının Dunaliella salina Teodoresco (Chlorophyceae) 

Büyüme ve Pigment İçeriğine Etkisi 

 
Öz: Bu çalışmada Ayvalık (Balıkesir) tuz üretim tesisinden izole edilen yeşil alglerden D. salina 

Teodoresco’nın kırmızı, mavi, sarı LED (Light Emitting Diode) ışık kaynakları kullanılarak Değiştirilmiş 
Johnson (DJ) ortamında yetiştiriciliği yapılmıştır. Deneme gruplarının büyüme hızı, pigment ve yağ 

içeriklerinde meydana gelen değişimler izlenmiştir. Denemeler süresince en yüksek hücre sayısı ve büyüme 

hızı kırmızı LED lamba altında sırasıyla 335,3 x 104 hc ml-1 ve 4,30 gün-1 olarak elde edilmiştir. Dunaliella 
salina hücrelerinin en yüksek klorofil a ve β-karoten içerikleri sırasıyla 10,70 ve 3,49 mg l-1 olarak kontrol 

grubunda tespit edilmiştir. En yüksek ham yağ içeriği ise, sarı LED lamba uygulamasında %18 olarak 
bulunmuştur. Yapılan çalışma sonucunda LED lambaların D. salina’nın büyümesi ve biyokimyasal 

kompozisyonu üzerine olumlu etkilerinin olduğu saptanmıştır.  

 

 

Giriş

Tek hücreli yeşil alg (Chlorophyta) olan Dunaliella salina 

β-karoten, gliserol ve yağ asitleri bakımından zengin, 

özellikle tuzlalar ve tuz göllerinde dağılım gösteren bir alg 

türüdür. (Ben-Amotz ve Avron, 1983; Dudu vd., 2001; 

Ben-Amotz, 2004; Oren, 2006; Ak vd., 2008). Dunaliella; 

flagellatlara sahip, ökaryotik ve hücre çeperi olmayan bir 

cins olma özelliği ile Volvocales ordosunun diğer 

cinslerinden ayrılmaktadır. Hücrelerinin elastik bir plazma 

membranı ile çevrili olması Dunaliella türlerinin hücre 

şeklinin değişmesinde ve osmotik değişimlere karşı 

adaptasyonunda bir avantaj sağlamaktadır. 

Osmoregülasyon ile hücre dışı osmotik basınca karşı hücre 

içindeki gliserol konsantrasyonu değişim göstermektedir 

(Jimenez vd., 1991; Borowitzka ve Borowitzka, 1992). 

Dunaliella türlerinin stres koşulları altında kuru ağırlığının 

%10’u kadar β-karoten sentezlemesi nedeniyle önemli bir 

antioksidan kaynağı olarak üretimi yapılmaktadır. 

Ekonomik değere sahip Dunaliella türlerinin yetiştiriciliği 

sonucu elde edilen β-karoten gıda endüstrisinde, eczacılık, 

kozmetik, tıp alanlarında ve biyomedikal araştırmalarda 

kullanılmaktadır (Bosma ve Wijffels, 2003). β-karotenin 

endüstriyel üretimdeki ihtiyacı büyük oranda laboratuvar 

koşullarında sentetik yollarla üretilen formundan 

karşılanmaktadır. Ancak doğal karotenlere olan talebin 

artması, araştırmacıları farklı doğal kaynaklardan β-

karoten üretimine yönlendirmiştir (Vega vd., 1996).  

LED; ışık yayan diyotların (light emitting diodes) 

kısaltılmış tanımıdır. LED'ler, çok dar bir emisyon tepe 

noktası ile ışık üreten katı hal yarı iletkenlerdir. İleri akım 

uygulandığında, iki yarı iletken katman arasında fotonlar 

üretilir. Bu katmanlarda kullanılan malzemeye bağlı olarak 

fotonlar farklı enerjilere ve dolayısıyla farklı dalga 

boylarına sahiptir (Glemser vd., 2016). LED lambalar 

floresan lamba ile karşılaştırıldığında, uyumlu ışık üretmek 

için uygun bir armatüre sahip floresan lambalar için 
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gereken ekipman mekanik olarak daha karmaşıktır, daha 

büyük boyut gerektirir ve bu nedenle aydınlatılan alanın 

ölçeğinin küçültülmesine izin vermemektedir. Ayrıca, 

floresan lambalarda civa içeriği görülmektedir ve LED 

kaynaklarının açılıp kapanma esnasında titreşim etkisi 

göstermediği çeşitli çalışmalar sonucunda saptanmıştır 

(Oruç, 2011; Glemser vd., 2016). Kim vd. (2019) LED 

lambalarının avantajlarını, ısıya duyarlı mikroalglerin 

maksimum büyümesini kolaylaştırmak için yeterli ışık 

emisyonu ile düşük enerji tüketimi ve düşük ısı üretimi 

olarak bildirmişlerdir.  

Işık kaynağı olarak LED lambaların dalga boyu, 

bitkilerin klorofil üretmesini karşılayacak düzeyde olduğu 

Paudel vd. (2008) tarafından bildirilmiştir. Mikroalglerin 

büyüme pigment içerikleri üzerine ışık kaynaklarının ve 

ışık şiddetlerinin etkisi üzerine çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Cuaresma vd., 2009; Chen vd., 2015; 

Wu vd., 2016). Yapılan çalışmalarda optimum büyüme ve 

pigment birikimi için gerekli olan ışık kaynağının ve ışık 

şiddetinin mikroalg türüne bağlı olarak değiştiği 

belirlenmiştir (Li vd., 2020; Xi vd., 2020).  

D. salina alg β-karoten birikimi üzerine ışık, sıcaklık, 

tuzluluk ile ortamda bulunan azot ve fosfat 

konsantrasyonlarına etki ettiği farklı çalışmalarda 

bildirilmektedir (Wu vd., 2016; Singh vd., 2016; Durmaz 

ve Pirinç, 2017; Han vd., 2019). Ayrıca, D. salina hücre içi 

osmotik basıncı sağlamak için fotosentez yoluyla gliserol 

biriktirmektedir (Ben-Amotz vd., 1982). Üretilen gliserol 

mikroalglerin depo yağı olarak bilinen triaçilgliseridlerin 

sentezlenmesinde kullanılmaktadır (Sharma vd., 2012). 

Yüksek miktarda gliserol biriktirme yeteneğine sahip olan 

Dunaliella türleri o nedenle yağ üretimi için de uygun 

olabileceği çeşitli çalışmalarda bildirilmiştir. Jin vd. (2012) 

aydınlatıcı olarak farklı veya tek LED ışık kaynağının 

kullanılmasının yüksek yağ içeriğine sahip D. salina 

biyoması üretmek amacıyla kullanabileceğimizi 

bildirmiştir.   

Dunaliella kültürünün kapalı fotobiyoreaktörlerde 

fizibilitesini araştırmak için yapılan çeşitli çalışmalarda, 

fotobiyoreaktörlerin Dunaliella'nın büyümesi ve β-karoten 

birikimi aşaması için karotenoidlerin üretiminde önemli bir 

rol oynamaya başlayacağını bildirilmektedir (Prieto vd., 

2011; Xu ve Harvey 2019). Fotobiyoreaktörlerde, yapay 

ışığın yoğunluğu ve kalitesi, özellikle mikroalglerin 

ototrofik büyümesi için tasarımcı tarafından dikkate 

alınması gereken iki kritik faktördür. Blanken vd. (2013) 

çeşitli spektral niteliklere sahip floresan lambaların en çok 

tercih edilen ışık kaynağı olduğunu bildirmesine karşın 

gelişen teknoloji ile birlikte alg kültürlerinde algin 

büyümesini destekleyen ve enerji gideri floresan lambalara 

göre daha az olan ışık kaynakların kullanımına 

yönelinmiştir. Önemli bir antioksidan kaynağı olan D. 

salina’nın strese girmeden büyüme koşullarının 

iyileştirilmesi üretim maliyetinin azaltılması açısından 

önem taşımaktadır. Alg kültürlerinde en önemli maliyet 

giderlerinden biri besin tuzlarından sonra enerji 

maliyetidir. Bu maliyeti azaltmak amacıyla, LED 

teknolojisi alg üretiminde kullanımına yönelik çalışmalar 

yapılmaktadır (Xi vd., 2020; Öztaşkent ve Ak, 2021). Bu 

nedenle, günümüzde ışık yayan diyotlar (LED'ler) en 

önemli ışık kaynaklarından biri haline gelmiştir. Kırmızı, 

mavi ve beyaz gibi farklı ışık spektrumlarına sahip 

LED'lerin alg yetiştiriciliğinde kullanılmasına yönelik 

çalışmaların yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Çalışma kapsamında Ayvalık tuzlasından izole edilen 

D. salina’nın (Chlorophyceae, Volvocales) 

yetiştiriciliğinde farklı renkteki LED lambalar kullanılarak 

algin büyüme hızı, pigment ve ham yağ içerikleri üzerine 

olan etkisi araştırılmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Mikroalg ortamı ve yetiştiriciliği 

D. salina algi Ayvalık tuz gölünden izole edilmiştir 

(Balıkesir, Türkiye). Algin tanımlaması Borowitzka ve 

Siva (2007)’e göre yapılmıştır.  

Deneme kültür koşulları 

D. salina’nın büyüme hızı, pigment ve ham yağ 

içeriklerine LED lambaların etkilerini belirlemek 

amacıyla; ışık kaynağı olarak kırmızı, mavi, sarı LED 

lambalar kullanılmıştır. Floresan lambalar ise kontrol 

grubu olarak tercih edilmiştir. Denemelerde kültür ortamı 

olarak Değiştirilmiş Johnson (DJ) ortamı kullanılmış ve 

tuzluluk 2M olacak şekilde ayarlanmıştır. Değiştirilmiş 

Johnson ortamı (Johnson vd., 1968); ana maddeleri 1,5 g l-

1 MgCl2·6H2O, 0,035 g l-1 K2HPO4, 1,5 g l-1 NaNO3, 0,2 g 

l-1 CaCl2·2H2O, 0,043 g l-1 NaHCO3, 0,2 g KCl ile 10 ml l-

1 demir solüsyonu (189 mg l-1 Na2EDTA, 244 mg l-

1 FeCl3.6H2O) ve 1 ml l-1 iz element solüsyonundan (1,215 

g l-1 CoCl2.6H2O, 3,426 g l-1 H3BO3, 0,432 mg l-

1 MnCl2.4H2O, 31,19 mg l-1 (NH4)6Mo7O24.4H2O), 31,5 

mg ZnSO4.7H2O oluşmaktadır. 

Denemeler steril 1 litrelik cam kaplarda, 3 tekrarlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Kültürler 24:0 (A/K) saat 

fotoperiyotta aydınlatılmıştır. Kullanılan tüm ışık 

kaynakları için ışık şiddeti 100 μmol foton m-2 s-1 olarak 

ışık ölçer yardımıyla (LiCor, Li-250) ayarlanmıştır. 

Denemeler 25,00 ± 1,00 ºC sıcaklığına ayarlanmış kültür 

dolabı içerisinde gerçekleştirilmiş olup gruplar sürekli 

hava ile karıştırılmıştır. 

Analizler 

Yapılan çalışma süresince hücre sayısı, büyüme hızı, 

klorofil a ve β karoten değerleri günlük olarak analiz 

edilmiştir. Kuru ağırlık değerleri Zhu ve Lee (1997)’ye 

göre hesaplanmıştır. Hücre sayıları 3 tekrarlı olarak 

Neubauer sayma lamı ile gerçekleştirilmiştir. 

Büyüme hızı, pigment ve yağ içeriklerinin 

belirlenmesi 

Spesifik büyüme hızı (μ) logaritmik büyüme fazında 

aşağıdaki formüller uygulanarak hesaplanmıştır. 

μ=ln X1- lnX2/t1 –t2 

Formülde X1 ve X2, sırasıyla t1 ve t2 zamanlarındaki 

kuru ağırlık değerlerini belirtmektedir. 
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Pigment ve ham yağ içeriklerinin belirlenmesi 

Klorofil a içeriği % 90’lık aseton kullanılarak Scor-

Unesco (1966) yöntemine göre tespit edilmiştir. β-karoten 

içeriği ise Ben-Amotz ve Avron (1983)’a göre 

hesaplanmıştır.  

Alglerin toplam yağ içeriği Folch vd. (1957) yöntemi 

ile belirlenmiştir.  

İstatiksel analiz 

Elde edilen veriler SPSS paket programı yardımıyla 

ANOVA kullanılarak değerlendirilmiştir (Özdamar, 1997).  

Tüm sonuçlar ortalama ± standart sapma şekilde ifade 

edilmiş olup farklar P≤0,05 olduğunda anlamlı kabul 

edilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Çalışmalar süresince kültürlerden alınan örneklerin 

hücre sayıları izlenmiştir (Şekil 1). D. salina 

kültürlerindeki en yüksek hücre sayısı kırmızı LED dalga 

boyu kullanılan gruplarda 335,3 x 104 hc ml-1 olarak 

belirlenmiştir. En düşük hücre sayısı ise sarı LED dalga 

boyu kullanılan gruplarda 250,7 x 104 hc ml-1 olarak tespit 

edilmiştir. Deneme sonunda grupların ulaştığı hücre 

sayıları arasında istatistiksel farklılıklar belirlenmiştir 

(P<0,05). 

 

 

Şekil 1. Farklı LED lambalar kullanılarak yetiştirilen D. 

salina kültürlerinin hücre sayılarında meydana 

gelen değişimler (Farklı harfler (a-b) istatistiksel 

yönden farklılığı göstermektedir (P<0,05) (± 

standart hata) (n=3))  

 

LED lambaların D. salina kültürlerinin büyüme hızı, 

pigment ve yağ içeriklerine etkilerinin araştırıldığı 

çalışmada en yüksek büyüme hızı kırmızı LED dalga 

boyuna sahip lambaların kullanıldığı grupta 4,30 gün-1 

olarak belirlenmiştir (Şekil 2). En düşük büyüme hızı ise 

floresan lambanın kullanıldığı kontrol grubunda 4,17 gün-1 

olarak tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda, deneme 

gruplarının büyüme hızları arasında istatistiksel yönden 

anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir (P<0,05). 

D. salina’nın biyokimyasal içerikleri ve büyüme hızı 

tuzluluk, sudaki besin tuzu yoğunluğu ve sıcaklık gibi 

çevresel faktörlerden etkilenmektedir (Can vd., 2016; 

Lamers vd., 2012; Singh vd., 2016). Ayrıca, ışığın da 

alglerin büyüme hızını etkileyen en önemli çevresel 

faktörlerden biri olduğu bildirilmiştir (Öztaşkent ve Ak, 

2021). Yapılan çalışmalarda kültürlerde kullanılan ışığın 

şiddeti ve cinsinin alglerin büyüme hızını, pigment ve yağ 

kompozisyonunu değiştirdiği belirlenmiştir (Ben-Amotz 

ve Shaish, 1992; Ak vd., 2008; Fu vd., 2012). Farklı kültür 

koşullarında gerçekleştirdikleri denemelerde D. salina’nın 

büyüme hızı değerlerini 0,7-1,0 bölünme gün-1 olarak 

bildirmişlerdir (Ben-Amotz vd., 1982; Ginzburg ve 

Ginzburg, 1981). Denemelerde elde edilen büyüme hızı 

sonuçlarının yukarıda belirtilen çalışmalardan daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. Dunaliella türlerinin büyüme 

özellikleri coğrafik bölgelere, türe ve suşa göre farklılık 

gösterebileceği Borowitzka ve Borowitzka (1992) 

tarafından bildirilmiştir. D. salina türünün de dahil olduğu 

yeşil algler sınıfındaki baskın pigmentler klorofil a ve 

klorofil b’dir (Han vd., 2019). Chappelle vd. (1992) bu 

klorofiller, belirli dalga boylarında ana anten pigmentleri 

olan klorofil-a ve klorofil-b tarafından absorbe 

edilmektedir. Han vd. (2019), kırmızı LED lambaların D. 

salina'nın büyümesi için diğer dalga boylarından daha 

etkili olduğunu bildirmiştir. 

 

 

Şekil 2. Farklı LED lambalar kullanılarak yetiştirilen D. 

salina kültürlerinin büyüme hızlarında meydana 

gelen değişimler (Farklı harfler (a-b) istatistiksel 

yönden farklılığı göstermektedir (P<0,05) (± 

standart hata) (n=3)) 

 

Denemeler süresince kontrol grubu olarak kullanılan 

floresan lambaların klorofil a ve β karoten içerikleri 10,70 

mg l-1 ve 3,49 mg l-1 olarak tespit edilmiştir. En düşük 

klorofil a ve β karoten içerikleri ise mavi LED dalga boyu 

kullanılan grupta sırasıyla 7,31 mg l-1 ve 2,50 mg l-1 olarak 

belirlenmiştir (P<0,05). Moulton vd. (1987) ve Borowitzka 

ve Borowitzka (1992) ile benzerlik göstermektedir. Işık 

şiddeti ile klorofil a içerikleri arasında ters bir ilişkinin 

bulunduğu Falkowski (1983) ve Garcia vd. (2007) 

tarafından bildirilmiştir. Fu vd. (2013), yüksek 

yoğunluktaki kırmızı LED (660 nm) ışığın, D. salina 

kloroplastlarına hasar vermesi nedeniyle hücrelerin 

karotenoid miktarının da buna bağlı olarak yükselmediği 

düşünülmektedir (Coesel vd., 2008; Lamers vd., 2008; Fu 

vd., 2013). 
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Şekil 3. Farklı LED lambalar kullanılarak yetiştirilen deneme gruplarının klorofil a ve β-karoten miktarlarında meydana 

gelen değişimler (Farklı harfler (a-c) istatistiksel yönden farklılığı göstermektedir (P<0,05) (± standart hata) (n=3)) 

 

Denemelerde en yüksek yağ içeriği sarı LED 

lambaların kullanıldığı deneme grubunda %18 olarak 

tespit edilmiştir. En düşük yağ içeriği ise mavi  LED 

lambaların kullanıldığı grupta %9,8 olarak saptanmıştır. 

Deneme gruplarının ham yağ içeriklerinin istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir 

(P<0,05). D. salina ile ilgili farklı çalışmalarda ham yağ 

içeriği %15-45 arasında değiştiği, azotun sınırlandığı 

durumlarda ise algin yağ içeriğinin %55’lere yükseldiği 

bildirilmektedir (Weldy ve Huesemann, 2007; Chen vd., 

2015). Mikroalgin yağ ve β-karoten içerikleri arasında bir 

ilişki olduğu Ben-Amotz (2004) tarafından bildirilmiştir. 

Çalışma sonucunda elde ettiğimiz ham yağ değerlerinin 

Weldy ve Hussemann (2007) bildirdiği %16 ile %44 

değerleri içerisinde olduğu saptanmış. 

 

 

Şekil 4. Deneme gruplarının ham yağ miktarında meydana 

gelen değişimler (Farklı harfler (a-c) istatistiksel yönden 

farklılığı göstermektedir (P<0,05) (± standart hata) (n=3)) 

 

 

 

Sonuç  

Bu çalışmada mavi, kırmızı ve sarı LED lambaların D. 

salina’nın büyümesi, pigmenti ve biyokimyasal 

kompozisyonuna etkileri değerlendirilmiştir. Florasan 

lamba ve LED ışık kaynakları enerji tüketimine ve 

maliyetine göre farklılıklar göstermektedir. Ekonomik 

öneme sahip olan mikroalglerin yetiştiriciliğinde etkili ışık 

kaynağının kullanımı algin üretimin maliyetini düşürmesi 

nedeniyle önem taşımaktadır. Düşük kurulum maliyetleri 

ve uzun ömürlü özellikleri nedeniyle LED ışık kaynakları 

tercih edilmelidir. Çalışma sonucunda D. salina 

yetişitiriciliğinde kırmızı LED lamba kullanımının algin 

büyüme hızını  sarı LED’lerin ise ham yağ içeriğini 

arttırdığı, LED lamba kullanılan deneme gruplarının 

pigment içeriklerinin floresan lamba kullanılan kontrol 

grubuna göre daha düşük olduğu belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda D. salina üretiminde alg hücrelerinin büyüme 

hızını arttırmak ve kültür süresini kısaltarak üretim 

maliyetlerinin azaltılması amacıyla LED lambaların 

kullanılabileceği saptanmıştır. 

Teşekkür 

Bu çalışma, ÇOMU BAP tarafından FYL-2014-419 

numaralı proje kapsamında desteklenmiştir. Çalışma, 

İlknur AK’ın danışmanlığında yürütülen ve Koray BENAS 

tarafından hazırlanan “Farklı LED Işık Kaynaklarının 

Dunalıella salina Teodoresco (chlorophyceae) Büyüme ve 

Pigment İçeriğine Etkisi” başlıklı yüksek lisans tezi 

kapsamında gerçekleştirilmiştir. 
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