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0Oz: Givenilirligi daha fazla olan besin kaynaklarina duyulan ihtiyag, hayvansal iiriinlere gére 6zellikle bitki ve alglere olan ilgiyi arttirmistir. Akuakltiirde cesitli
kullanim alanlari olan mikroalglerden énemli dlglide faydalaniimaktadir. Besin olarak kullaniimalarinin yani sira salmonlarda pigment kaynagi olarak da
degerlendirimektedir. Giinimiizde blyik olgekli ve gelismis kalite kontroli ile elde edilebilen mikroalg tretim sistemlerinin maliyet etkinligini incelemek icin
calismalar devam etmektedir. Mikroalglerin kullaniminda siirdiirilebilirligi saglamak igin; biyoteknoloji, biyoisleme ve yonetim prosedirleri gibi farkli alanlarin
entegre oldudu sistemlere dayali bir yaklasim gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Akuakiiltiir, besin, mikroalg, strdtriilebilirlik

Abstract: The need for food sources more reliability according to animal products has increased interest especially in plants and in algae. In aquaculture has
benefited significantly from microalgae in the various application areas. They are used as food as well as are evaluated as sources of pigments in the salmonids.
Currently, studies are underway to examine the cost-effectiveness of microalgae production systems which can be obtained by large-scale and advanced quality
control. In order to ensure sustainability in the use of microalgae; a systems based approach is needed which integrates different fields such as biotechnology,
bioprocess and management procedures.
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GIRiS
deniz karidesi ciftliklerinde %83, salmon ve alabalik
ciftliklerinde ise %100 civarinda olmaktadir (Alvarez vd., 2007).

Su Grlnleri Gretimi 2015 yilinda 672 241 ton olmustur.
Uretimin %59,2'si deniz triinleri, %5'i tath su driinleri ve
%35,75'i yetigtiricilik CrUnlerinden olusmaktadir. Avcilikla
yapilan dretim 397 731 ton, yetistiricilik Gretimi ise 240 334 ton
olarak gerceklesmistir. Yetistiricilik Gretiminin %42’si i¢ sularda,
%58'i denizlerde gerceklesmistir (Anonim, 2017).

Algler, biytikliiklerine gbre mikroalg ve makroalg olarak
siniflandirilan, fotosentetik sucul canli grubudur. Algler,
biyolojik CO2/O, dénustiriicisi olarak gorev yaparlar. Bununla
birlikte, biyomasin birincil Ureticileri olup, organizmalar iginde
en O6nemli ekolojik gruplardan biridir. Alglerin ¢ogu dogdada
fotoototrofik, birkag turli ise heterotrofiktir. Mikroalgler enerji
urlini  olarak Uretilme potansiyelleri ¢ok ylksek olan
fotosentetik heterotrofik organizmalardir. Verimli toprak veya
sulama gerektiren karasal bitkilerin aksine, c¢ok farkli
habitatlarda biyuyebilir (Raja, 2009). Bu nedenle, mikroalgler
IsIk, karbondioksit ve diger besin maddelerine yeterli erigimin
sadlandi§i kiiltirlerde gelismektedir (Rosenberg vd., 2008).
Basit yapili, tek hiicreli olan mikroalglerin ¢ogu gida sektoriinde

Akuakiiltirde  surdirdlebilir  dretimin  artmasi;  genel
ekonomik yonetim, ileri su yOnetimi, kaliteli beslenme
stratejileri, gevre dostu yemler, genetik agidan uygun stoklar,
gelismis saglk yonetimi ve bunlarin entegrasyonunun
benimsenmesine baglidir. Akuakiiltiir; insanlik tarihinin en eski
dénemlerinden beri bilinmesine ragmen, son 30 yildir yem
uretimi ve besleme calismalariyla birlikte ivme kazanmistir.
Akuakiiltir Gretiminin yaklasik olarak %40'i artik ticari yeme siki

bir sekilde bagldir (New ve Wagner, 2000). Balik unu
formundaki yemler, ézellikle karides, salmon ve alabalik gibi
yiksek degerli karnivor tirlerin beslenmesinde gok énemlidir.
Ticari yem kullanan igletmelerin orani, sazan ¢iftliklerinde %38,
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kullaniimaktadir. igerdikleri pigment maddeleri, antibiyotikler,
vitaminler nedeniyle de tip, eczacilik alanlarinda ve kozmetik
urinlerinde katki maddesi olarak yer alirlar. Bununla birlikte;
insan ve hayvan gidasi, tarim alanlarinda ise organik giibre
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olarak degerlendirililer (Yilmaz, 2006). Ayrica, son
zamanlarda, yakit retimi igin biyokUtle retiminde kullaniimaya
baglanmis olan mikroalgler bu alanda da ayri bir &neme sahiptir
(Eligin vd., 2009). Mikroalglerin basarili sekilde ticari kullanimi;
besin katki maddeleri, antioksidanlar, kozmetik, dogal boyalar
ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin dretiminde kullaniimasi ile
gerceklesmistir (Spolaore vd., 2006). Alg biyomasinin diinya
capindaki yillik Gretiminin yaklasik 330 US$/kg piyasa dederiile
5 milyon kg/yil oldugu tahmin edilmektedir. Biyomasin yaklasik
beste biri kulugkahanelerde yetistirilen balk ve deniz
kabuklularini beslemek igin kullanilimaktadir (Muller-Feuga,
2004).

Akuakiltirde,  mikroalglerin ~ salmon  baliklarinda
pigmentasyon ve diger biyolojik aktiviteler gibi temel
uygulamalari beslenmeyle iliskilidir. Mikroalgler baliklarin larval
dénemlerinde belli bir sire kullaniimaktadir. En sik kullanilan
cinsler, Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova,
Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis, Spirulina,
Skeletonema ve Thalassiosira’dir (Sekil 1).

Sekil 1. Bazi mikroalg turleri a) Chlorella sp., b) Spirulina sp.,
c) Tetraselmis sp., d) Phaeodactylum sp.
Figure 1. Some microalgae species a) Chlorella sp., b) Spirulina sp.,
c) Tetraselmis sp., d) Phaeodactylum sp.

Akuakiiltirde kullanilacak mikroalg tlrGnin segiminde;
yiksek besin degerine sahip olmasi ve toksin icermemesi gibi
cesitli kriterlere dikkat edilmektedir (Patil vd., 2007; Raja vd.,
2004b). Farkli alg tirlerinin kombinasyonu daha dengeli bir
beslenme saglar ve sadece tek bir alg tiirii ile olusan diyete
gdre blylmeyi daha fazla arttirir (Spolaore vd., 2006). Protein
ve vitamin icerigi mikroalglerin besin degerini belilemede
onemli bir faktordlr. Ayrica, goklu doymamis yag asitleri
(PUFA) (érnegin, eikosapentaenoik asit [EPA], arasidonik asit
[AA] ve dokosaheksaenoik asit [DHA]) igerigi blylk bir dnem
tasimaktadir. Mikroalglerin PUFA igerigini gelistirmek igin farkli
stratejiler uygulanmaktadir. Isik siddeti, besin durumu ya da
sicakllk  gibi  ortam  kosullari  degistirilerek, lipit
kompozisyonunun ayarlanmasina olanak vermektedir. Buna
bagli olarak, verimlilikte optimizasyon saglanmaktadir. Genetigi
degistiriimis mikroalgleri kapsayan multidisipliner bir yaklagim
ve islem kontrollini kullanarak istenilen bilesigin Uretim
optimizasyonu igin klasik ydntemlere basvurmak daha iyi
performans gosterecektir (Hemaiswarya vd., 2011). Bu
calismada; mikroalglerin (retim sistemleri, su drlnleri
uretiminde mikroalglerin  kullanimi, mikroalglerin  yerine

kullanilan alternatif kaynaklar, mikroalglerin besin dzellikleri ve
gelecekteki arastirmalarda zooplanktonun
zenginlestirimesinde alglerin rolli degerlendirilmistir.

Mikroalglerin iiretim sistemleri

Mikroalg dretiminde kullanilan sistemler acik ve kapali
sistemler olarak siniflandirilabilir. Blyiik havuzlar, dairesel
havuzlar ve kanal tipi havuzlar agik sistemlere drnek verilebilir
(Borowitzka, 1997; Pulz, 2001). Mikroalg kiltiriinde en yaygin
olarak kullanilan kapali sistem ise, fotobiyoreaktdrlerdir. Kapali
kiltdr sistemleri agik sistemlere gore oldukga pahalidir ve bu
sistemlerin cogunu genisletmek veya blyiitmek zordur. Ayrica,
kapali sistemlerin codu yapay 1sik altinda i¢ mekan kdltird
olarak kurulmaktadir. Bu durum, yliksek enerji maliyetlerine
neden olmaktadir. Agik sistemler ise, glnes Isigindan
yararlanabildikleri icin fiyat olarak daha ekonomiktirler. Sistem
segimi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6zelliklerden birisi,
alg kltirlerinin hangi alg Uretim sisteminde daha verimli
olacaginin belirlenmis olmasidir (Naz ve Gokgek, 2006). Ticari
olarak uretilen alg tirlerinin gogunun ortak ézelligi, agik havada
blylyen ve diger alg ve protozoalarin kontaminasyonundan
nispeten arindinimis ve 6zel ortamlarda buyUmeleridir
(Borowitzka, 1997). Ornegin, Chlorella mikroalginin besin
maddesi agisindan zengin ortamlarda iyi yetistigi, Spirulina'nin
ise bikarbonatin uygun konsantrasyonu ile ylksek bir pH 10-11
degerine ihtiyag duydugu bildirilmistir. Benzer sekilde,
Dunaliella  salina 0,56 M tuzlulukta en iyi blylmeyi
gostermektedir (Raja, 2003, 2004a, 2007a). Ozel ortam
kosullarinda  vetistirilmesi ~ gerekmeyen  Chaetoceros,
Isochrysis,  Skeletonema, Thalassiosira,  Tetraselmis  ve
Crypthecodinium  cohnii gibi mikroalg tirlerinin  kapali
sistemlerde dretimi daha bagarili olmaktadir (Hemaiswarya vd.,
2011).

Mikroalglerin Uretimi icin dikkate alinmasi gereken
ozellikler; alg biyolojisi, arazi maliyeti, is¢ilik, enerii, su, besin ve
nihai Grlintin tipidir. Blylk dlcekli kiltir sistemlerinde 1s1gin
etkin kullanimi, sicaklik, isletme giderleri, karbon kaynag icin
gaz transferi, alg kiltirinde hidrodinamik dengeyi ve kltirin
devamini saglayabilmek gibi temel hususlarin kiyaslanmasi
gerekir. Tum bu hususlarda ekonomik bir sonuca ulagsmak
temel amactir (Kargin, 2006). Endlstrinin daha da
gelisebilmesi icin dretilen mikroalglerin fiziksel 6zellikleri ve
fizyolojisinin gok iyi bilinmesi ile birlikte, fotobiyoreaktérlerin
ingsasi ve tasariminda onemli iyilestirmeler olmalidir
(Hemaiswarya vd., 2011).

Su urtinleri tiretiminde mikroalglerin kullanimi

Yumusakga ve eklem bacakli tiretiminde mikroalglerin
kullanimi

Karides larvalarinin  beslenmesinde yaygin  olarak
kullanilan yemler, 6zellikle canli yemlerden olan mikroalgler ve
Artemia’dir. Karides larvalarinin gelisiminin ikinci agamasinda
mikroalglere ihtiya¢ duyulmaktadir ve Uglincli asamadan
itibaren zooplankton ile kombinasyon yapilir. Dogal olarak
olugan mikroalg gogalmalari, larvalarin bulundugu yerde az su

348



Usage of microalgae as a sustainable food source in aquaculture

degisimi yapilarak saglanmaktadir. Bazen de bakteri ve
glbreler daha elverigli kosullar olusturmak igin ilave
edilmektedir (Lo"pez Eli"as vd., 2003; Rosenberry, 1991).

Karides larvalarinin beslenmesinde kullanilan mikroalglerin
biyik miktarlarda Uretimi zor, karmagik ve pahalidir (Léger ve
Sorgeloos, 1992; Watanabe vd., 1983). Yine, larva beslemede
kullanilan Artemia uygun bir yem kaynagi olmakla birlikte,
kistlerinin pahali olmasi, farkli cografik varyetelerin besin
iceriklerinin degisken olmasi gibi dezavantajlari vardir (Léger
vd., 1986; Watanabe vd., 1983). Menasveta vd. (1984) karides
kulugkahane masraflarinin %60'inin Artemia igin harcandigini
bildirmektedir.  Son  zamanlarda, karides larvalarinin
beslenmesinde kullaniimak (zere besin igerigi ayni olan,
larvalarin tiiketebilecegi boyutlarda yapay mikropartikil yemler
uretilmigtir (Jones vd., 1987). Bu yemler herbivor ya da omnivor
beslenme 6zelligine sahip penaeid larvalarinin beslenmesinde
basari ile kullanilabilirken (Jones vd., 1993; Kumlu ve Jones,
1995a), karnivor karides larvalarinin beslenmesinde, Artemia
yerine kullanimlarinda basarisiz olunmustur (Kumlu ve Jones,
1995b).

Cift  kabuklularm  yodun  olarak vyetistirildigi
kulugkahanelerde isletme giderlerinin ortalama %30’unu canli

alglerin Uretimi olusturmaktadir (Lavens ve Sorgeloos, 1996).
Larvalar, besin ihtiyacini karsilamak igin blytk hacimli alg
kiiltlirlerini - tliketmektedir. Cift kabuklu kulugkahanelerinde
Chaetoceros sp, Chlorella minutissima, Gomphonema sp,
Isochrysis galbana, Nitzschia sp, Pavlova sp, Phaeodactylum
tricornutum, Skeletonema sp, Thalassiosira pseudonana ve
Tetraselmis subcordiformis gibi alg tirleri genis capta
kullaniimaktadir. Bu alg tiirleri, 1995 yilinda kulugkahane
isletmecileri arasinda yapilan uluslararasi bir ankette
bildirilmistir (Hemaiswarya vd., 2011).

Zooplankton ve balik iretiminde mikroalglerin
kullanimi
Mikroalgler, larval beslemede zooplanktonu

zenginlestirmek icin kullaniimasiyla akuakdltirde énemli bir
role sahiptir. Bu nedenle, alg ve zooplankton suslarinin dogru
boyut ve besin igerigi 6nemlidir. En sik kullanilan zooplankton;
Brachionus plicatilis ve Artemia salina’dir (Sekil 2) (Chakraborty
vd., 2007). Daha az siklikta ise, Kladoser (Moina macrocorpa,
Daphnia sp.) ve kopepod tiirleri (Euterpina acutifrons, Tigriopus
japonicus)  kullanilir.  Kulugkahanelerde  zooplanktonun
gogalmasi ve blyimesi i¢in mikroalglere ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica, yumurtadan yeni ¢ikmig zooplanktonun istenilen boyuta
ulagmasini saglamaktadir (Brown, 2002).

$Sekil 2. Bazi zooplankton tlirleri a) Brachionus plicatilis b) Artemia salina
Figure 2. Some zooplankton species a) Brachionus plicatilis b) Artemia salina

Kuluckahanelerde genellikle Artemia tercih edilir. Clinki
bunlarin kistleri kuru faz hélinde satin alinir. Kistler deniz
suyuna daldirildiktan sonra 24 saat icinde Artemia ¢ikar ve
sindirilebilir hale gelir. Bunlar, protein ve enerji kaynag
olmasinin yani sira, besin zinciri yoluyla aktarilan vitaminler,
yag asitleri, pigmentler ve steroller gibi diger énemli bilegikler
de besin igerigini olusturmaktadir. Mikroalg ile beslenen
rotiferler, kisa stirede askorbik asit ile zenginlestiriimektedir
(Brown, 2002). Rotifer ya da Artemia beslemek icin genellikle
balik kuluckahanelerinde retilen algler; Chlorella sp.,
Chlamydomonas sp., Nannochloris oculata, Nannochloropsis
oculata, Tetraselmis tetrathele ve T. chuifdir (Hemaiswarya vd.,
2011).

Nannochloropsis sp. gogunlukla balik ciftliklerinde rotifer
besini ve yesil su teknigi i¢in balik larvalarinin beslenmesinde
kullanilir (Rodolfi vd., 2003). Son yillarda yapilan ¢alismalarda
balik yemlerine Spirulina ilave edilmesi ile yetistiricilerin en
biyuk sorunlarindan olan hastaliklar bly(lik oranda azalmis ve
Spirulina ilaveli yemlerle beslenen baliklarda lezzet ve deri

pigmentasyonu artmistir. Ayrica, Spirulina yemin lezzetini
arttirdigi icin yem alimi kolaylasmis ve balik larvalarinin
biyime orani artmistir. Yemlerin blyUk orani tiketildigi icin de
yem kaybi azalmig ve dolayisiyla da gevre kirliligi azalmigtir.
Spirulina’ nin kullanimiyla balik yemlerinin maliyet/performans
orani gelismistir (Anonim, 2015).

Balik kulugkahanelerinde mikroalglerin kullanimi, canli
uretimi ve larva yetistirme ortaminin kalitesini korumak igin de
gereklidir (Spolaore vd., 2006). Chlorella sp. yetistiricilikte yad
asitleri ve vitaminlerin primer kaynagi olarak balik yemlerine
ilave edilmektedir (Gokpinar vd., 2006). Farkli vitaminler
ybnlinden zengin olan mikroalgler, akuatik canlilar igin primer
vitamin kaynagi olmalari agisindan da dnemlidir ve mikroalg
tirlinin besleyici degerini etkileyen 6nemli bir faktérdtr (Brown
vd., 1999).

Cipura larvalarinin oldugu kulugkahanelerde basarili olmak
igin Brachionus plicatilis (Rotifer), bir én kosuldur. Rotifer
Uretiminde, maya esasli yapay yemler de kullanilabilir. Ancak
fitoplanktona gére cok daha az verimli olmaktadir. Cok sayida

349



Ozgigek et al., Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 34(3): 347-354 (2017)

tatll su ve deniz suyu tur icin, fitoplanktonun kullanildig
yetistirme havuzlarinda yasama orani, bliylime ve dénisim
indeksi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
Cipura baliklarinda bu durum ekonomik bir zorunluluk haline
gelmistir. Ballk ve karides larvalari yetistirme havuzlarinda
mikroalglerin olumlu rolli arkasindaki nedenler, tam olarak
aydinlanmamistir (Richmond, 2004). Her ne kadar su kalitesi
gelismis, oksijen ve pH stabilizasyonu saglanmig olsa da, bu
her seyi agiklamis degildir. Bazi biyokimyasal bilesiklerin
aksiyonu, ilk avin yakalanmasi gibi davranigsal streglerin
baslamasi ve diger pozitif fonksiyonlar (probiyotik etkisi, bakteri
popllasyonunun dizenlenmesi gibi) da o6ne slrlimesine
ragmen, yeterince acikiiga kavugmamistir (Hemaiswarya vd.,
2011).

Su iriinleri iiretiminde canli mikroalglerin yerine
kullanilan alternatif kaynaklarin verimliligi

Canli  olmayan diyetlerle beslenen baliklarin  canli
mikroalglerle beslenen baliklara gére bliyime orani daha
disik ve 6lim orani ise daha yiiksek olmaktadir (Ponis vd.,
2003). Bakteriler, organik molekiil ve vitaminleri parcalayarak
metabolik gereksinimlerin sadece bir kismini
saglayabilmektedir (Knuckey vd., 2006; Wikfors ve Ohno,
2001). Canli mikroalg kultirindeki dogal bakteri florasinin
yumusakgalarin sagligini gelistirdigi kanitlanmistir. Bununla
birlikte; fiziksel ve kimyasal tedavilerin, ciddi larva dliimlerine
sebep olan bakteriyel kontaminasyon gelisimini sinirlandirmak
igin kullaniimasindan bu yana bakteriler kulugkahanelerde
besin kaynagi olarak tercih ediimemektedir (Durmaz, 2007).
Mayalar da alternatif bir besin kaynagi olarak arastirimasina
ragmen, sonuglarin kéti oldugu g6zlemlenmistir (Ponis vd.,
2003). Bu nedenle, bakteri ve mayalarin canli mikroalglerin
yerine kullanimi uygun degildir (Hemaiswarya vd., 2011).

Beslenme agisindan bakildiginda, canli mikroalglerin diger
alternatif besinlere gére besleyici degeri ve sindirilebilirligi daha
fazladir. Besin kaynaklarinin kalitesi PUFA, vitaminler, steroller
ve karbonhidratlar gibi birgok kimyasal bilesene baglidir
(Dhontand Van Stappen, 2003). Diinya ¢apinda, cift kabuklu
yumusakca larvalarinin,  kurutulmus mikroalgleri  diistk
diizeyde sindirdigi ve n-3 HUFA (Y(iksek oranda doymamis yag
asitleri) icermedigi g6rilmistir (Muller-Feuga vd., 2003).
Bircok galismada, canli alg rasyonu yetersiz oldugunda
alternatif besinlerin ek olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Plskurtmeyle kurutulmus alglerin ve alg pastasinin canli
alglerin - %50'sinin  yerine  kullanilmasinin  yararli  oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte Tetraselmis, mikroalg pastasi igin
iyi bir aday gibi g6rinmesine ragmen besin kalitesi hizla
bozulmustur (Robert vd., 2001). Ornedin; kurutulmus
mikroalgler, oksidasyondan dolayi larval biyimede temel
bilesenlerden olan HUFA kaybina neden olabilmektedir (Atalah
vd., 2007).

Yapay veya canli olmayan diyetler, nadiren gift kabuklu
yumusakgalarin rutin  beslenme sirecinde uygulanir ve
godunlukla yedek besin kaynagdl olarak kabul edilir.
Mikroalglerin dondurularak kurutulmus formlari, hiicre sekli ve

dokularinda bozulma olmadigindan canli mikroalglere uygun
alternatif bir besindir. Hava ile ya da plskirtilerek kurutulmus
mikroalgler, yiksek islem sicakligina bagli olarak kiguliip
bizllmekte ve (riin kalitesi dlsmektedir. Dondurularak
kurutulmus Grlnlerin kullanimi, korunmasi ve depolanmasi
daha kolaydir (Lubzen vd., 1995; Yamasaki vd., 1989).

instant algler, fotobiyoreaktorlerde yetistirilen mikroalglerdir
ve bu patentli sistem, agik ve kapall fotobiyoreaktdrlerden
olusmaktadir (Pulz ve Scheibenbogen, 1998). Instant alglerin;
ticari ballk, karides ve kabuklu deniz  Urinleri
kulugkahanelerinde canli mikroalglerin yerine veya ilave besin
olarak kullanimi kolay bir yéntemdir. Bu diyetler, baligin larval
doneminden damizlik dbnemine kadar kullanilabilmesiyle
birlikte, genellikle canli  mikroalgler gibi performans
gostermektedir. Bu nedenle, canli mikroalglerin yerine
kullanilabilir (Brown, 2002).

Mikroalglerin besin kaynagi olarak degerlendirilmesi

Mikroalglerin larva tretimini gelistirdigi bilinmesine ragmen
etki mekanizmasi tam olarak tespit edilememistir. Bununla ilgili
gelismis teoriler; mikroalgli ortamda isi§in  zayiflamasi
(g6lgeleme etkileri), zooplanktonun besin kalitesini arttirmasi,
algler tarafindan saglanan vitaminler gibi blylme arttirici
maddeler ve alglerin probiyotik etkisidir. Mekanizma, bu
olasiliklarin cesitli bir kombinasyonu olabilir. Mikroalgler hem
zooplanktonun beslenmesinde kullaniimakta hem de kltiir
ortaminin kalitesini arttirmaya ve stabilize etmeye yardimci
olmaktadir. Tatli su ve deniz suyundaki pek ¢ok hayvan tiri
igin; yetistirme havuzlarinda fitoplankton kullanimi, yasam
stiresi, bliyime ve donlslim indeksi agisindan daha iyi
sonuglar elde edilmesini sadlar (Muller-Feuga, 2000). Bunun
nedeni tam olarak bilinmemektedir. Ancak su kalitesinin
iyilesmesi, alg oksijen Uretimi ile stabilizasyon, pH
stabilizasyonu, bakteri populasyonunun dlizenlenmesi gibi
stireclerin  baslamasiyla birlikte bazi atilan biyokimyasal
bilesiklerin aksiyonu, probiyotiklerin etkisi ve bagisikligin
uyariimasi sebep olarak gésterilebilir (Hong vd., 2005; Raja ve
Hemaiswarya, 2010).

Mikroalglerin besin degerini etkileyen birgok faktor olabilir.
calismalar mevcuttur (Durmaz, 2007; Richmond, 2004).
Mikroalgler, son logaritmik biyime fazinda genellikle %30-40
protein, % 10-20 lipit ve %5-15 oraninda karbonhidrat
icermektedir (Fuijii vd., 2010). Patinopecten yessoensis yeterli
oranda PUFA igermektedir. Proteini yiksek diyetler, Mytilus
trossulus ve Crassostrea gigas larvalarinin blylime oranini
artirmistir (Knuckey vd., 2002).

Zooplanktona aktarilan mikroalg pigmentleri, besin
degerine katkida bulunmaktadir (Gagneux-Moreaux vd., 2007;
Lorenz ve Cysewski, 2000; Raja vd., 2008). Bir kopepod tirli
olan Temora sp.de lutein ve astaksantin, Artemia’da ise
kantaksantin baskin olarak bulunan pigmentlerdir (Gentsch vd.,
2009; Kang ve Sim, 2008). Kopepodlarla beslenen pisi
baliklarinda yeterli miktarda A vitamini bulunmasina ragmen,
Artemia ile beslenen pisi baliklarinda az miktarda A vitamini

350



Usage of microalgae as a sustainable food source in aquaculture

bulunmustur. Astaksantin ve kantaksantin, salmon baliklarinin
etinde bulunan pigmentlerdir (Baker, 2002; Raja vd., 2007b).
Bu yem katki maddeleri, kimyasal sentezle uretiimektedir.
Giinlimiizde, astaksantin igin biyolojk arz kaynaklari,
Phaffiarhodozyma cinsi bir mayadir (Sanderson ve Jolly, 1994).
Karoten pigmentlerince zengin Arthrospira sp. sazan baligi
yemlerine  %5-20 oraninda ilave edildiginde baliklarin
renklerinde ve desenlerinde artis saglanmistir (Gagneux-
Moreaux vd., 2007).

Mikroalglerin pufa / hufa agisindan degerlendirilmesi

Alglerin yag igerigi distk olup, %1-5 civarindadir. Bununla
birlikte, icerdigi esansiyel ya§ asitleri kara bitkilerinden ¢ok
daha fazladir (Duru ve Kargin, 2013). Mikroalglerden elde
edilen EPA ve DHA gibi PUFA'larin, birgok larva igin gerekli
oldugu bilinmektedir (Sargent vd., 1997). Yag asidi igerigi,
taksonomik gruplara gore sistematik farkliliklar gdstermistir.
Ayni sinifa ait mikroalgler arasinda belirgin farklarin oldugu
ornekler vardir. Birgok mikroalg turd, %7-34 oraninda EPA
icermektedir. Haptophyta (Paviova sp., Isochrysis sp. ve
Cryptomonads) DHA  (%0,2-11) bakimindan nispeten
zengindir. Nannochloropsis ve diatomlar, AA'nin (%0-4) en
yliksek ylizdesine sahiptir. Bazi tlirler az miktarda EPA’ya sahip
olmakla birlikte, Chlorophytes, Dunaliella ve Chlorella tiirleri de
C:20 ve C:22 PUFAlari  bakimindan  yetersizdir.  PUFA
eksikliginin sebebi, Chlorophyta subesi alglerinin genellikle
dlstk besin degerine sahip olmasidir. Bu ylzden tek bir tirin
diyet olarak kullaniimasi uygun degildir (Brown, 2002). Pavlova
sp. ve Isochrysis sp. gibi PUFA orani bakimindan zengin
mikroalgleri zooplankton tliketebilir. EPA, eikosanoid grubunun
Onclslii  olarak daha dstlin  hayvanlarda 6nemli rol
oynamaktadir. Prostaglandin, tromboksan ve I6kotrienler gibi
eikosanoidler, hormon benzeri maddelerdir. AA ve EPA,
eikosanoidlerin 6nctil bilesikleridir. Bununla birlikte, bu iki yagd
asidi eikosanoidlerden hem yapisal hem de islevsel olarak
farklidir. Dengeli oranda EPA/AA alimi, eikosanoidlerin islev
bozukluklarini  dnleyebilir  ve hastaliklar ile metabolik
bozukluklarin tedavisinde etkili olabilir (Gill ve Valivety, 1997).

Bacillariophyceae,  Chlorophyceae,  Chrysophyceae,
Cryptophyceae, Eustigamatophyceae ve Prasinophyceae sinifi
gibi deniz mikroalglerinde blylk oranda EPA bulunmustur.
Nannochloropsis tiirleri, akuakiltirde besin olarak yaygin
sekilde kullaniimaktadir. Ayni zamanda bu tir, EPA’'nin ticari
uretimi i¢in de Onerilmektedir (Apt ve Behrens, 1999).
Porphyridium purpureum'da yliksek oranda EPA bulundugu
rapor edilmistir (Marti'nez-Ferna’ndez ve Paul, 2007; Wen ve
Chen, 2003). Diatomlarin ¢odunun hayvan tarafindan
sentezlenemeyen EPA'yl fazla miktarda biriktirdikleri bilinir
(Dunstan vd., 1993; Sicko-Goad ve Andresen, 1991). EPA
iceren ok sayida mikroalg tiiri bulunmasina karsin, sadece
birkag tlr endistri dretim potansiyeli gdstermistir (Raja vd.,
2007b). Bu durum, spesifik blylime oraninin dislik olmasi ve
fotoototrofik kosullar altinda vyetistirilen mikroalglerin dugtk
hiicre yogunluguna sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir
(Hemaiswarya vd., 2011).

Sicaklik, basing, tuzluluk gibi gevresel faktérlerin degismesi
kargisinda nispeten sabit olan fosfogliseritler, biyolojik
membran agisindan zengindir. Karideslerde enzimatik ve
hormonal islemler ile vitellogenik stiregte PUFA/HUFA ve 22:6
(n-3) DHA gereksinimi olabilir. Kabuk degisimi igin steroid
hormonu (retimi, blyime ve yumurta Uretimi igin, i¢eriginde
PUFA/HUFA bulunduran hareketli ve esnek eneriji kaynaklarina
ihtiyag  duyulur. Balk fosfogliseritleri, genellikle n-3
PUFA/HUFA olarak toplam ya§ asitlerinin =~ %50'sini
icermektedir. Bu durum, balik yumurtasi fosfolipitlerinde agikca
gortlmektedir. Diatom lipitleri, dénemli miktarda C16 (n-3)
PUFA/HUFA ile 20:5 (n-3) EPA igermesine ragmen, dnemsiz
miktarda DHA icermektedir. Dinoflagellat lipitleri ise, buyik
miktarda DHA ve 18:5 (n-3) yag asidi ihtiva etmektedir (Gara
vd., 1998).

Mikroalglerin antioksidan agisindan degerlendirilmesi

Farkli mekanizmalar sonucu olusan serbest radikallere
kargl vicuttaki dogal savunma mekanizmasini olusturan
bilesiklere  “antioksidanlar’ denir.  Antioksidanlar, dogal
antioksidanlar ve ilaglar olmak (zere iki gesittir. Dogal
antioksidanlar arasinda enzimler (superoksit dismutaz, katalaz,
glutation peroksidaz, glutation rediiktaz, sitokrom-C-oksidaz,
hidroksiperoksidaz), makromolekller (seruloplazmin,
transferrin, ~ ferritin, ~ myoglobin,  haptoglobilin)  ve
mikromolekiiller (B-karoten, A vitamini, C vitamini, E vitamini,
tokoferoller, thiol icerenler, glutation, N-asetil sistein, metionin,
kaptopril, ubiguinon) sayilabilir (Hilmi, 1994). Tokoferoller (E
vitamini), askorbik asit (C vitamini), karotenoidler,
bioflavonoidler ve retinoidler karasal kaynakli Urinler ile
alglerde bulunan antioksidan bilesikleridir (Gékpinar vd., 2006).

Antioksidan etkisi gok gugl olan astaksantini hiicre iginde
fazla miktarda biriktirebilen  Haematococcus  pluvialis
(Chlorophyceae)'in kapall sistemlerde uretimi
gerceklesmektedir (Torzillo vd., 2003). Vitaminler bakimindan
zengin olan mikroalgler, su Grlnleri igin primer vitamin kaynagi
olmalari agisindan 6nemlidir ve mikroalglerin besleyici degerini
etkileyen onemli bir faktdrdir. Farkli mikroalg tirleri vitamin
icerikleri bakimindan incelenmigtir. Nannochloropsis sp.,
Pavlova pinguis, Stichococcus sp. ve Tetraselmis sp. turleri 100
umol foton m-2s-1 gibi dlstk 151k siddetiyle, 12:12 i1k rejiminde
biyutlimls ve logaritmik fazda Uriin hasat edildigi zaman
vitamin igeriklerinin tirler arasinda 2-3 kat kadar degistigi
belirlenmistir. Vitamin miktarlari kuru agirlik olarak ifade
edildiginde, askorbat 1,3-3,0 m g-', -karoten 0,37-1,05 mg g7,
a-tokoferol 0,07-0,27 mg g, thiamin 29-109 pg g, riboflavin
25-50 pg g, total folat 17-24 ng g, pyridoksin 3,6-17 pg g,
kobalamin 1,7-1,95 pg g, biotin 1,1-1,9 pg g' civarinda
degismigtir. Bu degerler, akuatik besin zincirinde mikroalglerin
primer vitamin kaynagdi olarak diger canlilarin beslenmesinde
oynadii roliin dnemini géstermektedir (Brown vd., 1999).

Chlorella sp., su Urinleri yetistiriciliginde yag asitleri ve
vitaminlerin primer kaynadi olarak balik yemlerine ilave
edilmektedir. Radikalleri stiplirme etkisi ile inhibe eden
Chlorella ekstrakti, a-tokoferol ve karotenoidler gibi lipofilik
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antioksidan bilesikleri i¢ermektedir (Gokpinar vd., 2006).
Karotenoid biriktirebilen tlrler arasinda Chlorella sorokiniana,
Chlorella zofingiensis, Dunaliella salina ve Haematococcus
pluvialis sayilabilir. Dunaliella salina (Chlorophyceae) en fazla
tuzla parsellerinde rastlanan ylksek tuzluluga hicre disi
gliserol salgisiyla osmoregtlasyon saglayarak adapte olmus,
ylksek miktarda karotenoid biriktirebilen birkag mikroalg
tirtinden biridir. Dunaliella salina, biyomasi kuru agirigin %2,8
wiw dizeyinde karotenoid igerigi olan bir mikroalg tlirGidar.
Onemli karotenoid grubu B-karoten basta olmak (izere, a-
karoten, lutein ve likopen icermektedir. B-karoten gibi yagda
¢Ozinen pigmentler serbest radikalleri stpurir ve lipofilik
yapida olduklarindan serbest radikallerin hlicre igi membran
yapilari (zerindeki oksidatif baskiyl azaltir. Ayrica katalaz,
peroksidaz ve super oksit dismutaz gibi karaciger enzimlerinin
yeniden onarimini saglar (Gékpinar vd., 2006).

SONUG

Mikroalglerin yiiksek iretim maliyeti, birgok kuluckahanede
kisitlayici  bir faktor olmaktadir. Ancak, kulugkahanelerde
mikroalglerin tretim maliyetleri yeni teknolojik gelismelere bagl
olarak azalabilir. Alternatif diyetlerin gelismesi devam
etmektedir. Mikroalglerin yerini tamamen alternatif diyetlerin
almasi olasi degildir. Mikroalg tlirlerinin iyi se¢imi, akuakulttr
sektoriini  destekleyici olabilir. Bununla birlikte, bazi &zel
uygulamalar veya endstriyel sektdrler icin, gelismis besin
kalitesi veya blylime &zelliklerine sahip yeni tirlerin kullanimi
kulugkahane verimliligini arttirabilir. Alternatif mikroalg tirlerinin
kullanimi ile iretim oranlari da yikselebilir (Lo'pez Eli"as vd.,
2003).

Alg dretimi blnyesindeki maliyet-etkinlik gelismelerinden
ayri olarak, daha ucuz bir alg biyomasi Gretmek igin heterotrofik
yontemler veya fotobiyoreaktdrlerin kullanilmasi, yigin kltird
tesislerinde alg Gretiminin merkezilesmesi igin bir alternatiftir
(Lo'pez Eli‘as vd., 2003). Onemli kamgili (Isochrysis sp. ve
Paviova lutheri gibi) konsantrelerinin geligtiriimesi ve raf
Omrint arttirmak i¢in, daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. ~ Zooplanktonun  tam  veya  kismi
zenginlestirimesinde alglerin kullanimi, zooplankterlerin besin
kalitesini artirmak igin dikkate alinmalidir. Mikroalgler, besin
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