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Oz: Bu derlemede, denizel makroalg éziitlerinin antimikrobiyal dzellikleri izerine yapilan calismalar aragtinimistir. Birgok arastirmaci, makroalg éziitlerinin
antimikrobiyal aktivitesini belirlemek igin galismalar yapmistir. Gesitli literatirlerde, yesil, kahverengi ve kirmizi makroalg 6zitlerinin, maya, kiif ve bakterilere karsi
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldudu bildirilmektedir. Denizel makroalg dziitlerinin antimikrobiyal etkisinin igeriginde bulunan kimyasal bilesenlerden (aminoasitler,
yag asitleri, terpenoidler, florotanninler, fenolik bilesenler, steroidler, halojenli ketonlar ve alkanlar gibi) kaynaklandigi rapor edilmektedir. Bu derlemenin amaci,
denizel makroalg 6zutlerinin antimikrobiyal ézelliklerini arastirmak ve mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktivitelerini gdstermekir.

Anahtar kelimeler: Makroalg, Oziit, Antimikrobiyal madde, Mikroorganizma,

Abstract: In this review, it was searched conducted research studies on antimicrobial properties of marine macroalgae extracts. Many researchers were studied
to determine the antimicrobial activity of macroalgae extracts. In several literatures stated that have been found antimicrobial activity in the extracts of green, brown
and red macroalgae against fungi, yeast and bacteria. The antimicrobial compounds derived from consist of diverse groups of chemical compounds (aminoacids,
fatty acid, terponoids, phlorotannins, phenolic compounds, steroids, halogenated ketones and alkanes etc.). The aim of this review was to investigate antimicrobial
properties of marine macroalgae extracts and to indicate antimicrobial activities against microorganism.

Keywords: Macroalgae, Extract, Antimicrobial substances, Microorganism,

GIRIS

Makroalgler, ~ kahverengi  (Phaeophyta),  kirmizi  fouling organizmalara karsl savunma igin Urettikleri biyoaktif

(Rhodophyta) ve yesil (Chlorophyta) algler olmak iizere Ui ana
filum altinda siniflandirimaktadir. Makroalglerin  kimyasal
kompozisyonu; tir, cografik bdlge, mevsim ve suyun sicakligi
gibi degiskenlerden etkilenerek farklilik gdstermektedir (Qiao,
2010; Shannon ve Abu-Ghannam, 2016). Makroalgler ve deniz
organizmalari, karigik topluluklarda birbirleri ile rekabet
ortaminda yagsamakta ve bu zor gevresel kogullarda gelisimleri
sirasinda metabolizmalarinda herhangi ciddi bir fitodinamik
hasar gérilmemektedir. Bunun nedeni, makroalg hiicrelerinin
bazi koruyucu bilesen ve mekanizmalara sahip olmasiyla
aciklanmaktadir (Matsukawa vd., 1997). Hayatta kalmak igin
ekolojik basinca bir cevap olarak Urettikleri ikincil metabolitler
olarak da adlandirilan biyoaktif bilesenlerden bazilari diger
rekabetci mikroorganizmalarin - biyime ve gelismesini
siniflandirici  ya da engelleyici  antimikrobiyal ~ 6zellik
gostermektedir (Gupta vd., 2012; Perez vd., 2016). Algler,
stingerler ve mercanlar gibi, deniz sesil organizmalari epifit ve
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bilesenleri igeren fizyolojik adaptasyon 6zelliklerine sahiptirler.
Bu nedenle, yesil, kahverengi ve kirmizi deniz makroalgleri;
bakteri, viris ve mantar gelisimlerini engelleyici etki
gostermektedirler  (Perez  vd.,, 2016).  Makroalgler,
antimikrobiyal bilesenlerin, w3 yag asitlerinin, antioksidan
maddelerin ve diger biyoaktif bilesenlerin iyi bir kaynagi olarak
ilgi gérmektedir (Gupta vd., 2012).

Literatlirde, arastirmacilar farkli tlir makroalglerden degisik
ekstraksiyon yontemleri ile 6zt elde etmis ve gesitli
antimikrobiyal aktivite yontemleri kullanarak bu 6zutlerin
antimikrobiyal 6zellikleri (izerine arastirmalar yapmuslardir. Bu
derlemede, denizel makroalg &zdtlerinin  antimikrobiyal
ozellikleri, antimikrobiyal aktivitesini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilan metotlar, elde edilen dz(tlerin antimikrobiyal
ozelliklerinden sorumlu olan bilesenler ile ilgili 6zet bilgi
verilmeye caligilmistir.



Gimiig et al., Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 35(3): 343-351 (2018)

Denizel makroalg 6ziitlerinin antimikrobiyal 6zellikleri Bu calismalarda, degisik organik coziciler (su, metanol,

Denizel makroalg ozitlerinin antimikrobiyal ozellikleri ~ €tanol, aseton, butanol, etil asetat, diklorometan, kloroform,

Uzerine yapilan calismalar, kahverengi (Phaeophyceae),

dietil eter ve hekzan) ile dzitler elde edilmis ve bu 6zlitlerin
kirmizi  (Rhodophyceae) ve yesil (Chlorophyceae) alg

cesitli - mikroorganizmalarin - geligsimlerini  engelleme  etkisi

siniflarina ait farkli tiirler igin rapor edilmis ve bu galismalarin

bazilari Tablo 1°de verilmistir.

aragtiriimigtir.

Tablo 1. Denizel makroalg dziitlerinde antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi igin yapilan galismalar
Table 1. The studies for determination of antimicrobial activity in marine macroalgae extracts

aeruginosa

Tiir Cozgen Test Edilen Mikroorganizma Kaynaklar
Caulerpa racemosa var. laetevirens, Codium
capitatum, Halimeda cuneata, Ulva fasciata, Amphiroa Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, .
bowerbankii, Amphiroa ephedraea ve Dictyota Metanol Escherichia coli, Candida albicans Stirk vd. (2007)
humifusa
Klebsiella pnemoniae, Enterobacter aerogens,
Caulerpa racemosa, Ulva lactuca, Gracilaria folifera, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Kandhasamy ve
Hypneme muciformis, Sargassum myricocystum, Metanol Micrococcus luteus, Enterobacter faecalis, Arunachalam
Sargassum tenneerimum, Padina tetrastomatica Streptococcus faecalis, Staphylococcus aereus, | (2008)
Bacillus subtilis
Escherichia coli, Enterobacter aerogenes,
. . Staphylococcus aureus, Pseudomonas Kolanjinathan
Gracilaria edulis, Calorpha peltada, Hydroclothres sp. Etanol aeruginosa, Streptococcus feacalis, Bacillus vd. (2009)
cereus
Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus,
Enterobacter aerogenes, Escherichia coli,
Colpomenia sinuosa, Dictyota dichotoma var. implexa, | Metanol, Diklorometan, Proteus vulgaris, Salmonella typhimurium, Demirel vd.
Petalonia fascia, Scytosiphon lomentaria Hekzan methisilin-oksasilin direngli Staphylococcus (2009)
aureus, hemorojik Escherichia coli, Candida
albicans
Ul Diklorometan/metonol Bacillus sublils, Bacillus cerslss, El-Baky vd.
va lactuca K Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus,
angimi Klebsiella pneumoniae, Serratia mar n (2009)
pneumoniae, Serratia marcescencs
Candida albicans, Aspergillus niger, Fusarium Gerasi
PP . erasimenko
Laminaria cichorioides Etanol oxysporum, Staphylococcus aureus, Escheria vd. (2010)
coli )
Laminaria digitata, Laminaria saccharina, Himanthalia %60 Listeria monocyt 0genes, Salmonella abony, Gupta vd.
elongata %60 metanol Enterococcus faecalis, Pseudomonas (2010)

Laminaria digitata, Laminaria saccharina, Himanthalia
elongata, Palmaria palmata, Chondrus crispus,
Enteromorpha spirulina

Metanol, Etanol, Aseton

Listeria monocytogenes, Salmonella abony,
Enterococcus feacalis, Pseudomonas
aeruginosa

Cox vd. (2010)

Chaetomorpha aerea, Enteromorpha intestinalis, Ulva
fasciata

Aseton, Metanol, Etanol

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus

Seenivasan vd.
(2010)

Cladophora glomerata, Ulva lactuca, Ulva reticulata,
Gracilaria corticata, Kappaphycus alvarezii,
Sargassum wightii

Metanol, Distile su

Escherichia coli,

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi,
Staphylococcus

epidermis, Streptococcus pyogenes

Mansuya vd.
(2010)

Ulva fasciata, Codium tomentosum, Sargassum

Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus,
Streptococcus sp., Pesudomonas aeruginosa,

Christobel vd.

Codium fragile

Salmonella sp. Pseudomonas aeruginosa

wightii, Dictyota dichotoma, Padina tetrastromatica, Su Escherichia coli, Micrococcus luteus, Proteus (2011)
Gracilaria corticata, Hypnea musciformis mirabilis, Vibrio alginolyticus, Vibrio fischeri,
Vibrio harveyi, Klebsiella pneumoniae
. Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
qudop hora glom orata, Enteromorp ha Ilnlza, Uhva . Aspergillus niger, Salmonella typhimurium, Ertlirk ve Tas,
rigida, Cystoseira barbata, Padina pavonica, Corallina | Etanol Listeria monocytogenes, Escheria coli, Candida | 2011
officinals, Ceramium ciliatum albicans, Pseudomonas aeruginosa
Aeromonas hydrophila, Pseudomonas
. fluorescens, Proteus sp., Vibrio alginolyticus, Priyadharshini
Uiva fasciata Butanol, Metanol, Su Enterobacter sp., Rhizopus sp., Aspergillus vd. (2011)
niger, Candida sp.
Cystoestria myrica, Cystoesira trinodis, Padina Staphylococcus aureus, Bacillus cereus
gymnospora, Sargassum dentifolium, Sargassum ) o ’ o Salem vd.
. o ” Metanol, Etil asetat Escherichia coli, Enterococcus feacalis,
hystrix, Actinotrichia fragilis, Caulerpa racemosa, (2011)
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Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus

Himanthalia elongata %60 metanol faecalis, Listeria monocytogenes, Salmonella (Gzléa?) vd.
abony
Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Enterococci sp.,
Proteus sp., Streptococcus sp., Pseudomonas
Sargassum wightii, Stocheospermum marginatum, Aseton, Metanol, aeruginosa, Vibrio parahaemolyticus, Kayalvizhi vd.
Gracilaria folifera, Padina boergesenii Kloroform, Dietil eter Salmonella sp., Shewanella sp., Vibrio flurialis, (2012)

Vibrio splendidus, Aspergillus niger, Candida
albicans, Penicilium sp., Aspergillus flavus,
Aspergillus tetreus

Caulerpa scalpelliformis, Gracilaria crassa,

Aseton, Metanol,
Kloroform, Dietileter, Etil

Vibrio parahaemolyticus, Salmonella sp,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Streptococcus pyogenes, Staphylococcus

Ramalingam ve

Acanthophora spicifera, Sargassum wighii asetat, Su aureus, Enterococcus faecalis, Pseudomonas Amutha (2013)
aeruginosa
Ulva rigida, Ulva lactuca, U. olivascens, Enteromorpha
compressa, E. linza, E. intestinalis, Chaetomorpha
linum, Caulerpa prolifera, Codium dichotomum,
Cystoseira humilis, C. compressa, Cladostephus Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Zbakh vd.
. . Metanol .
spongiosus, Gymnogongrus patens, Plocamium Enterococcus faecalis (2012)
coccineum, Asparagopsis armata, Centroceras
clavulatum, Gracilaria confervoides, G. bursa-
pastoris, Hypnea musciformis, Alsidium corallinum
Sargassum wighti, Amphiroa anceps, Padina Bacillus subils, Escherichia coli, Klebsiella .
tetrastromatica, Stoechospermum marginatum, ; . Ghanthikumar
o Metanol pneumoniae, Proteus vulgaries, Salmonella
Gracilaria pygmaea, Ulva vd. (2012)

fasciata

typhimurium, Staphylococcus aureus

Caulerpa scalpelliformis, Gracilaria crassa,

Aseton, Metanol,
Kloroform, Dietileter, Etil

Vibrio parahaemolyticus, Salmonella sp,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Streptococcus pyogenes, Staphylococcus

Ramalingam ve

Acanthophora spicifera ve Sargassum wighiii asetat, Su aureus, Enterococcus faecalis Pseudomonas Amutha (2013)
aeruginosa
Gelidiella acerosa, Gracilaria verrucosa, Hypnea Metanol, Etanol, Salmonella paralyp .h” En'te_r OCOCCUS 8GI0GENES, | /o ier v,
P Staphylococcus epidermidis, Salmonella typhi,
musciformis Kloroform, Su ) . (2013)
Shigella flexneri
Ulva lactuca, Enteromorpha compressa, Padina Escherichia co{/, Pseudpmonas aeruginoss, Elnabris vd.
. : Metanol Proteus vulgaris, Klebsiella pneumoniae,
pavonica, Jania rubens . o (2013)
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis
Ulva lactuca, Cheatomorpha linoides, Helimeda Aseton, Etanol, Metanol, Staphy /OC.OCCUS aureus, Bacillus s_ulqt/lls, . Arunachalam
Lactobacillus acidophilus, Escherichia coli,
macroloba Kloroform vd. (2014)

Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis

Spatoglossum asperum

Hekzan, Etil asetat,
Kloroform, Metanol

Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi

Pandithurai vd.
(2015)

Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus,

. . Enterococcus faecalis, Listeria monocytogenes 9“?‘“% ve
Ulva rigida, Gracilaria verrucosa Etanol P ’ ! | Unlisayin
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, (2016)
Aspergillus brasiliensis, Candida albicans
Staphylococcus aureus, Bacillus sp.,
Metanol, Heksan, faecalis. P Boui
Gelidium sesquipedale, Laminaria ochroleuca Diklorometan Strep tO.CO(.:CUS aecalls, seuqomonas SP- oujaber vd.
’ ’ Escherichia coli, Candida albicans, Candida (2017)

Diklorometan/Metanol, Su

tropicalis, Cryptococcus neoformans

Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioides, Ulva

lactuca, Padina gymnospora, Dictyota dichotoma,
Gracilaria multipartita

Metanol

Staphylococcus

aureus, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Proteus
mirabilis, Salmonella enterica

Veeramohan vd.
(2017)

Ulva intestinalis (E. intestinalis)

Metanol, Etanol,
Diklorometan, hekzan

Bacillus cereus, Enterococcus

faecalis, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus,

Methisilin direngli Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, Proteus
mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhi, Vibrio alginolyticus, V. harveyi, V.
parahaemolyticus

Srikong vd.
(2017)

Kandhasamy ve Arunachalam (2008) Hindistan'in giineydogu
sahillerinden topladiklari yesil makroalglere ait metanol

oz(itlerinin gram pozitif ve gram negatif bakterilere karsi in-vitro
antibakteriyel ézelliklerini arastirmiglardir. Arastirmada, yesil
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alglere ait lyelerin, test edilen alglerin diger tyelerinden daha
ylksek antimikrobiyal aktivite gdsterdikleri ve tiim metanolik
makroalg 6zitlerinin - antibakteriyel aktivitenin genis  bir
spektrumunu  sergiledikleri  belilenmisti.  Bu  galisma
sonucunda, makroalg Oziitlerinin antibakteriyel bilesenlerin
potansiyel bir kaynagi olarak kullanilabilecegi belirtimektedir.

Kolanjinathan vd. (2009), 3 farkli makroalgden elde ettigi etanol
o6zUtlerini toplam 6 patojen bakteriye karsi test etmislerdir.
Gracilaria edulis'in etanol 0z(tlerinin Bacillus cereus ve
Enterobacter aerogenes harig tlim test mikroorganizmalarinin
biyumesini engelledigini belirlemislerdir. Gracilaria edulis’in
etanol 6zitleri, Staphylococcus aureus'a kargi 13.7 mm ile
maksimum, Enterobacter aerogenes'e karsi 3.1 mm ile
minumum zonu olusturmustur. Calorpha peltada makroalg
Ozutlerinin  Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve
Streptococcus feacalis gibi bakterilere karsi etkili oldugu
bulunmustur. Hydroclothres sp. 8zitlinlin test edilen 6 patojen
mikroorganizmadan sadece Pseudomonas aeruginosa’nin
gelisimini engelledigi bildirilmistir.

Demirel vd. (2009), izmir sahillerinden toplanan kahverengi
makroalglerden metanol, diklorometan ve hekzan éz(tlerinin
buhar distilasyon ile esansiyel yaglarini elde etmigler ve
bunlarin antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerini arastirdiklari
calismada, diklorometan Ozitlerinin 1 ve 1.5 mg/disk
konsantrasyonlarinda diger iki ¢ozgenden daha iyi antioksidan
ve antimikrobiyal aktivite gésterdigini belirlemiglerdir.

El-Baky vd. (2009), Ulva lactuca deniz makroalg &zitlerinin
dogal koruyucu madde olarak kullanimini arastirmiglardir.
Antibakteriyel aktiviteyi kagit disk difizyon yontemi kullanarak
Ulva lactuca ham organik Ozitlerini 6 bakteriyel susa karsi
potansiyel antibakteriyel aktivite sergiledigini tespit etmislerdir.
Kagit diske (g farkli konsantrasyonda (1, 2 ve 4 mg/her disk
icin) Ulva lactuca 0ziti ilave etmiglerdir. Ulva lactuca
o6zutlerinin kloramfenikol antibiyotigi ile kiyaslandiginda ise
ticari olarak kullanilan bu antibiyotik kadar etkili olmadigi ancak
oz(itlerin antibakteriyel aktivitesinin kullanilan doza bagl olarak
arttigini belirtmislerdir. Bu ylizden Ulva lactuca 6z(itlerinin gida
ve eczacilik endstrisinde dogal bir koruyucu madde olarak
kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Gerasimenko vd. (2010), Laminaria cichorioides kahverengi
alginin etanol 6zGtlnln test edilen tim mikroorganizmalar
uzerine antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Gupta vd. (2010), taze makroalglerden sagladiklari %60’k
metanol dzitlerinin test edilen dort bakteriyel organizmanin
timlne kargl gugli antimikrobiyal 6zellik gdsterdiklerini
belirlemiglerdir. Bu calismada kullanilan mikroorganizmalarin
timiine kars! engelleme etkisi en ylksek olan tiir Himanthalia
elongata olarak tespit edilmigtir. Caligilan makroalg turlerinin
metanol 6zltlerinin Listeria monocytogenes’e karsl maksimum
engelleme gosterdigi belirlenmigtir. Test edilen 6zlitlerin
sodyum nitrit ve sodyum benzoat gibi sentetik koruyucularla
kiyaslandiginda neredeyse esit aktivite  gosterdigini
bildirmiglerdir.

Cox vd. (2010), 6 adet tiiketilebilir ilanda makroalginden farkli
cOzgenler  kullanarak  sagladiklari  &z(tleri  kurutarak
antimikrobiyal aktivitesini incelemislerdir. Chondrus crispus
Ozltleri harig, metanolik makroalg 6zGtlerinin timindn test
edilen gidalarda bozulmaya neden olan bakteriler ve patojen
bakterileri engelledigi  belirlenmistir.  Kirmizi  ve  yesil
makroalglerin  kurutulmus metanolik 6zitleri kahverengi
makroalg tiirlerinden daha dlstik antimikrobiyal aktiviteye
sahip oldugunu belirlemislerdir. Himanthalia elongata % 100
engelleme kapasitesiyle en yluksek antimikrobiyal aktiviteye
sahip olan tlir olmustur. Bu calismada, ekstraksiyon ¢ozgeni
olarak etanol ve aseton kullanildiginda kirmizi ve vyesil
makroalg ~ &zltlerinin  énemli  dlzeyde antimikrobiyal
aktivitelerinin arttigi belirtiimektedir.

Seenivasan vd. (2010), Hindistan'in giineydogu sahillerinden
toplanan g adet yesil algin %80 etanol, metanol ve aseton
6zltlerinin test edilen gram negatif ve gram pozitif bakteri
gelisimini  engelleme  yetenedine  sahip  olduklarini
saptamiglardir.

Mansuya vd. (2010), yesil, kirmizi ve kahverengi alglerden elde
ettikleri su ve metanol Ozlitlerinin engelleme zonu sulu
o6z(itlerde 9-45 mm, metanol 6zitlerinde 6-40 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Maksimum aktivite (45 mm) Ulva reticulata su
6z0tlndn 200 mg't Salmonella typhi'ye karsi, minimum aktivite
(9 mm) ise Ulva lactuca su 6zitlinin 50 mg'1 Streptococcus
pyogenes'e karsi kayit edilmisti. Buna karsin, metanol
oOzlitlerinde; maksimum aktivite (40 mm) Escherichia coli ve
Streptococcus pyogenes’e karsl Ulva reticulatanin metanol
6z(tinln 200 mg'inda ve Pseudomonas aeruginosa'ya kars!
Cladophora glomerata 06ziitinin 200 mg'inda; minimum
aktivite (6 mm) Staphylococcus epidermis’e karsi Kappaphycus
alvareziive metanol 6z(tiintin 50 mg’inin oldugu belirlenmistir.
Alglerin tamaminin ham metanol &zitleri tiim test patojenlerine
karsi engelleyici etki gostermis ve Ulva reticulata 6zitinin en
etkili tlr oldugu saptanmigtir. Bununla birlikte, Ulva
reticulata’nin su 6zutinin Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa’ya karsi engelleyici etkisinin olmadigi bildirilmistir.

Christobel vd. (2011), Hindistan'in glineybati sahillerinden
toplanan 7 makroalg tirlinin su 6zitlerinin 10 patojenik bakteri
susuna ait antibakteriyel aktivitesini arastirmiglardir. Test
edilen bakteri isolatlarinin %70’ine karsi en yiiksek aktiviteyi
Ulva fasciata, Gracilaria corticata, Sargassum wightii ve Padina
tetrastromatica’nin  gosterdigini  bildirmiglerdir. Maksimum
engelleme zonu kirmizi alg tirli Gracilaria corticata'nin Proteus
mirabilis (17 mm) ve kahverengi bir alg tirl olan Padina
tetrastromaticanin Staphylococcus aureus ve Vibrio harveyi
(15 mm)e karsi oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
engelleme aktivitesinin Gram negatif bakterilere karsi daha
ylksek oldugu bildirilmitir.

Ertirk ve Tas, 2011, Turkiye’'nin Vona kiyisindan toplanan
yesil, kahverengi ve kirmizi olmak (zere toplam yedi deniz
makroalg tiriinden elde ettikleri etanol 6zUtlerini alti bakteri ve
iki mantara karsi antibakteriyel ve antifungal aktivitelerini
degerlendirmislerdir. Analiz edilen deniz makroalglerinin
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icerisinde Cladophora glomerata ve Padina pavonica, test
organizmalarinin en yaygin spektrumuna karsi en gigli
aktiviteyi sergiledikleri belirlenmistir. Enteromorpha linza ve
Padina pavonica, turleri Aspergillus nigere karsi en yiksek
antifungal aktiviteyi gosteriyorken, Cladophora glomerata
tirlinlin ise  Staphylococcus aereus'a karsi en yiksek
antibakteriyel aktiviteyi gdsterdigi belirlenmistir. Bunun yani
sira, makroalglerden elde edilen tim 6zdtlerin Staphylococcus
aureus, Aspergillus niger ve Salmonella typhimurium’a kars
onemli bir antimikrobiyal aktivite g6sterdikleri belirlenmistir. Bu
calisma sonucunda Cladophora glomerata ve Padina pavonica
makroalg tirlerinin biyoaktif bilesenlere potansiyel olarak sahip
oldugunu ve dogal antibiyotik olarak kullanim olanaklarinin
arastirlabilecegini tavsiye etmektedirler.

Priyadharshini vd. (2011), Ulva fasciata’nin butanol, metanol ve
su Ozitlerinin  balik patojenlerine  kargi antimikrobiyal
aktivitelerini  arastirmiglardir.  Vibrio  alginolyticus’a kars!
maksimum (16 mm), Enterobacter sp.'ye kargi minimum (12
mm) engelleme zonu olusturdugu tespit edilmistir. Ulva
fasciatanin  fungal patojenlere karsi daha zayif aktivite
gosterdigi bildirilimektedir. Aspergillus niger ve Candida sp.
mantarlarina  karsl  antifungal  aktivite  gdstermedigi
belirlenmistir. Bu arastirma sonucunda, yetistiricilik igin saghg
tesvik eden gida olarak ya da eczacllik igin antimikrobiyal bir
ajan olarak makroalglerin kullanilabilecegi belirtiimektedir.

Salem vd. (2011), Kizil Deniz (Misir)'den toplanan kahverengi,
kirmizi ve yesil makroalglere ait metanol ve etil asetat 6zitlerini
gram pozitif ve gram negatif bakterilere kargi test etmislerdir.
Algal dzitlerin gram pozitif bakteriler zerine (19 mm’ye kadar
inhibisyon zonu) gram negatif bakterilerden (14 mm'ye kadar
inhibisyon zonu) daha fazla etkili oldugu rapor edilmistir. Test
edilen mikroorganizmalar (zerine efil asetat O6zitlerinin
metanolik 6zltlerden daha iyi sonug verdigi ve Caulerpa
racemosa etil asetat dzltlerinin en gugli engelleyici etkiye
sahip oldugu belirlenmistir.

Gupta vd. (2012), Himanthalia elongata kahverengi makroalg
o6z(tlerinin gidalarin korunmasi igin dogal bir antimikrobiyal
madde olarak kullanim olanaklarini ve Ug kinetik modelleme
yonteminin  bu ama¢ icin uygunlugunu arastirmiglardir.
Gidalarin  bozulmasina neden olan ve gida patojeni
mikroorganizmalarin gelisim kinetikleri Uzerine Himanthalia
elongata 0Ozitiniin farkli konsantrasyonlarinin etkilerini
incelemiglerdir. Himanthalia elongata 6zitinin % 6'lik
konsantrasyonunun  caligilan  tim  mikroorganizmalarin
gelisimini engelledigi tespit edilmistir. Arastirmacilar gida
muhafazasinda dodal antibakteriyel madde olarak deniz
makroalg Ozitlerinin iyi bir potansiyele sahip oldugunu
bildirmektedirler. Bu &z(itlerin yiksek konsantrasyonlarinin
gidalarin organoleptik 6zelliklerini etkileyebilecegini, bununla
birlikte bakteriyel yikin disik oldugu durumlarda disik
konsantrasyonlarinin kullanimi gida givenligi igin yeterli
olabilecegini rapor etmiglerdir.

Kayalvizhi vd. (2012)'nin yapmis olduklari calismada, elde
edilen tiim dzitlerin 6zellikle asetonla elde edilen kahverengi

makroalg &zltlerinin énemli dlizeyde antimikrobiyal aktivite
sergilediklerini ifade etmektedirler.

Zbakh vd. (2012), Akdeniz'in Morocco sahillerinden toplanan
20 makroalg turiinln (9 yesil alg, 3 kahverengi alg ve 8 kirmizi
alg) metanol &zitlerinin  antibakteriyel aktivitesini  test
etmislerdir. Kirmizi alglere ait galigilan tirlerin test edilen 3
bakteri susunun blyimesini engelledigi ve 20-24 mm arasinda
zon olusturdugu belirlenmigtir. Test edilen algler arasinda 17
tanesinin antibakteriyel aktivite gdsterdigi tespit edilmistir. Ulva
lactuca, Gracilaria bursa-pastoris ve Chaetomorpha linum
oz(itlerinin en yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip olduklari
belirlenmistir. 15 6z(t (%75) Staphylococcus aereus’a, 7 6ziit
(%35) E. coliye ve 2 &z(tiin (%10) Enterococcus feacalis'e
karsi hayli aktif engelleyici etkisinin oldugu bildirilmistir. Ulva
rigida'nin metanol 6zitlnln ise test edilen tim suslara karsi
engelleyici etki gosterdigi rapor edilmektedir. Bu galismanin
sonuglari gdstermistir ki, kullanilan makroalg tlirlerinin dnemli
derecede antibakteriyel kapatiseye sahip oldugunu, biyoaktif
bilesenlerin potansiyel bir kaynagi olarak kullanilabilecegini ve
dogal  antibiyotiklerin  dretimi  icin  calisilabilecegini
bildirmektedirler.

Ghanthikumar vd. (2012), 6 adet bakteriyel insan patojeni
Uzerine, 6 denizel makroalg dzitliniin antibakteriyel etkilerini
disk difizyon ydntemine gbre calismislardir. Maksimum
engelleme  aktivitesi metanol ve toluol  Gzitlerinde
gbézlemlenmesine karsin, sulu Oziitlerde daha az aktiviteye
sahip oldugu belirlenmistir. Test edilen tlim makroalg 6z(itleriyle
karsilastirildi§i  zaman Amphiroa anceps ve Gracilaria
pygmaea tirlerinin metanol 6zdtleri maksimum engelleme
zonunu olusturdugu belirlenmistir. Calismada saglanan
sonuclara go6re; bu makroalg Ozdtlerinin, test edilen
mikroorganizmalarin neden oldugu hastaliklarin tedavisinde
kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan tavsiye edilmektedir.

Ramalingam ve Amutha (2013), 4 adet denizel makroalg
6z0tlndn antimikrobiyal aktivitelerini test etmisler ve yaygin
olarak kullanilan antibiyotiklere alternatif olarak kullanimini
arastirmislardir. Kloroform dzlitleri harig, tim makroalg éz(itleri
8 mm'nin altinda bir engelleme zonu olusturmustur. Calisma
sonucunda en yiiksek Acanthophora spicifera, en dislk
Sargassum wightii tiriine ait 6zltlerin antibakteriyel aktivite
sergiledigi belirlenmistir.

Varier vd. (2013), kirmizi alglerin ham &z(tlerini gram pozitif ve
gram negatif bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitesini
belirlemislerdir. Gracilaria verrucosa’nin kloroform o6z(itlerinin
Salmonella paratyphi'ye karsi en ylksek inhibisyon zonunu (21
mm) olusturdugu rapor edilirken su Oziitlerinin higbirinin
antibakteriyel aktivite gdstermedigi belirlenmistir. Makroalglerin
timinn, secilen bu patojen bakterilere karsi potansiyel bir
antibakteriyel ajan olarak kullanilabilecegi bildiriimektedir.

Elnabris vd. (2013), calismada kullandiklari makroalglerin
metanol 6ztlerini gram negatif ve gram pozitif bakterilere karsi
antimikrobiyal aktivitelerini dederlendirmiglerdir. Ulva lactuca
makroalg tirinin E. coli haric test edien bitin
mikroorganizmalarin biyimesini engelledigi belirlenmistir. Ayn
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zamanda calismada kullanilan yesil makroalg sinifina ait
tirlerin, kahverengi ve kirmizi makroalg tirlerinden daha
ylksek  bir antimikrobiyal aktiviteye sahip  oldugu
belirtilmektedir.

Arunachalam vd. (2014), yesil algler sinifina ait 3 adet
makroalgin antimikrobiyal aktivitesini test ettikleri galismada,
Ulva lactuca’nin metanol éz(tlinin Proteus mirabilis’e karsi
maksimum aktivite (7 mm) gdsterdidi belirlenmigtir.

Pandithurai vd. (2015), Spatoglossum asperum makroalginin
cesitli cozgenlere kargi antimikrobiyal aktivitesini aragtirdiklar
arastirma sonucunda, kloroform ve methanol Oziitlerinin
Staphylococcus  aureus’a karsi  maksimum  engelleme
gosterdigi ve genel olarak test edilen mikroorganizmalara kars!
metanol 6zttlerinin daha etkili sonug gdsterdigi belirlenmistir.

Glimiis ve Unliisayin (2016)'da denizel makroalg tiirlerinden
farkli ekstraksiyon sicakliklarinda etanol dzitleri elde etmis 6
bakteri ve 2 mantar tirline karsl antimikrobiyal aktivitelerini
arastirdiklarl calismada; test edilen tim 6zdtlerin Aspergillus
brasiliensis harig tim bakteri ve mantarlara kargi antimikrobiyal
etki gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Boujaber vd. (2017)nin yapmis olduklari galismanin
sonucunda, Gelidium sesquipedale ve Laminaria ochroleuca
makroalglerinin her ikisinin de lipid fraksiyonlarinin ve sadece
Gelidium sesquipedale makroalginin protein fraksiyonunun
antimikrobiyal aktivite sergiledigi belirlenmistir.

Veeramohan vd. (2017), Hindistanin bati sahillerinden toplanan
makroalg tirlerinin - methanol &ziitlerinin  antimikrobiyal
aktivitesini arastirdiklari galismada, test edilen bakterilerin
timine karsl en yiksek aktiviteye Padina gymnospora ve
Dictyota dichotoma makroalg tlrlerinin  sahip oldugu
belirtilmektedir.

Srikong vd. (2017), Tayland'in gliney sahillerinde yaygin olarak
dagihm gosteren  Enteromorpha intestinalis'den  farkli
¢bzgenlerle hazirlanan &z(tlerin antibakteriyel aktivitesini
arastirdiklari calismada sadece hekzan éz(itlerinin gram pozitif
bakteriler (zerine antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu,
gram negatif bakterilere karsl antibakteriyel aktiviteye sahip
olmadigini belirlemiglerdir.

Denizel makroalglerde antimikrobiyal aktiviteden sorumlu
bilesenler

Deniz makroalgleri savunmalar icin  kimyasal olarak
antibakteriyel, antialgal, antimakrofouling ve antifungal
ozelliklere sahip oldudu bilinen biyoaktif metabolitlerin genis bir
cesitliligini Gretmektedirler (Paul ve Puglisi, 2004; Bhadury ve
Wright, 2004). Cevresel etmenler altinda patojen bir saldir
gerceklestigi zaman bu metabolitler, organizmalarin kendilerini
tekrar yenileyebilmelerine olanak saglamaktadir (Bourgougnon
ve Stiger-Pouvreau, 2012). Makroalglerde bulunan tallusun
farkli boltmleri (Vlachos vd., 1999) ya da tekrar uretim
asamasini igeren (Robles-Centeno vd., 1996) yasamsal
parametreler, cografik bélge ve mevsim gibi abiyotik faktérler,
makroalglerde  bulunan ikincil metabolitlerin  diizeyini

etkileyebilmektedirler
2012).

Antimikrobiyal metabolitlerin, iliman ya da tropikal denizel
makroalglerin tim siniflarinda (yesil [Ulvales ve Codiales],
kahverengi [Dictyotales, Laminariales ve Fucales] ve kirmizi
[Gigartinales ve Ceramiales]) bulundugu bildirilmektedir
(Pesando, 1990). Makroalg tirlerine gore farkliik gdsteren
ikincil metabolitler antimikrobiyal aktiviteden sorumlu olan
molekdller olarak tanimlanmaktadir (Bourgougnon ve Stiger-
Pouvreau, 2012).

Denizel ~ makroalglerin ~ kimyasal ~ kompozisyonu  ve
antimikrobiyal aktivitesi; tir farkliigina, tallusun bulundugu
bolgeye, fizyolojik duruma, cevresel kosullara (iklim, bolge,
tuzluluk, sicaklik), kirlilige, blyime kosullarina, hasat zamani
ve epifitik organizmalara gore farkliliklar gésterdigi yapilan
galismalar sonucunda rapor edilmektedir.

(Bourgougnon ve  Stiger-Pouvreau,

Farkli calismalarda, mevsimlere gdre alglerde bulunan
antimikrobiyal etkinin ve kimyasal kompozisyonun etkilendigi
belirtiimektedir. ~ Aragtirmacilar,  alglerin ~ maksimum
antibakteriyel etkiyi ilkbahar doneminde sergilediklerini ve
bunun muhtemelen bu dénemde baskin olan bazi aktif
bilesenlerden kaynaklandigini belirtmektedirler (Perez vd.,
2016; Shannon ve Abu-Ghannam, 2016). Stirk vd, (2007),
Giiney Afrika'nin dogu sahillerinde Roky Kérfez'inden toplanan
yedi makroalg tirlinin metanol 0OzUtlerinin - mevsimsel
degisimlere gére antifungal ve antibakteriyel aktivitelerinin
degisip degismediginin arastirdiklari ¢alismanin sonucunda,
mevsimsel  degisimler sirasinda  antifungal  aktiviteleri
bakimindan farklillk bulunmadigini ancak antibakteriyel
aktiviteleri arasinda farkliliklar bulundugunu tespit etmislerdir.
Yaz déneminde toplanan makroalglerde antibakteriyel aktivite
gbézlenmez iken; Temmuz, Eylil ve Kasim'da toplananlarda
antibakteriyel aktivite gdzlenmistir. Tim yil  boyunca
antibakteriyel aktivite ve en yiiksek antifungal aktivite gésteren
makroalg Dictyota humifusa'nin oldugu tespit edilmistir.

Makroalglerden elde edilen Ozitlerde bulunan biyoaktif
bilesenleri saglamak igin gesitli yontemler kullaniimaktadir.
Kullanilan bu ydntemler sonucu elde edilen biyoaktif
bilesenlerin verimi; kullanilan ekstraksiyon yontemi ve ¢6zgene
gore farklihklar gostermektedir. Denizel makroalglerden
antibakteriyel maddeleri elde etmek igin gesitli ekstraktsiyon
kosullar (dondurarak kurutma, soxhlet ekstraksiyonu, organik
cbzlctlerin, enzimlerin ya da bakteriyel fermentasyon
kullanimi  gibi)  veriimektedir. Bununla  birlikte;  farkli
ekstraksiyon sicakliklari, zaman, pH arali§i, konsantrasyonlar
ve ¢Oziicu polaritesi gibi paremetrelerin timinin son Grlindn
antibakteriyel tesirini etkiledigi yapilan galismalar sonucunda
belirtilmektedir (Sastry ve Rao, 1994; Seenivasan vd., 2010;
Salem vd., 2011; Shannon ve Abu-Ghannam, 2016). Bununla
birlikte; taze denizel makroalglerde bulunan ugucu
antimikrobiyal bilesenlerin (hidrojen peroksit, terpenoid, brom
eter bilesenleri ve ugucu yag asitleri) yiksek sicakliklarda
uygulanan kurutma yontemine bagl olarak miktarlarinda
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énemli derecede azalan bir degdisim oldugu bildirilmektedir
(Perez vd., 2016).

Makroalglerde bulunan ve antimikrobiyal etkiye sahip olan bu
bilesenlerden  bazilari;  polifenoller,  flavonoidler  ve
polisakkaritler olup, kahverengi, kirmizi ve vyesil alglerde
bulundugu belirlenmistir (Zaragoza vd., 2008; Cox vd., 2010).
Katesinler, flavonoller ve flavonol glikosidler kirmizi ve
kahverengi alglerin metanol ekstraksiyonlarindan tanimlanmig
ve antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklari tespit
edilmistir. Alglerde bulunan pek cok fonksiyonel kimyasal
grubun (florotanninler, yag asitleri, peptidler, terpenler,
polisakkaritler, poliasetilenler, steroller, indol alkoloidler,
aromatik organik asitler, hidroquinonlar, alkoller, aldehitler,
ketonlar ve halojenli furanonlar gibi) bakteriyel engelleyiciler
olarak gorev yaptiklari bildiriimektedir (Shannon ve Abu-
Ghannam, 2016). Nagayama vd. (2002)de kahverengi
alglerden elde ettikleri fenolik bir bilesen olan florotanninlerin
gucla bir bakterisit etkiye sahip oldugunu bildirmiglerdir. Alg
hiicreleriyle fisodlar olarak adlandirilan fukosan graniillerinde
olusan, tallusun kuru kiitlesinin %1-15'ini igeren florotaninlerin
antibakteriyel aktivitesinin; hiicre tahribatina sebep olan hiicre
membranlari ve enzimler gibi bakteriyel proteinlere baglanma
yeteneklerine sahip olmalari ve oksidatif fosforilizasyonu
engellemesi  gibi  &zelliklerinden  kaynaklandi§i  rapor
edilmektedir ~ (Shannon  ve  Abu-Ghannam,  2016).
Florotaninlerin yani sira alglerde bulunan, yag asitleri,
polisakkaritler, proteinler ve peptidler, terpenler, laktonlar gibi
kimyasallarin da antimikrobiyal etkiden sorumlu olduklari
bildirilmektedir (Shannon ve Abu-Ghannam, 2016). Horie vd.
(2008)de Sargassum sagamianum kahverengi alginden
antibakteriyel 6zelliklere sahip olan sargaquinoik asit tirevlerini
izole etmiglerdir.

Robles-Centeno vd. (1996), dogal veya Kkiiltiir ortamlarinda
yetistirilen kirmizi alglerde biyoaktif bilesenlerin bayik bir
cesitliligini Ureten karmasik bir kimyasal savunma oldugu
vurgulanmaktadir.  Kirmizi  alglerin - bir  kismi  halojenli
terpenoidleri tretmektedirler (Vairappan vd. 2001; Xu vd. 2004;
Vairappan vd. 2004). Yesil algler arasindan Ulva'lar ve
Acrosiphoniales’ler akrilik asit ve Caulerpa’larca zengindir ve
cok miktarda biyoaktif diterpenoidleri liretmektedirler (Pesando
1990). Kahverengi alglere ait olan Fucales ve Dictyotales’ler
arasinda, akrilik asit, karmasik diterpenoid tlirevleri, floratanin
ve fenolik yaglar igeren antimikrobiyal bilesenler bulunmustur
(Sastry ve Rao, 1994; Van Heemst vd., 1996; Abourriche vd.,
1999; Hellio vd., 2001; Zinedine vd., 2004; Bourgougnon ve
Stiger-Pouvreau, 2012).

Sphaerococus coronopifolius'dan izole edilen bromoditerpenin
(bromospehaerone) S. aureus bakterisine karsl, kirmizi
alglerden (Laurencia majuscule ve Laurencia marinensis) izole
edilen halojenli terpenler (lembeyne A ve lembeyne B), deniz
alglerinden izole edilen Almazole D (antibakteriyel oxazole
dipeptid)’nin bakterilere karsi glgli bir antibakteriyel bilesen
oldugu rapor edilmektedir (Smit, 2004; Venugopal, 2009).

Makroalglerin antimikrobiyal aktivitesi klorofil tlirevleri, akrilik
asit, terpenler, fenolik maddeler, halojenli alifatik bilesenler ve
s(ilfiir iceren heterosiklik bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Bu
bilesenlerin yaninda antimikrobiyal aktivite bazi aminoasitler,
florotanninler, steroidler, halojenli ketonlar ve alkanlar, siklik
polisiilfitler ve yag asitlerinden de kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, hala cevaplanmasi gereken pek c¢ok soru
bulunmaktadir ve bu yiizden literatiirde sirekli olarak yeni
calismalarin oldugu goriiimektedir (Espeche vd., 1984; Watson
ve Cruz-Rivera, 2003; Cox vd., 2010; Srivastava vd., 2010;
Salem vd., 2011; Radhika vd., 2012; Gupta vd., 2012; de
Almeida Mendes, 2012; Perez vd., 2016; Srikong vd., 2017;
Veeramohan vd., 2017).

Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde kullanilan

metotlar

Aragtirmacilar, algal 6ziitlerin ya da onlarin metabolitlerinin
antimikrobiyal aktivitesini farkli metotlar ile belirlemislerdir.
Cogunlukla in-vitro bazen de in-vivo analiz yéntemlerini,
birbirlerinden farkli alg 6zltleri ve mikroorganizmalar igin
kullanmiglardir (Perez vd., 2016). Genellikle disk ya da kuyucuk
diflizyon agar, biylime inhibisyon ve minimum engelleme
konsantrasyon yéntemi gibi farkli analiz ydntemlerini kullanarak
antimikrobiyal aktiviteyi belirlemiglerdir.

Disk diflizyon agar ydntemi, antibakteriyel ve antifungal
aktiviteyi degerlendirmek igin arastirmacilar tarafindan en
yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Bu metot, steril
kagit disklerin kullanimina dayanan ve kagit diskler (izerine
farkli konsantrasyonlarda enjekte edilen makroalg 6z(tlerinin,
bakteri, maya-kife karsi etkilerini degerlendirmek icin
kullanilan bir yontemdir. Agar Uzerine belirli bakteriyel ya da
fungal kiltlirler (105-108 kob/ml oraninda mikroorganizma
slispansiyonu) eklenerek yapilmaktadir (Demirel vd., 2009; EI-
Baky vd., 2009; Ertlirk ve Tas, 2011; Ghanthikumar vd., 2012;
Varier vd., 2013; Elnabris vd., 2013; Arunachalam vd., 2014;
Perez vd., 2016; GUmus ve Unl[]saym, 2016; Veeramohan vd.,
2017). Diger bir ydntem ise; Seenivasan vd. (2010) ve Mansuya
vd. (2010)'nin arastirmalarinda kullandiklari kuyucuk difiizyon
agar yontemidir. Bu yOntemde, agarlar igerisinde agilan
kuyucuklar igerisine makrolg 9ztlerini koyarak etrafinda
olusturduklar zona bagli olarak antimikrobiyal aktivite tespit
edilmektedir. Bliyime inhibisyon analizi ise spektral bir dl¢im
olup, belirli bir zaman igerisinde kuyucuklu petriler icerisinde
bulunan alg 6zitlerinin varliginda antimikrobiyal gelismenin
izlendigi bir ydntemdir. Arastirmacilar farkli 11k yogunlugu (490
nm ve 600 nm gibiynda farkll alg &zitlerinin farkl
konsantrasyonlarinda farkli siirelerde takiplerini yapmislar ve
bu yonteme gore alg dzitlerinin antibakteriyel ve antifungal
aktivitesini belirlemislerdir (Garcia-Bueno vd., 2014; Pinteus
vd., 2015). Bagka bir yontem olan minimum engelleme
konsantrasyon analizi; bakteriyel veya fungal blylUmenin
engellendidi ham ya da saflastinimis makroalg 6z(tlerinin en
disik konsantrasyonunun belirlendigi bir yontemdir (Stirk vd.,
2007; El-Baky vd., 2009; Ertirk ve Tas, 2011; Veeramohan vd.,
2017; Srikong vd., 2017).
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SONUG

Aragtirmacilar  kirmizi, kahverengi ve yesil makroalg
oz(tlerinin gesitli  mikroorganizmalara karsl antimikrobiyal
oOzellik gosterdigini ve makroalg 6zltlerinde bulunan bu
antimikrobiyal aktivitenin, ikincil metabolitler olarak da bilinen
biyoaktif bilesiklerin varligindan kaynaklandigini
bildiriimektedirler.  Makroalgler  biinyelerinde  biyoaktif
bilesenleri bulundurmasindan dolay! uzun zamanlardan beri
tip, eczacilik, kozmetik ve dider endstriyel alanlarda
kullaniimaktadir.
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