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Siyanobakteriler grubunda yer alan Spirulina, yiiksek protein igerigi, esansiyel amino asitler ve zengin mikro
besin profili ile 6ne ¢tkan fonksiyonel bir besindir. Antioksidan, anti-inflamatuar, bagisiklik diizenleyici, an-
tikanserojen ve antiviral 6zelliklere sahip olan Spirulina, malniitrisyon, obezite, diyabet, agir metal toksisitesi
ve anemi gibi saglik sorunlarinin yonetiminde dnemli bir potansiyele sahiptir. Ayn1 zamanda, diisiik kalorili
ve yiiksek besin yogunluguna sahip olmasi nedeniyle saglikli bir diyetin 6nemli bir bileseni olarak degerlen-
dirilir. Spirulina, serbest radikalleri etkisiz hale getirme kapasitesi ve siiperoksit dismutaz gibi enzimlerin
aktivitesini artirma &zelligi ile oksidatif stresin azaltilmasinda etkili rol oynar. Yiiksek biyoyararlanima sahip
protein igerigi ile sporcular i¢in alternatif bir protein kaynagidir ve egzersiz sonrasi toparlanma siireglerini
destekler. Literatiirde, 2-6 g/glin Spirulina kullaniminin kas hasarini ve inflamasyonu azalttig1, bagisiklik
yanitlarin iyilestirdigi ve spor performansini artirdigmma dair bulgular rapor edilmistir. Ancak, performans
tizerindeki etkinligi lizerine yapilan ¢aligmalar geliskili sonuclar icermekte ve daha fazla aragtirma yapilma-
sii gerektirmektedir. Sonug olarak, Spirulina’nin saglik ve spor alanindaki faydalarini tam anlamiyla ortaya
koyabilmek i¢in farkli popiilasyonlarda daha kapsamli ve uzun dénemli ¢alismalar gereklidir. Bu kapsamda
Spirulina, genis bir uygulama potansiyeline sahip olan ve siirdiiriilebilir {iretim yaklagimlari ile desteklenmesi
gereken 6nemli bir besin kaynagidir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina, Saglik, Spor performansi, Antioksidan

ABSTRACT

Spirulina: Nutritional supplement potential for adults and athletes — a literature review

Spirulina, a cyanobacterium, is a functional food characterized by its high protein content, essential amino
acids, and rich micronutrient profile. Possessing antioxidant, anti-inflammatory, immunomodulatory, anti-
cancer, and antiviral properties, Spirulina has significant potential in managing health issues such as malnut-
rition, obesity, diabetes, heavy metal toxicity, and anemia. Furthermore, its low-calorie content and high
nutrient density position it as a vital component of a healthy diet. Spirulina plays a crucial role in mitigating
oxidative stress due to its capacity to neutralize free radicals and enhance the activity of enzymes like supe-
roxide dismutase. With its highly bioavailable protein content, Spirulina serves as an alternative protein so-
urce for athletes, aiding in post-exercise recovery processes. The literature reports findings suggesting that
the use of Spirulina at doses of 2—-6 g/day reduces muscle damage and inflammation, improves immune res-
ponses, and enhances sports performance. However, the efficacy of Spirulina in this context remains debated,
as some studies yield conflicting results, highlighting the need for further research. In conclusion, uncovering
the full spectrum of Spirulina's benefits for health and sports performance necessitates comprehensive, long-
term studies across diverse populations. As a versatile food source, Spirulina offers extensive application
potential, which can be further realized through sustainable production approaches.

Keywords: Spirulina, Health, Sports performance, Antioxidant
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Giris

Mavi-yesil algler olarak da bilinen siyanobakteriler, fotosen-
tez yapabilen mikroorganizmalardir. Silindirik bir yapiya sa-
hip olup hiicresel boliinme yoluyla ¢ogalmaktadirlar (Chaou-
achi ve ark., 2024). Siyanobakteriler prokaryot olmalarina
ragmen, genellikle 6karyot olan mikro algler grubuna dahil
edilirler. Bu mikroorganizmalar, atmosferdeki karbondioksiti
organik karbona doniistiiren ilk grup olarak evrimlesmistir.
Arthrospira platensis ve Arthrospira maxima, ticari adlariyla
Spirulina yaygm olarak bilinen siyanobakteri tiirleridir.
Diinya’da mikroalg biyokiitle {iretiminin %30’undan fazla-
sin1 Spirulina olusturmaktadir (Lafarga ve ark., 2020).

Meksika ve Kuzey Amerika yerlileri tarafindan ytizyillardir
tiiketilen Spirulina’nin, insanlar i¢in fonksiyonel bir besin
olarak kullanimi Diinya Saglik Orgiitii tarafindan siiper besin
olarak tanimlanmasinin ardindan hizla artmistir (Gurney ve
ark., 2023; Janda-Milczarek ve ark., 2023). A¢ik hava ya da
sera havuzlarinda yetistirilen ve kolayca hasat edilip islene-
bilen Spirulina, protein, doymamis yag asidi, mineral ve vi-
tamin icerigiyle saglik ve besin endiistrisinde énemli bir po-
piilerlik kazanmistir (Wan ve ark., 2021).

Cesitli ¢aligmalar, Spirulina'nin antioksidan, bagisiklik dii-
zenleyici, anti inflamatuar, antikanserojen, antiviral ve anti-
bakteriyel 6zelliklere sahip oldugunu, ayrica hiperlipidemi,
malniitrisyon, obezite, diyabet, agir metal toksisitesi ve anemi
gibi durumlar iizerinde olumlu etkiler sagladigini ortaya koy-
maktadir (Calella ve ark., 2022; Silva ve ark., 2021; Moradi
ve ark., 2023). Biyokimyasal bilesimi, fonksiyonel 6zellikleri
ve saglik etkileri nedeniyle Spirulina’nin, sporcular i¢in de iyi
bir diyet takviyesi olabilecegi diislinlilmektedir (Chaouachi
ve ark., 2024). Bu derleme ¢alismada Spirulina’nin hem ge-
nel saglik hem de sporcular igin bir besin takviyesi olup ola-
mayacag1 incelenecektir.

Spirulina’nin Besin Degeri ve Biyoaktif
Bilesenleri

Spirulina, probiyotik, antioksidan ve nutrasotik 6zelligi olan,
besin yogunlugu yiiksek bir kaynaktir (Shah ve ark., 2024).
Genel olarak %60-70 protein, %15-20 karbonhidrat %5-8 1i-
pit ve kuru agirlik bazinda %6-8 mineral (potasyum, sodyum,
kalsiyum, demir, magnezyum ve manganez) icerigine sahip-
tir. Ayrica, klorofil a, zeaksantin ve kantaksantin gibi pig-
mentlerin yani sira B grubu vitaminleri, C ve E vitaminleri
acisindan zengindir (Sinetova ve ark., 2024). Ayrica spirulina
fitat ve oksalat gibi anti-besinsel faktorler icermediginden be-
sin O0gelerinin biyoyararlanimini olumsuz etkilememektedir
(Gogna ve ark., 2023).
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Makro Besin Ogesi Icerigi

Spirulina’nin karbonhidrat icerigi kuru agirhigmin yaklasik
%15-25’1ni olusturmaktadir. Glukoz, fruktoz, siikroz ve poli-
oller ¢cok diisiik miktarlarda bulunmaktadirlar. Ana polimerik
bilesen, yapisal olarak glikojene benzeyen dallanmis polisak-
karitlerdir (Chaouachi ve ark., 2024). Spirulina platensis po-
lisakkaritleri, stlfat igeren karmasik bir heteropolisakkarit
yapisindadir. Temel olarak D-mannoz, D-glikoz, D-galaktoz,
L-ramnoz ve glukuronik asit gibi bilesenlerden olusur (Wang
ve ark., 2023). Polisakkaritler, spirulinanin biyoaktif bilegen-
lerindendir. Siilfath polisakkaritler, mikrobiyota sagligim
destekleyerek, anti inflamatuar sitokin salinimini azaltarak ve
bagirsak bariyer biitiinliigiinii koruyarak immiin modiilator
etkiler gostermektedir. Ayrica serbest radikalleri etkisiz hale
getirerek oksidatif stresi azalttig1 ve siiperoksit dismutaz gibi
antioksidan enzimleri aktive ettigi rapor edilmistir (Chen ve
ark., 2020; Liao ve ark., 2023; Liu ve ark., 2022; Zhou ve
ark., 2023). Bunun yani sira, saglikli hiicreleri etkilemeden
kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini inhibe edebilecegi bildiril-
mistir (Uppin ve ark., 2022).

Proteinler viicudun yapisimin olusumu, islevlerinin siirdiiril-
mesi ve dokular ile organlarin organizasyonu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Viicudun ihtiya¢ duydugu protein-
leri sentezleyebilmesi i¢in, esansiyel amino asitlerin besin-
lerle alinmasi gerekmektedir (AlFadhly ve ark., 2022). Esan-
siyel amino asitler, insan ve diger memelilerin hiicreleri tara-
findan sentezlenemeyen amino asitlerdir. Bu nedenle, bes-
lenme yoluyla alinmalar1 gerekmektedir (Lopez ve Mohiud-
din, 2024). Gerekli miktarlarda tiim esansiyel amino asitleri
iceren ve yiiksek biyoyararlamima sahip besinler iyi kalite
protein kaynaklari olarak kabul edilmektedir. Spirulina, kuru
agirhiginin yaklasik %70’ine ulasan oldukea yiiksek bir pro-
tein igerigine sahiptir (AlFadhly ve ark., 2022). Sadece yiik-
sek protein icerigi nedeniyle degil, ayn1 zamanda esansiyel
amino asitler agisindan zengin olmasi ve sindirilebilirligi
yiiksek bir amino asit profiline sahip olmasi nedeniyle insan
beslenmesinde alternatif bir protein kaynagi olarak 6ne ¢ik-
maktadir (Ramirez-Rodrigues ve ark., 2021). Ayrica Spiru-
lina, bitki bazli besinlere kiyasla yiiksek bir biyolojik degere
(BV) sahiptir ve hayvansal bazli referans protein olan kazeine
oldukga yakindir (Tablo 1). Spirulina, nispeten yiiksek sindi-
rilebilirlik katsayis1 (DC), yiiksek net protein kullanimi
(NPU) ve yiiksek protein verimlilik oran1 (PER) sergilemek-
tedir (Priyanka ve ark., 2023).

Proteinler, siyanobakterilerin fotosentez yapabilmesi i¢in kri-
tik bir 6neme sahiptir. Fikobiliproteinler fusya, mor-mavi ve
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camgobegi gibi cesitli renklerde floresan proteinlerdir ve fi-
kobilizomlar olarak adlandirilan yardimei fotosentetik komp-
lekslerde 151k enerjisinin yakalanmasini saglar (Dagnino-Le-
one ve ark., 2022). Bu kompleks yapilar Spirulina’nin ana
proteinini olusturup fikosiyanin, allofikosiyanin ve fikoglo-
bin olarak siniflandirilirlar. Fikobiliproteinler, fotosentez is-
levlerinin yani sira, antioksidan, antikanser ve anti inflama-
tuar 6zellikleriyle cesitli fizyolojik aktiviteler sergilemektedir
(Wang ve ark., 2023).

Tablo 1. Referans hayvan proteinine kiyasla Spirulina’nin
protein kalitesi (Priyanka ve ark., 2023)

Table 1. The protein quality of Spirulina, compared to reference
animal protein (Priyanka et al., 2023)

Parametreler Spirulina’nin Referans
protein degeri protein (kazein)
Biyolojik 75.00 87.00
degeri (BV)
Net protein 62.00 83.00
kullanimi (NPU)
Sindirilebilirlik 85.00 95.00
katsayisi
Protein verimlilik 1.90 2.50
orant (PER)

Lipitler Spirulina’nin protein igerigine kiyasla ¢ok daha dii-
siik miktarlarda bulunmasia ragmen, genel kimyasal bilesi-
minde dnemli bir rol oynamaktadir. Spirulina lipitleri, toplam
lipit iceriginin %30-35'ini olusturan y-linolenik asit olmak
lizere ¢oklu doymamis yag asitlerinden zengindir ve bunlar
hiicre zarlarinin fonksiyonel ve yapisal bilesenleridir. Yapi-
sindaki diger 6nemli yag asitleri arasinda linoleik asit (18:2n-
6), oleik asit (18:1c9) ve palmitik asit (16:0) bulunmaktadir
(Seghiri ve ark., 2019; Spinola ve ark., 2024). Ayrica Spiru-
lina, kuru kiitle bagina ¢ok diisiik kolesterol (100 g’da <0,1
mg) igerigi ile 6ne ¢ikmaktadir (AlFadhly ve ark., 2022).

Mikro Besin Ogesi I¢erigi

Spirulina, potasyum (K), kalsiyum (Ca), krom (Cr), bakir
(Cu), demir (Fe), magnezyum (Mg), manganez (Mn), fosfor
(P), selenyum (Se), sodyum (Na), bor (B), molibden (Mo) ve
cinko (Zn) igerigi ile genis bir mineral yelpazesine sahip bir
kaynaktir. Spirulina’nin demir miktari, diger demir agisindan
zengin besinlere kiyasla yaklagik 10 kat daha yiiksektir ve vii-
cut tarafindan demir siilfata kiyasla yaklasik %60 daha fazla
emilmektedir (AlFadhly ve ark., 2022). Bu 6zellik, Spiru-
lina’y1 demir eksikligi tedavisinde degerli bir kaynak haline
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getirmektedir. Spirulina ayrica igerdigi fosfor ve kalsiyum
oranlan siitle karsilastirilabilir diizeydedir. Ozellikle kalsi-
yum/fosfor (Ca:P) orani, kemik sagligi i¢in uygun olup (2:1)
dekalsifikasyonu azaltmakta etkili olabilecegi belirtilmekte-
dir (Liestianty ve ark., 2019).

Spirulina, farmasotik ve besin endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, genis 6lgekte hayvancilik ve balik-
cilik icin yem olarak kullanilmakta ve biyoyakitlarin tiretimi
icin umut verici bir hammadde olarak degerlendirilmektedir
(Han ve ark., 2021). Spirulina, igerdigi sagligi etkileyen ¢e-
sitli biyoaktif bilesenleri nedeniyle potansiyel bir farmasdtik
besin kaynagi olarak giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bu
biyoaktif bilesenler proteinler, polisakkaritler, yag asitleri, vi-
taminler, fenolik bilesikler ve sekonder metabolitlerden olus-
maktadir (Tablo 2) (Chaouachi ve ark., 2024; Spinola ve ark.,
2024).

Spirulina’nin Saghk Uzerindeki Etkileri
Spirulina’nin Antioksidan Ozellikleri

Oksidatif stres, hiicrelerin stirekli olarak serbest radikaller ve
hidrojen peroksit (H20,), siiperoksit, hidroksil serbest radi-
kalleri ve tekil oksijen gibi oksijenin serbest radikal olmayan
tiirevlerini iirettigi normal metabolik slirecin bir pargasidir.
Bu molekiiller, reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak da adlan-
dirtlir. ROS, normal oksijenle ilgili metabolizmanin yan
triinleri olup hiicresel sinyalizasyon ve homeostazda rol oy-
nar. Ancak, antioksidanlarin yoklugunda ya da yetersizli-
ginde oksidatif strese neden olabilirler (Zhou ve ark., 2022).
Fikobiliproteinler Spirulina’daki en aktif biyoaktif bilesenler-
dir. Bir fikobiliprotein olan ve mavi pigment olarak bilinen
fikosiyanin ve kromoforu fikosiyanobilin, redoks reaksiyon-
larinda aktif rol oynamaktadir. Fikosiyanin siiperoksit dismu-
taz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin ak-
tivitesini diizenleyerek ROS, lipid peroksidasyonu ve DNA
hasarina kars1 koruyucu etkiler gostermektedir (Sekil 1). Ya-
pis1 bilirubin ile benzer olan fikosiyanobilinin ise NADPH
(Nikotinamid Adenin Diniikleotid Fosfat) oksidaz enzimini
inhibe ederek serbest radikal olusumunu engelledigi bildiril-
mistir (Calella ve ark., 2022; Han ve ark., 2021; Wu ve ark.,
2016). Ayrica fikosiyanin, fikosiyanobilin ve B- karoten, mi-
tojenle aktive protein kinaz (MAPK) yollar1 ve niikleer faktor
kappa B (NF-xB) gibi inflamasyonla iliskili sinyal yollarini
diizenleyerek immiin modiilator ve anti inflamatuar etkiler
gostermektedir. Spirulina'nin, MAPK yolunun diizenlenme-
sine bagl olarak JAK/STAT (Janus Kinaz/Sinyal {letici ve
Transkripsiyon Aktivatorii) sinyal yollarin1 da aktive edebi-
lecegi diisiiniilmektedir (Wu ve ark., 2016).
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Tablo 2. Spirulina’nin baz1 biyoaktif bilesenleri ve spesifik etkileri (Budak ve ark., 2022)

Table 2. Certain bioactive compounds of Spirulina and their specific effects (Budak et al., 2022)

Bilesen Biyolojik

Islevleri

B3- Karoten Antioksidan, antikanser, immiin
modiilator, anti inflamatuar
Fikosiyanin Antioksidan, antikanser,

antifulgal

v-Linolenik asit (GLA)
antikanser
Eikosapentaenoik asit
(EPA), Dokosaheksaenoik
asit (DHA)

antioksidan, antimikrobiyal

Antibakteriyel, anti inflamatuar,

Antibakteriyel, anti inflamatuar,

Spesifik Etkileri

DNA molekiillerine ve lipidlere zarar verebilecek tekil
oksijeni etkisiz hale getirir.

Kok hiicreleri uyarabilir ve bunlarin dnciil (progenitor)
hiicrelere farklilagmasini saglayabilir.
Bagisiklik uyarici ve hepatoproktektiftir.
Melanom, kronik miyeloid 16semi, servikal kanser, akciger
kanseri ve kolon kanseri dahil olmak {izere bir¢ok kanser
hiicresinde antikanser islevlere sahiptir
Beta-Bolgesi APP Pargalayan Enzim 1 aktivitesini
baskiladig kanitlanmistir.
Norotransmiter salinimini artirir.

Norotrofik faktorler gibi davranir.

Cesitli gram pozitif ve gram negatif bakteriler {izerinde
inhibitor etkilere sahiptir.

Gabr ve ark. (2020) yaptiklan bir ¢alismada Spirulina’dan
izole edilen fikosiyanin, fikosiyanobilin ve fikosiyanopepti-
tin giiglii antioksidan 6zellikler sergiledigini saptamistir. Ca-
lismada fikosiyaninin, %97.32 oraninda serbest radikal te-
mizleme kapasitesine sahip oldugu ve bu degerin diger biyo-
aktif bilesenlerden (fikosiyanobilin %95.48 ve fikosiyano-
peptit %93.59) daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica, fi-
kosiyaninin C vitamininden yaklasik 20 kat daha etkili bir an-
tioksidan oldugu belirtilmistir (Gabr ve ark., 2020). Naeini
ve ark. (2021), Spirulina takviyesinin toplam antioksidan ka-
pasiteyi (TAC) ve SOD aktivitesini anlaml diizeyde artirdi-
gin1, ancak glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitesi iizerinde
belirgin bir etkisinin olmadigmni belirtmistir. Spirulina’nin
antioksidan etkilerinin, giinliik 5 gramdan fazla dozlarda ve
12 haftalik siirelerde daha belirgin oldugu ve bu artisin 6zel-
likle 60 yasindan kiiciik bireylerde daha fazla oldugu goriil-
miistiir. Bu etkilerin, Spirulina’nin i¢erdigi fikosiyanin, beta-
karoten ve C vitamini gibi giiclii antioksidan bilesenlerden
kaynaklandigi ifade edilmistir (Naeini ve ark., 2021). Siilfath
polisakkaritlerin antioksidan 6zellikleri, lipid peroksidasyo-
nunu inhibe etme ve 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), hid-
roksil radikalleri, sliperoksit radikalleri ve 2,2'-azinobis-3-
etilbenzotiyazolin-6-siilfonat gibi serbest radikalleri yok
etme yeteneginden kaynaklanmaktadir (Liao ve ark., 2023).
Yapilan bir ¢alismada 5,0 mg/mL konsantrasyonundaki siil-
fath Spirulina polisakkaritlerinin, yiliksek antioksidan kapa-
site, indirgeme giicii ve radikal temizleme yetenegi sergile-
digi bildirilmistir (Rajasekar ve ark., 2019).

Spirulina’nin Anti Inflamatuar Ozellikleri

Spirulina platensis potansiyel bir Se kaynag1 ve iyi bir tagi-
yic1 olarak degerlendirilmektedir. Jiang ve ark. (2022) yap-
tiklar1 ¢aligmada, S. platensis-selenyumun (Se-SP) lipopoli-
sakkaritler tarafindan indiiklenen inflamasyonu azaltmadaki
etkisini incelemistir. Se-SP’nin interlokin-6 (IL-6), interld-
kin-1pB (IL-1pB) ve tiimodr nekroz faktorii-a (TNF-a) seviyele-
rinde sirastyla %74, %40.45 ve %42.28’lik bir azalmaya ne-
den oldugu saptanmistir. Ayrica, nitrik oksit (NO) seviyele-
rini %64.84 ve malondialdehit (MDA) icerigini %69.07 ora-
ninda azalttig1 ve siiperoksit dismutaz ile glutatyon peroksi-
daz enzimlerinin seviyeleri artirdig1 belirlenmistir (Jiang ve
ark., 2022). Tan ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada Spiru-
lina’nin apokarotenoidlerinden 3-hidroksi-B-iyonon ve apo-
13-zeaksantinonun, 10 pg/mL konsantrasyonda IL-1f eksp-
resyonunu sirastyla %9.5 = 1.5 ve %28.7 £ 0.6, IL-6 ekspres-
yonunu ise sirasiyla %10.1 + 0.7 ve %6.1 £+ 0.4 oraninda an-
laml1 sekilde inhibe ettigini tespit etmistir (Tan ve ark., 2021).
Spirulina’nin histon deasetilaz protein seviyelerini azaltarak
gen ekspresyonlarini diizenleyebildigi ve bu mekanizma ara-
ciligi ile inflamasyonu kontrol edebilecek terapétik bir ajan
oldugu one siiriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, Spirulina
ekstratinin global histon H3 asetilasyonunu artirirken IL-1§
ekspresyonunu %20 £1.2 ve TNFa ekspresyonunu %15 +0.8
oraninda anlamli diizeyde inhibe ettigi tespit edilmistir. Ay-
rica, Spirulina ekstratinin inflamatuar genlerin promotor bol-
gelerine baglanan NF-kB transkripsiyon faktoriiniin alt birimi
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olan p65’in baglanmasini engelleyerek inflamatuar gen eksp-
resyonunu etkiledigi belirlenmistir (Pham ve ark., 2016).

Spirulina’nin Antiviral Ozellikleri

Spirulina, fikobiliproteinler, peptidler, karotenoidler, pig-
mentler ve siilfatli polisakkaritler gibi gesitli biyolojik aktif
bilesen ve metabolitler ile genis bir antiviral aktivite sergile-
yen bir mikroalg tiiriidiir. Ozellikle kalsiyum-spirulan (Ca-
SP), viral zarf glikoproteinleriyle etkilesime girerek hiicreye
giriglerini engelleyebilmektedir. Ayrica Spirulina'dan elde
edilen bazi peptitler, ters transkriptaz enzimi ve viral protein

\/
Ao

&

sentezi gibi viral replikasyon mekanizmalarini inhibe etmek-
tedir (Carbone ve ark., 2021). Segici olarak CD4+T lenfosit-
lerini enfekte eden HIV (insan Bagisiklik Yetmezligi Vi-
riisii), zamanla CD4+T hiicrelerinin azalmasina neden olarak
AIDS’e (Edinilmis Bagisiklik Yetmezligi Sendromu) neden
olmaktadir (Bekker ve ark., 2023). Yapilan ¢alismalar HIV
enfeksiyonunda Spirulina takviyesinin viral yiikii azalttigi,
prooksidatif belirtecleri iyilestirdigi, antioksidan seviyele-
rinde artig sagladig1 ve antiretroviral tedavi (ART) kaynakl
yan etki ve toksisiteyi hafifletme potansiyeli oldugunu gos-
termektedir (Moor ve ark., 2021; Sibiya ve ark., 2022a; Si-
biya ve ark., 2022b).
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Hiicre diizeyinde norotoksik, hepatotoksik, nefrotoksik
ve miyotoksik etkilerle birlikte inflamasyon, oksidatif
stres, agir metal birikimi ve mikotoksin kaynakl hasarlar

Sekil 1. Spirulina'nin baz1 bilesenlerinin biyoaktif 6zellikleri (Wu ve ark., 2016; Chen ve ark., 2020; Liao ve ark., 2023)
Figure 1.The bioactive properties of certain components of Spirulina (Wu et al., 2016; Chen et al., 2020; Liao et al., 2023)
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Spirulina’nin Immiin Modiilator Ozellikleri

Mikro algler siilfath polisakkaritler, siilfolipidler, ¢coklu doy-
mamis yag asitleri ve karotenoid pigmentler gibi biyoaktif bi-
lesenleriyle hem dogustan hem de edinsel bagisiklik tizerinde
immiin modiilator etkiler gostermektedir. Spirulina, Toll ara-
cili sinyalleme yoluyla makrofajlarin, dogal dldiiriicti (NK)
hiicrelerin ve nétrofillerin aktivasyonunu artirmakta; IgE ara-
cili alerjik tepkimeleri hafifletmekte, T yardimci hiicre 2
(Th2- T helper 2) farklilasmasimi diizenlemekte ve humoral
bagisiklik yanitlarin1 giiclendirmektedir (Srivastava ve ark.,
2024). Spirulina polisakkaritlerinin makrofaj hiicrelerin fago-
sitik kapasitesini artirdigi, indiiklenebilir nitrik oksit sentaz
(INOS) enziminin aktivitesini diizenleyerek nitrik oksit sevi-
yelerini yiikselttigi ve IL-6’nin mesajct RNA (mRNA- mes-
senger RNA) ekspresyonunu doza bagl olarak indiikledigi
tespit edilmistir (Li ve ark., 2021). Melanom kanseri farelerde
fikosiyaninin, tiimdr biiylimesini yavaslattigi, inguinal lenf
nodlarmdaki B hiicresi, T lenfositleri ve myeloid hiicre sayi-
larin1 arttirdigl ve bu etkinin tiimdr varliginda daha belirgin
oldugu bildirilmistir (Salgado ve ark., 2024).

Spirulina’nin Saghk Riskleri

Spirulina, tarihsel olarak uzun kullanim geg¢misi ve hayvan
caligmalarindaki olumlu bulgular dogrultusunda genel olarak
insan tiiketimi i¢in giivenli kabul edilmektedir (Damessa ve
ark., 2021; Grover ve ark., 2021; Wan ve ark., 2021). Ancak
agir metal ve toksin kontaminasyonu riski nedeniyle saglik
acisindan olumsuz etkilere neden olabilecegi belirtilmektedir
(Gogna ve ark., 2023). Papadimitriou ve ark. (2021) tarafin-
dan yapilan bir ¢aligmada, ticari Spirulina {iriinlerinde tespit
edilen siyanotoksin kontaminasyon seviyelerinin yetiskinler
icin belirgin bir risk olusturmadigi, ancak ¢ocuklar ve bebek-
ler agisindan giinliik tiiketimde saglik riski olusturabilecegi
saptanmistir (Papadimitriou ve ark., 2021). Basgka bir calis-
mada ise Spirulina tiiketiminin aliiminyum, kadmiyum ve
kursun gibi toksik metallere maruziyet agisindan tiiketiciler
icin risk olugturmadigi rapor edilmistir (Rubio ve ark., 2021).
Ayrica nadiren de olsa dozdan bagimsiz olarak diyare, mide
bulantisi, karin agrisi, anemi, alerji, anafilaksi ve uykusuzluk
gibi hafif yan etkiler bildirilmistir (Kerna ve ark., 2022;
Rzymski & Jaskiewicz, 2017). Amerika Birlesik Devletleri
Gida ve Ilag Dairesi, Spirulina’y1 insan tiiketimi i¢in “genel
olarak giivenli” (Generally Recognized As Safe - GRAS) ola-
rak tamimlamaktadir (Liao ve ark., 2023). Spirulina’nin gii-
venli tiiketim miktar1 3-10 gram/giin olarak rapor edilmistir
(Gogna ve ark., 2023). Hamilelik ve emzirme déneminde
kontaminasyon riski nedeniyle tiiketimi Onerilmemektedir
(Kerna ve ark., 2022).
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Spirulina’nin Sporcular Uzerindeki Etkileri

Sporcular i¢in beslenme, performansi ve toparlanmay1 opti-
mize etmek amaciyla enerji dengesini koruma, makro ve
mikro besin 6gesi ihtiyaglarini karsilama, sivi gereksinimini
saglama ve bireysel hedeflere gore kisisellestirme ilkelerine
dayanmaktadir. Egzersiz sirasinda bazi mikro besin dgeleri-
nin gereksinimleri artmakta ve oksijen kullaniminin 10-15
katina ¢gikmasiyla hiicrelerde oksidatif stres seviyeleri yliksel-
mektedir. Yeterli ve dengeli beslenen sporcular artan gerek-
sinimleri kargilayabilse de enerji alimini kisitlayan, diyetle-
rinden bir veya daha fazla besin grubunu ¢ikaran ya da yeter-
siz bir diyet uygulayan sporcular, 6zellikle kalsiyum, D vita-
mini, demir ve antioksidan takviyelerine gereksinim duymak-
tadir (Thomas ve ark., 2016).

Besin takviyelerinin kullanimi, performansi artirma ve kas
yorgunlugunu azaltma potansiyeli nedeniyle hem {ist diizey
sporcular hem de amatdr sporcular arasinda yaygin bir uygu-
lamadir. Spirulina'nin, besin, ilag, biyoyakit, kozmetik ve ta-
rnm endistrilerinde gelistirilen bircok uygulama nedeniyle
hem biyolojik hem de ekonomik olarak énemli oldugu goste-
rilmistir. Ergojenik potansiyeli ile pazarlanan Spirulina’nin
etkinligini degerlendiren veriler ise baslangic asamasindadir
ve etkinligi heniiz kesinlik kazanmamistir (AlFadhly ve ark.,
2022; Galvao ve ark., 2022). Ancak sporcularin diyetlerine
Spirulina eklenmesinin, performansi artirmak i¢in Onemli
olan baz1 besin dgelerinin artisina katkida bulunabilecegi be-
lirtilmektedir (Carvalho ve ark., 2018). Yapilan bir calismada
100 g sporcu icecegine eklenen 2 g Spirulina tozunun tat,
renk ve genel kabul edilebilirlik agisindan sporcular tarafin-
dan uygun bulundugu ve Spirulina tozu, yogurt ve meyve kul-
lanilarak yapilan 250 gram igecegin sporcularin giinliik pro-
tein ihtiyaci %32,5, karbonhidrat ihtiyacin1 %12,25 ve posa
ihtiyacim1 %21,5 oranminda karsiladigi belirtilmistir. Ayrica
bu icecegi diizenli olarak tiiketen sporcularin performansla-
rinda iyilesme gozlemlendigi raporlanmistir (Gubanenko ve
ark., 2019). Baska bir ¢calismada ise, Spirulina platensis ila-
vesiyle hazirlanan sporcu igeceklerinin kimyasal 6zellikleri,
depolama siiresi boyunca degerlendirilmistir. Spirulina ige-
ren sporcu igeceklerinde askorbik asit ve antioksidan aktivi-
tenin anlaml sekilde arttig1 gozlemlenmistir. %0,25 sulu Spi-
rulina ekstrakti, en yiiksek askorbik asit ve antioksidan akti-
viteye sahip icerik olarak tespit edilmistir. Bulgular, Spirulina
ekstraktinin sporcu igeceklerinin besin degeri ve antioksidan
kapasitesini artirabilecegini gostermektedir (Sadeghi ve ark.,
2023).
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Viicut Kompozisyonu ve Kan Profiline Etkisi

Besin takviyeleri, sporcular tarafindan viicut kompozisyo-
nunu iyilestirmek ve egzersiz performansini artirmak ama-
ciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Erkek giirescilerde ka-
demeli agirlik kaybr siireglerinde Spirulina takviyesinin ince-
lendigi bir ¢alismada 12 giinliik enerji kisitlamali diyet sonu-
cunda 0,5 g/giin Spirulina takviyesi alan grupta yag kiitlesin-
den daha fazla kay1p oldugu, miyostatin, aspartat aminotrans-
feraz ve alanin aminotransferaz seviyelerinin anlaml dii-
zeyde azaldig1 bulunmustur (Bagheri ve ark., 2022). Giincel
literatiirde obez ve sedanter bireylerde Spirulina’nin viicut
agirhigl yonetiminde egzersizle birlikte sinerjik etkisi potan-
siyel bir tedavi yontemi olarak arastirilmaktadir. Pareek ve
ark. (2023) Spirulina takviyesinin serum trigliserit ve koles-
terol seviyelerini diisiirdiigii ve bu nedenle kardiyovaskiiler
saglik ve spor performansi lizerinde olumlu etkileri olabile-
cegini belirtmistir (Pareek ve ark., 2023). Beden kiitle indeksi
(BKI) > 25 kg/m? olan 52 sedanter geng erkek iizerinde yapi-
lan caligmada, 6 hafta boyunca fiziksel aktiviteyle kombine
edilen giinliik 4.5 g Spirulina takviyesinin kan lipid profili,
BK1, viicut yag yiizdesi ve maksimum oksijen aliminda iyi-
lesme sagladig1r gézlemlenmistir (Hernandez-Lepe ve ark.,
2019). Supriya ve ark. (2022) 12 haftalik yiiksek yogunluklu
antrenman (HIIT) ile Spirulina takviyesinin birlikte uygulan-
masinin adipokin konsantrasyonlari ve lipid profilleri {izerin-
deki etkilerini inceledigi ¢alismada, Spirulina takviyesinin
HIIT ile birlikte uygulanmasinin viicut agirliginmi ve adipokin
seviyelerini azalttigi, diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL),
toplam kolesterol ve trigliserit seviyelerinde 6nemli diisiigler
sagladigi ve yiiksek yogunluklu lipoprotein kolesterol (HDL-
C) seviyelerinde ise artig sagladigi tespit edilmistir (Supriya
ve ark., 2023).

Egzersiz Kaynakli Oksidatif Stres, Inflamasyon ve Kas
Hasarina Karst Etkisi

Yiiksek yogunluklu ve/veya uzun siireli egzersiz oksidatif
strese neden olabilmektedir. Egzersiz sirasinda orta diizeyde
ROS firetimi mitokondriyal biyogenez, antioksidan enzimle-
rin ve stres proteinlerinin sentezi gibi olumlu adaptasyonlara
neden olmasina ragmen yliksek diizeyde ROS fiiretimi DNA
hasaria ve fizyolojik fonksiyonlarin bozulmasina yol agar
(Powers ve ark., 2020). Optimal bir redoks durumunu koru-
mak ve olasi immiin disfonksiyondan kag¢inmak i¢in enerji,
makro ve mikro besin gereksinimlerini karsilayan dengeli bir
diyet, antrenman sonrasi toparlanmanin desteklenmesi ve
performans acisindan énemlidir (Calella ve ark., 2022). Spi-
rulina takviyesinin, egzersize bagli olarak artan lipid peroksi-
dasyonu, inflamasyon ve iskelet kas1 hasarini1 dnleyebilecegi

ve bu siireclere iliskin bazi biyobelirteclerin iyilesmesini hiz-
landirabilecegi bildirilmistir. Ozellikle antioksidan kaynaklar
acisindan yetersiz beslenen ve yiiksek antrenman yiikiine ma-
ruz kalan sporcularda, performans kaybini azaltmak ve sezon
boyunca antrenman ya da yariglar sonrasinda toparlanmayi
hizlandirmak amaciyla Spirulina takviyesi Onerilmektedir
(Chaouachi ve ark., 2022).

Yapilan c¢aligmalar, sporcularda Spirulina takviyesinin NO
iiretimini artirarak vaskiiler fonksiyonlar1 iyilestirebilecegi,
antioksidan kapasiteyi artirarak endotel fonksiyonlarini des-
tekleyebilecegi ve egzersiz kaynakli ROS ve DNA hasarina
kars1 koruyucu olabilecegi belirtilmistir (Brito ve ark., 2020;
Brito ve ark., 2018; Su ve ark., 2013). Maraton kosucularinda
15 giinliik 5,4 g/giin Spirulina aliminda hem dinlenme hem
de fiziksel aktivite sonrasinda sekonder oksidasyon seviyele-
rinde yari yariya bir azalma gorildigii rapor edilmistir
(Lohoues ve ark., 2015). Kalpana ve ark. (2017), 90 erkek
sporcu iizerinde 60 giinliik Spirulina (3 g/giin) ve ticari olarak
kullanilmakta olan bir antioksidan takviyesinin sporcularda
egzersiz kaynakli oksidatif stres ve toparlanma kalp hiz1 {ize-
rindeki etkileri karsilastirilmistir. Her iki takviye de egzersiz
sonrasi toparlanma kalp hizinda anlamli iyilesmeler saglamis
ve oksidatif stres gostergesi olan MDA seviyelerini azaltmis-
tir Sonuglar Spirulina’nin ticari olarak kullanilmakta olan bir
antioksidan takviye ile benzer ergojenik faydalar sundugunu
gostermektedir (Kalpana ve ark., 2017).

Uzun siireli orta yogunluktaki egzersiz, adipoz dokudaki inf-
lamatuar stirecleri baskilayarak ve kaslardaki proinflamatuar
M1 makrofajlar azaltarak sistemik inflamasyonu modiile et-
mektedir (Metsios ve ark., 2020). Ancak yogun egzersiz sira-
sinda sarkomerlerin asir1 kasilmasi sonucu kaslarda mekanik
bozulma meydana gelmektedir. Sarkoplazmik retikulumdan
hiicre i¢ine kalsiyum salinimi artmasiyla aktiflesen proteoli-
tik enzimler yapisal proteinlerin yikimina neden olmaktadir.
Bu siiregte salinimi artan proinflamatuar sitokinler sistemik
inflamasyonu arttirmaktadir (Fatouros ve Jamurtas, 2016).
Kas hasar1 olustugunda, akut faz proteinleri, sitokinler ve ba-
gisiklik sistemi hiicreleri yaralanma bolgesinde birikir. Hiic-
relerin birikimi kas 6deminde artigsa neden olur. Ayrica egzer-
siz kaynakl1 kas hasar1 (EIMD), kas membran gecirgenligini
artirarak kreatin kinaz (CK) gibi kas proteinlerinin dolagima
sizmasina yol agar (Markus ve ark., 2021).

Spirulina’nin, agir1 egzersizin neden oldugu EIDM’yi hafifle-
terek plazma CK aktivitesindeki artig1 azaltabilecegi, kas do-
kusundaki MDA seviyelerini diisiirerek oksidatif stresi bas-
kilayabilecegi ve plazmada SOD ve CAT gibi antioksidan en-
zim aktivitelerini artirabilecegi belirtilmistir (Oz ve Gokbel,
2023). Erkek tackwondo sporcularinda 3 hafta boyunca 8
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g/glin Spirulina takviyesinin plazma laktat dehidrojenazi
(LDH), CK ve IL6 seviyelerinde anlamli bir azalmaya neden
oldugu, toplam antioksidan kapasite, siiperoksit dismutaz ve
glutatyon peroksidaz seviyelerinde ise anlamli bir artis sagla-
dig1 belirlenmistir. Calismada spirulina’nin uygun protein
igerigi ile antioksidan ve anti inflamatuar kapasitesi nede-
niyle tackwondo sporcularmda EIMD’ye kars1 koruyucu bir
etki yaratabilecegi belirtilmistir (Kashani ve ark., 2022).

Egzersiz Sonrasi Bagisiklik Sistemine Etkisi

Egzersiz bagisiklik sistemi hiicrelerinin proliferasyonunu,
fonksiyonunu, dagilimini ve aktivitesini etkilemektedir. Orta
yogunluktaki egzersizler bagisiklik sistemi fonksiyonlarini
desteklerken asir1 yogun ve uzun siireli egzersizlerin bagisik-
lik sistemini baskilayabilecegi ifade edilmektedir (Wang ve
ark., 2020). Yogun egzersizler, proinflamatuar sitokinlerin
salimmminin artmasina, NK hiicrelerinin sayisinin zamanla
azalmasina, Thl (T yardimci hiicre 1) hiicrelerinin baskilan-
masina neden olmaktadir. Th1/Th2 dengesindeki kayma, ba-
gisiklik yanmitin1 zayiflatirken, NK hiicre aktivitesinde diisiis
ve noétrofil artis1 sistemik inflamasyona yol acabilmektedir.
"Acik pencere modeli" olarak bilinen bu bagisiklik zayifligi
donemi, egzersizin siiresi ve siddetine baghdir (Suzuki ve
Hayashida, 2021).

Otuz dokuz geng erkek sporcu tizerinde yapilan bir ¢alismada
giinde 3 kez toplamda 3 gram verilen spirulina takviyesinin
yogun egzersiz sirasinda bagigiklik sistemi hiicreleri tizerin-
deki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Spirulina takvi-
yesi alan grupta bazofil oranlarinda anlamli bir artig saptan-
mis ve yogun egzersiz sonucu gézlemlenen monosit ve 16ko-
sitlerdeki diigtisii engelledigi belirlenmistir (Zhang ve ark.,
2022). Juszkiewicz ve ark. (2018) Polonya Kiirek Takimi
iizerinde 6 hafta boyunca giinde 1,5 g spirulina takviyesinin
egzersiz sonrasinda T regiilator lenfosit (Treg) artisini engel-
ledigi, Toy hiicreleri (gamma delta T hiicreleri) seviyelerini
korudugunu saptamistir. Spirulina’nin egzersizin bagisiklik
sistemi lizerindeki zararl etkilerini onleyerek, 6zellikle bagi-
siklik yanitin1 daha etkin hale getirdigini ve bagisiklik hiicre-
lerinin dengesini koruyarak sporcularin enfeksiyonlara kars1
daha diren¢li olmalarina yardimci oldugunu belirtmistir
(Juszkiewicz ve ark., 2018).

Egzersiz Performansina Etkisi

Cin ve Kiiba Olimpiyat takimlarinin performansi artirmak
icin yillardir spirulina takviyesi aldig1 spekiile edilse de Spi-
rulina kullaniminin performans iizerine etkileri tartismalidir
(Chaouachi ve ark., 2024) Rekreasyonel olarak aktif birey-
lerde, 14 giin boyunca giinde 6 g Spirulina takviyesinin mak-
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simal ve submaksimal bisiklet siirme sirasinda kardiyorespi-
ratuvar parametreler {izerindeki etkilerini ve hemoglobin ar-
tisinin potansiyel mekanistik roliinii degerlendiren bir galis-
mada, Spirulina takviyesi sonrasi hemoglobin konsantrasyo-
nunda takviye almayanlara kiyasla anlamli1 bir %3,4 artis tes-
pit edilmistir. Ancak VO,max (maksimum oksijen alimi) ve
WRmax (maksimum gii¢ ¢iktisi), yorgunluga kadar gecen
siire, kalp atis hizi, oksijen alimi, solunum degisim orani
(RER) ve kan laktat yanit1 agisindan iki grup arasinda istatis-
tiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (Ali ve ark.,
2024). Antrenmanli erkek bisiklet¢giler {izerinde yapilan
baska bir ¢alismada ise, 21 giin boyunca giinde 6 g Spirulina
takviyesinin hemoglobin konsantrasyonunda takviye alma-
yanlara kiyasla anlamli1 bir %6,6 artis sagladig1 tespit edilmis
ve bu artigin, submaksimal egzersiz sirasinda kan laktat sevi-
yelerini (%14,2 azalma) ve kalp atis hizin1 (%3,5 azalma) dii-
stirerek homeostatik dengeyi korudugu belirtilmistir. Ayrica,
tekrarlayan sprint performansi testlerinde zirve giicte (%4,2
artis) ve ortalama giigte (%4,3 artis) anlamli bir artis kayde-
dilirken, VO,max ve laktat esigi testlerinde gruplar arasinda
anlaml1 bir fark bulunamamustir (Gurney ve ark., 2021).

Yapilan bir ¢caligmada su topu oyuncular performansi lizerine
bakir %22,5 NRV (Nutrient Reference Value - Besin Refe-
rans Degeri) ile zenginlestirilmis Spirulina siv1 takviyesinin
etkisi incelenmistir. Spirulina grubu, plasebo grubuna kiyasla
0znel performans dl¢limlerinde anlamli bir artis gostermistir.
Takviye alan sporcularda daha diisiik siddetli kas agrisi rapor
edilmis ve kreatin fosfokinaz (CPK) seviyelerinde anlamli ol-
mayan hafif bir diislis belirlenmistir. (La Mantia ve ark.,
2024). Spor yapmayan 11 saglikli erkek bireyde Spiruli-
na'nin kol bisikleti egzersizleri sirasinda oksijen alimi1 (VO,),
solunum degisim orani (RER), kalp hiz1 (HR) ve hemoglobin
(HDb) iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Yedi giin boyunca 6 g
Spirulina takviyesi miidahalesi sonucunda Hb seviyelerinin
144,1g/L’den 154,5g/L’ye ciktig1, kalp hiz1 seviyelerinde
ozellikle 25. dakikadan sonra anlamli bir diisiis oldugu, oksi-
jen kullaniminda verimin arttig1 ve performansin iyilestirdigi
belirtilmistir (Gurney ve Spendiff, 2020). Ayrica iist diizey
rugby oyuncularinda Spirulina takviyesi dikey sicrama ve
sprint performanslarinda kii¢iik avantajlar saglasa da sonug-
larin ergojenik destek olarak kullanimini dogrulamadig bil-
dirilmistir (Chaouachi ve ark., 2021). Ancak, orta diizeyde fi-
ziksel aktif saglikli bireyde Spirulina takviyesinin baskin ol-
mayan kol {izerinde EIMD belirtegleri tizerine etkisinin ince-
lendigi bir calismada egzersiz sonrasi kas hasar1 semptomla-
rim1 hafifletmede veya fiziksel performansi artirmada etkili
bulunmamistir (Krokidas ve ark., 2024). Pappas ve ark.
(2021) 6 g/giin spirulina takviyesinin, redoks durumu, kas
performansi ve EIMD f{izerinde anlaml bir fark yaratmadi-
gin1 rapor etmistir (Pappas ve ark., 2021).
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Sonug¢

Spirulina, %70’e varan protein orani, tam esansiyel amino
asit profili ve biyoaktif bilesenlerden zengin igerigiyle, saglik
acisindan giivenli, alternatif bir besin takviyesi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Antioksidan, anti-inflamatuar ve bagisik-
lik modiilatorii 6zellikleri sayesinde kronik hastaliklarin yo-
netiminde, oksidatif stresin azaltilmasinda ve bagisiklik fonk-
siyonlarinin desteklenmesinde 6nemli bir potansiyele sahip-
tir. Ayrica, sporcular i¢in protein ve mikro besin 6gesi kay-
nag1 olarak one c¢ikmakta ve egzersiz sonrasi toparlanmay1
destekleyici etkiler gdstermektedir. Ozellikle yetersiz besle-
nen ya da bazi besin gruplarini diyetlerinden ¢ikaran 6zellikle
vejetaryen/vegan sporcularda Spirulina takviyesinin degerli
bir kaynak olabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde Spiru-
lina’nin ergojenik bir destek olarak kullanimina yonelik ¢a-
lismalar sinirlidir ve uzun siireli kullaniminin etkilerini aras-
tiran bir ¢aligma bulunmamaktadir. Yapilan ¢aligmalar ince-
lendiginde 2-6 g/giin Spirulina kullaniminin egzersiz kay-
nakli oksidatif stresin, inflamasyonun ve kas hasarinin azal-
tilmasinda olumlu etkileri olabilecegi goriilmektedir. Ancak
kas performansi {izerine etkileri tartismalidir. Mevcut sinirlt
sayidaki aragtirmalar, kullanilan 6rneklemler, spor tiirleri, de-
gerlendirme yontemleri ve takviye uygulamalarindaki doz ve
siire farkliliklar1 nedeniyle karsilastirma yapmay1 giiclestir-
mektedir. Ayrica, kadin sporcular {izerine odaklanan ¢aligma-
larin sayica oldukca az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Sonug
olarak sporcularda ergojenik bir destek olarak Spirulina tak-
viyesi kullanimimi dogrulayacak kanitlar sinirlidir. Bu ne-
denle Spirulina’nin saglik ve spor performansi {izerindeki et-
kilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kapsamli, randomize
kontrollii calismalara ihtiyag vardir. Ayrica, Spirulina’nin uy-
gun giinliik tiiketim dozlarinin belirlenmesi, etkinlik ve gii-
venlik acisindan 6nemlidir. Ancak, yetersiz beslenen ya da
diyetle antioksidan alimi diisiik olan bireyler i¢in beslenmeyi
destekleyici bir alternatif olarak diistiniilebilir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar, bu yazi i¢in gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izne tabii degildir.
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