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Özet 
Karbon ve azot siyanobakterilerde pigmentleri etkileyen en önemli çevresel faktörlerdir. Bu 
çalışmada, glukoz ve sukroz bu türde pigment içeriklerini farklı şekilde etkilemiştir. Çalışmanın 
amacı Anabaena sp. nin klorofil a, fikosiyanin, allofikosiyanin ve β- karoten içerikleri üzerine 
farklı glukoz ve sukroz konsantrasyonlarının (10- 320mM) etkilerini araştırmaktır. Maksimum 
klorofil a, fikosiyanin, allofikosiyanin ve β- karoten içerikleri 40mM sukroz konsantrasyonunda 
saptanmıştır. Ancak bu türün pigment içerikleri sukrozun yüksek konsantrasyonları ile kısmen 
baskılanmıştır,  oysa tüm pigment içerikleri 320mM sukroz konsantrasyonunda tamamen 
baskılanmıştır. Pigment içerikleri 20mM glukoz konsantrasyonuna kadar stimüle edilmiş, 
ancak bu pigmentler artan glukoz konsantrasyonları tarafından inhibe edilmiştir. Sukroz, bu 
çalışmada pigment üretimi için uygun karbon kaynağı olarak bulunmuştur. Anabaena 
pigmentlerinin glukoz ve sukroz uygulamaları üzerine çok az bilgi bulunmaktadır. 
 
Anahtar kelimeler: Anabaena, pigment içeriği,  glukoz, sukroz 
 
 
GİRİŞ 
 
Modern gıda endüstrisi ucuz, sağlıklı ve daha uygun ürünlerin artması için çalışmaktadır. 
Cezbedici gıdaların görünümü gıda endüstrisinde önemli amaçlardan biridir. Gıda 
endüstrisinde katkı maddesi olarak gıda renklendiricilerinin kullanımı, gıda üreticileri ve 
tüketicilerinin her ikisi için de işlenmiş gıdanın kabul edilebilirliğini belirlemede son derece 
yararlıdır (1, 2). Doğal maddelerin istihdamının pazarlama avantajlarına bağlı olarak son 
yıllarda gıda maddelerinde doğal pigmentlerin kullanımını artmış ve sentetik pigmentlerin 
zararlı etkilerine yönelik tüketicinin endişeleri de artmıştır. Bir çok suni sentetik renklendirici, ki 
bunlar gıda da, boya da, kozmetik ve ilaç üretim proseslerinde yaygın olarak kullanılmıştır, 
çeşitli zararlı etkileri mevcuttur. Sentetik pigmentlerin kötü etkisini engellemek için, doğal 
kaynaklardan pigmentlerin üretimine yönelik sürecin geliştirilmesi dünya çapında ilgi 
bulmaktadır. İnsanlar ve çevre üzerinde endüstriyel yan ürünlerin ve sentetik pigmentlerin 
zararlı etkileri hakkında yakınmalar sayesinde gıda, boya, kozmetik ve ilaç üretim 
süreçlerinde doğal pigmentlerin kullanımı son yıllarda artmıştır (3).  

                                                 
*
 Muğla Sıtkı Koçman üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Türkiye. Yazışmalardan sorumlu 

yazarın e-posta adresi: gultenokmen@gmail.com 
 



 37 

 
Pigmentler birçok endüstri için önemli özellikleri sahip bileşiklerdir. Gıda endüstrisinde katkı 
maddesi olarak, renk artırıcı olarak, antioksidant olarak kullanılmaktadır. Pigmentler geniş bir 
renk yelpazesine sahip olup ve bir kısmı suda çözünebilmektedir (4). Genellikle bitki ve 
hayvansal kaynaklardan daha stabil ve çözünür olduğu için mikrobiyal pigmentler sanayinin 
ilgi alanına girmektedir (5). Mikroorganizmalar hızlı gelişebilir, yüksek verim elde edilebilir, ve 
yıl boyunca ürün üretebilmektedir (6).  
 
Mikroorganizmalar karotenoidler, melaninler, flavinler, kuinonlar, prodigiosinler ve çok özel 
olarak monascinler, violasein veya indigo gibi farklı pigmentleri üretmektedirler (7).  Mikrobiyal 
pigmentler daha güvenli ve bitki ve hayvanlardan elde edilen doğal pigmentlere nazaran daha 
ekonomik bir alternatiftir. Kimyasal boyaların aksine, bunların pek çoğu kanser alerjiler vb. gibi 
hastalıklara neden olmadığı, hatta antibiyotik ya da anti-kanser özelliklere sahip olduğu tespit 
edilmiştir. Gıda sınıfı olarak birkaçı sertifika almıştır. Bunlar, diğer doğal boyalar ile 
karşılaştırıldığında üretmek için kolay ve ekonomiktirler. Günümüzde endüstrisi artık gıda ve 
diğer sanayi uygulamaları için bazı mikrobiyal pigmentleri üretebilmektedir (8). 
 
Gıda sınıfı pigment olarak mavi ve yeşil renk gıda endüstrisinde çok azdır. Bakterilerde mor 
ve mavi pigment az yaygındır. Violasein (mor pigment) Chromobacterium, Janthinobacter and 
Iodobacter’da bulunmuştur (9). Indigoidin (mavi pigment) Erwinia, Arthrobacter, 
Corynebacterium ve Vogesella cinslerine ait bakterilerde bulunmuştur. Siyanobakteriler her iki 
renge de sahiptir.  Siyanobakteriler biyo-gübre olarak yararlanılmasına rağmen, ve 
biyokimyasal potansiyelleri, özellikle fikobiliproteinler değerli bileşikler olarak üretimi önemlidir. 
(10). Siyanobakteriler klorofilin bir türüne sahiptirler, klorofil a; siyanobakterilerin diğer 
fotosentetik pigmentleri çeşitli fikobiliproteinlerdir (c-fikoeritrin, c-fikosiyanin, ve allofikosiyanin) 
ve karotenoid (ekhinenon, a-karoten, ve miksoksantofil) (11, 12).  
 
Klorofil siyanobakteriler ve yüksek bitkiler tarafından fotosentez için kullanılan yeşil pigmenttir. 
Bu pigment reçel, jöle, şeker, dondurma ve diğer çeşitli ürünlerde kullanılmaktadır, ancak 
klorofil renklendirici olarak sınırlı kullanımı bulunmaktadır (13). Fikosiyanin, Japonya ve Çin'de 
sakız, şeker, süt ürünleri, reçel, dondurma, alkolsüz içecekler gibi gıda ürünlerinde ve ayrıca 
kozmetikte doğal renklendirici olarak kullanılmaktadır (14). Son yıllarda yapılan bir çalışmada, 
fikosiyanin gardenya ve indigodan daha parlak mavi bir renklendirici olarak kabul edilmiş, jöle, 
sakız ve kaplamalı yumuşak şekerlerde parlak mavi rengi sağlamak amacı ile kullanıldığı 
bildirilmiştir (15). 
 
Karotenoidler doğal gıda renklendiricisi ya da akuakültürde yem katkı maddeleri olarak 
kullanılmaktadır (16). β-karoten vazgeçilmez bir besin ve doğal bir gıda boyası maddesi 
olarak pazarda yüksek talebe sahiptir, kozmetiklere katkı maddesi ve aynı zamanda sağlıklı 
bir gıda olarak da hizmet vermektedir (17). β-karoten, rutin olarak alkolsüz içecekler, peynirler 
ve tereyağı veya margarinlerde kullanılmaktadır. Pro-vitamin A aktivitesi nedeniyle bu 
karotenoidler iyi, güvenli ve gerçekten olumlu sağlık etkilerinden dolayı kabul görmektedirler 
(18). Çeşitli alglerin, bakterilerin, bazı filamentli fungus, mayaların karotenoidleri ürettikleri 
rapor edilmiştir (7, 19-23). 
 
Pigmentin rengi kültür koşulları, pH değeri ve substrat içindeki karbon ve azot kaynakları 
tarafından etkilenmektedir (24, 25). Bu konu üzerinde çok az çalışma bulunmaktadır.  Bu 
çalışmada, gelişim, klorofil-a, β-karoten, fikosiyanin ve allofikosiyanin içerikleri üzerine karbon 
kaynağı olarak sukrozun etkileri incelenmiştir. 
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MATERYAL ve METOT 
 
Test organizmaları ve kültivasyon  
 
Siyanobakteriyel kültür Dr. Gülten Ökmen’in önceki çalışmalarından elde edilmiştir, Muğla 
Sıtkı Koçman Üniversitesi, Türkiye. Bu, Anabaena sp. GO4’ü kapsamaktadır. Stok kültür daha 
önce tarif edildiği gibi azotsuz BG- 11 besiortamı içinde geliştirilmiştir (26). Sıcaklık 25± 2 
oC’de tutulmuş ve kültür soğuk beyaz ışık altında geliştirilmiştir. Logaritmik büyüme fazındaki 
hücreler kültürlerden toplanmış ve deneyler için inokulum olarak kullanılmıştır. Deneyler 25ml 
serum şişeleri içinde 10ml ortam inoküle edilmiş olarak, kesikli kültürler de tasarlanmıştır. 
Kültür ortamı 1N NaOH ve 1N HCI ile pH 8'e ayarlanmıştır. Aydınlatma 600 lüks soğuk beyaz 
ışık ile sağlanmıştır (12, 27). 
 
 
Pigment içerikleri üzerine glukoz ve sukrozun etkisi  
 
Klorofil-a, β-karoten, fikosiyanin ve allofikosiyanin içerikleri üzerine glukoz ve sukrozun farklı 
konsantrasyonlarının (10- 320mM) etkisi Anabaena sp. GO4 üzerinde denenmiştir. Deneysel 
kültürler aşağıda tarif edildiği gibi aynı koşullar altında 10ml azotsuz BG- 11 ortamı içeren 
25ml serum şişeleri içinde geliştirilmiştir. Rippka (1988)' ya göre, kültürler 25±2 oC' de steril bir 
sıvı ortam içinde, 30 gün süre ile soğuk beyaz ışık (600 lüks) altında geliştirilmiştir. 
İnkübasyon süresi sonunda, kültürlerin klorofil-a (Chla), β-karoten, fikosiyanin (PC) ve 
allofikosiyanin (APC) içerikleri aşağıda tarif edilen teknikler ile saptanmıştır.  
 
Uygun kontrol sistemleri her bir deneyde glukoz içermeyenleri kapsamıştır. Kontrol ve 
uygulama kültürleri yukarıda da belirtildiği gibi aynı sıcaklık ve ışık yoğunluğu altında 
inkübasyona bırakılmıştır. Tüm deneyler üçlü paralel halinde çalışılmış ve ortalama değerleri 
verilmiştir. 
 
Analitik metotlar 
 
Kuru ağırlığın saptanması 
Santrifüj edilmiş kültürlerin pelletleri distile su ile üç kez yıkanmış, daha sonra 70 oC’de 12h 
sabit ağırlığa kadar kurutulmuş ve kuru ağırlıkları ölçülmüştür (26, 28). 
 
Klorofil-a içeriğinin saptanması  
Porra ve diğerleri (29) tarafından tavsiye edilen spektrofotometrik yöntem (Shimadzu UV-
1201V, Japonya) tayin için kullanılmıştır. Klorofil-a içerikleri ıslak ağırlıklar üzerinden 
hesaplanmıştır. Tüm pigment ekstraksiyonu hiçbir pigment kalmayıncaya kadar 
tekrarlanmıştır. 
 
β-karoten içeriğinin saptanması 
β- karoten içeriklerini saptamak için, santrifüj edilmiş kültürlerin pelletleri 4 oC’de 4 ml saf 
metanol ile homojenize edilmiş, ultrasonike edilmiş ve 24 saat boyunca karanlıkta inkübe 
edilmiştir. Hücre özütleri daha sonra, hücre tortularını uzaklaştırmak için 20.000xg'de 30 
dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Karoten içerikleri heptan köre karşı 436nm'de 
spektrofotometrik olarak tayin edilmiştir. Elde edilen değerler Anonymous (30) tarafından 
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verilen formülde hesaplanmıştır. β-karoten içerikleri kuru ağırlıklar üzerinden hesaplanmıştır. 
Tüm pigment ekstraksiyonu hiçbir pigment kalmayıncaya kadar tekrarlanmıştır. 
 
Fikosiyanin ve allofikosiyanin içeriklerinin saptanması 
Kültürlerin fikobiliprotein miktarlarını saptamak için aşağıdaki işlem sırası izlenmiştir; analizin 
başlangıcında denemelerde kullanılacak çözelti hazırlanmış (15g/ L NaNO3’ lı distile su) ve 
25’er litrelik akvaryumlar içersinde geliştirilen biyomas hasat edilmiştir. Analiz için uygun 
miktarlarda numune tartılarak ve cam beher içerisine alınmıştır. Bunun üzerlerine 100 ml 
NaNO3 çözeltisi eklendikten sonra, 2 saat süreyle karıştırıcıda bekletilmiştir. Tüplere 5’er ml 
örnek alınıp 3500- 5000 rpm’de 5 dk santrifüj edilmiştir (31). Fikosiyanin ve allofikosiyanin 
içerikleri kuru ağırlıklar üzerinden hesaplanmıştır. Tüm pigment ekstraksiyonu hiçbir pigment 
kalmayıncaya kadar tekrarlanmıştır. 
 
İstatistiksel uygulamalar 
Tüm deneyler, 3 tekrarlı yapılmıştır. Bu çalışmada sunulan veriler ortalama ± standart sapma 
(SD) olarak sunulmuştur. 
 
 
SONUÇLAR  
 
Bu çalışmada, bir siyanobakter çalışılmış ve Anabaena sp. GO4’ün pigment içerikleri üzerine 
farklı glukoz ve sukroz konsantrasyonlarının etkileri saptanmıştır. Anabaena sp. farklı sukroz 
konsantrasyonlarının varlığında kültive edildiğinde, pigment içerikleri üzerinde farklı etkileri 
görülmüştür. Sukrozun farklı konsantrasyonları ile muamele edilmiş Anabaena’nın pigment 
içerikleri Tablo 1’de özetlenmiştir. Siyanobakteriyel türün en yüksek pigment içerikleri 40mM 
sukroz konsantrasyonunda saptanmıştır. Bu çalışmada, siyanobakteriyel türün tüm 
pigmentleri 40mM sukroz konsantrasyonunda stimüle olmuştur, ancak kültürün pigment 
içerikleri 80mM sukroz konsantrasyonunda kısmen inhibe olmuştur. Ancak türün tüm pigment 
içerikleri 320mM sukroz konsantrasyonunda tamamen baskılanmıştır (Tablo 1). 
 
Tablo 1. Anabaena sp. GO4 suşunun pigment içerikleri üzerine sukrozun etkisi 

(-): Gelişim yok 
 
 

Konsantrasyon 
(mM) 

Klorofil içeriği 
(mg/ml) 

 

β-Karoten  
içeriği 
(mg/L) 

Fikosiyanin 
içeriği 

(mg/ml) 
 

Allofikosiyanin 
içeriği 

(mg/ml) 
 

Kontrol 0,01 ± 0,0006 0,66 ± 0,035 0,26 ± 0,014 0,04± 0,0022 
10 0,02 ± 0,0005 1,00 ± 0,033 0,39 ± 0,013 0,06± 0,0020 
20 0,02 ± 0,0005 1,16 ± 0,028 0,46 ± 0,011 0,07± 0,0017 
40 0,02 ± 0,0004 1,41 ± 0,026 0,55 ± 0,010 0,08± 0,0016 
80 0,02 ± 0,0004 1,28 ± 0,022 0,50 ± 0,008 0,07± 0,0014 
160 0,002 ± 

0,0006 
0,17 ± 0,04 0,07 ± 0,015 0,01± 0,0024 

320 - - - - 
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Farklı glukoz konsantrasyonlarının pigment içerikleri üzerine etkisi incelendiğinde, elde edilen 
veriler Tablo 2’ de verilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen verilere göre, tüm pigment içerikleri 
başlangıç konsantrasyonlarında (10 ve 20mM) stimüle olurken, 40mM ve üstü 
konsantrasyonlarda tamamen inhibe olmuştur (Tablo 2).  
 
 
Tablo 2. Anabaena sp. GO4 suşunun pigment içerikleri üzerine glukozun etkisi 

 

(-): Gelişim yok 
 
 
Her iki karbon kaynağı karşılaştırıdığında,  klorofil a içerikleri her iki karbon kaynağında 
benzer değerler göstermiş ancak sukrozun 160mM konsantrasyonuna kadar tolerans 
saptanmıştır. En yüksek β- karoten içerikleri sukroz konsantrasyonlarından elde edilmiş ve 
160mM sukroz konsantrasyonuna kadar tolerans tayin edilmiştir. Fikosiyanin içeriklerin de ise, 
glukozun sukrozdan daha fazla stimüle ettiği belirlenmiş ancak yüksek sukroz 
konsantrasyonlarında bile fikosiyanin içeriği saptanmıştır. Allofikosiyanin içeriklerinde ise, 
glukozun stimüle edici etkisi olduğu belirlenmiş ancak yüksek sukroz konsantrasyonlarına 
(160mM) karşı toleranslı olduğu dikkat çekmiştir (Tablo 1 ve 2).  
 
 
TARTIŞMA  
 
Bakteriler tarafından sentezlenen biyopigmentler gıda sınıfı pigment olarak muazzam 
verimliliğe sahiptir. Siyanobakterilerin büyüme ve metabolizmasını etkileyen çevresel faktörler 
üzerine çalışmalar gereklidir çünkü bunlar belli biyosentetik ürünlerin hücresel 
metabolizmasını ve optimizasyonunu kontrol etmek için katkı sağlamaktadırlar. 
Siyanobakterilerde karbon kaynaklarının etkisi üzerine bilgi eksiktir. Bu nedenle, glukoz ve 
sukroz bu çalışma için seçilmiştir. 
 
Bu çalışmada, Anabaena’nın pigment içeriklerinin tümü 40 mM sukroz konsantrasyonuna 
kadar stimüle olmuştur (Tablo 1). Önceki çalışmalar, Serratia ATCC 21639 tarafından 
prodigiosin üretimini siklodekstrinin stimüle ettiğini göstermiştir (32). Ayrıca, dulcitol ve laktoz 
Nima suşu vasıtası ile prodigiosinin üretimi için iyi karbon kaynaklarıdır (33). Yapılan bir 

Konsantrasyon 
(mM) 

Klorofil içeriği 
 (mg/ml) 

 

β-Karoten 
içeriği 
(mg/L) 

 

Fikosiyanin içeriği 
(mg/ml) 

 

Allofikosiyanin 
içeriği 

(mg/ml) 

Kontrol 0,008 ± 
0,0005 

0,51± 0,028 0,20 ± 0,011 0,03± 0,0017 

10 0,013 ± 
0,0001 

0,55 ± 0,48 0,22 ± 0,18 0,03 ± 0,029 

20 0,012 ± 
0,0003 

0,75± 0,017 0,30 ± 0,0067 0,05 ± 0,001 

40 - - - - 
60 - - - - 
160 - - - - 
320 - - - - 
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çalışmada farklı karbon kaynaklarına karşı test organizmasının yanıtı hakkında ilginç sonuçlar 
ortaya koymuştur. Test organizmasının gelişimi büyük ölçüde sukroz tarafından stimüle 
olmuştur (34). Önceki çalışmalar aktinomisetlerin organik bileşiklerin bozunma ve geri 
dönüşümüne katkıda bulunduklarını ve aynı zamanda ortaya çıkan farklı karbon kaynaklarının 
Streptomyces tarafından melanin üretimi için kullanıldığını ileri sürmüştür (35).  
 
Bu çalışmadan elde edilen verilere göre, tüm pigment içerikleri başlangıç glukoz 
konsantrasyonlarında (10 ve 20mM) stimüle olurken, 40mM ve üstü konsantrasyonlarda 
tamamen inhibe olmuştur. Bu suşun pigment içerikleri artan sukroz konsantrasyonlarından 
baskılanarak etkilenmiştir (Tablo 1 ve 2). Oller (36), glukoz ve sorbitolün prodigiosin sentezi 
üzerinde baskılayıcı bir etkisi olduğunu bildirmiştir. Chlorella yeşil alginin fotoheterotrofik 
kültüründe, PSII inaktivasyonu benzer şekilde meydana gelmiştir (37). Muhtemelen glukoz ile 
fotosentezin inhibisyonu için sebep PSI’e solunum zincirinden elektron transferi olduğu 
düşünülmektedir, ki bu PSII’den gelen elektron akışı azaltır (38).   
 
Bu çalışmadan elde edilen veriler, Anabaena sp. GO4’ ün pigment içerikleri üzerine glukoz ve 
sukrozun inhibitör veya stimüle edici etkisi hakkında bilgi sağlamaktadır. Pigmentasyon 
üzerine karbon kaynağının etkileri incelenmiş ve her iki karbon kaynağının optimum aralığı 
saptanmıştır. BG-11’ de büyüme ve pigmentasyon için optimum şart 40mM sukroz olduğu 
bulunmuştur, bu yüzden gıda sınıfı pigmentler için bu karbon kaynağının uygun olduğu 
düşünülmektedir. Pigment içerikleri üzerine karbon kaynaklarının hareket mekanizmasının 
daha iyi anlaşılması için, siyanobakterilerde karbon kaynaklarının biyokimyasal hedeflerin 
daha fazla çalışılmasına ihtiyaç vardır. 
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