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TARIMSAL SURDURULEBILIRLIKTE
MiKROALGLERIN ROLU

Fatma Nur Kili¢*, Osman S6nmez**

Giris

Tarimsal siirdiiriilebilirlik, kiiresel gida giivenliginin
saglanmasinda temel etmenler arasindadir (Pingali, 2012).
Bitkisel tiretimde yiiksek verim saglanmasi amaciyla
yogun bi¢cimde kullanilan kimyasal giibreler ve pestisitler,
su ve toprak ekosistemlerinde besin elementlerinin
sizmasina, su kaynaklarinin kirlenmesine, 6trofikasyona;
toprak kalitesinin diismesine ve toprak kirliliginin
artmasina neden olmustur (Mahapatra vd., 2022; Xie vd.,
2022). Buna ilaveten toprak yapistm ve biyolojik
cesitliligin bozulmasina, tuzlanmaya; bitkide verim ve
kalitede diisiise yol agmaktadir (Kumar vd., 2022).
Ekosistem kirliliginin onlenmesi amaciyla, kimyasal
uygulamalara bagimlilig1 azaltan siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu tarimsal uygulamalara yonelik ¢aligmalari 6nemi
giderek artmaktadir.

Biyogiibreler, biyostimiilanlar ve biyopestisitlerin
tarima entegre edilmesi bitkilerin besin alimim artirmakta,
stres kosullarina karst dayanikliligini gelistirmekte ve
zararlilarla miicadelede ¢evre dostu bir alternatif
sunmaktadir (Garcia-Gonzalez ve Sommerfeld, 2016;

* Arastirma Gorevlisi, Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki
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Solomon vd., 2023). Bu uygulamalarin igeriginde
bakteriler, algler ve mantarlar gibi mikroorganizmalar
bulunmaktadir. Mikroalgler, 5 ila 50 pm arasinda
boyutlarda, oOkaryotik organizmalar (yesil algler,
ojenoidler ve diatomlar gibi) ve prokaryotik organizmalari
(siyanobakteriler) iceren, fotosentez yetenegine sahip
mikroorganizmalardir (Zhu vd., 2018). Mikroalglerin
fotosentetik aktiviteleriyle CO-’yi topraga sabitlemeleri,
azot fiksasyonu ile biyolojik azot kaynagi saglamalari,
mikrobiyal enzim aktivitelerini iyilestirmeleri, besin
elementlerinin ~ biyoyararlanimmi  artirmalar1  ve
ekzopolisakkarit (EPS) salgilamalariyla toprak yapisim
iyilestirmeleri sayesinde toprak sagligini olumlu yonde
etkiledikleri bilinmektedir (Wang vd., 2015; Renuka vd.,
2018; Barone vd., 2019). Aym zamanda kirleticilerin
biyoremediasyonunda da (agir metaller, pestisitler, petrol
ve tiirevleri, mikroplastikler vs.) potansiyellerinin ve azot
oksiti azaltmasindan dolay1 iklim degisikligini hafifletici
rollerinin olduguna dair ¢esitli aragtirmalar bulunmaktadir
(Decesaro vd., 2017; Cao vd., 2023; Yeheyo vd., 2024;
Sarkhel vd., 2025). Buna ilaveten mikroalg biyokiitlesi
oksinler, gibberellinler, sitokininler, vitaminler, betainler,
amino asitler gibi bitki bitylimesini destekleyen maddeler
iiretmektedirler (Chanda vd., 2019; Kour vd., 2020).

Bu boliimde, mikroalglerin tarimsal {retimdeki
biyolojik, kimyasal ve ekolojik katkilar1 ayrintili bir
bicimde incelenecektir. Mikroalglerin tarimsal sistemlere
entegrasyonu ayrintili bi¢imde ele alinarak, toprak
verimliligi, bitki  verimliligi iizerindeki etkileri
degerlendirilecektir.
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Mikroalglerin genel ozellikleri

Algler genel olarak klorofil a pigmentine sahip oksijen
iiretebilen fotosentetik organizmalar1 ifade etmektedir
(Shaikh vd., 2022). Genis ekosistemlerde varliklarim
devam ettirebilen bu organizmalar makroalgler ve
mikroalgler olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.
Makroalgler deniz yosunu olarak da bilinen birkag metre
uzunlugunda olabilen alg grubudur (Pereira vd., 2015).
Mikroalgler ise 5 ila 50 pm arasinda boyutlara sahip,
okaryotik ve prokaryotik organizmalardir (Sekil 1) (Zhu
vd., 2018; Barsanti ve Gualtieri, 2022).

a)

7 20 pm

b)

2em

Sekil 1. Alglerin boyutu: a) mikroalgin mikroskobik boyutta
olduguna dair gorsel b) makroalgin biiyiik boyutta olduguna dair
gorsel (Pereira, 2021)

Mikroalgler fitoplanktonun bir pargast olarak yer
almakta ve toprak ekosistemi de dahil olmak iizere hemen
hemen biitiin sistemlerde bulunmaktadirlar (Tomaselli,
2004). Yiizeylerindeki negatif yiikler (-7.5-40 mV)
sayesinde fonksiyonel gruplarin aktifligi yiiksektir (Harun
vd., 2010). Metabolizmalari, iireme stratejileri ve hiicresel
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yapilarindan dolay1 adaptasyon yetenekleri yiiksektir
(Gonzalez-Hourcade vd., 2023). Heterotrofik ve ototrofik
stireclere bagli olarak metabolizmalart degismektedir.
Heterotrofik siireclerde mikroalg tiirleri, karbon ve lipit
kaynaklarim1 esas alarak diger besin maddelerini de
kullanirlar. Karbon bazli metabolit kaynaklar1 arasinda
glikoz, gliserol, laktat ve asetat bulunmaktadir. Ornegin;
Chlorella vulgaris, Galdieria sulphuraria, Azospirillum
brasilense, Chlorella pyrenoidosa, Scenedesmus obliquus
metabolizmalarinda bu metabolitleri kullanmaktadir
(Perez-Garcia vd., 2021; Saritag vd., 2024). Ototrofik
stireclerde  mikroalgler klorofil, karotenoidler ve
fikobiliproteinler metabolit olarak kullanilmaktadir.
Omegin; Haematococcus — pluvialis ve  Chlorella
zofingiensis ~ metabolizmasinda ~ bu  metabolitler
kullanilmaktadir (Del Campo vd., 2007). Ayrica
mikroalglerin ortamdan azot, fosfor ve karbonu alim
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Azotu NHs*, NOs,, NOy
veya organik azot, fosforu HPO,?, H,PO4 ve inorganik
fosfor formunda ¢6zer ve sonrasinda, bunlari protein,
karbonhidrat ve lipit sentezlemek icin kullanirlar (Siniffen
vd., 2018) (Sekil 2). Hiicre yapilarina goére amoeboid,
kokoid, palmelloid, filamentli, sarkinoid ve kamgili olarak
cesitli morfolojik kategorilere ayrilmaktadirlar (Andersen,
2013).
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Sekil 2. Mikroalglerin azot, fosfor ve karbon asimilasyonu i¢in
metabolik yollar1 (Wang ve Hong, 2022)

Mikroalglerin bitki gelisimindeki rolii

Mikroalglerin hizli biyokiitle iiretimi, fotosentetik
verimliliginin yliksek olmasi ve biyoaktif bilesik
sentezleme yetenekleri sayesinde, bitkisel iiretimde ¢evre
dostu bir kaynak olarak yer almistir. Bitki gelisimin
destekleme, besin kullanim etkinligini iyilestirme, stres
etmenlerine karst diren¢ saglama gibi etkileri
bulunmaktadir (de Morais vd., 2015; Alobwede vd.,
2019). Mikroalglerin bitki gelisimini tesvik etmesi
dogrudan ve dolayli olmak fizere iki mekanizmaya
dayanmaktadir. Dogrudan mekanizmada, besin alim
verimliliginin arttirillmasi, fotosentez uyarimi, tohum
¢imlenmesinde artig, metabolizma ve fitohormonlarin
diizenlenmesi; dolayli mekanizmada ile, toprak
agregasyonunu iyilestirmesi ve toprak-kok mikrobiyomu
etkilesimini  arttirmasi  bulunmaktadir  (Sekil  3)
(Ramakrishnan vd., 2023).
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Tohum ¢imlenme oraninda artis
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Sekil 3. Mikroalglerin bitki gelisimi {izerine etkileri (Kilig, FN.)

Mikroalglerin sentezledikleri fitohormonlar; indol
asetik asit (IAA), giberellik asit (GA), sitokininler ve
absisik asit (ABA) esas olarak bitki gelisiminde etkili
olmaktadir (Tarakhovskaya vd., 2007). Mikroalg ve
siyanobakterilerin ekstraktlarinin uygulanmasinin
domates bitkisinin boy ve kok uzunlugunu kontrole
kiyasla %112.65 ve %53.70 arttirdigini, ayrica azot, fosfor
ve potasyum alimini da arttirdigm ifade etmislerdir
(Mutale-Joan vd., 2020). Diger bir ¢alismada bugday
bitkisine mikroalg uygulamasmin (Chlorella vulgaris)
bugday ¢imlenme indeksini %16.86 ve ¢imlenme orani
katsayistm1 %7.87 arttirdign bildirilmistir (Minaout vd.,
2024). Soya fasulyesinin kokiine uygulanan Chlorella
pyrenoidosa mikroalginin slirgiin agirhgm ve tane
verimini kontrol kiyasla %70 ve %53 oraninda arttirdig
belirlenmistir (Dubey ve Dubey, 2010). Arthrospira
plantensis ve Amphora cofeaeformis mikroalg 6zlitlerinin,
hiyar bitkisinde biiylimeyi, verimi, meyve kalitesini ve
nematod kontroliinii artirdigt  kaydedilmistir  (El-
Eslamboly vd., 2019). Buna ilaveten salatalik bitkisinin
hidroponik sistemde yetistirildigi kosullarda Chlorella sp.
ve Anabaena sp.’nin, fide gévde capimni ve uzunlugunu
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sirastyla %81.7 ve %58.3 oraninda arttirdigini ayrica
yaprak sayisini da arttirdigini ifade etmiglerdir (Sekil 4)
(Zhang vd., 2024).

Wb pya

be

Chlorella Anabaena

Givde sapt (mm)

ol
CK 00 C400 C600 CK A0 AGO ASOD
Chilorella Ansbaena

Sekil 4. (a) Salatalik fidelerinin 4. giinde ve 20. glindeki goriiniimii
(b) gévde ve kdk uzunlugu (c) goévde capi (d) yaprak sayist

Mikroalglerin topraktaki rolii

Tarim topraklarinda yogun tarimsal uygulamalar
sonucunda toprak verimliliginde diisiisler ve yapisinda
bozulmalar meydana gelmektedir (Song vd., 2022).
Verimliligi diigsmiis ve bozulmus topraklarda, mikroalgler
hiicre bolinmesi esnasinda filamentler ve kiliflar
olugturarak  toprak agregasyonunun saglanmasina
yardimc1 olmaktadirlar (Belnap, 2006). Ayrica, toprak
organik maddesinin ayrismasini, nitrifikasyon ve azot,
karbon fiksasyonu aracilifiyla besin maddelerinin
¢Ozlinlirligliniin artmasina katki saglamaktadirlar (Song
vd., 2022). Buna ilaveten, mikroalgler karotenoidler, bitki
hormonlari, proteinler, yag asitleri, hiicre dist
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polisakkaritler (EPS'ler), antibiyotikler ve vitaminler
salgilayabilmektedirler (Redmile-Gordon vd., 2020).
Mikroalglerin toprakta biyolojik aktiviteyi arttirdig: farklh
caligmalarla desteklenmistir. Domates bitkisi
yetistiriciliginde topraga uygulanan Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus quadricauda mikroalg cesitlerinin bitki
bliyiimesini  arttrmasimnin ~ yam1  sira  dehidrogenaz
aktivitesinde kontrole kiyasla yaklasik anlamli diizeyde
artis belirlendigini ifade etmislerdir (Barone vd., 2019).
Benzer sekilde piringte Chlorella vulgaris ve Spirulina
platensis uygulamalarinin kontrole gore dehidrogenaz
aktivitesini  yaklagik  %40.5 oraninda arttirmistir
(Dineshkumar vd., 2018).

Mikroalglerin abiyotik stres toleransindaki rolii

Iklim degisikligi sonucunda artan sicakliklar mahsul
verimliliginde her artan derece basina yaklagik %5'lik bir
diisiise meydana gelmektedir (Lobell ve Gourdji, 2012).
Tuzluluk, kuraklik, sicaklik degisimleri gibi abiyotik
stresler, bitkisel iiretimde verimin diismesinden
sorumludur (Bilal vd., 2020). Abiyotik stres durumunun
artis1 ile bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin protein
sentezini  degistirmesi,  lipid  peroksidasyonunu
indiiklemesi, membran gecirgenligini degistirmesi,
enzimleri inaktif hale getirmesi ile stres durumu
olusmaktadir (Singh vd., 2019). Alt basliklarda da gegctigi
iizere mikroalglerin fonksiyonel gruplar sayesinde, EPS
salgilamalari, besin elementlerinin  ¢dziiniirliiklerini
saglamas1 ve bitki gelisimini desteklemesiyle abiyotik
stres faktorlerine karsi toleransa yardimer olurlar (Lee ve
Ryu, 2021). Biber bitkisinde yapilan bir g¢aligmada
Dunaliella salina mikroalginin tuzluluga kars1 antioksidan
enzim aktivitelerini arttirmigtir (E1 Arroussi vd., 2018).
Ettlia pseudoalveolaris ve Chlorella vulgaris uygulanan
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kinoa bitkisi c¢esitlerinde (Tunkahuan ve Regalona)
tuzluluk stresi maruziyetinde ¢imlenme ylizdesi ve fide
uzunlugu etkisi Tunkahuan ¢esidinde dnemli bulunurken
diger ¢esitte onemsiz bulunmustur. Kinoa gesitlerinde
mikroalg uygulamalar1 genel olarak stres durumunu
azaltic1 etki gostermistir (Sekil 5) (Fiorentino vd., 2025).

(a) (b)

Tunkahuan G

trol
g:ﬂ\«'fn: Regalona Chiorela
sEta sEsa

TAB

Cimlenme (%)
Cimlenme (%)

0 100mid- 200mi 300mi 0 100mi 200mM 300mi
NaCl NaCl
Microaigae (A) NaCl (B) AxB Microalgae (A) NaCl (8) AB
P=0.0068 P=0.0127 ns. ns ns ns
Tunkahuan Control Regalona 8 Codl
© B @ G

Fide uzunlugu (cm)

e N & o ®

Fide uzunlugu (cm)
o N & o w

0 100t 200mMt 300mH 0 1004 200mi 300mM
NaCl NaCl

Microalgae (A) NaCl (8) AB Microalgae (A) NaCl (8) A

P=0.0036 P=0.002 ns ns. P<0.0001 £20.0035

Sekil 5. (a, ¢) Chlorella vulgaris, Ettlia pseudoalveolaris ve
kontrol grubunda Tunkahuan ¢esidinde, (b, d) Regalona ¢esidinde
filizlerde ¢imlenme yiizdesi ve fide uzunlugu

Buna ilaveten mikroalglerin bitkide askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz, katalaz ve siiperoksit
dismutaz gibi antioksidanlarmn diizenlemesi sayesinde
kuraklik stresindeki hasari hafiflettigi hakkinda gesitli
caligmalar bulunmaktadir (Haggag vd., 2018; Kusvuran,
2021; Wang vd., 2023). Abiyotik stres faktorleri arasinda
yer alan agir metaller, insan ve ¢evre sagligi icim ciddi bir
tehdit kaynagidir (Sonmez ve Kilig, 2021). Mikroalglerin
agir metalleri adsorpsiyon siirecinde hem serbest
radikalleri serbest birakmakta hem de glutatyon rediiktaz,
stiperoksit dismutaz, peroksidaz ve katalaz gibi
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antioksidanlar1 sentezlemektedir (Upadhyay vd., 2016).
Kirlenmis ortamdan agir metal giderimi mikroalglerde
biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon olmak iizere iki
asamali siiregle gerceklesmektedir. Mikroalglerin hiicre
duvarinda bulunan makromolekiiller aracilifiyla agir
metallerdeki anyon ve katyonlar hiicre duvarina
baglanmaktadir (Priatni vd., 2018; Pradhan vd., 2019).

@ Abrmetal
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Sekil 6. Mikroalglerin agir metalleri alma mekanizmasi (Tawfik vd., 2022)

SONUC

Mikroalgler tarimsal iiretimde bitki gelisimini
desteklemesi ve toprak sagligin1  olumlu ydnde
etkilemektedir. Bu organizmalarin iirettigi fitohormonlar
bitki biiyiimesini desteklemekte, fotosentez verimliligini
ve biyokiitle tliretimini arttirmaktadir. Ayrica toprakta
biyolojik aktiviteyi artirarak besin dongiisiine katki
saglamaktadir. Stres kosullar1 altinda antioksidan
savunma  sistemlerini  aktive  ederek  bitkilerin
dayanikliligini artirmakta, iyon dengesi ve ozmotik
tolerans iizerinde olumlu etkiler olusturmaktadirlar. Bu
potansiyel etkilerinden dolay1 mikroalgler, siirdiiriilebilir
ve cevre dostu tarimsal {iretim i¢in degerlendirilmesi
gereken bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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