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TARIMSAL SÜRDÜRÜLEBİLİRLİKTE 
MİKROALGLERİN ROLÜ 

Fatma Nur Kılıç*, Osman Sönmez** 

 

Giriş 

Tarımsal sürdürülebilirlik, küresel gıda güvenliğinin 
sağlanmasında temel etmenler arasındadır (Pingali, 2012). 
Bitkisel üretimde yüksek verim sağlanması amacıyla 
yoğun biçimde kullanılan kimyasal gübreler ve pestisitler, 
su ve toprak ekosistemlerinde besin elementlerinin 
sızmasına, su kaynaklarının kirlenmesine, ötrofikasyona; 
toprak kalitesinin düşmesine ve toprak kirliliğinin 
artmasına neden olmuştur (Mahapatra vd., 2022; Xie vd., 
2022). Buna ilaveten toprak yapısını ve biyolojik 
çeşitliliğin bozulmasına, tuzlanmaya; bitkide verim ve 
kalitede düşüşe yol açmaktadır (Kumar vd., 2022). 
Ekosistem kirliliğinin önlenmesi amacıyla, kimyasal 
uygulamalara bağımlılığı azaltan sürdürülebilir ve çevre 
dostu tarımsal uygulamalara yönelik çalışmaların önemi 
giderek artmaktadır. 

 Biyogübreler, biyostimülanlar ve biyopestisitlerin 
tarıma entegre edilmesi bitkilerin besin alımını artırmakta, 
stres koşullarına karşı dayanıklılığını geliştirmekte ve 
zararlılarla mücadelede çevre dostu bir alternatif 
sunmaktadır (Garcia-Gonzalez ve Sommerfeld, 2016; 
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Solomon vd., 2023). Bu uygulamaların içeriğinde 
bakteriler, algler ve mantarlar gibi mikroorganizmalar 
bulunmaktadır. Mikroalgler, 5 ila 50 μm arasında 
boyutlarda, ökaryotik organizmalar (yeşil algler, 
öjenoidler ve diatomlar gibi) ve prokaryotik organizmaları 
(siyanobakteriler) içeren, fotosentez yeteneğine sahip 
mikroorganizmalardır (Zhu vd., 2018). Mikroalglerin 
fotosentetik aktiviteleriyle CO₂’yi toprağa sabitlemeleri, 
azot fiksasyonu ile biyolojik azot kaynağı sağlamaları, 
mikrobiyal enzim aktivitelerini iyileştirmeleri, besin 
elementlerinin biyoyararlanımını artırmaları ve 
ekzopolisakkarit (EPS) salgılamalarıyla toprak yapısını 
iyileştirmeleri sayesinde toprak sağlığını olumlu yönde 
etkiledikleri bilinmektedir (Wang vd., 2015; Renuka vd., 
2018; Barone vd., 2019). Aynı zamanda kirleticilerin 
biyoremediasyonunda da (ağır metaller, pestisitler, petrol 
ve türevleri, mikroplastikler vs.) potansiyellerinin ve azot 
oksiti azaltmasından dolayı iklim değişikliğini hafifletici 
rollerinin olduğuna dair çeşitli araştırmalar bulunmaktadır 
(Decesaro vd., 2017; Cao vd., 2023; Yeheyo vd., 2024; 
Sarkhel vd., 2025). Buna ilaveten mikroalg biyokütlesi 
oksinler, gibberellinler, sitokininler, vitaminler, betainler, 
amino asitler gibi bitki büyümesini destekleyen maddeler 
üretmektedirler (Chanda vd., 2019; Kour vd., 2020). 

Bu bölümde, mikroalglerin tarımsal üretimdeki 
biyolojik, kimyasal ve ekolojik katkıları ayrıntılı bir 
biçimde incelenecektir. Mikroalglerin tarımsal sistemlere 
entegrasyonu ayrıntılı biçimde ele alınarak, toprak 
verimliliği, bitki verimliliği üzerindeki etkileri 
değerlendirilecektir. 
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Mikroalglerin genel özellikleri 

Algler genel olarak klorofil a pigmentine sahip oksijen 
üretebilen fotosentetik organizmaları ifade etmektedir 
(Shaikh vd., 2022). Geniş ekosistemlerde varlıklarını 
devam ettirebilen bu organizmalar makroalgler ve 
mikroalgler olmak üzere ikiye ayrılmaktadırlar. 
Makroalgler deniz yosunu olarak da bilinen birkaç metre 
uzunluğunda olabilen alg grubudur (Pereira vd., 2015). 
Mikroalgler ise 5 ila 50 μm arasında boyutlara sahip, 
ökaryotik ve prokaryotik organizmalardır (Şekil 1) (Zhu 
vd., 2018; Barsanti ve Gualtieri, 2022).  

 
Şekil 1. Alglerin boyutu: a) mikroalgin mikroskobik boyutta 

olduğuna dair görsel b) makroalgin büyük boyutta olduğuna dair 
görsel (Pereira, 2021) 

Mikroalgler fitoplanktonun bir parçası olarak yer 
almakta ve toprak ekosistemi de dahil olmak üzere hemen 
hemen bütün sistemlerde bulunmaktadırlar (Tomaselli, 
2004). Yüzeylerindeki negatif yükler (-7.5-40 mV) 
sayesinde fonksiyonel grupların aktifliği yüksektir (Harun 
vd., 2010). Metabolizmaları, üreme stratejileri ve hücresel 
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yapılarından dolayı adaptasyon yetenekleri yüksektir 
(González-Hourcade vd., 2023).  Heterotrofik ve ototrofik 
süreçlere bağlı olarak metabolizmaları değişmektedir. 
Heterotrofik süreçlerde mikroalg türleri, karbon ve lipit 
kaynaklarını esas alarak diğer besin maddelerini de 
kullanırlar. Karbon bazlı metabolit kaynakları arasında 
glikoz, gliserol, laktat ve asetat bulunmaktadır. Örneğin; 
Chlorella vulgaris, Galdieria sulphuraria, Azospirillum 
brasilense, Chlorella pyrenoidosa, Scenedesmus obliquus 
metabolizmalarında bu metabolitleri kullanmaktadır 
(Perez-Garcia vd., 2021; Sarıtaş vd., 2024). Ototrofik 
süreçlerde mikroalgler klorofil, karotenoidler ve 
fikobiliproteinler metabolit olarak kullanılmaktadır. 
Örneğin; Haematococcus pluvialis ve Chlorella 
zofingiensis metabolizmasında bu metabolitler 
kullanılmaktadır (Del Campo vd., 2007). Ayrıca 
mikroalglerin ortamdan azot, fosfor ve karbonu alım 
mekanizmaları bulunmaktadır. Azotu NH4

+, NO3
-, NO2

- 
veya organik azot, fosforu HPO4

-2, H2PO4
- ve inorganik 

fosfor formunda çözer ve sonrasında, bunları protein, 
karbonhidrat ve lipit sentezlemek için kullanırlar (Siniffen 
vd., 2018) (Şekil 2). Hücre yapılarına göre amoeboid, 
kokoid, palmelloid, filamentli, sarkinoid ve kamçılı olarak 
çeşitli morfolojik kategorilere ayrılmaktadırlar (Andersen, 
2013).  
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Şekil 2. Mikroalglerin azot, fosfor ve karbon asimilasyonu için 

metabolik yolları (Wang ve Hong, 2022) 

Mikroalglerin bitki gelişimindeki rolü 

Mikroalglerin hızlı biyokütle üretimi, fotosentetik 
verimliliğinin yüksek olması ve biyoaktif bileşik 
sentezleme yetenekleri sayesinde, bitkisel üretimde çevre 
dostu bir kaynak olarak yer almıştır. Bitki gelişimin 
destekleme, besin kullanım etkinliğini iyileştirme, stres 
etmenlerine karşı direnç sağlama gibi etkileri 
bulunmaktadır (de Morais vd., 2015; Alobwede vd., 
2019). Mikroalglerin bitki gelişimini teşvik etmesi 
doğrudan ve dolaylı olmak üzere iki mekanizmaya 
dayanmaktadır. Doğrudan mekanizmada, besin alım 
verimliliğinin arttırılması, fotosentez uyarımı, tohum 
çimlenmesinde artış, metabolizma ve fitohormonların 
düzenlenmesi; dolaylı mekanizmada ile, toprak 
agregasyonunu iyileştirmesi ve toprak-kök mikrobiyomu 
etkileşimini arttırması bulunmaktadır (Şekil 3) 
(Ramakrishnan vd., 2023). 
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Şekil 3. Mikroalglerin bitki gelişimi üzerine etkileri (Kılıç, FN.) 

Mikroalglerin sentezledikleri fitohormonlar; indol 
asetik asit (IAA), giberellik asit (GA), sitokininler ve 
absisik asit (ABA) esas olarak bitki gelişiminde etkili 
olmaktadır (Tarakhovskaya vd., 2007). Mikroalg ve 
siyanobakterilerin ekstraktlarının uygulanmasının 
domates bitkisinin boy ve kök uzunluğunu kontrole 
kıyasla %112.65 ve %53.70 arttırdığını, ayrıca azot, fosfor 
ve potasyum alımını da arttırdığını ifade etmişlerdir 
(Mutale-Joan vd., 2020). Diğer bir çalışmada buğday 
bitkisine mikroalg uygulamasının (Chlorella vulgaris) 
buğday çimlenme indeksini %16.86 ve çimlenme oranı 
katsayısını %7.87 arttırdığı bildirilmiştir (Minaouı vd., 
2024). Soya fasulyesinin köküne uygulanan Chlorella 
pyrenoidosa mikroalginin sürgün ağırlığını ve tane 
verimini kontrol kıyasla %70 ve %53 oranında arttırdığı 
belirlenmiştir (Dubey ve Dubey, 2010). Arthrospira 
plantensis ve Amphora cofeaeformis mikroalg özütlerinin, 
hıyar bitkisinde büyümeyi, verimi, meyve kalitesini ve 
nematod kontrolünü artırdığı kaydedilmiştir (El-
Eslamboly vd., 2019). Buna ilaveten salatalık bitkisinin 
hidroponik sistemde yetiştirildiği koşullarda Chlorella sp. 
ve Anabaena sp.’nin, fide gövde çapını ve uzunluğunu 
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sırasıyla %81.7 ve %58.3 oranında arttırdığını ayrıca 
yaprak sayısını da arttırdığını ifade etmişlerdir (Şekil 4) 
(Zhang vd., 2024).  

 
Şekil 4. (a) Salatalık fidelerinin 4. günde ve 20. gündeki görünümü 

(b) gövde ve kök uzunluğu (c) gövde çapı (d) yaprak sayısı 
Mikroalglerin topraktaki rolü 

Tarım topraklarında yoğun tarımsal uygulamalar 
sonucunda toprak verimliliğinde düşüşler ve yapısında 
bozulmalar meydana gelmektedir (Song vd., 2022). 
Verimliliği düşmüş ve bozulmuş topraklarda, mikroalgler 
hücre bölünmesi esnasında filamentler ve kılıflar 
oluşturarak toprak agregasyonunun sağlanmasına 
yardımcı olmaktadırlar (Belnap, 2006). Ayrıca, toprak 
organik maddesinin ayrışmasını, nitrifikasyon ve azot, 
karbon fiksasyonu aracılığıyla besin maddelerinin 
çözünürlüğünün artmasına katkı sağlamaktadırlar (Song 
vd., 2022). Buna ilaveten, mikroalgler karotenoidler, bitki 
hormonları, proteinler, yağ asitleri, hücre dışı 
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polisakkaritler (EPS'ler), antibiyotikler ve vitaminler 
salgılayabilmektedirler (Redmile-Gordon vd., 2020). 
Mikroalglerin toprakta biyolojik aktiviteyi arttırdığı farklı 
çalışmalarla desteklenmiştir. Domates bitkisi 
yetiştiriciliğinde toprağa uygulanan Chlorella vulgaris ve 
Scenedesmus quadricauda mikroalg çeşitlerinin bitki 
büyümesini arttırmasının yanı sıra dehidrogenaz 
aktivitesinde kontrole kıyasla yaklaşık anlamlı düzeyde 
artış belirlendiğini ifade etmişlerdir (Barone vd., 2019). 
Benzer şekilde pirinçte Chlorella vulgaris ve Spirulina 
platensis uygulamalarının kontrole göre dehidrogenaz 
aktivitesini yaklaşık %40.5 oranında arttırmıştır 
(Dineshkumar vd., 2018). 

Mikroalglerin abiyotik stres toleransındaki rolü 

İklim değişikliği sonucunda artan sıcaklıklar mahsul 
verimliliğinde her artan derece başına yaklaşık %5'lik bir 
düşüşe meydana gelmektedir (Lobell ve Gourdji, 2012). 
Tuzluluk, kuraklık, sıcaklık değişimleri gibi abiyotik 
stresler, bitkisel üretimde verimin düşmesinden 
sorumludur (Bilal vd., 2020). Abiyotik stres durumunun 
artışı ile bitkilerde reaktif oksijen türlerinin protein 
sentezini değiştirmesi, lipid peroksidasyonunu 
indüklemesi, membran geçirgenliğini değiştirmesi, 
enzimleri inaktif hale getirmesi ile stres durumu 
oluşmaktadır (Singh vd., 2019). Alt başlıklarda da geçtiği 
üzere mikroalglerin fonksiyonel grupları sayesinde, EPS 
salgılamaları, besin elementlerinin çözünürlüklerini 
sağlaması ve bitki gelişimini desteklemesiyle abiyotik 
stres faktörlerine karşı toleransa yardımcı olurlar (Lee ve 
Ryu, 2021). Biber bitkisinde yapılan bir çalışmada 
Dunaliella salina mikroalginin tuzluluğa karşı antioksidan 
enzim aktivitelerini arttırmıştır (El Arroussi vd., 2018). 
Ettlia pseudoalveolaris ve Chlorella vulgaris uygulanan 
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kinoa bitkisi çeşitlerinde (Tunkahuan ve Regalona) 
tuzluluk stresi maruziyetinde çimlenme yüzdesi ve fide 
uzunluğu etkisi Tunkahuan çeşidinde önemli bulunurken 
diğer çeşitte önemsiz bulunmuştur. Kinoa çeşitlerinde 
mikroalg uygulamaları genel olarak stres durumunu 
azaltıcı etki göstermiştir (Şekil 5) (Fiorentino vd., 2025). 

 
Şekil 5. (a, c) Chlorella vulgaris, Ettlia pseudoalveolaris ve 

kontrol grubunda Tunkahuan çeşidinde, (b, d) Regalona çeşidinde 
filizlerde çimlenme yüzdesi ve fide uzunluğu 

Buna ilaveten mikroalglerin bitkide askorbat 
peroksidaz, glutatyon redüktaz, katalaz ve süperoksit 
dismutaz gibi antioksidanların düzenlemesi sayesinde 
kuraklık stresindeki hasarı hafiflettiği hakkında çeşitli 
çalışmalar bulunmaktadır (Haggag vd., 2018; Kusvuran, 
2021; Wang vd., 2023). Abiyotik stres faktörleri arasında 
yer alan ağır metaller, insan ve çevre sağlığı içim ciddi bir 
tehdit kaynağıdır (Sönmez ve Kılıç, 2021). Mikroalglerin 
ağır metalleri adsorpsiyon sürecinde hem serbest 
radikalleri serbest bırakmakta hem de glutatyon redüktaz, 
süperoksit dismutaz, peroksidaz ve katalaz gibi 
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antioksidanları sentezlemektedir (Upadhyay vd., 2016). 
Kirlenmiş ortamdan ağır metal giderimi mikroalglerde 
biyosorpsiyon ve biyoakümülasyon olmak üzere iki 
aşamalı süreçle gerçekleşmektedir. Mikroalglerin hücre 
duvarında bulunan makromoleküller aracılığıyla ağır 
metallerdeki anyon ve katyonlar hücre duvarına 
bağlanmaktadır (Priatni vd., 2018; Pradhan vd., 2019). 

 
Şekil 6. Mikroalglerin ağır metalleri alma mekanizması (Tawfik vd., 2022) 

 

SONUÇ 

Mikroalgler tarımsal üretimde bitki gelişimini 
desteklemesi ve toprak sağlığını olumlu yönde 
etkilemektedir. Bu organizmaların ürettiği fitohormonlar 
bitki büyümesini desteklemekte, fotosentez verimliliğini 
ve biyokütle üretimini arttırmaktadır. Ayrıca toprakta 
biyolojik aktiviteyi artırarak besin döngüsüne katkı 
sağlamaktadır. Stres koşulları altında antioksidan 
savunma sistemlerini aktive ederek bitkilerin 
dayanıklılığını artırmakta, iyon dengesi ve ozmotik 
tolerans üzerinde olumlu etkiler oluşturmaktadırlar. Bu 
potansiyel etkilerinden dolayı mikroalgler, sürdürülebilir 
ve çevre dostu tarımsal üretim için değerlendirilmesi 
gereken bir kaynak olarak öne çıkmaktadır.  
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