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z- Bu derlemede, metal nanopartiküllerin (NP) sentezi, özellikleri ve mikroalglerle olan etkileşimleri ile 

uygulamaları hakkında genel bir bakış sunulmaktadır. NP'ler, 1-100 nm arasında değişen büyüklükteki 

maddelerdir. Özellikleri, şekilleri veya büyüklüklerine göre farklı sınıflara ayrılabilirler. Bu özellikleri 

nedeniyle, kataliz, görüntüleme, tıbbi uygulamalar, enerji tabanlı ve çevresel uygulamaları içeren çeşitli ticari 

uygulamalar için uygun adaylardır. Biyonanoteknoloji ile biyolojik sistemler kullanılarak nanomateryal sentezi 

gerçekleştirilmektedir. Bu tür biyolojik sistemler arasında mikroalgler, metal iyonlarını almak ve detoksifikasyon 

süreci ile nanopartiküller üretmek için çok büyük bir potansiyele sahiptir. 

Anahtar Kelimeler- Mikroalg, nanopartikül, biyonanoteknoloji, sekonder metabolit 

bstract- In this review, synthesis and properties of metal nanoparticles (NP) and their interactions and 

applications with microalgae are presented. NPs are of size ranging from 1-100 nm. They can be divided into 

different classes according to their features, shapes or sizes. Because of these features, they are suitable 

candidates for various commercial applications including catalysis, imaging, medical applications, energy-based and 

environmental applications. Nanomaterial synthesis is carried out by biological systems with bionanotechnology. 

Among such biological systems, microalgae have a tremendous potential to take up metal ions and produce 

nanoparticles with the detoxification process. 

Keywords- Microalgae, nanoparticule, bionanotechnology, secondary metabolite 

I. GİRİŞ 

Algler, karbondioksiti atmosferden organik karbon haline dönüştürmek için güneş ışığı kullanan 

fotosentetik organizmalardır ve diğer organizmalar için hem hücresel karbon hem de kimyasal enerjinin nihai 

kaynağıdır. Bu nedenle, alglere birincil üreticiler de denilmektedir [1]. Algler yapısal olarak tek hücreli 

(mikroalg) ve çok hücreli (makroalg) olmak üzere iki büyük gruba ayrılırlar. Algler içerdikleri pigmentlere, depo 

maddelerine ve hücre duvarı yapı taşlarına göre mavi-yeşil bakteriler (Cyanobacteria), mavi-yeşil algler 

(Glaucophyta), öglenalar (Euglenophyta), Kriptomonadlar (Cryptophyta), Haptofitler (Haptophyta), 

Dinoflagellatlar (Dinophyta), kahverengi algler (Ochrophyta), kırmızı algler (Rhodophyta) ve yeşil algler 

(Chlorophyta) olarak sınıflandırılırlar [2]. Mikroalglerin fototrofik büyümesi için ışık, karbondioksit ve besin 

maddelerine ihtiyaçları vardır [3]. Bazıları, karbon kaynağı olarak şeker, gliserol veya organik asit kullandıkları 

için heterotrofik veya hem fototrofik hem de heterotrofik olabildikleri için miksotrofik olarak büyüyebilirler [4]. 

Alglerin %70’i ekolojik olarak sularda (deniz, göl ve nehirler) yaşamakla birlikte, karasal ortamda da (toprak, 

ağaç ve kayalar) yaşayabilmektedirler [2]. Mikroalg büyümesi için optimum sıcaklık genellikle 20-30°C'dir. 

Ancak bazı suşların buzla kaplı alanlarda çok daha düşük sıcaklıklarda, kaynak suları gibi yüksek (70°C) 

sıcaklıklarda, çok tuzlu su ortamlarında, düşük ışık yoğunluğu ve yüksek basınç altındaki göl ve deniz 

ortamlarında büyüyebildiği de bildirilmiştir [5,6]. Mikroalgler yapılarında bulunan lipit, pigment, karbonhidrat, 

vitamin ve protein gibi endüstrinin farklı uygulama alanlarında değerlendirilebilecek bileşiklerin kaynağıdır [7].  
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Bu özelliklerinden dolayı kozmetik ve ilaç endüstrisinde, su ürünleri yetiştiriciliğinde, atık sulardaki kirletici 

maddelerin uzaklaştırmasında kullanılmaktadır. Ayrıca mikroalgler, yüksek yağ içeriği ve hızlı biyokütle üretimi 

nedeniyle biyoyakıt üretimi için potansiyel olarak iyi bir kaynak oluşturmaktadır [8-10]. 

Nanometre aralığındaki metal nanopartiküller optik, elektrik ve manyetik özelliklere sahiptir. 
Kozmetikten ilaca kadar değişen artan sayıdaki ticari ürünler, kazayla ya da tesadüfen çevreye salınabilecek 

şekilde üretilmiş nanomalzemelere sahiptir [11]. Son günlerde, nanopartiküllerin, bitki koruma ve üretimi, 

kozmetik, ilaç, fotonik kristaller, çeşitli analizler, gıda, kaplamalar, boyalar, kataliz ve malzeme biliminde çeşitli 

uygulamaları bulunmaktadır. Metal nanopartiküllerin, özellikle de TiO2, ZnO, CuO, PbO gibi ağır metal veya iz 

metal iyonları içerenlerinin suda yaşayan organizmalar için toksik olduğu bulunmuştur [12].   

 Alg biyoteknolojisinde nanomalzemelerin uygulanması oldukça yenidir. Uygulamaların kolaylaştırılıp 

güvenirliğinin sağlanması için, nanopartiküllerin özelliklerinin deneysel yaklaşım ile ortaya konulması 

gerekmektedir. Birçok metalin, metalloidlerin ve metalik nanopartiküllerin mikroalg büyümesi ve 

metabolizmasını etkilediği bilinmektedir [13]. Bununla birlikte, yüksek konsantrasyonlu nanoparçacıkların alg 

biyokütlesine katılmasının gıda ya da ilaçlarda kullanıldığında insan sağlığı risklerine neden olabileceği ve algal 

biyodizel üretiminde uygulandığında risklerin çok daha düşük olduğu düşünülmektedir [14,15]. Bu çalışma, 

metal nanopartiküllerin sentezi, özellikleri ve mikroalg türleri üzerine etkileri ile mikroalglerden nanopartiküller 

kullanılarak endüstriyel bileşikler üretmek için yapılan uygulamalar hakkında bir bakış sunmaktadır. 

II. NANOPARTİKÜL (NP) 

Nanobilim, çeşitli bilim ve teknoloji alanlarında geniş bir uygulama yelpazesini kapsayan, hızla gelişen 

bir alandır. Nanoteknoloji, nanomateryaller ve nanopartikül sözcüklerinde kullanılan Yunanca ön ek ‘nano’, bir 

fiziksel büyüklüğün bir milyarda biri anlamına gelmektedir. Nanoteknoloji, 100 nm’den daha küçük biyolojik ve 

biyolojik olmayan yapıların karakterizasyonu, yapımı ve işlenmesi üzerinde yoğunlaşmış bir teknolojidir. Nano 

ölçekli malzemeler 1-100 nm boyut aralığında olan malzemelerdir. Bir nanometre ise metrenin bir milyarda 

birine eşit bir uzunluk birimidir [16,17]. Nanoteknolojiyi diğer bilim dallarından ayıran en önemli özellik nano 

boyutlarda malzemelerin yüzey/hacim oranlarının artmasıdır. Bu sayede malzemenin özelliklerinde büyük 

değişiklikler sağlanabilmektedir [16,18,19].  Yüzey/hacim oranlarına bağlı olarak; çok ince filmler, tüpler, teller 

ve kaplamalar gibi geleneksel biçimlerine kıyasla yeni işlevler ve özellikler taşıyan malzemeler üretmek için 

kullanılabilirler. Tasarlanmış nanopartiküller elektronik, gıda teknolojisi, enerji ve ilaç sektörlerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır ve 20 milyar €'luk tahmini küresel piyasa değerine sahiptir [20]. Nanopartiküller, 

antiviral, antibakteriyel, antifungal, antikanser ve antiparazit özelliklere sahip olmakla birlikte, kataliz veya 

fotonik alanlarda uygulama bulmaktadırlar [13, 21]. Metalik nanopartiküller, dökme metallerden farklı fiziksel 

ve kimyasal özelliklere (ör., daha düşük erime noktaları, daha yüksek spesifik yüzey alanları, optik özellikler, 

mekanik mukavemet ve manyetizasyon) sahiptirler ve bu nedenle çeşitli endüstriyel uygulamalarda daha çok 

kullanılmaya başlanmışlardır. Özellikle sahip oldukları optik özellikler son derece caziptir. Örneğin, 20 nm'lik 

bir altın nanoparçacık karakteristik şarap kırmızısı, gümüş bir nanoparçacık sarımsı gri, platin ve paladyum 

nanopartikülleri ise siyah renktedir. Nanopartiküllerin optik özellikleri, MS 4. yüzyıldan önceki zamanlarda bile 

heykellerde ve resimlerde kullanılmıştır [22]. 

III. NANOPARTİKÜLLERİN SENTEZLENMESİ  

NP'lerin pek çok endüstriyel alanda sıkça kullanılmaya başlanması, nanopartikül sentezlenmesinin de 

önemini artırmaktadır. Herhangi bir maddeye dışarıdan mekaniksel ya da kimyasal uygulamalarla enerji 

verilerek maddenin nanoboyuta parçalanması sağlanabilmekte olup, NP sentezi için pek çok farklı yöntem 

geliştirilmiştir [19].  Nano partiküllerin üretiminde yukarıdan aşağı ve aşağıdan yukarı olarak adlandırılan iki ana 

yaklaşım bulunmaktadır [18]. Yukarıdan aşağıya yaklaşımda hacimsel malzemeye dışarıdan mekaniksel veya 

kimyasal işlemler ile enerji verilmesi sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek küçük parçalara 

ayrılması sağlanmaktadır [23].  Aşağıdan yukarıya yaklaşımda ise atomlar veya moleküller ile organik veya 

inorganik yapı inşa edilmektedir [24]. Yüksek kaliteli nanopartiküllerin üretimi, geleneksel yöntemlerle 

karşılaştırıldığında basit operasyonlarla gerçekleştirilebilmektedir [25]. Nanopartiküllerin üretimi için; mekanik, 

lazer ve UV ışınlama işlemleri, mikroemülsiyon sistemi, hidrotermal proses, sol-jel işlemi, kimyasal buhar 

yoğunlaşması, sonokimyasal işleme ve mikrobiyal biyosentez gibi teknikler kullanılmaktadır [26]. Nanopartikül 

üretiminde kullanılan teknolojiler ile elde edilen partiküllerin toksik içeriklerinin yüksek olması, partikül 

kararlılıklarının iyi olmaması ve kullanılan teknolojilerin pahalı olması yeni teknolojilerin araştırılması 

gerekliliğini ortaya çıkarmıştır [27]. Bu bağlamda araştırmalar doğada var olan, nano boyutlar içeren maddelerin 

ve canlıların incelenmesine yönelmiş ve canlı yapılar kullanılarak inorganik maddelerin üretilmesi araştırılmaya 
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başlanmıştır. Mikroorganizmalar (bakteri, maya, mantar ve mikroalgler) ile bitkilerin ya da bitki kısımlarının 

kullanıldığı biyolojik yöntemlerle nanopartiküllerin sentezi ve üretimi yeşil ve çevre dostu bir yöntemdir [28]. 

“Yeşil Nanoteknoloji” çevre dostu, toksik madde içeriğinin az olduğu, canlı hücrelerden nanopartikül üretimi 

esasına dayanan bir kavram olarak ortaya çıkmıştır. Diğer yöntemlere kıyasla biyolojik prosedür ile, 

sürdürülebilir, daha düşük maliyetli ve büyük miktarlarda nanopartiküller üretilebilmektedir [29-31]. 

Nanopartiküllerin biyosentezi çeşitli mikroorganizmalar tarafından hücre içi ve hücre dışı biyokimyasal 

yollardan ortaya çıkar. Genel olarak, nanopartiküllerin sentezinin, toksik maddelere maruz kalmanın bir sonucu 

olarak, bu materyalin yakalanması veya elektrostatik etkileşimler aracılığıyla hücre dışı maddelerin salgılanması 

ile oluştuğu düşünülmektedir. Alternatif olarak nanopartiküller hücre dışı veya hücre içi enzimler ile 

oluşturulabilmektedir [32,33].  

IV. NANOPARTİKÜLLERİN MİKROALGLERE OLAN ETKİLERİ  

Mikroalglerin hücresel fonksiyonları için metaller vazgeçilmezdir. Fotosentez döngüsü, DNA 

transkripsiyonu, P alımı ve N2 asimilasyonuna katılan enzimler için kofaktör olarak görev yaparlar. Metaller 

ayrıca mikroalgal hücrelerin morfolojisini de etkiler. Metallerin varlığı klorofil, karotenoit ve fikobilinler gibi 

fotosentez işleminde görev alan pigmentlerin üzerinde de etkilidir. Bununla birlikte, metallerin ve ağır metallerin 

yüksek konsantrasyonları mikroalg hücrelerinde negatif etkilere neden olabilmektedir [34]. 

Metaloid ve metalik nanopartiküller de mikroalgler üzerinde doğrudan etkiye sahiptir. Nanopartiküllerin 

mikroalglere olan toksik etkisinin, oksidatif strese neden olan reaktif oksijen türleri oluşumu, gölgeleme etkisi ve 

aglomerasyon ile ilişkili olduğu bilinmektedir [35]. Nanopartiküllerin inhibe edici aktivitesi; büyüklüklerine, 

mikroalg kültürünün yaşına ve büyüme ortamı bileşimine bağlıdır. Alglerin ağır metal partiküllerinin 

biyoabsorbsiyonu, bu parçacıkların yüzey yükü ile ilişkilidir. Algal hücre duvarlarının eleme özelliğinden dolayı, 

5-20 nm arasındaki NP’lerin hücre duvarından geçerek, hücre zarına ulaşması beklenir [11]. Birçok metal (Fe, 

Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Hg, Pb, La, Li, V), metalloid (As, Te) ve metalik nanopartiküllerin (Ag, Pt, TiO2, ZnO, CeO2, 

NiO, BaTiO3, Y2O3, Al2O3) mikroalg büyümesi ve metabolizması için stres oluşturucu veya modülatör olarak 

işlev görebileceği yapılan çalışmalarla ifade edilmektedir [13]. Diğer taraftan, nanopartiküllerden salınan metal 

iyonları siyanobakteri ve mikroalg büyümesini teşvik edebilmektedir [15]. Oksit nanopartiküllerin mikroalgler 

üzerindeki toksisitesi hakkında birçok çalışma bildirilmiş olmasına rağmen, sadece birkaç çalışma algal 

biyoteknoloji üzerindeki potansiyel etkilere odaklanmıştır [36]. Örneğin, AgNP'lerin oksidatif çözünmesinden 

ortama Ag+ salınımı, bakteriler ve algler de dahil olmak üzere çeşitli organizmaları olumsuz yönde etkileyebilir. 

AgNP'lerin proteinlerle etkileştiği gösterilmiştir. Algal hücrelerde AgNP'lerin etkisi; toplam klorofil içeriğindeki 

zamansal azalma, fotosentetik enzimleri ters yönde etkilenmesi, kromozomal anormallikler ve hücre çeperine 

zarar vermesi şeklinde ortaya çıkmaktadır [37,38]. 

V. MİKROALGLER ÜZERİNE YAPILAN NANOPARTİKÜL UYGULAMALARI   

Ekolojik sistemlerin korunması için çeşitli kanallarla ortama bulaşmış kontaminantların uzaklaştırılması 

amacıyla fiziksel ve kimyasal birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemlere alternatif olarak kontaminantların 

biyolojik olarak uzaklaştırılması, taşınması anlamına gelen “Bioremediasyon Yöntemi” sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır [19]. Ancak verimlilik, operasyonel yöntem, enerji gereksinimleri ve yüksek maliyet gibi faktörler 

bu yöntemin kullanılabilirliğini kısıtlamıştır. Özellikle sucul ekosistemler için mikroalglerin; absorbsiyon ve 

biyolojik birikim özelliklerinden dolayı nanopartiküllerin taşınımında önemli rol oynayabilecekleri 

düşünülmektedir. Son yıllarda nano ölçekli malzemeler; etkinlik, maliyet ve çevre dostu olmaları nedeniyle 

mevcut malzemelere alternatif hale gelmiştir [39]. Biyosentez, zararlı kimyasal kullanımını en aza indirmeye 

yardımcı olmakla beraber, basit ve uygun maliyetli oluşu ve zamandan tasarruf sağlaması nedeniyle avantajlıdır. 

Zn, Ag, Au, Fe ve Cu nanopartikülleri birçok araştırmacı tarafından bakteriler, mantarlar ve algler kullanarak 

sentezlenmiştir. Cystophora moniliformis (ZnNP); Sargassum muticum, Navicula atomus (AgNP); 

Klebsormidium flaccidium, Tetraselmis kachinensis (AuNP); Sargassum muticum (FeNP); Bifurcaria bifurcate 

(CuNP) araştırmacılar tarafından alglerden elde edilen NP’lerdir [40]. Kahverengi bir alg olan Sargassum 

glaucescens'den elde edilen NP'ler kullanılarak nikel ve kobaltın ortamdan uzaklaştırılmasında metal iyon 

biosorbsiyonunun uygulanabilir, endotermik ve kendiliğinden olabildiği sonucu elde edilmiştir [41]. AgNP'lerin 

biyosentezinde; iki alg (Nannochloropsis oculata ve Chlorella vulgaris) ile üç laktobasil (Lactobacilli 

acidophilus, Lactobacilli casei, Lactobacilli reuteri) kullanılmış ve nanomalzemelerin üretiminde umut verici 

olduğu ifade edilmiştir [42]. Mavi-yeşil algler arasında Anabaena, Calothrix, Leptolyngbya ve Nostoc 

ellipsosporum’un hücre içi Au, Ag, Pd ve Pt nanopartiküllerini sentezlediği bildirilmiştir [43,44]. Yeşil alg 

Chlorella vulgaris’in hücre içinde Au, Pd, Pt, Ru, Rh ve Ir’nin nanopartikül ürettiği rapor edilmiştir [45]. 
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Ag iyonları ve Ag bazlı bileşikler bakterisidler olarak bilinir, düşük derişimde toksik değildir ve 

antibakteriyel ajan olarak nanopartiküllerle çalışan araştırmacıların ilgisini çekmiştir. AgNP, mikrobiyal 

hücrelerle temas eden geniş yüzey alanı nedeniyle etkili antibakteriyel aktivite gösterir [46]. AgNP'lerin 

antibakteriyel aktivitesi Cyanobacteria ve Chlorphyta’ya mensup bazı türler tarafından sentezlenmiş ve 

patojenik bakteriler üzerinde test edilmiştir. Test edilen Cyanobacteria’ların ve mikroalglerin çoğunun AgNP'leri 

sentezleyebildiklerini göstermiştir. Sentezlenen AgNP'lerin büyüklüğü ve şeklinin kullanılan suşa bağlı olduğu 

da saptanmıştır [33]. Yeşil mikroalg Chlamydomonas reinhardtii kullanılarak AgNP’lerin biyosentezi ve 

antimikrobiyal potansiyeli, patojen bir bakteri olan Listeria monocytogenes üzerinde araştırılmıştır. Sonuçta 

patojen büyümesini inhibe edebildiği gösterilmiştir [47]. 

Mikroalg kültürlerinden elde edilen değerli bileşiklerin sentezinin ve üretiminin arttırılması üzerine çok 

sayıda araştırma yapılmaktadır. Metal, metaloid ve metalik nanopartiküller mikroalg büyümesi ve 

metabolizmasına hem stres oluşturucu hem de modülatörler olarak etki yapabilmektedir. Mikroalg hücrelerini 

metale maruz bırakarak pigment, lipit, peptit vb. hedef ürünlerin sentezini başlatmak ve artırmak ilginç bir 

yöntem olarak görülmektedir. Özellikle algal lipit üretimi, biyoyakıt elde edilmesi konusundaki artan endişeye 

bağlı olarak yoğun ilgi çekmektedir. Kimyasal (metal stres) veya fiziksel, çevresel koşullar altında mikroalg 

yetiştiriciliği, hedef bileşiklerin üretimini uyarabilir, büyük miktarlarda TAG'lerin sentezi ve birikimine neden 

olabilir. Oksidatif stresi indükleyen tipik nanopartiküllerin, uygun konsantrasyonda uygun bir şekilde 

uygulandığında, alg büyümesini ve sekonder metabolitleri biriktirmeyi destekleyen bir aday olabileceği 

araştırmacılar tarafından varsayılmaktadır [35, 48]. 
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