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OZET: Phormidium tiirleri, Siyanobakteriler i¢indeki 6nemli gruplardan biridir. Siyanobakteriler icermis
olduklar yiiksek diizeyde protein, vitamin, mineral, yag asitleri ve pigmentler nedeniyle son zamanlarda
lizerinde en fazla calisilan organizma gruplarindan biri olmustur. Bu organizmalar, ilag hammaddesi olabilen
temel bilesenleri igerdikleri i¢in, medikal ¢alismalarda 6nemli konumdadir. Toksisitesi diisiik olan tiirlerin
Oonemi daha da fazladir. Bu ¢alismada, Phormidium tiirlerinin antibiyotik, antiviral, antikanser, antifungal,
antibakteriyal, antioksidan ozellikleri ve bazi farmakolojik etkileri ortaya konulmus ve onlarin tibbi
6zellikleri konusunda yapilan arastirmalar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler — Phormidium, Cyanobacteria, antimikrobiyal, antioksidan, antikanser, antifungal
Investigation of the Medical Features of Phormidium Species

ABSTRACT: Phormidium species are one of the important groups in Cyanobacteria. Cyanobacteria have
been one of the most studied organism groups in recent times due to their high levels of protein, vitamins,
minerals, fatty acids and pigments. These organisms are in an important position in medical studies, as they
contain the basic components which can be drug raw materials. Low toxicity species are even more prevalent.
In this study, antibiotic, antiviral, anticancer, antifungal, antibacterial, antioxidant properties and some
pharmacological effects of Phormidium species have been revealed and investigations on their medical
properties have been discussed.
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1. Giris

Siyanobakteriler; zarla ¢evrili nukleus ve organelleri olmayan tek hiicreli prokaryotik
organizmalardir (Fogg ve ark.,, 1973). Yeryiiziinde, Prekambriyan donemden beri
yasamaktadirlar (Humm ve Wick, 1980; Bryant, 1994). Yaklasik 3,8 milyar yildir diinyada
var olmalari, ¢evresel sartlara ¢cok iyi uyum sagladiklarini gosterir. Okyanus alanlarindan,
iliman topraklara, tatli su gollerine, hatta kurak coller, soguk goller, sicak kaynaklar gibi
ekstrem habitatlarda dahi bulunabilmektedirler (Herrero ve ark., 2001; Stewart, 1973; Warr
ve ark., 1984, Mackay ve ark., 1983).
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Siyanobakteriler; genis yasam alanina sahip, yiiksek ¢esitlilik gosteren ve ekolojik agidan
Oonemli organizmalardir. Bu yiizden, morfolojik ve ekolojik varyantlar1 ¢ok cesitlilik
gosterir. Tiirlerin teshisi, simiflandirilmast zor ve karigiktir. PCR temelli molekiiler
yaklasimlar da taksonomik ¢aligmalara katkida bulunmakla birlikte yeterli olamamaktadir
(Neilan ve ark., 1995).

Siyanobakteriler, sucul ekosistemlerin temel besin kaynagini olusturan fotosentetik
organizmalardir. Atmosferik azotu asimile ederek diger organizmalarin kullanabilecegi
sekildeki mineral azota doniistiirebilme yetenegine sahiptirler (Kammennaya ve ark.,
2011).

Siyanobakterilerden elde edilen yiiksek degerlikli bilesikler; ¢oklu doymamis yag asitleri,
polisakkarit, protein, pigment, sterol, vitamin ve diger bilesiklerdir. Elde edilen bu
bilesikler antioksidan, antitiimor, antikoagiilan, antiinflamatuar, anti-viral gibi bagisiklik
diizenleyici bilesenler igcerdiginden dolayir diyabet, oksidasyon, iltihaplanma ve yiiksek
kolesterolii diisiirdiigii bilinmektedir (Gargouri ve ark., 2016)

Bu derlemede, Phormidium tiirlerinin tibbi 06zellikleri konusunda kendi yaptigimiz
calismalar ve bu konuda diinyada yapilmis diger bazi arastirmalar degerlendirilerek, bu
organizmalarin farmakolojik etkileri incelenmistir.

2. Siyanobakteriler

Siyanobakterilerin karakteristik hiicre yapisi vejetatif hiicrelerdir (Stainer ve Cohen-Bazire,
1977). Onemli derecede morfolojik ¢esitlilik gdsteren siyanobakterilerin, tek hiicreli
formlarinin yani sira filamentli formlarina da rastlanmaktadir (Whitton ve Potts, 2000; Lyra
ve ark., 2001).

Siyanobakterilerin hiicre duvar1 gram (-) bakterilerinkine benzer. Hiicre zari iizerinde
peptidoglikan tabaka vardir. Bu tabaka seker tiirevi olan N-asetilgulokozamin ve N-
asetilmiiramik asitten olusmustur ve yapida pek ¢ok amino asit mevcuttur. Peptidoglikan
tabakasinin diginda periplazmik bosluk vardir ve bu boslukta peptidoglikan fibrillerinden
olusturulmus gevsek bir ag yapist mevcuttur. Bazi Siyanobakteriler kayma ile (spiralsi ya
da donerek) hareket etme yetenegine sahiptir. Bu yetenege sahip olan bakterilerde iki ilave
dis tabaka daha mevcuttur. Hiicre duvarmin disinda zarsi yapr (kapsiil veya miisilaj
olusturan ekstrasellular polimerik yap1 (EPS) ve bir miktar seliiloz vardir. Bu yap1 hiicreyi
kurumaktan korur (Walsby, 1987; 2003).

Siyanobakteriler, biyoteknolojik ve saglik uygulamalari olan genis bir gruptur. Son 50 yilda
siyanobakterilerin, fotosentez ve fotosentezin genetik kontrolii, genetik ekspresyonun
fotoregiilasyonu, hiicre farklilasmasi1 ve azot fiksasyonu, azot, karbon ve hidrojen
metabolizmasi, ¢evresel strese karsi direng ve molekiiler evrimi de igeren gesitli ¢alisma
alanlarinda kullanim1 yogunlagmistir. Fotosentez ve fotosentezin diizenlenmesinin
arastirtlmasinda yliksek yapili bitkiler yerine siyanobakterilerin kullanimi daha kolaydir

(Koksharova ve Wolk, 2002).

Son yillarda yapilan ¢alismalar yag ile kirlenmis alanlarda zengin bir siyanobakteri
cesitliligi oldugunu gdstermektedir ki bunlar yagli bilesikleri parcalama 6zelligine sahiptir.
Siyanobakteriler tarafindan elde edilen hidrojen ¢ok umut verici bir alternatif enerji
kaynagi olarak kabul edilmis ve su anda ticari olarak kullanilabilir hale getirilmistir. Bu
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uygulamalara ek olarak siyanobakteriler, su iiriinleri yetistiriciliginde, atik su aritma, gida,
giibre, ekzopolisakkaritler, vitaminler, toksinler, enzimler, ikincil metabolitlerin iiretimi ve
ilag dahil olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Abed ve ark., 2008).

Siyanobakteriler giinlimiizde atik su aritimindan gilines enerjisinin  biyokiitleye
doniistiiriilmesine; ortamdaki fazla CO; gazinin uzaklastirilmasi suretiyle hava kalitesinin
arttirilmasindan, su kalitesinin kontroliine; bazi kimyasal maddelerin iiretiminden, enerji
eldesine kadar ¢ok yaygimn bir kullanim alanina sahiptirler. Ayrica son derece zengin
karbonhidrat, protein ve 6zellikle yag asidi icermelerinden dolay1 hayvan yemi, gida katki
maddesi, kozmetik ve tip alaninda da kullanima sahiptirler.

2.1 Phormidium’un genel ve taksonomik o6zellikleri

Genellikle tatli ve tuzlu sular olmak {tizere, bircok sucul ortamda yasayabilen alglerdir.
Yeryiizlindeki sularda ilk ortaya ¢ikan organizma gruplarindandir ve uzay ¢alismalarinda
Mars ve Jiipiterin uydusu Europa’da kat1 buzul tabaka i¢inde gozlemlenmis alglerdendir.
Morfolojik olarak dallanmamus ipliksi; genellikle kolonial, ince, piiriizsiiz, mikroskobik
(koloni varliginda makroskobik goriiniim kazanan) mavi-yesil renkli alglerdir. Olaganiistii
sartlarda bile yasayabilen ve serbest trikomlara sahip fakiiltatif organizmalardir. Trikomlar
az ya da ¢ok izodiametrik ya da uzun silindirik sekilli hiicrelerden meydana gelmistir.
Trikomlarda yer yer kivrimlar bulunmakla birlikte, heterosist ve akinet benzeri yapilar
goriilmez.

Taksonomisi:

Siiper alem  : Prokaryota

Alem : Eubacteria

Alt alem : Negibacteria

Filum : Cyanobacteria

Sinif : Cyanophyceae

Alt simif : Oscillatoriaphycidae

Takim : Oscillatoriales

Familya : Oscillatoriaceae

Cins : Phormidium Kutzing ex Gomont, 1892 (Guiry-Guiry, 2018).

3. Arastirilan Tibbi Ozellikler
3.1 Antibakteriyal Fonksiyonu

Mian ve ark. (2003)’nin Anabaena flos-aquae, Chamaesiphon polonicus, Chroococcus sp.,
Cylindrospermum sp., Dichothrix cf. orsiniana, Gloeothece rupestris, Gloeotrichia
echinulata, Hammatoidea normanni, Hydrocoleus sp., Nostoc sp., Oscillatoria limosa,
Phormidium sp., Rivularia haematites, Scytonema spirulinoides, Synechococcus elongatus,
Tolypothrix sp. tiirleri ile yaptig1 calismada test bakterileri olarak Staphylococcus aureus
ATCC 25923, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Bacillus cereus ATCC 10702,
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, ¢oziicii olarak 2:1
diklorometan/metanol ve 7:3 metanol/su kullanilmistir. Phormidium sp.” nin 2:1
diklorometan/metanol ekstraktinin Staphylococcus aureus ATCC 25923’ e karst iyi
derecede antibakteriyal etki gosterdigi tespit edilmistir.
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Rodriguez-Meizoso ve ark. (2008)’ nin Phormidium sp. tiirleri ile yaptigi ¢alismada test
bakterileri olarak Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 11775,
¢oziicii olarak hekzan, etanol ve su kullanilmistir. Phormidium sp.” nin 2:1 su ekstraktinin
Staphylococcus aureus ATCC 25923’ e karsi iyi derecede antibakteriyal etki gosterdigi
tespit edilmistir.

Ravi Kumar ve ark. (2009)’ nin yaptig1 ¢alismada Phormidium fragile ve P. tenue
kullanilmistir. Test bakterileri olarak Bacillus cereus, B. megaterium, Proteus vulgaris,
Streptococcus lactis, Staphylococcus aureus, ¢oziicii olarak ise metanol ile ¢alisiimuistir.
Phormidium fragile, Proteus vulgaris’e karsi en yiiksek antibakteriyal aktiviteyi
gosterirken, Phormidium tenue, Staphylococccus aureus’a karsi en yiiksek aktiviteyi
gostermektedir.

Asadi ve ark. (2011)’ nmin Microchaete tenera, Anabaena sp., Phormidium sp.,
Chroococcus pallidus ile yaptigi calismada ¢6ziicii olarak metanol, su, petrol eteri, test
bakterileri olarak Bacillus cereus PTCC 1015, Enterococcus faecalis PTCC 1237,
Pseudomonas aeruginosa PTCC 1074, Escherichia coli PTCC 1047, Klebsiella punemonia
PTCC 1053, Salmonella typhi PTCC 1108 kullanmilmigtir. Phormidium sp.’nin su
ekstraktlart hi¢ antibakteriyal etki gostermezken, metanol ekstraktlari Bacillus cereus
PTCC 1015, Enterococcus faecalis PTCC 1237 bakterilerine karsi iyi derecede
antibakteriyal etki gostermistir. En direngli mikroorganizmalar Pseudomonas aeruginosa
PTCC 1074 ve Escherichia coli PTCC 1047 olarak tespit edilmistir.

Demiriz ve ark. (2011)’nin Oscillatoria limosa, O. limnetica, Phormidium tenue, Chlorella
vulgaris, Spirulina major ile yaptig1 calismada ¢oziicli olarak metanol, etanol, n-butanol,
aseton, heksan, 0,5 M tris-HCI pH 8,00, test bakterileri olarak Staphylococcus aureus
ATCC 19213, Bacillus subtilis ATCC 6633, Salmonella enteretidis ATCC 13076,
Escherichia coli O157:H7 kullanilmigtir. P. tenue’ nin tampon ekstraktt Escherichia coli
O157:H7’ ye kars1 iyi derecede antibakteriyal etki gostermistir. Bacillus subtilis ATCC
6633’in en direngli, Escherichia coli O157:H7’nin en duyarli, Staphylococcus aureus
ATCC 19213 ve Salmonella enteretidis ATCC 13076’ in orta derece duyarl
mikroorganizmalar oldugu tespit edilmistir.

Madhumathi ve ark. (2011)’nin Oscillatoria latevirns, Phormidium corium, Lyngbya
martensiana, Chrooccocus mindr, Microcystis aeroginosa ile yaptigi c¢aligmada test
bakterileri olarak Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Streptococcus mutants,
Escherichia coli, ¢6ziicii olarak etanol, aseton, dietil eter ve metanol kullanilmistir.
Phormidium corium’ un aseton ekstrakti Staphylococcus aureus ve Streptococcus mutants
bakterilerine karsi iyi derecede antibakteriyal etki gostermistir. Bacillus subtilis’ in en
direngli bakteri oldugu tespit edilmistir.

Sakthivel ve Kathiresan (2012)’ in Synechocystis salina, Spirulina subsalsa, Oscillatoria
cortiana, O. salina, O. willei, Phormidium tenue, P. fragile ile yaptiklar1 caligmada ¢oziicii
olarak metanol, kloroform:metanol: su 1:2:0.8; test bakterileri olarak Bacillus subtilis,
Escherichia coli, Vibrio parahaemolyticus, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhi, Shigella flexneri, Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae kullanilmistir.
P. tenue metanol ekstraktinin S. typhi’ ye karsi iyi derecede antibakteriyal etki gosterdigi ve
V. parahaemolyticus, P. aeruginosa’ nin en direngli bekteriler oldugu tespit edilmistir.
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Senthil Kumar ve ark. (2013)’ nin Phormidium fragile ile yaptig1 ¢alismada ¢oziicii olarak
metanol, test bakterileri olarak Staphylococcus auerus, Vibrio cholerae ve Salmonella typhi
kullamilmistir. P. fragile ekstraktlarinin test bakterilerine karsi oldukga iyi derecede
antibakteriyal etki gosterdigi tespit edilmistir.

Abo-State ve ark. (2015)” nin Oscillatoria sp., Nostoc sp., Nostoc muscorum, N. piscinale,
Phormidium sp., Anabaena flos-aquae, Spirulina platensis ile yaptigi ¢alismada ¢oziicii
olarak hekzan, kloroform, etil asetat, etanol, su kullanilmistir. Gram negatif bakteriler;
Escherichia coli, Aeromonas hydrophila, Salmonella enterica S 1180, Klebsiella
pneumonia K 51, Vibrio cholera V116, Salmonella paratyphi ve gram pozitif bakteriler;
Staphylococcus aureus S 1426, Listeria monocytogenes L 49 dir. Phormidium sp. i¢in en
iyi ¢Oziicliniin kloroform oldugu, kloroform ekstraktinin Klebsiella pneumonia K 51" e
kars1 en yiiksek aktiviteyi gosterdigi tespit edilmistir. Hekzan ve su ekstraktlarinin
mikroorganizmalara kars1 bir etkisinin olmadig1 bulunmustur.

Elkomy ve ark. (2015)’ nin Phormidium formusum, Chlorella marina, Navicula f.
delicatula ile yaptig1 ¢alismada ¢oziicli olarak kloroform, aseton, etanol, metanol, su, test
bakterileri olarak Staphylococcus aureus, Micrococus luteus, Serratia marcescens,
Pseudomonas aeruginosa, E. coli kullanilmistir. P. formusum’ un su ekstraktinin S. aureus’
a kars1 en yiiksek antibakteriyal etkiyi gosterdigi tespit edilmistir. Metanol ve aseton ile
hazirlanan ekstraktlarda aktivite gozlenmezken, en duyarli mikroorganizma S. aureus, en
direng¢li mikroorganizma ise E. coli olarak tespit edilmistir.

Yapilan antibakteriyal aktivite ¢alismalar1 incelendiginde Phormidium tiirlerinin galisilan
diger tiirlere oranla daha yiiksek antibakteriyal etki gosterdigi, birgok mikroorganizma
tiirline degisen oranlarda etkili oldugu bu nedenle iyi bir antibakteriyal bilesik olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir (Tablo 3.1).

3.2 Antifungal Fonksiyonu

Mian ve ark. (2003)’ nin Anabaena flos-aquae, Chamaesiphon polonicus, Chroococcus sp.,
Cylindrospermum sp., Dichothrix cf. orsiniana, Gloeothece rupestris, Gloeotrichia
echinulata, Hammatoidea normanni, Hydrocoleus sp., Nostoc sp., Oscillatoria limosa,
Phormidium sp., Rivularia haematites, Scytonema spirulinoides, Synechococcus elongatus,
Tolypothrix sp. tiirleri ile yaptig1 ¢calismada test mikroorganizmasi olarak Candida albicans
H29 ATCC 26790, c¢oziici olarak 2:1 diklorometan/metanol ve 7:3 metanol/su
kullanilmigtir. Phormidium sp. ekstraktlarmin antifungal aktivite gostermedigi tespit
edilmistir.

Pawar ve Puranik (2008)’ in Oscillatoria limosa, Oscillatoria amphibia, Oscillatoria
ornata, Synechocystis sp., Phormidium tenue, Synechococcus elongates, Lyngbya lutea,
Trichodesmium hildebrantii, Nostoc commune, Anabaena orientalis, tiirleri le yaptigi
calismada ¢oziicli olarak metanol, n-propanol, petrol eteri ve su, test mikroorganizmasi
olarak Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Colletotrichum musae, Fusarium oxysporum,
Paecilomyces lilacinus kullanilmigtir. P. tenue’ nin metanol ile hazirlanan ekstrakti A.
niger fungusuna karsi en yiiksek antifungal etkiyi gostermistir. A. flavus en direngli fungus,
C. musae, F. oxysporum ise orta derece duyarli funguslar olarak tespit edilmistir.

Rodriguez-Meizoso ve ark. (2008)’ nin Phormidium sp. tiirleri ile yaptigi ¢alismada test
mikroorganizmalar1 olarak Candida albicans ATCC 60193, Aspergillus niger ATCC
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16404, ¢oziicii olarak hekzan, etanol ve su kullanilmistir. Phormidium sp.” nin etanol
ekstraktinin A. niger ATCC 16404’ ¢ kars1 iyi derecede antifungal etki gosterdigi tespit
edilmistir. C. albicans ATCC 60193 en direngli mikroorganizma, A. niger ATCC 16404 ise
en duyarli mikroorganizma olarak tespit edilmistir.

Madhumathi ve ark. (2011)’nin Oscillatoria latevirns, Phormidium corium, Lyngbya
martensiana, Chrooccocus mindr, Microcystis aeroginosa ile yaptig1 calismada test
mikroorganizmalar1 olarak Micrococcus mutans, Klebsiella pnuemoniae, Saccharomyces
cerevisiae, Candida albicans ¢6ziicii olarak etanol, aseton, dietil eter ve metanol
kullanilmistir. P. corium ekstraktlarinin tiim test mikroorganizmalarina karsi degisen
oranlarda antifungal etki gosterdigi, en yiiksek aktiviteyi aseton ile hazirlanan ekstraklarin
Klebsiella pnuemoniae ve Saccharomyces cerevisiae’ ye karsi gosterdigi tespit edilmistir.

Sakthivel ve Kathiresan (2012)’ in Synechocystis salina, Spirulina subsalsa, Oscillatoria
cortiana, O. salina, O. willei, Phormidium tenue, P. fragile ile yaptiklar1 ¢alismada ¢oziicii
olarak metanol, kloroform: metanol: su 1:2:0.8; test mikroorganizmalar1 olarak
Colletotrichum falcatum, Fusarium solani, Helminthosporium oryzae, Pyricularia oryzae,
Rhizoctonia solani Aspergillus flavus, A. fumigates, Candida albicans, Rhizopus sp.
kullanilmisgtir. P. tenue metanol ekstraktinin R. solani’ ye karsi en iyi derecede antifungal
etki gosterdigi ve C. falcatum, H. oryzae, A. flavus, A. fumigates, C. albicans’ i en direncli
mikroorganizmalar oldugu tespit edilmistir.

Senthil Kumar ve ark. (2013)’ nin Phormidium fragile ile yaptig1 ¢alismada ¢oziicii olarak
metanol, test mikroorganizmalar1 olarak Aspergillus flavus, Candida albicans,
Trichoderma viride kullanilmigtir. P. fragile ekstraktlarinin test mikroorganizmalarina kars1
oldukca iyi derecede antifungal etki gosterdigi tespit edilmistir.

Abo-State ve ark. (2015)’ nin Oscillatoria sp., Nostoc sp., Nostoc muscorum, Nostoc
piscinale, Phormidium sp., Anabaena flos-aquae, Spirulina platensis ile yaptigi ¢alismada
¢Oziici olarak hekzan, kloroform, etil asetat, etanol, su kullanilmistir. Test
mikroorganizmalar1  ‘Saccharomyces cerevisiae Y39, Candida tropicalis Y26,
Saccharomyces cerevisiae YH, Tirchoderma viride F94, Aspergillus terreus F98’ dir.
Phormidium sp. nin etanol ekstraktinin Saccharomyces cerevisiae Y39’a kars1 en yiiksek
aktiviteyi gosterdigi tespit edilmistir. Hekzan ve su ekstraktlarinin mikroorganizmalara
kars1 bir etkisinin olmadig1 bulunmustur.

Elkomy ve ark. (2015)’ min Phormidium formusum, Chlorella marina, Navicula f.
delicatula ile yaptig1 ¢alismada ¢6ziicli olarak kloroform, aseton, etanol, metanol, su, test
mikroorganizmas: olarak Candida albicans kullanilmistir. Kloroform ve etanol ile
hazirlanan ekstraktlarin antifungal aktivite gosterdigi, aseton, su ve metanol ile hazirlanan
ekstraktlarin antifungal aktivite gostermedigi tespit edilmistir.

Sundaramanickam ve ark. (2015)’ nin Lyngbya sp., Nostoc sp., Phormidium sp., Calothrix
ile yaptig1 ¢alismada test mikroorganizmalar1 olarak Aspergillus niger, Penicillium sp.,
¢oziicl olarak kloroform:su 1:1 kullanilmistir. Phormidium sp.” nin diger tiirlere oranla
daha 1yi antifungal aktivite gosterdigi, her iki mikroorganizma tiiriinii de ayni derecede
etkiledigi tespit edilmistir.
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Yapilan antifungal aktivite calismalari incelendiginde Phormidium tiirlerinin birgok
mikroorganizma tiiriine degisen oranlarda etkili oldugu bu nedenle iyi bir antifungal olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir (Tablo 3.1).

3.3 Antioksidan Fonksiyonu

Patel ve ark. (2006)’ nin Lyngbya sp., Phormidium sp., Spirulina sp. tiirleri ile yaptigi
calisma da 2,2°- Azo — bis (2- amidinopropane) hydrochloride (AAPH) ve 2-deoxyribose-
2-thiobarbituric acid (TBA) yontemleri kullanilmistir. Alg tiirlerinden izole edilen karbon
fikosiyaninin (C-PC) antioksidan potansiyeli arastirilmistir. Lyngbya sp.’den izole edilen
C-PC’nin diger tiirlere kiyasla daha iyi aktivite gosterdigi, Phormidium sp. ve Spirulina
sp.’den izole edilen C-PC’nin ise orta derecede aktivite gosterdigi tespit edilmistir.
Rodrigues ve ark. (2015)° nin Phormidium autumnale ile yaptiklar1 c¢alismada serbest
radikalleri emme kapasitesi- ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) yontemi
kullanilmistir. 24 karotenoid, 3 fikobiliprotein, 2 klorofil tanimlanmistir. Arastirmacilar P.
autumnale’ nin antioksidan etkisinin oldugunu, mikrooalglerin antioksidan kapasiteleri
acisindan karotenoid, klorofil ve fikosiyaninlerin Onemli katkilar1 oldugunu tespit
etmislerdir.

Rodriguez-Meizoso ve ark. (2008)’ nin Phormidium sp. tiirleri ile yaptigi calismada
Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite Tayin (TEAC) yontemi kullanilmistir. Heksan,
etanol ve su kullanilarak yapilan ekstraksiyon agamasinda 50-100-150-200 °C olmak iizere
dort farkli sicaklik derecesi denenmistir. Heksan ekstraktlarinin 50 °C, etanol
ekstraktlarinin 150 °C, su ekstraktlarinin 200 °C’ de yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi
tespit edilmistir. B-Karoten, lutein, violaksantin ve neoksantin 150°C etanol ekstraktlarinda
tanimlanmastir.

Soni ve ark. (2008)’ nin Phormidium fragile ile yaptigi calismada ferrik iyon indirgeme
antioksidan parametresi- FRAP yontemi kullanilmistir. C-PC saflastirilmis ve en yiiksek
absorbansi 624 nm’ de gostermistir. Arastirmacilar saflastirilmig  C-fikosiyaninin
antioksidan olarak potansiyel bir role sahip oldugunu ve g¢esitli alanlarda kullaniminin
miimkiin olacagini tespit etmislerdir.

Shanab ve ark. (2012)’ nin siyanobakterilerden Anabaena flous, Anabaena oryzae, Nostoc
humifusum, Nostoc muscorum, Oscillatoria sp., Spirulina platensis, Phormidium fragile,
Wollea saccata ve bir yesil alg olan Chlorella vulgaris ile yaptigi calismada DPPH-serbest
radikal giderme aktivitesi, ABTS- radikal siiplirme aktivitesi metotlar1 kullanilmustir. P.
fragile nin antioksidan kapasitesinin oldugu ancak caligilmis olan diger tiirlere kiyasla daha
az antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

Chatterjee ve Bhattacharjee (2014)’ nin Phormidium valderianum ile yaptig1 c¢alismada
serbest radikal giderme aktivitesi-DPPH ve ferrik iyon indirgeme antioksidan parametresi-
FRAP yontemleri kullanilmistir. P. valderianum ekstraktlarinin antioksidan aktivite
gosterdigi, gida ve ila¢ uygulamalar1 i¢in dogal antioksidan kaynagi olabilecegi tespit
edilmistir.

Yapilan antioksidan aktivite ¢caligmalar1 incelendiginde Phormidium tiirlerinin iyi derecede
antioksidan etki gosterdigi ve bu etkiden fikosiyaninin sorumlu olabilecegi belirlenmistir.
Bu sonuglar Phormidium tiirlerinin dogal bir antioksidan besin olabilecegi goriisiinii
desteklemektedir. Tiirlerin antioksidan 6zelliklerinin mukayesesi Tablo 3.1°de yapilmustir.
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3.4 Antikanser Fonksiyonu

Mian ve ark. (2003)’ nin Anabaena flos-aquae, Chamaesiphon polonicus, Chroococcus sp.,
Cylindrospermum sp., Dichothrix cf. orsiniana, Gloeothece rupestris, Gloeotrichia
echinulata, Hammatoidea normanni, Hydrocoleus sp., Nostoc sp., Oscillatoria limosa,
Phormidium sp., Rivularia haematites, Scytonema spirulinoides, Synechococcus elongatus,
Tolypothrix sp. tiirleri ile yaptig1 ¢alismada karsinoma KB hiicre hatt1 (ATCC CCL 17),
MTT hiicre proliferasyon yontemi kullanilmigtir. Phormidium sp.’nin ¢alisilan {i¢ tiiriiniin
de antikanser aktivite gostermedigi tespit edilmistir.

Dzhambazov ve ark. (2006)’ nin Phormidium molle No 8140 ve Phormidium molle No
5088 alg suslar1 ile MTT hiicre proliferasyon yontemiyle yaptigi ¢calismada 5 kanser hiicre
hatti ve 2 normal hiicre hatti kullanilmistir. Bu hiicre hatlar;; ‘HeLa-insan
servikal kanser hiicre hatti- ATCC CCL-2, Jurkat- insan T lenfoma kanser hticre hatti-
ATCC TIB-152, U-937- insan histiyositik lenfoma kanser hiicre hatti- ATCC CRL-1593.2,
3T3- fare embriyonik fibroblast kanser hiicre hattt ATCC CCL-92, A2058- insan
metastatik melanom kanser hiicre hatti- ECACC 91100402, FL- insan amniyotik hiicre
hatti- ATCC CCL-62, RD- insan embriyonal rabdomiyosarkom hiicre hatti- ATCC CCL-
136°dir. Phormidium tiirlerinin HeLa ve A2058 kanser hiicre hatlar1 tizerine etkili oldugu
diger hiicre hatlar1 {izerine Onemli derecede bir etki gostermedigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar siyanobakteri tiirlerinin antikanser tedavilerin gelistirilmesinde uygun bir
secenek olabilecegini belirtmektedirler.

Rodriguez-Meizoso ve ark. (2008)’ nin Phormidium sp. tiirlerini kullanarak MTT hiicre
proliferasyon yontemiyle yaptigi caligmada Vero- Afrika yesil maymun bobrek kanser
hiicre hatt1 kullanilmigtir. Ekstraktlarla yapilan toksisite ¢alismalar1 degerlendirildiginde
diisiik seviyede bir hiicresel toksisite gosterdikleri tespit edilmistir.

Shanab ve ark. (2012)’ nin siyanobakterilerden Anabaena flous, Anabaena oryzae, Nostoc
humifusum, Nostoc muscorum, Oscillatoria sp., Spirulina platensis, Phormidium fragile,
Wollea saccata ve bir yesil alg olan Chlorella vulgaris ile yaptig1 ¢aligmada insan karaciger
kanseri hiicre hatti-HepG2, insan Kkarsinoma hiicre hatti- EACC ve sitotoksisite
degerlendirme metodu kullanilmigtir. Calisma sonucunda P. fragile ekstraktlarinin her iki
kanser hiicre hattina karsi aktivite gosterdigi ancak insan karaciger kanseri hiicre hatti-
HepG2’ye kars1 daha yiiksek aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

El Semary ve Fouda (2015)’ nin Leptolyngya badia, Oscillatoria limentica, Phormidium
uncinatum, Phormidium pristleyi, Plectonema terebans, Cyanobacterium notatum,
Synechocystis salina ve MTT hiicre proliferasyon yontemiyle yaptigi calismada EAC
kanser hiicre hatti, MCF-7 insan g6giis adenokarsinoma kanser hiicre hatt1 kullanilmistir. P.
pristleyi her iki kanser hiicre hattina kars1 aktivite gosterirken, P. uncinatum sadece EAC
kanser hiicre hattina kars1 aktivite gdstermistir.

Srivastava ve ark. (2012)’ nmin Phormidium sp. CCC727, Geitlerinema sp. CCC728,
Arthrospira sp. CCC729, Phormidium sp. CCC731, Phormidium sp. CCC730,
Leptolyngbya sp. CCC732 algleri ile yaptigi calismada calcein floresan metodu
kullanilmistir. Insan kolon adenokarsinoma kanser hiicre hatti- HT29, insan bobrek
adenokarsinoma kanser hiicre hatti- A498 kullanilarak yapilan ¢alismada Phormidium sp.
CCC727 ve Phormidium sp. CCC731’in insan kolon adenokarsinoma kanser hiicre hatti-
HT29’nin gelisimini inhibe edemedigi tespit edilmistir.
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Yapilan antikanser aktivite c¢alismalar1 incelendiginde Phormidium tiirlerinin
antiproliferatif etki gosterdigi, kanser hiicre hatlarin1 degisen oranlarda inhibe etigi
belirlenmistir. Antikanser aktivite sonuclari, Tablo 3.1°de kullanilan tiir ve metotlar
karsilastirilmistir.

3.5 Antiviral Fonksiyonu

Gustafson ve ark. (1989)’ nin Lyngbya lagerheimii ve Phormidium tenue ile MTT hiicre
proliferasyon yontemiyle yaptigi calismada insan bagisiklik yetmezlik viriisti (HIV-1)
kullanilmigtir. Arastirmacilar alg tiirlerinin, insan bagisiklik yetmezlik virtisii (HIV-1)’ne
kars1 etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Lopes ve ark. (2011)’ nin Anabaena, Anabaenopsis, Hapalosiphon, Lyngbya, Microcystis,
Nostoc, Synechoccocus, Planktothrix siniflarina ait alg tiirleri ile sitopatik etki metodu ile
yaptig1 calismada influenza, HRV-2, CVB3, HSV-1 viriisleri kullanilmistir. 07085 kodlu
Leptolyngbya sp. tiirli hari¢ diger alg tiirlerinin diisiik antiviral aktivite gosterdigi
kaydedilmistir.

Yapilan antiviral aktivite ¢aligsmalari incelendiginde, influenza, HRV-2, CVB3, HSV-1
viriislerine kars1 daha diistik seviyede etki gosterdigi belirlenmistir (Tablo 3.1).

Cizelge 3.1. Phormidium tiirlerinin gesitli biyolojik aktivitelerinin karsilastirilmasi
Table 3.1. Comparison of various biological activities of Phormidium species

Phormidium sp. Biyootografik metot Staphylococcus aureus

ATCC 25923

Mian ve ark. (2003)

Phormidium sp.

Minimum inhibitor

konsantrasyon metodu (MIC)

Staphylococcus aureus
ATCC 25923

Rodriguez-Meizoso ve
ark. (2008)

Phormidium Proteus vulgaris Ravi Kumar ve ark.
fragile Disk diftizyon metodu (2009)
Staphylococcus aureus
Phormidium
tenue

Phormidium sp.

Agar difiizyon metodu

Bacillus cereus

Asadi ve ark. (2011)

PTCC 1015
Enterococcus faecalis
PTCC 1237
. . Phormidium Disk diflizyon metodu Escherichia coli 0157:H7 Demiriz ve ark.
ANTIBAKTERIYAL tenue (2011)
Phormidium Agar diftizyon metodu Staphylococcus aureus Madhumathi ve ark.
corium (2011)
Streptococcus mutants
Phormidium Disk diflizyon metodu Salmonella typhi Sakthivel ve
tenue Kathiresan (2012)
P. fragile
Staphylococcus auerus
Phormidium Disk diflizyon metodu Senthil Kumar ve ark.
fragile Vibrio cholerae (2013)

Salmonella typhi
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Phormidium sp.

Disk diflizyon metodu

Klebsiella pneumonia K 51

Abo-State ve ark.
(2015)

Phormidium
formusum

Disk diflizyon metodu

Staphylococcus aureus

Elkomy ve ark. (2015)

Phormidium sp.

Disk diflizyon metodu

Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis

Sundaramanickam ve
ark. (2015)

Phormidium sp.

Biyootografik metot

Mian ve ark. (2003)

Phormidium
tenue

Disk diflizyon metodu

Aspergillus niger

Pawar ve Puranik
(2008)

Phormidium sp.

Minimum inhibitor
konsantrasyon metodu (MIC)

Aspergillus niger ATCC
16404

Rodriguez-Meizoso ve
ark. (2008)

Phormidium Agar diflizyon metodu Klebsiella pnuemoniae Madhumathi ve ark.
corium (2011)
Saccharomyces cerevisiae
Phormidium Disk diftizyon metodu Rhizoctonia solani Sakthivel ve
tenue Kathiresan (2012)
P. fragile
ANTIFUNGAL
Aspergillus flavus
Phormidium Disk diflizyon metodu Senthil Kumar ve ark.
fragile Candida albicans (2013)
Trichoderma viride
Phormidium sp. Disk diflizyon metodu Saccharomyces cerevisiae Abo-State ve ark.
Y39 (2015)
Phormidium Disk diftizyon metodu Candida albicans Elkomy ve ark. (2015)
formusum
Phormidium sp. Disk diflizyon metodu Aspergillus niger Sundaramanickam ve
ark. (2015)
Penicillium sp
2,2’- Azo - bis (2-
amidinopropane) hydrochloride +
Phormidium sp. (AAPH) (C-Fikosiyanin) Patel ve ark. (2006)
2-deoxyribose-2-thiobarbituric
acid (TBA) metotlar
Phormidium sp. Troloks Esdegeri Antioksidan + Rodriguez-Meizoso ve
Kapasite Tayin (TEAC) metodu ark. (2008)
Phormidium Serbest radikalleri emme + Rodrigues ve ark.
autumnale kapasitesi- ORAC (Oxygen karotenoid, klorofil ve (2015)
. ) Radical Absorbance fikosiyaninlerin
ANTIOKSIDAN Capacity) metodu
Phormidium Ferrik iyon indirgeme antioksidan + Soni ve ark. (2008)

fragile

parametresi- FRAP metodu

(C-Fikosiyanin)
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Phormidium DPPH-serbest radikal giderme + Shanab ve ark. (2012)
fragile aktivitesi
ABTS- radikal siipiirme aktivitesi
metotlari
Phormidium Serbest radikal giderme Chatterjee ve
valderianum aktivitesi-DPPH + Bhattacharjee (2014)
Ferrik iyon indirgeme antioksidan
parametresi- FRAP metotlar
+
Phormidium sp. MTT hiicre proliferasyon metodu | karsinoma KB hiicre hatti Mian ve ark. (2003)
(ATCC CCL 17)
Phormidium +
molle No 8140 MTT hiicre proliferasyon metodu HeLa-insan
servikal kanser hiicre hatti- Dzhambazov ve ark.
Phormidium ATCC CCL-2 (2006)
molle No 5088 A2058- insan metastatik
melanom kanser hiicre

hatti- ECACC 91100402

Phormidium sp.

MTT hiicre proliferasyon metodu

+
Vero- Afrika yesil
maymun bobrek kanser
hiicre hattt

Rodriguez-Meizoso ve
ark. (2008)

Sitotoksisite degerlendirme

+

Shanab ve ark. (2012)

Phormidium metodu insan karaciger kanseri
fragile hiicre hatti-HepG2
insan karsinoma hiicre
hatti- EACC
ANTIKANSER
Phormidium sp.
CCC731 Calcein floresan metodu Srivastava ve ark.
- (2012)
Phormidium sp.
CCC730
Phormidium MTT hiicre proliferasyon metodu + El Semary ve Fouda
uncinatum EAC kanser hiicre hatti, (2015)
Phormidium MCF-7 insan gogiis
pristleyi adenokarsinoma kanser
hiicre hatt1
Phormidium MTT hiicre proliferasyon metodu + Gustafson ve ark.
tenue insan bagisiklik yetmezlik (1989)
virisi (HIV-1)
ANTIVIRAL
Sitopatik etki metodu + Lopes ve ark. (2011)
Phormidium sp. influenza
HRV-2
CVvB3

HSV-1 viriisleri

(-)Aktivite yok / (+) Aktivite var

4. Tartisma

Siyanobakteriler igerdigi yiliksek miktarda protein, pigmentler ve GLA (gamma linolenik
asit) gibi {irlinler bakimindan 6neme sahiptirler. Siyanobakterilerin igeriginde bulunan B-
karotenin kanser riskini azalttig1 bildirilmektedir. Mide ve deri kanserinde de etkili oldugu
arastirmalarla kanitlanmistir (Niu ve ark., 2007).

Alg pigmentlerinin yiiksek antioksidan aktivite gosterdikleri bilinmektedir. Mikroalgler gok
cesitli karotenoid tretirler, 40’dan fazla karoten ve ksantofil izole ve 6zelligi karakterize
edilmistir (Jin ve ark., 2003). En basiti, tiim alg tiirlerinde ve diger bitkilerde bulunan B-
karotendir. Halofitik Dunaliella tiirlerinde toplam kuru agirhgmn %14t B-karotendir
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(Olaizola, 2003). Lutein, kantaksantin, zeaksantin, likopen ve biksin de ticari olarak ¢ok
daha kiiglik miktarlarda iiretilen karotenoidlerdir (Davis ve ark., 2003).

Glinlimiizde diinya ¢apinda antimikrobiyal ve antitiimoral aktiviteye sahip alg
ekstrelerinden elde edilen bilesikler yogun bir bigimde ilgi gekmektedir. Mtolera ve Semesi
(1996) algal bilesenler arasinda aminoasitler, terpenoidler, florotanninler, steroidler, fenolik
bilesikler, halojenlenmis ketonlar ve alkanlar ile siklik polisiilfitler, yag asitleri gibi bilinen
bilesenlerin yani sira 6zellikle alglerde goriilen antimikrobiyal aktiviteden biiyiik olgiide
sorumlu tutulan akrilik asitin antimikrobiyal aktivitelerini belirtmislerdir (Mtolera ve
Semesi, 1996).

Son on yilda patojen bakterilerin direnci, antibakteriyal ajanlara karst 6dnemli bir artig
gostermistir. Bunun sonucunda da insan saghigi dogrudan etkilenmis hatta Sliimler ortaya
¢ikmistir. Bu nedenle antimikrobiyal direncin mekanizmasini daha detayli incelemek ve bu
mekanizmayr anlamanin yani sira direngli bakterilere karsi, yeni kaynaklar ve yeni
antimikrobiyal segenekler bulmak daha ¢ok 6nem kazanmistir (Amaro ve ark., 2011).

Ekosistemin biitiinliigiiniin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasiyan algler, yiiksek
degerlikli biyoaktif bilesikler agisindan da oldukca zengindirler. Boliinerek ¢ogalmalari
nedeniyle ¢ok hizli biyokiitle artis1 gosteren alglerden yag ve yag asitleri, proteinler,
karbonhidratlar (sekerler), pigmentler, mineraller, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve
biyoaktif polifenoller gibi metabolitler iiretilebilmektedir. Bu bilesikler yiiksek degerlikli
olup gida, eczacilik ve kozmetik sektdriinde kullanilmaktadirlar. Bu bilesiklerin endiistriyel
boyutlarda iiretilmeleri ile kullanim alanlar1 her gecen giin genislemektedir.

Alglerden elde edilen yiiksek degerlikli bilesikler; ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA),
polisakkarit, protein, pigment, sterol, vitamin ve diger bilesiklerdir. Elde edilen bu
bilesikler antioksidan, antitiimor, antikoagiilan, antiinflamatuar, anti-viral gibi bagisiklik
diizenleyici bilesenler igerdiginden dolay1 diyabet, oksidasyon, iltithaplanma ve yliksek
kolesterolii engelledigi bilinmektedir. Bu algler yiiksek degerlikli bilesikler iiretiminde
stirdiiriilebilir bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ticarilesme potansiyeli
giderek artan alglerin, hala kesfedilmeyi bekleyen bilesikleri mevcuttur. Alglerden elde
edilen yliksek degerlikli bilesikler; yag ve yag asitleri, proteinler, karbonhidratlar
(sekerler), pigmentler, mineraller, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve biyoaktif
polifenoller eczacilik, gida ve saglik sektorii gibi bircok uygulama alaninda basariyla
kullanilmaktadir.

Siyanobakteriler i¢inde Onemli bir yer tutan, Phormidium taksonlarmin antibakteriyal
aktivite ¢aligmalari incelendiginde, diger Cyanobacteria tiirlerine gore, yiiksek biyolojik
etki gosterdigi ve bircok mikroorganizma tiiriine, degisen oranlarda etkili olabildigi
goriilmektedir. Bu nedenle, bu organizmalarin, antibakteriyal bilesik kaynagi olarak son
derece uygun oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 3.1).

2011 yiinda Phormidium tenue tiri ile yaptigimiz c¢alismada, bu tiriin, bazi
mikroorganizma gruplarina karsi, etkili antimikrobiyal aktivite gosterdigini belirlenmis; bu
tiirlerin antioksidan ve antikanser 6zellikleri acisindan da degerlendirmeye agik bir grup
oldugunu ifade etmistik (Demiriz ve ark., 2011).

Farkli Phormidium tiirleri ile yapilan antifungal aktivite caligmalari incelendiginde,
caligilan tiirlerin mikroorganizmalara kars1 etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1).
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Yapilan antioksidan aktivite ¢alismalar1 incelendiginde Phormidium tiirlerinin iyi derecede
antioksidan etki gosterdigi ve bu etkiden fikosiyaninin sorumlu olabilecegi belirlenmistir.
Bu sonuglar Phormidium tiirlerinin dogal bir antioksidan besin olabilecegi goriisiinii
desteklemektedir (Tablo 3.1).

Yapilan antikanser aktivite ¢alismalarinda, Phormidium tiirlerinin iyi derecede
antiproliferatif etki gosterdigi bulunmustur. Arastirmacilar siyanobakteri tiirlerinin
antikanser tedavilerin gelistirilmesinde uygun bir segenek olabilecegini belirtmektedirler
(Tablo 3.1).

Antiviral aktivite ¢alismasi 2 takson ile 5 viriis tiirii lizerinde yiiriitiilmiis, Phormidium
tiirlerinin insan bagisiklik yetmezlik virtisii (HIV-1)’ne kars1 iyi derecede etki gosterdigi
diger virtisleri daha diisiik oranda etkiledigi bulunmustur (Tablo 3.1).

Phormidium tiirlerinin, genel karakteristik ve calisilan ozellikleri dikkate alindiginda;
beslenme, gida, tip ve eczacilik gibi alanlarda kullaniminin artacagi, yapilan aksenik
kiiltiirler ile bu calismalarin kantitatif sonuglari ortaya ¢ikarabilecegi diisiiniilmektedir.
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