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OZET
Doktora Tezi
Corallina officinalis L. (RHODOPHYTA) TURUNUN EKOFIZYOLOIJISI;
pH VE UV RADYASYONUNUN FOTOSENTEZ UZERINE ETKILERI
Gamze YILDIZ
Uludag Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Siikran DERE

Atmosferik karbondioksit (CO,) miktarindaki artig ve bunu takiben deniz suyundaki CO, artisi,
deniz sularmin karbon kimyasinm degistirmektedir. Okyanus asitlesmesi olarak isimlendirilen bu
degisim, deniz sularinda daha diisiik pH ve daha yiiksek bikarbonat derisimlerine neden
olmaktadir. Coziinmiis inorganik karbon havuzundaki bu yeni diizenlenme, ultraviyole
radyasyonu (UVR) ile etkileserek makroalg tiirlerinin fizyolojilerini etkileyebilmektedir. Onceki
caligmalar artan atmosferik CO, derisimlerinin, deniz suyundaki karbon kimyasini degistirmesi
sebebiyle, bazi1 kalkerli plankton ve makroalg tiirlerinin kalsifikasyonunu etkiledigini
gostermektedir. Ancak kalkerli alglerin UVR’ye karsi nasil davrandiklar1 hakkinda ¢ok az veri
bilinmektedir. UVR, okyanus asitlesmesiyle birlikte sinerjistik, antagonistik veya bagimsiz
yonde davranabilmektedir. Bu nedenle, UVR ve okyanus asitlesmesinin Corallina officinalis L.
tiirii tizerine etkilerini belirlemek i¢in, UVR ve UVR olmadan, CO, ile zenginlestirilmis
asitlestirme deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuclara gore diisiik pH, 2 haftalik uygulama siirecinde UV absorbe eden
bilesikler, fotosentetik performans ve fotosentezin doygunluk 1sik yogunlugunu artirirken,
biiylime orant ve CaCOs igerigini azaltmistir, fakat 4 haftalik uygulama siirecinde, maksimum
fotosentetik kapasitede anlamli bir degisim gostermemistir. UVR’nin, fotosentetik aktif
radyasyon ile gergeklesen fotosentezi inhibe ettigi bilinmektedir. Ancak g¢aligmada, UVA
(4,25Wm™) ve orta diizeydeki UVB (0,5Wm™) hem okyanus asitlesmesi ile birlikte hem de tek
basina iken C. officinalis 6rneklerinin fotosentez ve bilylime oranlarini artirmistir. Fakat yliksek
diizeydeki UVB hem okyanus asitlesmesi ile birlikte hem de tek basina iken biiylime oranini
inhibe etmis, fotosentetik performansi ise etkilememistir. Ayrica UVR aksesuar pigment
iceriklerinin de azalmasina neden olmustur.

Caligmadan elde edilen sonuglar, okyanus asitlesmesi ve UVB’ye maruz kalan C. officinalis
orneklerinin fizyolojik olarak dezavantajli konuma gecebilecegini gostermektedir. Bu
dezavantajin ekolojik etkileri heniiz belirlenmemistir ancak, gelecekte olmasi tahmin edilen CO,
senaryosunda, kalkerli tiirlerin kalkerli olmayan tiirlerle karsilastirildiginda, daha az rekabet
edebilecegi diisiiniilebilir.

Anahtar Kelimeler: Okyanus asitlesmesi, Corallina officinalis, Fotosentez,
Ultraviole Radyasyon, Klorofil Floresansi, Kalsifikasyon
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ABSTRACT
PhD Thesis
ECOPHYSIOLOGY OF THE Corallina officinalis L. (RHODOPHYTA):
PHOTOSYNTHESIS UNDER ALTERED UV and pH REGIMES
Gamze YILDIZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Siikran DERE

An increase in the level of atmospheric carbon dioxide (CO;) and the resultant rise in CO; in
seawater alter the carbon chemistry of seawater. This change, known as ocean acidification,
causes lower concentrations of pH and higher concentrations of bicarbonate in seawater. This
new composition of the dissolved inorganic carbon pool may, by interacting with ultraviolet
radiation (UVR), affect the physiology of macroalgae species. Previous researches show that
increasing concentrations of atmospheric CO,, due to the resultant alteration in the carbon
chemistry of seawater, affect the calcification of certain species of calcareous plankton and
macroalgae. However, very little is known about how calcareous algae react towards UVR.
UVR may behave synergistically, antagonistically or independently in relation to ocean
acidification. For this reason, in order to determine the effects of UVR and ocean acidification
on the species Corallina officinalis L., acidification experiments in CO,-enriched cultures with
and without UVR exposure were conducted on the species.

According to the results obtained, during the two-week implementation period, low pH
increased compounds which absorbed UV, photosynthetic performance and the saturation light
intensity of photosynthesis, but decreased growth rate and CaCO; content. However, during the
four-week implementation period, no significant change in photosynthetic activity was seen. It
is known that UVR inhibits photosynthesis, which is carried out by photosynthetically active
radiation. In this research, however, UVA (4,25Wm™) and mid-range UVB (0,5Wm™) increased
photosynthesis and growth rates in the C. officinalis samples both independently and in
conjunction with ocean acidification. On the other hand, high-level UVB inhibited growth rates
both independently and in conjunction with ocean acidification, while photosynthetic
performance was unaffected. Moreover, UVR caused a decrease in accessory pigment content.

The results obtained from the research reveal that C. officinalis samples exposed to ocean
acidification and UVB may become physiologically disadvantaged. Whilst the ecological
effects of this disadvantage have not yet been determined, according to the projected future CO,
scenario, it may be considered that calcareous species will be less able to compete with non-
calcareous species.

Key words: Ocean acidification, Corallina oficinalis, Photosynthesis, Ultraviolet
Radiation, Chlorophyll Fluorescence, Calcification

2011, xii + 144 pages
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1. GIRIS

Sanayi devriminin baglamasiyla beraber komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin
kullaniminda artislar olmustur. Fosil yakit kullamimindaki artisla beraber
ormansizlasma, hizli niifus artist ve tiikketim egiliminin artmasi gibi nedenlerle
atmosferik karbondioksit miktarinda 6nemli derecede artislar olmaktadir. Bu artisin
2000 yilinda, Hiikiimetleraras1 iklim Degisimi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) tarafindan, "en kotii durum senaryosu" olarak tahmin edilen

senaryodan daha hizli oldugu ileri siiriilmektedir (Raupach ve ark. 2007).

Artan atmosferik karbondioksit (CO,) derisiminin ekolojik etkileri, ¢ogunlukla kara
bitkilerinde c¢alisilmistir (Bowes 1993, Ziska ve Bunce 2006). Yapilan c¢alismalar,
atmosferik CO, miktarindaki artisin, karasal bitkilerde biiyiime ve fotosentetik

performansi artirdig1 yoniindedir (Zhang ve ark. 1992, Ainsworth ve Long 2005).

Deniz ekosistemlerinde ise durum biraz daha karmasiktir. Atmosferik CO, artisina
paralel olarak, hava ve deniz suyu arasindaki gaz degisimi nedeniyle, deniz
ylizeylerinde de ¢oziinmiis CO, miktar1 artmaktadir. Bu artig deniz sulariin karbon (C)
kimyasinda 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Sanayi devriminden itibaren, deniz
yiizeylerinde artan CO, absorbsiyonu nedeniyle, deniz sularinda meydana gelen karbon
kimyasindaki degisimler "okyanus asitlesmesi" terimiyle tanimlanmaktadir (The Royal

Society 2005, Doney ve ark. 2009).

Deniz sularinin karbon kimyasindaki bu degisimlerin makroalgler iizerine olas1 ekolojik
ve fizyolojik etkilerini belirlemeye yoOnelik calismalar 1900’14 yillarin baslarinda
baslamistir (Gao ve ark. 1991, 1993a,b). Bu caligmalar okyanus asitlesmesi ile
makroalglerin fotosentez, solunum, kalsifikasyon, besin metabolizmasi, hiicre
bilesenleri ve biiylime gibi fizyolojik 6zelliklerinde degisimler oldugunu (Zou 2005,
Gao ve Zheng 2010, Kroeker ve ark. 2010) ve bu degisimlerin tiirler arasinda énemli
derecede farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, zenginlestirilmis CO,’li

ortamlarda, gel-git bolgesindeki baz1 makroalg tiirlerinin fotosentetik karbon fiksasyonu



ve biiylimelerinde artig olurken (Zou ve Gao 2002, Riebesell ve ark. 2007), baz1 kirmizi

alg taksonlarinin biiyliimesinde azalma oldugu (Israel ve ark. 1999) tespit edilmistir.

Okyanus asitlesmesinin makroalgler iizerine olan fizyolojik etkileri bir¢ok ¢aligmada
arastirilmis ve bircok tiir igin tiirler arasindaki farkliliklar belirtilmistir. Ancak bu
etkileri ultraviyole radyasyonu (UVR) ile beraber arastiran smirli sayida calisma
bulunmaktadir. Makroalgler genellikle denizlerin yiizey tabakalarinda yayilis
gostermekte ve bu nedenle de UVR’ye biiylik oranda maruz kalmaktadir (Hargreaves

2003).

Sanayi devrimiyle beraber CO, miktarindaki artisin yaninda, kloroflorokarbonlar, CHy4
ve N,O gibi sera gazlarinin miktarinda da 6nemli derecede artiglar olmakta ve bu gazlar
stratosferik ozon tabakasinda incelmelere neden olmaktadir. Ozon tabakasindaki
incelmeler nedeniyle de yerkiireye ulasan UVR miktarinda artiglar olmaktadir (Kerr ve

McElroy 1993).

UVR’nin, makroalglerin fotosentetik performans (Dring ve ark. 2001),
Deoksiribonukleik asit (DNA) molekiilleri (Roleda ve ark. 2006a,b) ve biiylime orani
(Gao ve Xu 2008) iizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle okyanus
asitlesmesi ile birlikte UVR’nin de ekolojik ve fizyolojik etkilerini belirlemek

gerekmektedir.

Tez calismasinda, okyanus asitlesmesi ile birlikte UVR’nin interaktif etkilerini
belirlemek amaciyla, kirmizi deniz yosunlarindan kalkerli yapida olan Corallina
officinalis tiri ile ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan calismalarda C. officinalis tirii diigiik
pH (7,7 ve 7,5), UVR ve diisikk pH + UVR stres uygulamalarina hem kisa siireli (14
giin) hem de uzun siireli (28 giin) olarak maruz birakilmistir. Bu siire¢ icerisinde
orneklerin goreceli elektron transfer orani, fotosentezin doygun oldugu 151k yogunlugu,
maksimum fotosentetik kapasiteleri, diisiik 151k yogunluklarindaki 1s181 kullanim
etkinlikleri, fotosistem II’'nin maksimum kuantum irind, klorofil-a, fikoeritrin ve
fikosiyanin miktarlar dlgiilerek, fotosentetik siirecin farkli basamaklarinin, diisiik pH ve

uygulanan yogunluklardaki UVR’den ne ydnde etkilenecegi arastirilmistir. Ayrica



orneklerin azot metabolizmasi hakkinda bilgi veren nitrat rediiktaz aktivitesi ve
inorganik karbonu kullannm mekanizmalar1 hakkinda bilgi veren karbonik anhidraz
aktiviteleri ile CaCOs, organik madde, UV absorbe eden bilesikler ve biiylime oranlar
da belirlenerek, fotosentez, kalsifikasyon ve biiyiime gibi metabolik yollarin, birbirleri
ile olan iligkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, C. officinalis tiriiniin gelecekte
olmas1 tahmin edilen ekolojik kosullara maruz kaldiginda gosterecegi ekolojik basari,

avantaj ve dezavantajlarini belirlemek hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Fotosentez ve Klorofil-a Floresansi

2.1.1. Alglerde fotosentez

Glines 1g1nlart diinya tizerindeki yasamin en 6nemli temel kaynagidir. Giines, dalgaboyu
aralig1 ¢ok genis olan bir spektrum igerisinde enerji yaymaktadir. Bu 151k spektrumunun
sadece 400-700nm arasindaki dalga boylarmi iceren kismi goriiniir bolge olarak
tanimlanmakta ve "fotosentetik aktif radyasyon (FAR)" olarak bilinmektedir. Bu aralik
700-760nm arasindaki uzak kirmizi i1sinlarina kadar genisleyebilmektedir. Biitiin
fototrofik organizmalarda oldugu gibi alglerin fotosentezi de 151k enerjisinin

yakalanmasina baglidir ve bu enerji kimyasal bagli enerjiye dontistiiriilmektedir.

Fotosentez, 151k tepkimeleri ve karanlik evre tepkimeleri olmak iizere 2 kisimdan
olusmaktadir. Isik tepkimeleri tilakoid membranda gerceklesmektedir. Bu tepkimeler
esnasinda suyun parcalanmasi, oksijenin agiga c¢ikmasi, Adenozin trifosfat (ATP) ve
Nikotinamid Adenin Dinukleotid Fosfat (NADPH) olusmasi gerceklesmektedir. 2.1

numarali tepkime, fotosentezin 151k evresini 6zetlemektedir (Kirk 1994).

~4hv

H,O + NADP W % 0O, + NADPH, (2.1)

2ADP+2P; 2ATP

Karanlik evre tepkimeleri kloroplastin stromasinda gergeklesmektedir. Bu evrede, 151k
tepkimelerinden gelen NADPH,’nin kullanilmasiyla, COy’in  karbohidratlara
indirgenmesi saglanmaktadir. Karanlik evre tepkimeleri 2.2 numarali denklemde
gosterilmektedir. Fotosentezin 151k ve karanlik evre tepkimelerini igeren genel tepkime

ise 2.3 numarali denklemde gosterilmektedir (Kirk 1994).



CO, + 2NADPH, » (CH,0) + H,0+2NADP  (2.2)

= =
3ATP 3ADP + 3P;
~8hv
CO, + H,O > (CHzo) + H,O + %0, (23)

Isik tepkimeleri 1518a bagimli evre olarak da adlandirilmakta ve es zamanl faaliyet
gosteren 2 fotosistemden olusmaktadir. Fotosistem I (PSI) ve Fotosistem II (PSII)
olarak bilinen tepkime merkezleri, birgcok bakimdan (1s1k yakalama bilesenleri, elektron
transportu, CO, fiksasyon sistemleri) Okaryotik algler, Siyanobakteriler ve karasal
bitkilerde benzerdir (Barsanti ve Gualtieri 2006). Absorbe edilen 151k enerjisinin
kimyasal enerjiye doniisiimiinii saglayan elektron transfer basamaklar1 Hill ve Bendall

(1960) tarafindan "Z-modeli" olarak tanimlanmustir (Sekil 2.1).

CALVIN CEMBERI
En (Volt) \&
2 r
M o e N i . _.. ™
2 MADPH
4 FMR

Sekil 2.1. Fotosentetik elektron transferinin Z-semasi ile gosterilmesi (PSI; fotosistem I,
PSII; fotosistem II, MnsOsCa; Manganez-Oksijen-Kalsiyum kiimesi, Y,; Tirozin-161,
P680; PSII reaksiyon merkezi, Qu; fotosistem II’nin ilk elektron yakalayicisi, PQ;
plastokinon, PC; plastosiyanin, P700; fotosistem 1 reaksiyon merkezi, FNR;
ferrodoksin-NADP" reduktaz) (Stirbet ve Govindjee’den (2011) degistirilerek alinmistir



Elektron transfer sisteminin ana bilesenleri plastokinon, sitokrom bef kompleksi,
plastosiyanin ve ferredoksindir. Bu bilesenlerin her biri, elektronlarin bir vericiden bir
alictya tasinmasimi saglamaktadir. Plastokinon, diger tasiyicilardan farkli olarak

elektronlarin yaninda, protonlarin taginmasinda da rol almaktadir.

Plastokinon, Q4 ve Qp formlarinda bulunmaktadir. Qa, PSII tepkime merkezine sikica
bagli ve hareketsiz konumdadir. Qa, primer sabit elektron alicisidir ve Qg ye bir
elektronun taginmasini saglamaktadir. Qg ise gevsek bagli bir molekiildiir, tilakoid
membran igerisinde hareket etmektedir. Qa’dan 2 elektron ve stroma matriksinden 2
protonu alan molekiil (QgHy), sitokrom bsf kompleksine ulastifinda okside olmaktadir.
Sitokrom bs sadece elektronlar1 alip, plastosiyanin aracilifiyla PSI’e tasinmasini
saglamaktadir. Protonlar ise liimene birakilmaktadir. Liimende artan proton derigimi
(suyun parcalanmasi ile olusan protonlarda liimende bulunmaktadir) ATP sentezinde

kullanilmaktadir (Barsanti ve Gualtieri 2006).

Karanlik evre tepkimeleri, kalvin ¢gemberi veya 1siktan bagimsiz tepkimeler olarak da
bilinmektedir. Bu tepkimeler dogrudan 1siga gereksinim duymazlar, ancak bazi
enzimlerin stimiilasyonu 1sikla olmaktadir. Bu nedenle, bu tepkimeler karanlikta degil,

151k tepkimeleriyle paralel olarak giin 1s131nda olmaktadir.

Kalvin ¢emberi tepkimeleri 3 grupta incelenmektedir (Karboksilasyon, rediiksiyon ve
rejenerasyon). Karboksilasyon, 5C’lu ribuloz bifosfata (RuBP) 1 molekiill CO,’in
eklenmesidir. Bu tepkime Ribuloz 1,5 bifosfat karboksilaz oksijenaz (RuBisCO) enzimi
ile katalizlenmektedir. Tepkimede 2 molekiil 3-fosfogliserat olugsmaktadir. Rediiksiyon
basamagi, 3-fosfogliseratin karbohidratlara indirgenmesidir. Bu basamakta, 151k
tepkimelerinden gelen ATP ve NADPH kullanilmaktadir. Rejenerasyon basamaginda
ise CO;’in fiksasyonu i¢in gereken RuBP’nin yeniden olusumu gergeklesmektedir. Bu

tepkimelerde de ATP enerjisi kullanilmaktadir (Barsanti ve Gualtieri 2006).



Kalvin ¢emberinde 1 molekiil heksoz sekerinin olusmasi i¢in, ¢emberin 6 kez
tekrarlanmas1 gerekmektedir. 2.4 numarali denklemde, 1 molekiil heksoz sekerin

olusumunu saglayan enerji dengesi gosterilmektedir.

6CO, + 18ATP + 12NADPH + 12H" ———»CcH,06 + 18ADP + 18P; +
12NADP' + 6H,0 (2.4)

6C’lu sekerin olusma basamaklar1 alglerde ve yiiksek yapili bitkilerde benzerdir. Fakat
bu asamadan sonra, algal gruplar i¢in karakteristik olan farkli diisiik molekiiler agirlikl

karbohidratlar olusmaktadir (Kremer 1981).

2.1.2. Fotosentetik pigmentler ve fotosentezdeki rolleri

Fotosentezde 1ilk basamak, fotosentetik pigmentler tarafindan 1s1k enerjisinin
yakalanmasidir. Fotosentezde rol alan pigmentler 3 ana grup altinda incelenmektedir.
Bunlar; klorofiller, karotenoidler, fikobilinlerdir ve bu gruplar da kendi icerisinde
cesitlilik gostermektedir (Dring 1990). Fotosentetik pigmentlerin algal gruplardaki

dagilimi ve fotosentezdeki rolleri de birbirinden farklilik gostermektedir.

Klorofil molekiilii, ortada bir magnezyum atomuna bagli 4 pirol halkasindan
olugmaktadir (Larkum 2003). Molekiiler yapilarinda farklilik gosteren, a, b, ¢;, ¢, ve d
olmak tizere degisik formlar1 bulunmaktadir (Sekil 2.2). Klorofil-a biitiin okaryotik
fotosentetik alglerde, prokaryotik Cyanobacteria ve Protochlorophyta iiyelerinde
bulunmaktadir.  Klorofil-b, Ulvophyceae ve diger Chlorophyta {iyelerinde

bulunmaktadir. Klorofil ¢; ve ¢, ise Phacophyta grubunda yaygin olarak bulunmaktadir.

Klorofil-a ve b molekiiler yapilar1 bakimindan birbirine benzerdir ve uzun bir fitol
zincire sahiptir. Klorofil-b molekiiliiniin farki, klorofil-a molekiiliindeki bir metil
grubunun, aldehit grubu ile yer degistirmis olmasidir. Klorofil-c molekiilii ise uzun fitol

zincire sahip degildir (Lobban ve Harrison 1997).



Klorofil molekiilleri 151k spektrumunun mavi ve kirmizi bdlgesinde maksimum
absorbans gostermektedir. Klorofil-c, mavi 15181 klorofil-a ve b’ye gore daha kuvvetle
absorblarken, kirmizi 15131 daha az absorblamaktadir (Lobban ve Harrison 1997)
Klorofil-d molekiiliine, bazi Rhodophyta iiyelerinde rastlanmis, ancak fotosentetik

olarak muhtemelen aktif olmadig1 belirtilmistir (Rowan 1989).

Klorofil-a molekiilii fotosentezde, tepkime merkezinin ana bilesenidir ve biitiin alg
gruplarinda bulunmaktadir. Diger pigmentler enerjinin tepkime merkezine ulasmasinda

rol almaktadir.
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Sekil 2.2. Klorofil a, b, ¢ ve d’nin molekiiler yapilar1 (Blankenship’den (2002)
degistirilerek alinmistir)



Karotenoidler yapisal olarak c¢ok fazla gesitlilik gostermektedir (Sekil 2.3). Kirmizi,
kahverengi ve sar1 renklerde olan karoten ve ksantrofillerden olusmaktadir. Isik
spektrumunun mavi-yesil bolgesinde maksimum absorbans gosterirler. Karotenoidlerin,
fotosentezde 151k yakalamadan cok, zararli UVR ve fazla 1s18a kars1 koruyucu olduklar

bilinmektedir (Sies ve Stahl 2004).

Bir¢ok Chlorophyta iiyesi yliksek bitkilere benzer olarak p-karoten, lutein, violaksantin,
anteroksantin, zeoksantin ve neoksantin icermektedir. Phacophyceae, Bacillariophyceae
ve Chrysophyceae {iyelerinde en bol bulunan ksantofil ¢esidi fukoksantindir.
Dinoflagellatlarda ise peridinin yaygin olarak bulunurken, Rhodophyceae iiyelerinde

zeaksantin ve lutein bulunmaktadir (South ve Whittick 1987).

TR Ry TN RS

B-karoten OH

NN NI

HO Lutein

Sekil 2.3. B-karoten ve lutein’in molekiiler yapist (Zeb ve Mehmood 2004)

Larkum ve Barrett (1983), alg gruplarini karotenoidlerin bulunusuna ve fotosentezdeki
rollerine gore 3’e ayirmistir. Birinci grup kirmizi ve mavi-yesil alglerden olugsmakta ve
cok az miktarda karotenoid icermektedir. Bu gruplarda bulunan karotenoidler fazla 1s18a
kars1 koruyucu bir rol iistlenmektedir. Ikinci grup yesil alglerden olusmaktadir ve bu
grupdaki alglerin karotenoidleri 15181n yakalanmasinda etkin rol oynamaktadir. Ancak,
karotenoidler bu gruptaki alglerin en etkin 151k yakalama pigmenti degildir. Ugiincii
grupta bulunan karotenoidlerin asil gorevi 151k yakalamadir. Bu grupta esmer algler ve

bazi sifonlu yesil algler bulunmaktadir.



Fikobilinler, Rhodophyta, Cyanobacteria ve Cryptophyceae gruplart i¢in karakteristik
olan pigmentlerdir (South ve Whittick 1987). Klorofil ve karotenoidlerden farkli olarak,
organik ¢oziiciilerde degil suda ¢oziinen bilesiklerdir. Fikobilinler lineer diizenlenmis
tetrapirolik bilin pigmentlerdir ve protein molekiillerine kovalent olarak baglanmislardir
(Sekil 2.4). Protein kompleksleri her zaman 2 farkli polipeptid zincire sahiptir (Lobban
ve Harrison 1997). Fikoeritrin, fikosiyanin ve allofikosiyanin olarak bilinen 3 ana
grupta incelenirler. Fikoeritrin, yesil bodlgede (495-570nm), fikosiyanin yesil-sar1
bolgede (550-630nm) ve allofikosiyanin turuncu bolgede (650-670nm) maksimum

absorbans gostermektedir.

Cys COOH COOH
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—Cys— COOH  COOH —Cys——
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Fikoeritrin

Sekil 2.4. Fikosiyanin ve Fikoeritrin’in molekiiler yapist (Blankenship’den (2002) den
degistirilerek alinmistir)
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Fotosentetik pigmentlerin fotosenteze katilimlari, aksiyon spektrumu ve absorbsiyon
spektrumlarinin karsilastirilmasiyla belirlenmektedir. Her pigment-protein kompleksi
karakteristik bir absorbsiyon spektrumu vermektedir (Sekil 2.5). Aksiyon spektrumu,
sabit bir foton yogunlugunda, spektral bandin 400-700nm araligindaki dalga boylarinda
gergeklesen fotosentetik {irtiniin 6l¢iilmesiyle elde edilmektedir. Aksiyon spektrumu ve
absorbsiyon spektrumu arasindaki farkliliklar, pigment molekiillerinin fotosentez igin
15181 kullanimlarindaki farkliliklar1 yansitmaktadir (Geider ve Osborne 1992). Sekil 2.5

fotosentetik pigmentlerin absorbsiyon spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 2.5. Fotosentetik pigmentlerin absorbsiyon spektrumlari (Lobban ve Harrison’dan
(1997) degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.6, ii¢ deniz yosunu tiirii i¢in belirlenen aksiyon ve absorbsiyon spektrumlarini
gostermektedir (Liining ve Dring 1985). Ulva lactuca L. ve Laminaria saccharina (L.)
Lamouroux tiirlerinde her iki spektrum birbirine tam bir paralellik gostermektedir. Bu
paralellik, fotosentezin 151k yakalama evresinde hem klorofillerin hem de diger yardimci
pigmentlerin etkili oldugunu gostermektedir. Kirmizi alglerden olan Delesseria
sanguinea (Hudson) Lamouroux tiiriinde ise, 2 egrinin birbirinden farklilik géstermesi,

biitiin pigmentlerin fotosentezde aktif olmadigin1 géstermektedir.

Laminaria saccharina
Ulva lactuca

| 1 | 1 | |
400 500 600 700 400 500 600 700

Delesseria sanguinea

| L | L ]
400 500 600 700
Dalga bovu (nm)

Sekil 2.6. Deniz yosunu orneklerinin absorbsiyon ve aksiyon spektrumlari (Liining ve
Dring’den (1985) degistirilerek alinmistir).

Haxo ve Blinks (1950) tarafindan yapilan bir calismada absorbsiyon ve aksiyon
spektrumlarina ilaveten, fikobilinlerinde absorbsiyon spektrumlar1 gosterilmistir (Sekil
2.7). Porphyra naiadum C.L. Anderson tiirli i¢in ¢izilen grafik, 500-600nm arasinda

aksiyon spektrumunun, fikobilinlerin absorbans spektrumu ile paralel olarak pik
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yaptigim1 gdstermektedir. Bu durum, fikobilinlerin kirmizi alglerin fotosentezinde
oldukca aktif oldugunu gostermektedir. Diger yandan, spektrumun mavi ve kirmizi
bolgelerinde maksimum absorbans yapan klorofil ve karotenoidlerin 151k yakalamada

onemli bir etkiye sahip olmadig1 anlagilmaktadir.

100 .
; ‘ Porphyra naiadum
f'{:p — O——=0C "l allus absorbstyonu
80 #eene® Alksiyon spektrumu

a~-=-& Fikobilin spektrumu

60

40

] _
520 560 600 640 680 720 760
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Sekil 2.7. Porphyra naiadum tiriinin absorbsiyon ve aksiyon spektrumlari ile
fikobilinlerin absorbsiyon spektrumu (Haxo ve Blinks’den (1950) degistirilerek
alinmistir)

2.1.3. Fotosentez — Aydinlanma egrisi

Alglerin fotosentez oranlar1 aydinlanma, sicaklik, CO, ve Oksijen (O;) derigimi gibi dis
faktorlere bagli olarak degistigi gibi, CO, fiksasyon enzimleri ve elektron tagima orani
gibi molekiiler faktorlere gore de degismektedir. Bu faktdrlerin fotosentetik performans
tizerine olan etkileri Fotosentez-Aydinlanma Egrisi (FA-egrisi ) ¢izilerek belirlenebilir.
FA-egrisi algal fotosentezin dlgiilmesi, modellenmesi ve degisen ¢evresel kosullardaki

fizyolojik durumlarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Ramus 1981).
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FA-egrisi 3 bolgeden olusmaktadir (Sekil 2.8). Bunlardan birincisi 151k yogunluguna
bagl olarak fotosentezin dogrusal olarak arttigi bolgedir. Bu bolgedeki dogrusal
cizginin egimi alfa degerini vermektedir ve fotosentetik pigmentlerin etkinligini
gostermektedir. Ikinci bolge, 151k yogunlugundan bagimsiz olarak fotosentetik
performansin degismedigi bolgedir. Bu durumda fotosentez doygunluk noktasindadir
(Pmax) ve 151k miktarindaki artig fotosentezi etkilememektedir. Egrinin baslangi¢ egimi
(alfa) ve Pumax’in kesistigi nokta doygunluk noktasindaki 1sik yogunlugunu (Iy)
vermektedir. Fl-egrisindeki son bolim 151k yogunlugunun daha fazla artmasi ile
fotosentezin azalma gosterdigi bolgedir ve bu durum fotoinhibisyon olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 2.8. Fotosentez — Aydinlanma egrisi (P; fotosentez, Py ; maksimum fotosentez,
P,; briit fotosentez, P,; net fotosentez, R; respirasyon, I,; foton akis yogunlugu, Ii;
doygun foton yogunlugu) (Ramus’dan (1981) degistirilerek alinmistir)

2.1.4. PAM Klorofil Floresan Teknigi ve floresan kinetigi

Son zamanlarda, Modiilasyonlu Atis Genisligi Teknigi (PAM; Pulse Amplitude
Modulation) ile klorofil floresansinin Olgiilmesi ekofizyolojik c¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hatta gilinlimiizde, c¢evresel stresin fotosentetik performans
lizerine olan etkilerini arastiran ¢alismalarda, klorofil floresan bilgileri bulunmadiginda

calisma eksik sayilmaktadir (Maxwell ve Johnson 2000).
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PAM floresan Olgiimleri geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda 2 6nemli avantaja
sahiptir. Bunlardan biri, Sl¢iimlerin bitkide stres olusturmadan ve zarar vermeden
yapilabilmesidir (Bilger ve ark. 1995). Digeri de fotosentetik aktivitenin ¢ok hizli bir
sekilde belirlenmesini saglamasidir. Bu sayede, klorofil floresan teknigi ¢ok sayida
tekrarli Ol¢limlere olanak saglamaktadir. Bunlarin disinda, cihaz portatif olmasi
nedeniyle arazi c¢alismalarinda da kullanilmaya uygundur. Hatta sualtinda Ol¢im

yapabilen modeller sayesinde in situ arastirmalarda kolaylikla yapilabilmektedir.

PAM Klorofil Floresan Teknigi ile fotosentetik Olgiimlerin yapilmasi olduk¢a basit
olmasina karsin, kuramsal agidan ve verilerin yorumlanmasi bakimindan karmasik ve
tartismalidir (Nainanayake 2007). Ancak, klorofil floresan analizinin temel prensipleri

oldukca basittir.

Pigment molekiiliiniin absorbladigi her bir kuantum, bir elektronu temel halden
uyarilmis hale yiikseltmektedir. Uyarilmis haldeki elektron daha yiiksek bir enerjiye
sahiptir, ancak kararli degildir. Uyarilmis haldeki elektron temel haline geri donerken,
uyarilma enerjisinin bir kismi fotosentetik siirecin devam etmesinde kullanilmaktadir.
Fazla enerji ise ya 1s1 seklinde yayilmakta ya da klorofil floresansi olarak adlandirilan

kirmizi 151k seklinde tekrar yayilmaktadir.

Absorblanan 151k enerjisinin izledigi bu 3 yol ayn1 anda gerceklesmektedir ve birbirleri
ile rekabet igerisindedir. Herhangi bir yolun etkinligindeki artig, diger 2 yolun
etkinligini azaltmaktadir (Baker 2008). Bu nedenle klorofil floresans {iriiniiniin
Ol¢iilmesi, 1s1 yayilimi ve fotokimyasal etkinlikteki degisimler hakkinda bilgi
vermektedir. Ancak, absorbe edilen 15181n ¢ok az bir kismi (sadece %1 veya 2) floresan
olarak yayilmaktadir. Klorofil floresanin spektrumu, absorbe edilen 1sikdan farklidir ve
daha uzun dalga boyunda olmaktadir (South ve Whittick 1987, Maxwell ve Johnson
2000).

Klorofil floresansinin analitik potansiyeli ilk kez Kautsky ve Hirsch (1931) tarafindan
calisilmistir (Schreiber 2004). Kautsky ve Hirsch’den (1931) sonra yapilan arastirmalar,

floresan emisyonundaki degisimlerle fotosentez oranindaki degisimlerin iliskili
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oldugunu gostermektedir (McAlister ve Myers 1940, Kautsky ve Zedlitz 1941, Kautsky
ve ark. 1960).

Kautsky ve ark. (1960), fotosentetik materyalin karanliktan aydinlifa alindiginda,
yaklagik olarak 1 saniye i¢in, floresan iirliniinde bir artig oldugunu kaydetmistir. Daha
sonralar1 bu artisin, elektron yakalayicilar1 (plastokinon ve 0Ozellikle Qa)’nin
indirgenmesinden  kaynaklandigir  belirtilmistir. PSII  tarafindan 151k enerjisi
yakalandiginda, Qa bir elektron yakalamaktadir. Qa, bir sonraki elektron tasiyicisi olan
Qg’ye bu elektronu verinceye kadar, bagka bir elektron yakalayamaz. Bu siireg
icerisinde PSII tepkime merkezi "kapali" olarak tamimlanmaktadir. Kapali tepkime
merkezlerinin orani, fotokimyasal etkinlikte genel bir azalmaya neden olmaktadir. Bu
durumda da floresan iiriiniinde artis olmaktadir (Maxwell ve Johnson 2000). Bu artisin
sonrasinda, floresan Triinii tipik olarak tekrar azalmaya baglar (Kautsky etkisi).

"Floresan sénmesi"olarak tanimlanan bu olay, 2 sekilde aciklanmaktadir.

1-Fotokimyasal sonme; PSII’den tasinan elektron oranindaki artma nedeniyle

2- Fotokimyasal olmayan sonme; enerjinin 1s1 seklinde yayilmasi nedeniyle.

PAM Klorofil Floresan Teknigi ile fotosentetik performans hakkinda bilgi edinebilmek
icin fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan sonmenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla karanliga adapte edilen fotosentetik materyal iizerine ¢esitli 151k uygulamalari
verilerek floresan Olgiimleri yapilmaktadir. Sekil 2.9°da karanliga adapte edilen bir
ornekte, cesitli 151k uygulamalar ile elde edilen klorofil floresan kinetigi ile ilgili

parametreler ve tipik floresan indiiksiyonu gosterilmektedir (Baker 2008).

Sekil 2.9’da oldugu gibi, aktive edici 1s1tk uygulanan orneklerde olgiilen floresan

[ B

parametreleri simgesi ile belirtilmektedir. Karanliga adapte olan oOrneklerde
belirlenen floresan parametrelerinde ise bu simge kullanilmamaktadir. Sekil 2.9°da

gosterilen farkli renkler, farkl 151k uygulamalarini simgelemektedir.
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Sekil 2.9. Klorofil floresansinin indiiksiyon kinetigi (Baker’dan (2008) degistirilerek
alinmistir)

Beyaz renk, zayif 6lgiim 15181 (0,1pmol foton m™s™) simgelemekte ve karanliga
adapte edilen bitkiye uygulandiginda F, olarak tanimlanan minimum floresan
parametresini vermektedir. Bu 1s1nin yogunlugu aktive edici degildir. Yani fotosentezin
gerceklesmesine izin vermeyecek kadar diisiiktiir. Bu esnada, Qa tamamen okside
durumdadir ve PSII tepkime merkezi "agik" konumdadir. Fy degerini belirlemek i¢in
Ol¢lim 15101 sinyal olusturmaya yetecek kadar giiclii, fakat fotosentezin ger¢eklesmesine
izin vermeyecek kadar da zayif olmalidir. Ozellikle klorofil-c ve fikobilinleri igeren
algal gruplar, yesil alglerle kiyaslandiginda c¢ok diisiik 151k yogunluklarinda fotosentez
yapabilmektedir (Biichel ve Wilhelm 1993).

Sar1 renk doygunluk 1s1k yogunlugunu gostermektedir ve hem karanliga adapte edilen
hem de aktive edici 151tk uygulanan orneklerde sirasiyla F,, ve F,,' olarak bilinen
maksimum floresan diizeylerini vermektedir. Bu esnada QA tamamen rediikte olmustur

ve PSII’nin reaksiyon merkezleri kapalidir. F,, degerini dogru belirlemek igin
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doygunluk atis1, tilakoid membran enerjizasyonundan kaynaklanan sénme
mekanizmalarini indiiklemeden, primer yakalayicit molekiilleri tamamen indirgeyecek
kadar yiiksek olmalidir. Ozellikle kirmizi alglerde F,, hizli bir sekilde sénmektedir
(Hanelt 1996).

Mavi renk, fotosentezi aktive eden 1stk (685umol foton mZs™') uygulamasini
gostermektedir ve F' degerini vermektedir. Kirmizi renk, uzak-kirmizi 15tk (30pmol m™
s, 720-730nm’de) uygulamasim gostermekte ve PSI’in uyarilmasim saglayarak F,
degerini vermektedir. Turuncu renk, degisen floresan miktarlarini gosterirken, yesil renk

de aktive edici 151k ile aydinlatilan 6rneklerde, fotokimyasal sonmeyi gostermektedir.

PAM Klorofil Floresan Teknigi orijinal olarak farkli pigment kompozisyonlarina sahip
olan yiiksek bitkiler icin gelistirilmistir (Biichel ve Wilhelm 1993). Fotosentetik
pigmentlerin floresan emisyonu birbirinden farklidir. Ozellikle alglerle yapilan
calismalarda, dogru sonuglar alabilmek icin bu farklilik g6z oniinde bulundurulmali ve

floresan ol¢timleri dikkatle yapilmalidir.

Floresan parametreleri igcerisinde 6zellikle PSII’nin maksimum fotokimyasal kuantum
iriinii (F/Fy,) ile PSII’nin etkili kuantum {riinii (AF/Fy,") ekofizyolojik ¢alismalarda en

cok kullanilan parametrelerdir.

F./Fy degeri cesitli alg gruplarinda farklilik gostermektedir. Bu deger, stres altinda
olmayan 6rnekler i¢cin Chlorophyta tiyelerinde 0,83’e ulasirken, Phaeophyta iiyelerinde
0,7-0,8 arasinda ve Rhodophyta iiyelerinde ise 0,6-0,7 arasindadir (Biichel ve Wilhelm
1993). Floresan emisyonundaki bu farklilik, farkli fotosentetik pigment kompozisyonu
ve yapisindan kaynaklanmaktadir. Klorofil-c ve fikobilizom igeren algler genellikle
farkli tilakoid membran diizenine sahiptir. Bu nedenle bu alglerin 151k yakalama
sistemleri, pigment molekiilleri ve tepkime merkezi arasindaki etkilesimleri, uyarilma
enerjisinin taginmast ve uyarilma enerjisinin iki fotosistem arasindaki dagilimi diger
alglerden farklidir. Sonugta klorofil-c ve fikobilizom igeren alglerin Fy degeri yiiksektir,
bu da F,/F, degerinin daha diisik olmasina neden olmaktadir (Biichel ve Wilhelm

1993).
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F/F, degerinin aksine, AF/F.' degeri, aydinlanma siiresi boyunca mevcut 1s1k
kullantmin1 yansitmaktadir. Bu deger aydinlanma arttikga azalmaktadir (Franklin ve
ark. 1996). AF/F,' olclimlerinin ekofizyolojik 6nemi biiyiiktliir. Bu parametre, CO,

asimilasyon tirlinliyle yiliksek oranda iligkilidir (Genty ve ark. 1989).

Klorofil floresan teknigi ile ilgili baz1 parametreler, farkli aragtirmacilar tarafindan
farkli terimlerle tanimlanmaktadir. Ancak floresan parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan veriler temelde aynidir. Sekil 2.9°da bu veriler gosterilmektedir. Cizelge
2.1°de ise yaygin olarak kullanilan bazi klorofil floresan parametreleri, hesaplanmalari

ve agiklamalari belirtilmektedir.
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Cizelge 2.1. Klorofil floresan kinetigi ile ilgili parametreler ve agiklamalari

Floresan Hesaplama Aciklama
Parametreleri
F,' Minimum klorofil floresans1 (1sikda)
PSII tepkime merkezleri agik konumdadir
F, Minimum klorofil floresansi (karanlikda)
gP=1,gN=0
F, Denge halindeki klorofil florens1 (1s1kda)
Maksimum klorofil floresans1 (karanlikda)
Fm PSII tepkime merkezleri kapali konumdadir
(qP=0,gN=0)
Fn' Maksimum klorofil floresansi (1s1kda)
qP=0,gN>0
F, Fun-Fo Degisen klorofil floresansi (karanlikda)
PSI’nin maksimum fotokimyasal kuantum
Fy/Fn (Fm - Fo) / Fyy irtinii (karanlikda)
veya Maksimum fotosentetik performansi
®pgir / P vermektedir
AF / Fy' Etkili PSII kuantum {iriinii (151kda)
veya (Fm' - Fs)/Fp' Absorbe edilen 15181 fotokimyasal
Dpsy tepkimelerde kullanilan oranin1 vermektedir
Fotokimyasal olmayan sonme
NPQ (Fm - Fu) / Fr! Is1 yayilimu ile lineer iligkilidir
0,5 — 3,5 arasindadir
Fotokimyasal olmayan sonme
gN (Fm - Fn') / (Fm - Fy) | NPQ’nun alternatifidir
0 — 1 arasindadir
Fotokimyasal sonme
qP (Fm'-Fs)/(Fn'-Fy) | A¢ik PSII tepkime merkezlerinin oranini
vermektedir
ETR Dpgy x 151k X 0,5 Elektron transfer orani
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2.2. Okyanus Asitlesmesinin Biyolojik Etkileri ve Koruyucu Mekanizmalar

Sanayi devriminin baglarinda yaklasik 280ppm olan atmosferik CO, giinlimiizde
390ppm’e kadar yiikselmis ve IPCC’nin IS92a emisyon senaryosuna gore de
ontimiizdeki 100 yil igerisinde 2 kat daha artacagi tahmin edilmektedir (Fabry ve ark.
2008).

Atmosferik CO,’in ge¢misten giiniimiize ve gelecekte olmasi tahmin edilen miktarlar
sekil 2.10’da belirtilmektedir. Schulz ve ark. (2009) tarafindan yapilan aragtirmadan
alintilanan Sekil 2.10°da diiz ¢izgi tarihsel verileri gosterirken (Enting ve ark. 1994,
Siegenthaler ve ark. 2005, Tans 2007), kesik c¢izgi, IPCC’nin 1S92a emisyon
senaryosuna gore gelecekte olmast tahmin edilen atmosferik CO, degerlerini

gostermektedir (Schimel ve ark. 1994).
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Sekil 2.10. Son birkag yiizy1l ve 2100 y1l1 i¢in tahmin edilen atmosferik CO, miktarlar1
(Schulz ve ark. 2009)
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Atmosferik CO,’in deniz suyuna gecisi, deniz yiizeyi tarafindan difiizyonla olmaktadir.
Atmosferde CO; derisiminin artmasi, deniz yiizeyi tarafindan daha fazla CO,’in deniz
suyuna karigmasi anlamma gelmektedir. Deniz suyunda CO, derisimin artmasi ise,

suyun karbon kimyasinda 6nemli degisimlere neden olmaktadir (Orr ve ark. 2005).

Coziinmiis inorganik karbon, deniz suyunda 3 ana formda bulunmaktadir. Bunlar
bikarbonat iyonu (HCO3 ), karbonat iyonu (COs?) ve karbondioksit (CO,)’dir. Deniz
suyunun en dnemli kimyasal dengelerinden biri olan inorganik karbon sistemi, normal
kosullarda bir denge icerisindedir ve deniz suyu pH’min kontrol edilmesinde énemli bir
role sahiptir. pH’m 8,2 oldugu normal deniz suyunda bulunan inorganik karbonun
yaklasik %88’i HCO; formunda, yaklasik %11°i CO5 > formunda ve sadece yaklagik
%0,5°1ik bir kismi1 ¢oziinmiis CO, formundadir (Fabry ve ark. 2008).

CO; deniz suyunda ¢oziindiigiinde ilk olarak karbonik asit (H,COs) olusmaktadir.
H,CO5’in hemen hemen hepsi hizla HCO; ve Hidrojen (H) iyonlarina ayrilmaktadir.
HCOj; iyonlar1 da CO; * ve H' iyonlarma ayrilmaktadir. Ancak deniz suyunun pH’ina
baglh olarak H' iyonlari, suda bulunan CO; > iyonlan ile tepkimeye girerek, tekrar
HCO; iyonlarmi olusturmaktadir. Atmosferik CO,’in deniz vyiizeyi tarafindan
absorblanmasi sonucu meydana gelen tepkimeler 2.5 numarali tepkimede

gosterilmektedir.
CO, + H,0 & H,CO; < HCO; +H « CO;% + 2H" (2.5)

Atmosferik CO, miktaridaki artig, yiizey sulart tarafindan CO’in deniz suyuna
difiizyonunu artirmaktadir. CO;’in diflizyonu 2.5 numarali tepkimenin saga dogru
ilerlemesine neden olmaktadir. Bu durumda, deniz suyunda HCO; ve H' iyon
derisimleri artarken (Raven 2011), CO; > iyon derisimi ve pH azalmaktadir. Buna
ilaveten, deniz suyunun kalsit ve aragonit doygunluklari1 da azalmaktadir (Schulz ve ark.
2009). Inorganik karbon miktarlarindaki bu degisimler Cizelge 2.2°de, Raven ve ark.
(2005) ile Adamczyk ve ark. (2009) tarafindan belirtilen degerlerden uyarlanarak
belirtilmektedir (Raven 2011).
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Cizelge 2.2. Farkli atmosferik CO, miktarlarinda, okyanus yiizeyinin inorganik karbon
kimyasindaki degisimler (Toplam alkalinite 2324 pmol kg ' ve sicaklik 18°C)
(Raven’den (2011) degistirilerek alinmistir)

Sanayi 2 x sanayi 3 x sanayi
oncesi Glinlimiiz oncesi oncesi
Atmosferik CO, 280 380 560 840
Okyanus yiizeyi CO2 9 13 19 28
Okyanus yiizeyi H,CO3
Okyanus yiizeyi HCO5’ 1766 1876 1976 2070
Okyanus yiizeyi CO3 * 225 185 141 103
Okyanus ylizeyi toplam 2003 2065 2136 2133
¢Ozlinmiis inorganik karbon
Okyanus yiizeyi pH 8,18 8,07 7,92 7,77

Yapilan caligmalar 1800’11 yillardan giiniimiize kadar, yilizey sularinda 0,1 birimlik pH
azalmasi oldugunu (Orr ve ark. 2005) ve 2100 yilina kadar bu azalmanin 0,3 - 0,4
birime ulagacagini 6n goérmektedir (Calderia ve Wickett 2003). Bu durumda 8,2 olan

normal deniz suyu pH’1nin 7,8-7,7’ye kadar diisecegi tahmin edilmektedir.

Artan CO, derisiminin makroalgler {izerine olan etkileri dogal ortamlarindaki C
sinirlamasina  biiyilk oranda baghdir. Fotosentezin karboksilasyon basamaginda
RuBisCO enzimi i¢in gereken CO,, sadece difiizyonla CO, alinmasia bagl ise,
giiniimiizdeki CO, derisimi fotosentez igin simirlayict olmaktadir. Ciinkii RuBisCO
enziminin bilinen biitlin formlari, karboksilasyon aktivitesi yaninda oksidasyon
aktivitesi de gostermektedir. Bu durumda karboksilasyon ve oksidasyon aktiviteleri bir
rekabet icerisindedir. Aktivitenin ne yonde gergeklesecegi, ortamin O, ve CO;
derisimlerine bagl olarak degismektedir. Ayrica RuBisCO enziminin CO;’e kars1 diisiik
affinite gostermesi de, enzimin karboksilasyon aktivitesini sinirlamaktadir (Raven ve

ark. 2011).

RuBisCO enziminin ozellikleri ve deniz suyunun gilinlimiizdeki karbon kimyasi goz
Oonline alindiginda, makroalg tiirleri i¢in fotosentezin doygun olmayacagi
diistiniilmektedir. Ancak, giiniimiiz kosullarinda makroalglerin ¢ogunda fotosentez

doygun veya doyguna yakindir. Ciinkii ¢ogu makroalg, karasal C, bitkilerine benzer
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olarak, inorganik karbon yogunlastirict mekanizmalara sahiptir (Giordano ve ark. 2005,
Raven ve ark. 2008, Reinfelder 2011). Inorganik karbon yogunlastirict mekanizmalara
sahip olan tlirler RuBisCO enzimi i¢in gereken CO,’i, deniz suyunda bol miktarda
bulunan HCO; iyonlarmi dogrudan ya da dolayli olarak kullanarak saglamaktadir (Beer
1994, Larsson ve Axelsson 1999). Makroalglerin HCO; iyonlarimi kullanabilme
yetenegi, diger besin maddeleri smirlayici olmadiginda adaptif bir avantaj

saglamaktadir.

inorganik karbon yogunlastirici mekanizmalara sahip olan tiirler, HCO; iyonlarim 2
sekilde kullanabilmektedir. Birincisi, membrana bagli karbonik anhidraz enzimi ile
olmaktadir. Deniz suyunda bulunan HCO; iyonlari, ekstraselliiler olarak karbonik
enzimi ile CO;y’ye donistiiriilmektedir. Sonrasinda olusan CO,, difiizyonla veya aktif
tasima ile hiicre igerisine alinmaktadir. ikincisi ise anyon degisim proteinleri ile HCO3
iyonlarmin membrandan iceri tasinmasiyla olmaktadir. Bu durumda da HCOj; iyonlari,
intraselliiler karbonik anhidraz aktivitesi ile CO,’ye doniistiiriilmektedir (Axelsson ve

ark. 1995).

Makroalg tiirlerinin HCO; iyonlarini kullanma yetenekleri ve stratejileri tiirler arasinda
farklilik  gostermektedir. Bu nedenle farkli tiirler, dogal ortamlarindaki C
sinirlamasindan farkli derecelerde etkilenmektedir. Dolayisiyla da deniz suyunda artan

CO; miktarlarina kars1 tiire 6zgli degisimler gostermektedirler.

Inorganik karbon yogunlastirici mekanizmalara sahip olan tiirlerin fotosentezleri
giiniimiiz kosullarinda doygun veya doyguna yakin durumdadir (Beardall ve ark. 1998).
Artan CO; derisimi bu tiirleri etkilememekte veya ¢ok az etkilemektedir. Ancak,
inorganik karbon yogunlastirict mekanizmalara sahip olmayan tiirler, giinlimiiz
kosullarinda doygun olmayan fotosentetik performansa sahiptirler (Mercado ve Niell
1999, Zou ve ark. 2003) ve artan CO; derisimlerinden pozitif yonde etkilenmektedirler
(Zou 2005).

Deniz sularinda artan CO; derisimi ve karbon kimyasindaki degisimlerin inorganik

karbon yogunlastirict mekanizmalara sahip olan ve olmayan makroalg tiirleri ilizerine
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olan etkilerini belirlemek i¢in, artan CO, derisiminin uzun siireli etkilerini belirlemek
gerekmektedir. Ciinkii hem fotosentetik performansin artmasi hem de biiylimenin
artmasi, bu tiirler i¢in gereken mineral ve besin ihtiyacini da artirmaktadir. Ayrica,
deniz asitlesmesi ile deniz sularinda azalan CO5 iyonlar1 Kalsiyum Karbonat (CaCO3)
doygunlugunu da azaltmaktadir. Bu azalma kalkerli organizmalar i¢in kalsifikasyonu
zorlastirmaktadir. Bu durumda kalkerli yapidaki makroalg tiirlerinin biiylime

oranlarinda da degisimler beklenmektedir.

Kalsifikasyon, en genel sekli ile CaCOs’lin biyolojik olarak olusumunu tanimlamaktadir
(Borowitzka 1987). 2.6 numarali tepkimede deniz suyunda bulunan Kalsiyum (Ca™) ve
COg'2 iyonlarinin CaCOs seklinde ¢okelmesi gosterilmektedir.

Cca” + €02 —— CaCOs (2.6)

Kalsifikasyon orani ve CaCOj5’lin ¢oziinmesi (2.7 numarali tepkime), deniz suyunun
pH’1 ile dogrudan iliskilidir (Borowitzka 1981). Laboratuvar kiiltiir ortamlarinda
yapilan calismalar, okyanus asitlesmesi sonucu azalan CO;” iyon derisiminin
kalsifikasyonu azalttigim1 gostermektedir (Doney ve ark. 2009, Ries ve ark. 2009,
Tyrrell 2011). Buna ilaveten, mevcut CaCOj;’in ¢oziiniirliigi, bazik ortamlarla

karsilastirildiginda asidik ortamlarda daha yiiksektir (Brownlee ve Taylor 2002).

Kalsifikasyon
Ca™ + 2HCO; >  CaCO; + HO + CO, (2.7)

CaCOj; ¢oziinmesi

Alglerde CaCOs’1n 2 kristal formundan (kalsit ve aragonit formlari1) biri bulunmaktadir
(Adey 1998). Deniz alglerinde aragonit formu yaygin olarak bulunurken, kalsit formu
tatli sularda daha yaygin olarak bulunmaktadir. Ancak, kirmiz1 alglerin Corallinaceae

grubunda CaCQOs, kalsit formunda bulunmaktadir (Borowitzka ve ark. 1974).

Okyanus asitlesmesi ile bazi1 deniz canlilarinin kalsifikasyonlarinda azalmalar oldugu

belirtilmistir (Riebesel ve ark. 2000, Langdon ve ark. 2003, Jokiel ve ark. 2008, Kuffner
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ve ark. 2008). Ancak okyanus asitlesmesine karsi farkli organizmalarin farkl tepkiler
gostermesi nedeniyle, okyanus asitlesmesinin etkileri hala anlagilmis degildir. Bu
nedenle IPCC tarafindan 6n goriilen senaryonun ekolojik ve biyolojik etkileri ile ilgili

arastirmalar devam etmektedir (Ries ve ark. 2009).

Kalkerli alglerin fotosentez ve kalsifikasyonlari, kiyisal ekosistemlerin karbon ve
kalsiyum doéngiilerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Kalkerli makroalgler fotosentezlerini
ve kalsifikasyonlarin1 dengelemek zorundadirlar. Baz1 ¢alismalarda bu iki siirecin hem
birbirleri ile iligkili oldugu (Borowitzka ve Larkum 1976a) hem de 1s18a bagh oldugu
belirtilmistir (Borowitzka ve Larkum 1976b, Borowitzka 1981).

Chlorophyta grubundan Halimeda tiirlerinin kalsifikasyon mekanizmasi1 bir¢ok
calismada arastirtlmistir (Stark ve ark. 1969, Borowitzka ve Larkum 1976a,b,c, Littler
ve ark. 1983, Jensen ve ark. 1985, Ballesteros 1991, De Beer ve Larkum 2001).
Aragtirmalar Halimeda tiirlerinin CaCOs’1 hiicreler arasi alanda aragonit kristalleri
seklinde biriktirdigini ortaya koymustur. Bu cinse ait tiirlerde fotosentez ile hiicreler
arasi alandan CO, uzaklastirilarak, hem lokal pH hem de COs™ iyonlarnm artisi
gerceklesmektedir. Bu nedenle bu tiirlerde fotosentezin kalsifikasyonu tesvik ettigi

diistiniilmektedir (Borowitzka ve Larkum 1976b).

Corallinaceae lyeleri, Halimeda cinsi gibi hiicreler arasi alana sahip degildir. Fakat
hiicre duvarlari, kalsit kristalleri i¢in bir birikim alan1 sagladig1 diisiiniilen, organik
makrikse sahiptir (Borowitzka 1981, Pueschal ve ark. 1992). Kalkerli alglerin
kalsifikasyon mekanizmasi bir¢ok caligmada arastirilmis olsa da (Digby 1977,
Borowitzka 1981, Okazaki ve ark. 1982) mekanizma tam olarak anlagilmis degildir.
Ancak yapilan calismalar kalsifikasyonun isikta, karanliktan 2-3 kez daha hizh
oldugunu gostermektedir (Okazaki ve ark. 1970, Borowitzka 1981, Gao ve ark. 1993a).
Bu nedenle de kalsifikasyonun fotosentez ile iliskili olabilecegi ileri siiriilmiistiir

(Pearse 1972).
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2.3. UVR’nin Biyolojik Etkileri ve Koruyucu Mekanizmalar

Ozon (0O3), stratosferde dogal olarak bulunan bir gazdir ve bazi kimyasal bilesiklerle
hizla tepkimeye girme 6zelligindedir. Kiiresel ozon, diinyanin her yerinde esit olarak
dagilmamistir. Genellikle orta ve yiiksek enlemlerde en yiiksek miktarda, ekvatorda ise
en diisiik miktarda bulunmaktadir (WMO 2003). Bu farklilik ozonun kimyasal olarak

olusumu, yikimi ve stratosferik riizgarlar nedeniyle olmaktadir.

Stratosferik ozon tabakasi zararli UVR’yi absorbe ederek, bu ismnlarin yerkiireye
ulagmasini engellemektedir. Ancak, cogunlukla insan aktiviteleri sonucu klor ve brom
iceren gazlarin atmosfere salinmasiyla olusan reaktif halojen gazlarm (ClO, BrO, Br,
Cl) miktar1 giin gectikce artmaktadir. Kimyasal olarak oldukg¢a reaktif olan bu
bilesiklerin miktarindaki artis, stratosferik ozon tabakasinda incelmelere neden
olmaktadir. Bu incelmeler nedeniyle, ozon tabakasit UVR’ye karsi koruyuculugunu
kaybetmekte ve yerkiireye ulasan UVR miktarinda artiglar olmaktadir (Bischof ve ark.
2006, Karsten ve ark. 2009).

Ozon tabakasinda meydana gelen incelmeler, 1970’11 yillarda Antartika’da ¢ok ciddi
boyutlara ulagsmis ve halk arasinda "ozon deligi" olarak bilinen yapilarin olugmasina
neden olmustur (Farman ve ark. 1985). Antartika’dan sonra kuzey ve giiney
yarimkiirenin orta enlemlerinde ve Arktik bolgelerde de ozon tabakasinin tahrip oldugu
ve bunun paralelinde yerkiireye ulasan Ultraviyole-B (UVB) 1silarinin miktarinda artis

oldugu tespit edilmistir (Schulz 2001, McKenzie ve ark. 2003, Zacher ve ark. 2009).

UVR, 151k spektrumunda, insan goziiniin gorebilecegi dalga boylarindaki isinlardan
daha kisa dalga boylarina sahip olan 1sinlar1 kapsamaktadir. Bu 1smlar CIE
(Commission Internationale de I’Eclairage; Uluslar arasi1 Aydinlatma Komisyonu)

tanimlamasina gore 3 dalga bandina ayrilmaktadir (UVA, UVB, UVC).
Ultraviyole-A (UVA) 1sinlar1 315-400nm arasinda dalga boyuna sahip olan 1sinlar

icermektedir. Yerkiireye ulasan miktari, ozon tabakasindan bagimsizdir. Bu nedenle

ozon tabakasinda meydana gelen incelmeler, UVA isinlarinin  miktarimi
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etkilememektedir (Karsten ve ark. 2009). UVA dalga bandi, kiigiik bir kism1 disinda,
fotosentetik olarak aktif degildir, ancak ikincil bilesiklerin olugsmasinda etkili

olmaktadir (Holzinger ve Liitz 2006).

UVB isinlari, 280-315nm arasinda dalga boyuna sahip olan 1sinlar1 igermektedir. Ozon
tabakasinda meydana gelen incelmelerle, yerkiireye ulasan miktarlarinda artis
olmaktadir. UVB 1sinlar1, yerkiireye ulasan toplam giines 1sinlariin %1’den daha az bir
kismin1 olusturmasina ragmen, biyolojik agidan oldukg¢a zararhidir (Franklin ve Forster

1997).

Ultraviyole-C (UVC) 1sinlar1, 190-280nm arasinda dalga boyuna sahip olan isinlari
icermektedir. Birgok organizma i¢in kuvvetli mutajenik ve letal etkiye sahiptir. Ancak,
ozon tabakasi tarafindan tamami absorbe edilmekte ve yer kiireye ulagmamaktadir. Bu

nedenle UVC 1sinlar1 ekolojik agidan 6nemsizdir (Holzinger ve Liitz 2006).

UVR, su siitununda derinlere kadar niifuz etmektedir. Dolayisiyla deniz canlilar
UVR’den etkilenmektedir. UVR’nin su igerisine niifuz edisi atmosferik kosullara
(enlem, boylam, giinesin agisi, bulutlanma miktari, ozon yogunlugu) bagli olarak
degistigi gibi, su siitununun optik O6zelliklerine bagl olarak da degismektedir (Kirk
1994, Hanelt ve ark. 2001). Ozellikle suda bulunan ¢dziinmiis organik madde miktari

UVR’nin su igerisinde derinlere inmesini engellemektedir (Kirk 1994).

UVR’nin makroalgler iizerine biyolojik etkileri bir¢ok ¢alismada Ozetlenmistir
(Franklin ve Forster 1997, Figueroa ve Gomez 2001, Bischof ve ark. 2002, Bischof ve
ark. 2006). UVB 1smlarmin makroalgler iizerine olan biyolojik etkileri molekiiler,
hiicresel, bireysel veya kommunite diizeyinde olmakta ve sonugta ekosistemin yapisinda

ve fonksiyonunda degisimlere neden olabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar UVB 1sinlarinin, ozon tabakasinda incelme olmadan da makroalgler
icin onemli bir stres faktorii oldugunu gdostermektedir. Nukleik asitler, proteinler,
lipidler ve fitohormonlar gibi biyolojik molekiillerin UVR’yi absorbe etme 06zelligi

nedeniyle, UVR en zararli ¢evresel stres faktorleri arasinda yer almaktadir. UVR’nin
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zararh etkisi dalga boyuna, yogunluguna, maruz kalma siiresine ve organizmanin
genetik yapisi, morfolojik yapist ve sahip oldugu koruyucu mekanizmalarin

ozelliklerine bagl olarak degismektedir (Tevini 2004).

UVR’ye karsi bilinen en hassas molekiill DNA’dir. DNA’nin yapisinda bulunan
aromatik kalintilar, UVR’yi absorbe etme 06zelligine sahiptir. Aromatik kalintilarin
UVR’yi absorbe etmesiyle DNA molekiili dogrudan etkilenmekte ve yapisinda
siklobiitan dimerleri olusmaktadir (Lois ve Buchanan 1994). UVR’nin dolayl etkisi ise
serbest radikallerin olusmasina neden olmasidir. Kromofor gruplar, UVR ile uyarilmis
hale gegmektedir ve bu durumdaki enerji singlet oksijen veya hidroksil radikallerinin
olugmasina neden olmaktadir. Bu reaktif molekiillerin DNA’ya ulagmasi ile de DNA

dolayli olarak etkilenmektedir (Mitchell ve Karentz 1993).

UVR’yi absorblama 6zelliginde olan aromatik yapilar tirozin, fenilalanin ve triptofan
gibi bazi1 amino asitlerin yapisinda da bulunmaktadir. Dolayisiyla protein molekiilleri de
UVR’den olumsuz yo6nde etkilenmektedir. Buna ilaveten, proteinlerin yapisinda
bulunan sistein molekiilleri arasindaki disiilfit baglart da UVR’den etkilenmektedir.
Proteinlerin katlanmasinda 6nemli bir rolii olan bu baglarin kopmasi, protein

molekiiliinlin fonksiyonel formunu kaybetmesine neden olabilmektedir (Vass 1997).

UVR’ye kars1t hassas olan bir diger molekiil lipidlerdir. Lipidler biitiin biyolojik
sistemlerdeki membranlarin ana bilesenini olusturmaktadir. Oksijenin varliginda UVB
isinlarinin etkisiyle, lipid molekiillerinin peroksidasyonu gerceklesmekte ve biyolojik
membranlarin yapisi bozulabilmektedir. Doymamis yag asitlerindeki bu peroksidasyon,
membran yapist lizerine dogrudan etki etmektedir. Bu esnada, lipid peroksil

radikallerinin olusumu da ayrica bir tehlike olusturmaktadir (Murphy 1983)
Fotosentetik pigmentler arasinda fikobilinler UVR’ye kars1 en hassas olanlardir (Sinha

ve ark. 2003). Karotenoidlerin ise klorofillere oranla UVR’den daha az etkilendikleri
bilinmektedir (Bischof ve ark. 2006).
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Elektron mikroskobu ile yapilan c¢alismalar UVR’nin tilakoid yapisinda degisimlere
neden oldugunu gostermektedir (Holzinger ve ark. 2004). Poppe ve ark. (2003), kirmizi
alglerde UVR’nin, kloroplast ve mitokondri yapilarinda degisimlere neden oldugunu
elektron mikroskobu fotograflari ile gostermislerdir. UVR’nin etkisiyle kloroplastlarda
tilakoidler arasinda genislemeler ve vezikiil benzeri yapilarin olustugu, mitokondrilerde

ise krista yapilarinda degisimler meydana geldigi saptanmustir.

UVR’nin molekiiler etkileri nedeniyle fotosentez (Dring ve ark. 2001), biiylime ve
tireme (Gao ve Xu 2008) gibi fizyolojik siirecler de etkilenmektedir. Oksijene bagimli
hayatin temelini olusturmasi nedeniyle, UVR’nin fotosentez iizerine olan etkileri en
yogun sekilde calisilmaktadir. Calismalar PSII’nin, PSI’e oranla UVR’den daha fazla
etkilendigini gostermektedir (Bornman 1989). UVB isinlar1 elektron akisini bloke
ederek PSII tepkime merkezinde enerji transferini inhibe etmektedir. Bu inhibisyon,
elektron transferinde Qa ve Qgp’nin UVB 1sinlarim1 kuvvetle absorbe etmesi nedeniyle
olmaktadir (Iwanzik ve ark. 1983). PSII’nin 6nemli proteinlerinden olan D1 proteini de
UVR’den olumsuz yonde etkilenmektedir (Vass 1997, Bischof ve ark. 2000). PSII’nin
oksidasyon bdlgesinde, suyun parcalanmasini saglayan kompleks de UVR’nin hedef
aldigi bir diger noktadir (Renger ve ark. 1986). Fotosentezin karanlik evre
tepkimelerinde, CO,’in fiksasyonunu saglayan RuBisCO enziminin de UVB

1sinlarindan etkilenmesi, fotosentezin inhibisyonuna (fotoinhibisyon) neden olmaktadir.

Fotoinhibisyon, dinamik ve kronik olmak iizere 2 sekilde gerceklesmektedir (Osmond
1994). Genelde, giinese adapte olan algler dinamik fotoinhibisyon sergilemektedir.
Dinamik fotoinhibisyon, fazla enerjinin 1s1 seklinde etrafa yayilmasi gibi adaptasyon
mekanizmalartyla telafi edilebilmektedir. Kronik fotoinhibisyon ise PSII tepkime
merkezinin hasara ugramasidir (fotodamage) ve ileri safthasinda D1 proteininin
proteolizisi ger¢eklesmektedir (Critchley ve Rusell 1994). Genellikle gdlgeye adapte
olan tiirler, yliksek 151k yogunluguna maruz kaldiginda kronik inhibisyon

gergeklesmektedir.

Fotosentetik bitkiler UVR’nin zararli etkisini azaltmak i¢in c¢esitli adaptasyon

mekanizmalar gelistirmisir. Ancak bu adaptasyon mekanizmalari bir¢ok durumda, ilave

30



enerji gerektirmektedir. Bunun bir sonucu olarak da UVR’ye maruz kalan bitkilerin

bliylimesinde ve fotosentezlerinde azalmalar gézlenmektedir (Roleda ve ark. 2006a).

Alglerin UVR’ye kars1 gelistirdikleri mekanizmalar arasinda dikey gocler, tallus
morfolojisi, DNA onarimi ve antioksidan bilesiklerin sentezi sayilabilir (Cardozo ve

ark. 2011).

DNA onarimi 2 farkli enzimatik mekanizma ile olmaktadir. Bunlardan birincisi
fotoliyaz ile fotoreaktivasyondur. Bu mekanizma UVR ile olusan dimerlerin hizli bir
sekilde monomerizasyonunu saglamaktadir (Lois ve Buchanan 1994). Ikinci mekanizma
ekzisyon onarimi olarak tabir edilmektedir. DNA’nin hasarli bolgesinin enzmatik olarak
kesilip, uzaklastirilmasidir. Bu mekanizma 1sikdan bagimsiz ve daha yavas

ger¢eklesmektedir (Stapleton 1992).

UVR’ye kars1 gelistirilen bir diger adaptasyon tallus morfolojisidir. Tallus
kalinligindaki artis, hiicrelerin UVR’den etkilenmesini azaltmaktadir (Roleda ve ark.

2007).

UVR’nin etkisiyle organizmada serbest oksijen radikalleri olusmaktadir. Organizmalar,
olusan reaktif oksijen tiirlerine karsi antioksidatif koruma sistemine sahiptirler.
Makroalglerin ve diger birgok canlinin sahip oldugu antioksidan bilesikler arasinda
karotenoidler, flavanoidler, askorbat ve glutatyon Ornek olarak verilebilir. Enzimatik
olarak da katalaz, siiperoksit dismutaz ve peroksidaz, reaktif oksijen tiirlerine kars1 etkili

bir koruma saglamaktadir (Asada ve Takahashi 1987).

Bazi mikro ve makroalg tiirleri, mikosporin benzeri amino asitler ve florotaninler gibi,
UVR’yi absorbe eden bilesiklere sahiptir. Mikosporin benzeri amino asitler, 310-360nm
arasinda absorbsiyon gostermektedir (Dunlap ve Shick 1998), 324nm’de ise maksimum
absorbsiyon gostermektedirler (Hoyer ve ark. 2001, Karsten ve ark. 2005). Bu
bilesikler, suda ¢dziinebilir, renksiz, polar ve hiicresel pH’da yiiksiiz veya zwitteriyonik

amino asit formundadirlar (Bischof ve ark. 2006).
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Mikosporin benzeri amino asitler molekiiler yapilari, amino asit veya imino alkollerin
azot substitiisyonu ile konjuge sikloheksenon ya da sikloheksimin halkalar1 seklindedir
(Sekil 2.11). Mikosporin benzeri amino asitlerin biyosentezi heniliz tam olarak
anlagilmis degildir. Ancak, aromatik amino asitlerin sentezlenmesini saglayan sikimik
asit metabolik yolundan ayrildigi tahmin edilmektedir (Cardozo ve ark. 2011).
Mikosporin benzeri amino asitlerin UVR’ye karsi koruma saglamasmin yaninda
antioksidan aktivite (Dunlap ve Yamamoto 1995), osmotik islevler (Oren 1997) ve
tiremede dengeleyici bir role sahip olduklari (Bandaranayake ve Des Rocher 1999)

belirtilmektedir.

Mikosporin benzeri amino asitler, fungi, denizel heterotrofik bakteriler, siyanobakterler,
Okaryotik algler, deniz invertebratlar1 ve baliklar gibi bir¢cok taksonomik grupta
tanimlanmistir (Sinha ve ark. 1998). Makroalgler arasinda Phaecophyceae ve
Chlorophyta gruplar ile karsilastirildiginda, Rhodophyta grubunda daha genis bir
cesitlilik gosterdigi ve daha yiiksek derisimlerde bulundugu tespit edilmistir (Karsten ve
ark. 1998a, b).

Phaeophyceae  grubunda, @UVR’ye karst  koruyucu olarak florotaninler
sentezlenmektedir. Yiiksek bitkilerdeki taninlere benzer olarak, florotaninler de
antioksidan ozellik gostermektedir. Bu nedenle florotaninler UVR’nin etkisiyle olusan
reaktif oksijen tiirlerinin zararsiz hale getirilmesinde 6nemlidirler. Florotaninler, ikincil
bilesiklerdir ve miktarlari kuru agirh@in  %?20’si  kadar olabilmektedir. Isik
spektrumunun 6zellikle UVC ve UVB bolgelerinde absorbans gosterirler, maksimum

absorbsiyonlari ise 195-265 nm arasinda olmaktadir (Pavia ve ark. 1997).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cihazlar

Deneysel calismalar igin klorofil floresan ol¢iimleri, Pulse Amplitude Modulated
Chlorophyll Fluorometer PAM 2100 (Walz, Almanya) cihazi kullanilarak yapildi.
Deney serilerinin aydinlatilmasinda, fotosentetik aktif radyasyon ig¢in 151k kaynagi
olarak, Osram Luminux Plus Daylight L18W/11-860 (Almanya), UVA ve UVB
kaynagi olarak sirastyla UV-A 340 Lamp Q-Panel (Kanada) ve Philips Ultraviolet-B TL
20W/12RS B3 (Hollanda) lambalar1 kullanildi. Isik spektrumunu belirlemek icin ise
RAMSES ACC UV/VIS (TriOS, Almanya) marka spektroradyometre kullanildi.
Spektrofotometrik Slglimler Shimadzu marka UV-2401 PC model (Kyoto, Japan)
fotometre ile yapildi. pH dl¢timleri ise WTW marka pH elektrodu kullanilarak yapildi.

3.1.2. Arazi calismasi ve 6rneklerin hazirlanmasi

Rhodophyta grubuna ait olan Corallina officinalis Linnaeus genellikle taslik ve kayalik
sahillerin inter ve subtidal bolgelerinde yayilis gosteren, bu nedenle de genellikle gel-git
cekilmelerine maruz kalan kalkerli yapida dik bir tallusa sahiptir. Dikotom dallanma
gosteren tallus, 12cm’ye kadar ulasmaktadir (http://www.marlin.ac.uk). Genis kiimeler
olusturan bu tiir gel git bolgesinin biiyiik bir kismini kaplayarak bir¢ok deniz canlist igin

habitat ve substratum olusturmaktadir (Hicks 1986, Akioka ve ark. 1999).

C. officinalis ornekleri, Mayis-2010 ve Ekim-2010 tarihlerinde Kuzey Denizindeki
Helgoland (Almanya) adasindan toplandi. Sekil 3.1°de gosterilen 6rnek toplama
alaninda, Chondrus crispus Stackhouse, Mastocarpus stellatus (Stackhouse) Guiry,
Fucus serratus Linnaeus ve Ascophyllum nodosum (Linnaeus) Le Jolis tiirleri ile birlikte

yayilis gdstermektedir.
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Sekil 3.1. Ornek toplama alani (Google maps’den degistirilerek alinmustir)

Ornekler, kayalik sahilde gel git bolgesinde, sularin gekildigi siirecte el ile topland: ve
bir miktar deniz suyu igeren siseler icerisinde Alfred-Wegener Enstitiisiine (Helgoland)
ait laboratuvarlara getirildi. Burada oOrnekler deniz suyu ile yikanarak epifitleri
uzaklagtirildi. Ertesi giin yine plastik tasiyicilar ile Bremen Universitesi
laboratuvarlarina getirilen Ornekler, suni deniz suyu iceren akvaryumlar igerisine
konuldu. Alg 6rneklerinin yeni ortamlarina uyum saglamasi igin, deneysel ¢alismalara

bir hafta sonra baslandi.

3.2. Yontem

3.2.1. Deney serileri

Deneysel ¢aligmalar, ayr1 zamanlarda yapilan 4 farkli deney serisi hazirlanarak yapildi.

Deney serileri agagida belirtilen sekildedir.

Deney serisi—1; Diisiik pH ve diisiik UVR’nin fotosentez iizerine etkisi
Deney serisi—2; Diisiik pH ve yiiksek UVR ’nin fotosentez tizerine etkisi
Deney serisi—3; Diisiik pH’1in Karbonik Anhidraz aktivitesi tizerine etkisi

Deney serisi—4; Diisiik pH’1n Nitrat rediiktaz aktivitesi tizerine etkisi
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Deneysel caligmalar, stok kiiltiirden segilen saglikli 6rneklerle yapildi. Kiiltiir ortami
olarak 33psu tuzluluga sahip (Reef salt, ab Aqua Medic GmBH Bissendorf, Almanya)
suni deniz suyu kullanildi. Suni deniz suyu, 0,22p goz agikligina sahip filtrelerle filtre
edildi ve provasoli ¢ozeltisi ile zenginlestirildi (Provasoli 1968). Deney materyali olan
Corallina officinalis tiiriiniin kalkerli yapida olmasi nedeniyle, kiiltiir ortamlarina ayrica
CaCl,. 2H,0 ilave edildi (Woelkerling ve ark. 1983). Cizelge 3.1°de uygulama
akvaryumlarindaki besin maddelerinin molar cinsinden derisimleri belirtilmektedir.
Uygulama periyodu siiresince, akvaryumlarin suyu her hafta degistirildi. Sekil 3.2°de

deney serilerinin genel sekli gosterilmektedir.

Biitiin deneysel serilerde, deniz suyunun pH’1 CO; gazi ilavesiyle istenilen seviyeye
diistiriildii. Uygulama akvaryumlarinin pH’1 giinde 2 kez kontrol edilerek istenilen
seviyelerde kalmas1 saglandi. Deneylerde sicaklik 15°C ve 151k rejimi 12A:12K olarak

ayarlandi.
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Cizelge 3.1. Kiiltiir ortamlarindaki besin maddelerinin derisimleri

Besin maddeleri Derisim (M)
Trisma base 4,12 x 10°
NaNOs 2,06 x 107
Na,-gliserofosfat 1,78 x 107
KI 8,04x 107
Tiyamin 1,48 x 107
Biyotin 2,05x 107
Siyanokobalamin 7,38 x 1077
PII Cozeltisi

Titriplex III 3,36x 10°
H;BO; 2,31x 107
MnSO4 4H,0 9,19x 107
ZnSO, 7H,0 9,56x 107
CoSO4 7H,0 2,13x 10"
FeCl; 6H,0 3,67x 107
Demir Cozeltisi

Titriplex III 2,22x10°
Fe(NH,4)2(SO4), 6H,0 224x10°
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Sekil 3.2. Uygulama akvaryumlarinin genel goriintiisii
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3.2.1.1. Deney serisi—1; diisiik pH ve diisiik UVR’nin fotosentez iizerine etkisi
pH ve UV radyasyonunun hem ayr1 ayr1 hem de birlikte iken fotosentez iizerine olasi
etkilerini belirlemek amaciyla olusturulan deney diizeneginde, 6 uygulama akvaryumu

hazirlandi. Cizelge 3.2°de bu uygulamalar belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Deney serisi 1 ve 2’de caligilan uygulamalar

Uygulama pH Aydinlanma Durumu
adi

NrF 8,2 (normal deniz suyu pH’1) FAR

NrFA 8,2 (normal deniz suyu pH’1) FAR + UVA

NrFAB 8,2 (normal deniz suyu pH’1) FAR + UVA + UVB

DsF 7,7 (diistik pH) FAR

DsFA 7,7 (diistik pH) FAR + UVA

DsFAB 7,7 (diistik pH) FAR +UVA + UVB

Calisma i¢in, stok kiiltiirdeki saglikli alg ornekleri secildi ve her akvaryuma 20L filtre
edilmis suni deniz suyu ve 8g alg Ornegi konuldu. 14 giinlik uygulama periyodu
stiresinde, akvaryumlarin suyu her hafta degistirildi ve giinde 2 kez CO, gaz1 ile pH

ayarlamasi yapildi.

Uygulama akvaryumlarinin aydinlatilmasi bir adet giin 15181 (Osram Luminux Plus
Daylight L18W/11-860) ve 2 adet UV (UV-A 340 Lamp Q-Panel, Kanada) lamba ile
saglandi. Isik yogunlugu olarak 45pumol foton m s FAR (400-700nm), 4,25 Wm >
UVA (320-400nm) ve 0,5 Wm*> UVB (280-320nm) uygulandi. Istenilen 1s1k

durumlarini ayarlamak i¢in, akvaryumlarin iizeri 2 farkli UV filtresi ile kapland.

39




3.2.1.2. Deney serisi—2; diisiik pH ve yiiksek UVR’nin fotosentez iizerine etkisi

Bu seride daha yiiksek yogunluktaki UVB i1smlarinin hem normal pH’da hem de diisiik
pH’da fotosentez iizerine olasi etkilerini belirlemek hedeflenmistir. Bu amagcla calisilan
uygulamalar, deney serisi—1 ile ayn1 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1). Farkli olarak bu
seride, UVB isinlarinin = yogunlugu artirilirken UVA  1smlarinin - yogunlugu

diistirilmiistir.

Uygulama akvaryumlarinin aydinlatilmasi bir adet giin 15181 (Osram Luminux Plus
Daylight L18W/11-860) ve 2 adet UV (Philips Ultraviolet-B TL 20W/12RS B3,
Hollanda) lamba ile sagland:. Isik yogunlugu olarak 45pmol foton m s FAR (400-
700nm), 1.80 Wm ? UVA (320-400nm) ve 3.84 Wm > UVB (280-320nm) uygulandi.

Deney serisi—1 ile benzer olarak, her akvaryuma 20L filtre edilmis suni deniz suyu ve
8g alg 6rnegi konuldu. 14 giinliik uygulama periyodu siiresinde, akvaryumlarin suyu her

hafta degistirildi ve giinde 2 kez CO, gaz ile pH ayarlamasi yapildi.

3.2.1.3. Deney serisi—3; diisiik pH’1n karbonik anhidraz aktivitesi iizerine etkisi

Bu seride diisiik pH’1n karbonik anhidraz aktivitesi {izerine olas1 etkilerini belirlemek
hedeflenmistir. Bu amagcla stok kiiltiirden segilen saglikli ve birbirine benzer tallus
kalinligina sahip 8g oOrnek, 20L filtre edilmis suni deniz suyu iceren (pH=8,2)
akvaryumlar igerisine alindi ve herhangi bir uygulamaya maruz birakilmadi. 3 giinliik
adaptasyon siirecinden sonra, akvaryumlardan birinin pH’1 8,2 olarak devam ettirilirken,

digerlerinin pH’1 CO; gaz1 ilavesiyle 7,7 ve 7,5 olacak sekilde ayarlandi.
Uygulama akvaryumlarinin aydinlatilmas: bir adet giin 15181 lambast (Osram Luminux
Plus Daylight L18W/11-860) ile saglandi. Isik yogunlugu diger serilerde oldugu gibi

45umol foton m s ™' FAR (400-700nm) olarak uygulandi.

28 giinliik uygulama periyodu siiresinde, akvaryumlarin suyu her hafta degistirildi ve

giinde 2 kez CO; gaz1 ile pH ayarlamasi yapild1.
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3.2.1.4. Deney serisi—4; diisiik pH’1n nitrat rediiktaz aktivitesi iizerine etkisi

Bu seride diisiik pH’in nitrat rediiktaz aktivitesi iizerine olasi etkilerini belirlemek
hedeflenmistir. Stok kiiltiirden segilen saglikli 6rnekler, 3 giinliikk adaptasyon siirecinin

ardindan, pH’1 8,2; 7,7 ve 7,5 olan akvaryumlara alindi.

Bu deney serisinde 3,5g alg oOrnekleri 10L filtre edilmis suni deniz suyu iceren
akvaryumlarda kiiltiire alindi. Uygulama akvaryumlarinin aydinlatilmas: bir adet giin
15181 lambasi (Osram Luminux Plus Daylight L18W/11-860) ile saglandi. Isik
yogunlugu diger serilerde oldugu gibi 45umol foton m s FAR (400-700nm) olarak
uygulandi. 14 giinliik uygulama periyodu siiresinde, akvaryumlarin suyu her hafta

degistirildi ve giinde 2 kez CO, gaz1 ile pH ayarlamasi yapildi.

3.2.2. Ekofizyolojik analizler

3.2.2.1. Giinliik biiyiime oram
Uygulama periyodu igerisinde, etiketlenmis alg Ornekleri belirli giinlerde, kurutma
kagidi ile suyu alindiktan sonra tartildi ve logaritmik modele gore, asagidaki formiil
yardimiyla giinliik biiyiime oranlar1 hesaplandi (Zou 2005).

Glinliik biiyltime orani (%) = In (W/Wy) / t x100
W, = son agirlik (g)

W = baslangi¢ agirligi (g)

t = zaman (giin)
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3.2.2.2. Klorofil-a

Klorofil analizi i¢in sivi azotla dondurulan o6rnekler, Inskeep ve Bloom’un (1985)
metoduna gore N,N-Dimethylformamide (DMF) ile karanlik ortamda ekstrakte edildi.
Ekstraktin spektrofotometrik olarak o6l¢iilmesinden sonra, agsagidaki formiil yardimi ile

klorofil-a miktarlar1 hesaplandi.

Chl-a = 12,70 X A664,5 — 2,79 X A647

3.2.2.3. Fikoeritrin ve Fikosiyanin

Beer ve Eshel’in (1985) metoduna gore, sivi azotla dondurulan 6rnekler 0,1M fosfat
tamponu ile ekstrakte edildikten sonra, 10 000g’de 20dk santrifiij edildi. Siipernatantin
spektrofotometrik olarak Ol¢iimiinden sonra, fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlar

asagidaki formiiller yardimiyla hesaplandi.

Fikoeritrin = ((A564 — A592) — (A455 — A592) X 0,20) X 0,12
Fikosiyanin = ((Aﬁlg — A645) — (A592 — A645) X 0,5 1) X 0,15

3.2.2.4. CaCO3; ve organik madde

Klorofil analizinden sonra Ornekler pH’1 9 olan distile su ile birka¢ kez yikanarak,
DMEF’in uzaklagtirtlmasi saglandi. Yikama isleminden sonra drnekler 50°C’de 1 giin
bekletilerek kurutuldu. Sonrasinda 6rnekler tartilarak kuru agirliklar belirlendi. Organik
maddenin uzaklastirilmasi igin, 6érnekler 1 hafta boyunca %10’luk sodyum tetraklorat
¢ozeltisi ile inkiibe edildi. Inkubasyon siiresince her giin sodyum tetraklorat ¢dzeltisi
degistirildi ve 3dk boyunca sonikasyon uygulandi. Bir haftanin sonunda 6rnekler tekrar
kurutularak tartimlar1 yapildi ve CaCOs; miktarlar1 belirlenmis oldu. Orneklerin
baslangi¢ agirliklarindan CaCO3; miktariin g¢ikartilmasi ile de organik madde miktarlari

belirlendi.
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3.2.2.5. UV absorbe eden bilesikler

Sivi azotla dondurulup -80 °C’de saklanan 6rneklerin ekstraksiyonu %25°lik metanol ile
havanda ezilerek yapild: ve ekstakt tiip icerisine alinarak kapaklar1 kapatildi. Ornekler 2
saat 45 °C’de inkiibe edildikten sonra, 5000g’de 5dk santrifiij edildi. Siipernatantin 250-
400nm arasindaki spektrumu alindi ve ornek agirliklarina gore gerekli diizeltmeler

yapildi.

3.2.2.6. PAM Kklorofil floresans olciimleri (Fy/Fy,, Pmax, Ik, alfa, rETR)

Fotosentetik performans, PAM 2100 Chlorophyll Fluorometer cihazi ile Hanelt ve ark.
(1997a) tarafindan belirtilen sekilde PS II’nin klorofil floresansinin dlgiilmesiyle in vivo
olarak belirlendi. Orneklerin fizyolojik durumu hakkinda bilgi veren F./F,, degerleri,

PAM cihazi ile 6l¢iim esnasinda aninda kaydedildi.

Olgiimlerde 151k kaynagi olarak internal halojen lamba kullanildi ve 5dk karanlikta
bekletilen Ornekler iizerine, kademeli olarak artan yogunluklarda (40,66-2063pumol
foton m s ') aktive edici 151k uygulandi. Her 30 saniyede bir doygunluk atis1 yapilarak,
AF/Fm' degeri kaydedildi. Sonrasinda aktive edici 151k yogunlugu bir iist kademeye
cikarildi. Bu sekilde devam eden Olgiimler sonrasinda elde edilen AF/Fm' degerleri
kullanilarak, asagida belirtilen formiil yardimiyla, goreceli elektron transfer orani

(rETR) hesapland.

rETR = AF/F,,' x FAR
Fotosentetik kapasiteyi tahmin etmek i¢in rETR degerleri kullanilarak FA-egrisi ¢izildi.
Fotosentez verimliligi hakkinda bilgi saglayan diger parametreler ise (alfa, Ppnax ve Ix)

Eilers ve Peeters (1988) tarafindan Onerilen model uygulanarak KaleidaGraph paket

programinda hesaplandi.
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3.2.2.7. Karbonik anhidraz aktivitesi

Karbonik anhidraz (EC 4.2.1.1) aktivitesini belirlemek i¢in Ornekler sivi azot ile
dikkatlice ezildikten sonra, SOmM Tris (pH=8,5), 25mM Dithiothreitol, 25mM iso-
askorbik asit ve SmM EDTA iceren tampon ile ekstrakte edildi. Elde edilen homojenat
karbonik anhidraz aktivitesinin potansiyometrik olarak oOl¢iilmesinde kullanildi. 0-
2°C’de yapilan 6l¢iimde, 8,1-7,1 pH aralig1 icerisindeki 0,4 birimlik pH azalmasi i¢in
gecen zaman kaydedildi. Enzimatik tepkime, homojenat iizerine CO,’e doygun distile
su ilavesiyle baslatildi. 1 birim oransal enzim aktivitesi asagidaki formiil yardimiyla

hesaplandi ve 6rnek agirligina gore gerekli diizeltmeler yapildi (Haglund ve ark. 1992).

Oransal Enzim Aktivitesi = (t, / t;) — 1

t, = enzimatik olmayan (tampon) tepkime i¢in gecen zaman

t. = enzimatik tepkime (homojenat) i¢in gegen zaman

3.2.2.8. Nitrat rediiktaz aktivitesi

Nitrat rediiktaz (EC 1.6.6.1, 1.6.6.2) aktivitesi Corzo ve Niell (1991) tarafindan
belirtilen in situ metoda gore yapilmistir. Aktivite tayini i¢in direk olarak uygulama
akvaryumlarindan alman kiigiik tallus pargalari kullanilmistir. Oncelikle test tiipleri
icerisine 3ml inkiibasyon ¢ozeltisi (0,1M fosfat tamponu, 0,5mM EDTA, %0,1 1-
propanol, 30mM KNOs3 ve 10uM glukoz) konuldu. Anaerobik ortam kosulu olusturmak
icin, inkubasyon ¢ozeltisine alg 6rnegini koymadan 6nce ve sonra 2dk boyunca azot
gazi verildi. Sonrasinda hemen tiiplerin kapagi kapatildi ve aliminyum folyo ile
kaplandi. Tiipler 1 saat 15°C’de ve karanlikta bekletildi. Siire sonunda inkubasyon
¢oOzeltisinden 1ml 6rnek alinarak, ortamda olusan NO,™ miktarinin kolorimetrik olarak

(Strickland ve Parsons 1972) belirlenmesi ile bir dakikadaki enzim aktivitesi hesaplandi.
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3.2.3. istatistik

Calisilan parametrelerin, uygulamalar arasindaki farkliliklar1 Tek Yonli Varyans
Analizi veya Cift Yonlii Varyans Analizi testleri ile belirlenmistir. Coklu karsilagtirma
testi olarak Tukey testi kullanilmistir. Normalite ve varyansin homojenligi
Kolmogorov-Smirrov ve Levene testleri ile belirlendi. Tiim istatistiksel analizler SPSS

paket programi kullanilarak 0,05 anlamlilik diizeyinde test edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Deney Serisi-1; Diisiik pH ve Diisiik UVR’nin Fotosentez Uzerine Etkisi

Sekil 4.1°de, deney siireci boyunca uygulama akvaryumlarinda 6l¢iilen ve CO, gazi
ilavesi ile ayarlanan pH degigsimleri gosterilmektedir. Calisilan 2 pH uygulamasi

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik géstermektedir (p<0,05).

14 giinliik uygulama siireci igerisinde, uygulama akvaryumlarimin pH’1 her giin sabah ve
aksam olmak iizere giinde 2 kez Ol¢lilmiistiir. Aydinlanma siireci igerisinde, fotosentez
ve kalsifikasyon gibi metabolik aktiviteler nedeniyle, deney ortamlarinin pH’inda artis
olmaktadir. Karanlik periyot icerisinde ise solunum faaliyetleri (CO, salinmasi)
nedeniyle ortam pH’1 azalmaktadir. Akvaryumlarin pH’inda meydana gelen bu
degisimler, sabah ve aksamlar1 yapilan pH o6l¢iimleri sonrasinda CO, gazi ilavesi ile

istenilen degerlere ayarlanmustir.

- — = NrfA

NrFAB

14

10
14+CO2 |

14C02 |
24C02 |
3+C02 |
6+C02 |
7+C02 |
8+C02 |
9+C02 |
10+C02 |

13 |
13402 |

Giin

Sekil 4.1. Deney serisi-1’in pH degisimi (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA,
NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA,
DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)
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4.1.1. FA-egrisi

PAM Kklorofil floresan dlgiimlerinde, on kademede farkli aktive edici 151k yogunluklari
kullanilmugtir. {lk dokuz kademedeki 1sik yogunluklarinda rETR degerleri artis
gosterirken, onuncu kademe olan 2063pumol foton m™s™ yogunlugundaki aktive edici

151k uygulamasinda fotoinhibisyon gerceklesmektedir.

PAM Klorofil Floresan Tekniginde kademeli olarak uygulanan aktive edici 151k
yogunluklarinin, rETR degerlerine karsi gdsterdikleri egri ile FA-egrisi ¢izilmistir. FA-
egrisinden elde edilen parametreler (alfa, Iy ve Puax), Orneklerin fotosentetik
performanst ve kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Orneklerin FA-egrileri,

uygulamalar arasindaki farkliliklar1 da gostermektedir.

14 giinliik ¢alisma siirecinde, 6rneklerin klorofil floresan ol¢timleri 7. ve 14. giinlerde
yapilmistir. Sekil 4.2°de uygulamanin ilk haftasinda 8,2 ve 7,7 pH derecesine sahip olan

ortamlara maruz birakilan 6rneklerin FA-egrileri gosterilmistir.

120 - FA - EgriSi

—t— N

=< -DsF

0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 4.2. Uygulamanin 7. giiniinde, normal ve diisiik pH uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, DsF=pH:7,7 FAR)
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Calismanin 7. giiniinde yapilan Olgtimlerde, NrF ve DsF uygulamalarinin FA-egrileri
hemen hemen birbirleri ile ayn1 bulunmustur. Elde edilen veriler, 7 giinliik diisiik pH
uygulamasinin C. officinalis tiriiniin rETR degerlerinde 6nemli bir degisime neden

olmadigini géstermistir.

Sekil 4.3°de 14. giin icin belirlenen FA-egrisi gosterilmektedir. 14. giinde diisiik pH’a
maruz birakilan 6rneklerin, normal deniz suyu pH’indaki 6rneklere gore daha yiiksek
rETR degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 4. kademedeki aktive edici 151k
yogunlugundan (149,5umol foton m™s™) sonra, diisiik pH’a maruz kalan 6rneklerin

rETR degerleri daha yiiksek bulunmustur.

140 - FA - Egrisi
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Sekil 4.3. Uygulamanin 14. giiniinde, normal ve diisiik pH uygulamalar1 i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, DsF=pH:7,7 FAR)

Normal deniz suyu pH’ma (8,2) sahip olan ortamlardaki drneklerin UVR’ye maruz
birakildiginda gosterdikleri FA-egrileri, 7. ve 14. giinler i¢in sirastyla sekil 4.4 ve 4.5°de

gosterilmektedir.

Caligmanin 7. giinde, FAR (F) ve FAR+UVA (FA) uygulamalarinin FA-egrileri
birbirleri ile hemen hemen ayni degerler gosterirken, FAR+UVA+UVB (FAB)
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uygulamalar 6zellikle 7. kademedeki aktive edici 1s1k yogunlugundan (549,6pumol foton

m?s™) sonra, diger uygulamalardan daha yiiksek rETR degerleri gdstermistir.

140 - FA - Egrisi
- —h—
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Sekil 4.4. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalar1 i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:§,2
FAR+UVA+UVB)
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Sekil 4.5. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:§,2
FAR+UVA+UVB)
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14. giinde ise F uygulamasi en diisik rETR degerlerini gosterirken, FA ile FAB
uygulamalar birbirine paralellik gostermekle beraber, 10. kademedeki aktive edici 151k
yogunlugunda FAB uygulamasinda fotoinhibisyon goézlenirken, FA uygulamasinda az

da olsa bir artig saptanmustir.

Normal deniz suyu pH’inda ve UVR’ye maruz birakilan 6rneklerde, UVA 1sinlariin
fotosentetik performansi pozitif yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Buna ilaveten, UVA
isinlartyla beraber, diisiik yogunluktaki UVB isinlarinin da, g¢alisilan tiirde rETR

degerlerini artirdig1 goriilmiistir.

Normal deniz suyu pH’indaki verilerle benzer olarak, 7,7 derecesindeki pH
uygulamalarinda da UVA ve UVB 1sinlarina maruz birakilan 6rneklerin rETR degerleri,
hem 7. ginde hem de 14. giinde, oOzellikle 6. kademedeki aktive edici 151k
yogunlugundan itibaren artis gostermistir (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Sekil 4.6. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7
FAR+UVA+UVB)
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Deneysel ortam pH’min 8,2 ve 7,7 oldugu uygulamalarin 14. giindeki FA-egrileri
incelendiginde, her 151k uygulamasi i¢in (F, FA, FAB), diisik pH’I1 ortamlarda daha
yiiksek rETR degerleri kaydedildigi goriilmektedir. Benzer olarak, hem diisiik pH hem
de UVR uygulanan oOrnekler, diger uygulamalardan daha yiiksek rETR degerleri

gostermistir.
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Sekil 4.7. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7
FAR+UVA+UVB)

C. officinalis orneklerinde diisik pH’in fotosentez iizerine olan etkisi iki haftalik
uygulama siirecinden sonra gozlenirken (Sekil 4.3), UVA ve diisiik yogunluktaki UVB
1sinlar birinci haftada etkisini gostermistir (Sekil 4.6).

4.1.2. PAM Klorofil floresan ol¢iimleri (F/Fy,, Pmax, Ik, alfa)

Farkli pH ve 151k uygulamalarina maruz birakilan C. officinalis 6rneklerinin F,/Fy,
oranlari, klorofil floresansinin indiiksiyon kinetiginden elde edilen verilerle
hesaplanmistir. Sekil 4.8’de deney serisi-1 i¢in kaydedilen F,/F,, degerleri ve standart
sapma degerleri gosterilmistir. Cift yonlii varyans analizi sonuglari ise ¢izelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Orneklerin fizyolojik durumlar1 hakkinda bilgi veren F./F,, degerleri, uygulamalar
arasinda birbirine benzer degerler gdstermistir. Istatistiksel olarak da, hem diisiik pH’1n
hem de farkli 151k uygulamalarinin F,/F,, degerlerinde anlamli farkliliklara neden
olmadig1 saptanmistir (p>0,05). 7. ve 14. giinlerdeki degerler karsilastirildiginda,
calismanin 14. giiniinde tim uygulamalar i¢in kaydedilen F,/F,, degerlerinin az da olsa

bir diisiis gosterdigi saptanmustir (F:8,04; p<0,05).

o7 F,/F
Al m
0,6 - -
) I
0,5 -
ONrF
0,4 - O NrFA
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0,2 -
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0,1 - B DsFAB
0 .
gun-7 gun-14

Sekil 4.8. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen F,/F,, oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,

NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)
Cizelge 4.1. Deney serisi-1’de kaydedilen F,/F, oranlar1 icin ANOV A sonuglar1
GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F P Serbestlik | Kareler F P
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 5,556E-08 | 0,000 | 0,995 1 9339E-05 | 0,128 | 0,726
151k 2 0,001 0,908 | 0,429 2 0,001 1,157 | 0,347
pH*1s1k 2 0,000 0,154 | 0,859 2 8,422E-05 | 0,116 | 0,892
hata 12 0,001 12 0,001

PAM klorofil floresan 6l¢timlerinden elde edilen AF/F,,' orani ve uygulanan aktive edici

151k yogunluklar1 kullanilarak, drneklerin fotosentetik verimlilikleri hakkinda bilgi veren

Piax, Ik ve alfa degerleri hesaplanmustir.
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FA-egrisinden hesaplanan Py« degeri, 6rneklerin maksimum fotosentetik kapasitesini
gostermektedir. Sekil 4.9’da deney serisi-1 i¢in hesaplanan P, degerleri ve standart
sapma degerleri gosterilmektedir. Cift yonlii varyans analizi sonuglari ise cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Pmax degerleri, farkli pH ve 1s1k uygulamalar1 arasinda farkliliklar gostermistir. Bu
farkliliklar 6zellikle 14. giin degerlerinde daha belirgin sekilde goriilmektedir. En diisiik
Pmax degeri calismanin  14. giinlinde NrF uygulamasinda 80,86+4,69 olarak
kaydedilirken, en yiiksek Pna.x degeri ise, yine c¢aligmanin 14. giiniinde DsFA
uygulamasinda 132,43+8,15 olarak kaydedilmistir.

60 Pmax
140 -
120 + ONrF
100 1 ¥ O NrFA
80 - I B NrFAB
60 - B DsF
40 - B DsFA
20 - B DsFAB

0 :

gun-7 gun-14

Sekil 4.9. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen P, degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

NrF (80,86+4,69) ve DsF (101,73+4,68) uygulamalarinin 14. giindeki P, degerleri
karsilastirildiginda, DsF uygulamasinin daha yiiksek Pp.x degerinde sahip oldugu
goriilmiistiir. Benzer olarak, DsFA (132,43£8,15) uygulamas1 NrFA (113,57£29,56)
uygulamasindan ve DsFAB (107,73£19,25) uygulamasi da NrFAB (99,37+10,93)

uygulamasindan daha yiiksek P, degerleri gdstermistir.
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Cift yonlii varyans analizi sonuglari, calismanin 14. giiniinde 8,2 ve 7,7 pH derecelerine
sahip olan uygulamalar arasinda anlaml farkliliklar oldugunu géstermektedir (p<0,05).
Diisiik pH, Puax degerlerinin artmasina neden olmustur. Ancak, pH ve zaman arasinda
herhangi bir etkilesim bulunmamaistir (p>0,05). Diisiik pH’1n P« degerleri lizerine olan

etkisi, drneklerin diigsiik pH’a maruz kalma siiresinden bagimsiz olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.2. Deney serisi-1’de kaydedilen P,y degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 80,645 0,422 | 0,528 1 1157,34 4,712 | 0,048
151k 2 186,18 0,974 | 0,406 2 1533,74 6,244 | 0,014
pH*151k 2 329,95 1,726 | 0,219 2 67,71 0,276 | 0,764
hata 12 191,19 12 245,622

Piax degerleri, F, FA ve FAB uygulamalar1 arasinda da anlamli farkliliklar gostermistir
(p<0,05). Coklu karsilastirma testleri, F ve FA uygulamalarinin birbirinden farklh
oldugunu gostermistir. F ve FAB uygulamalart arasinda anlamli farkliliklar
bulunmazken, benzer olarak FA ve FAB uygulamalarinin da birbirinden farkli olmadigi
belirlenmistir. pH uygulamalarinin aksine, farkli 151k uygulamalarinin zamanla bir
etkilesim icerisinde oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir (F:4,11; p<0,05). Bu
etkilesim ¢aligmanin 14. giiniinde UVR uygulamalarinda daha yiiksek Pmax degerleri
kaydedilmesini agiklamaktadir. Py, degerlerindeki bu artis, UVR’ye maruz kalma

siiresi ile iliskili bulunmustur.

FA-egrisinden hesaplanan bir diger parametre, doygunluk 151k yogunlugunu temsil eden
Iy degeridir. Calisma boyunca kaydedilen Iy degerleri de uygulamalar arasinda
farkliliklar gostermistir (Sekil 4.10). En distik Ik degeri uygulamanin 7. giiniinde NrFA
uygulamasinda 131,30+19,10 pmol foton m™s™ olarak kaydedilirken, en yiiksek deger
Pmax degerleriyle benzer olarak calismanin 14. giinlinde ve DsFA uygulamasinda

229,63+38,68 umol foton m?s” olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.10. Deney serisi-1 icin kaydedilen Iy degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismanin hem 7. hem de 14. giiniindeki Ix degerlerine bakildiginda, diisik pH
uygulamalarina ait Iy degerlerinin (7. giindeki NrF ile DsF uygulamasi ve 14. giindeki
NrFAB ile DsFAB uygulamasi hari¢ tutuldugunda) daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
NrF (172,8349,27 pmol foton m?s™) ve DsF (161,37+5,20 pmol foton m™s™)
uygulamalarinin Iy degerleri, calismanin 7. gilinlinde hemen hemen birbirine yakin
bulunurken, 14. giinde NrF uygulamasina ait I, degerinin 142,90+26,27umolfoton m™s™
degerine diismesi ve DsF uygulamasindaki degerin de 184,80+6,34umol foton m™s™
degerine ¢ikmasi dikkat ¢ekici olmustur. Ancak, diisiik pH uygulamalarindaki ytiksek
Iy degerleri, istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir (Cizelge 4.3;

p>0,05).

Cizelge 4.3. Deney serisi-1’de kaydedilen Iy degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 2323,35 3,531 | 0,085 1 1409,8 1,272 | 0,281
151k 2 2060,24 3,131 | 0,080 2 4989,7 4,502 | 0,035
pH*1s1k 2 1757,89 2,672 | 0,110 2 988.8 0,892 | 0,435
hata 12 657,9 12 1108,3
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Calismanin 7. giiniinde kaydedilen NrFA uygulamasinin haricinde, hem 8,2 hem de 7,7
pH derecelerindeki FA ve FAB uygulamalarinin F uygulamalarindan daha yiiksek Iy
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel analizler de farkli 151k uygulamalarmnin
Ix degerini etkiledigini gdstermistir (p<0,05). Coklu karsilastirma testleri, F
uygulamalar ile FA uygulamalar1 arasinda farkliliklar oldugunu gostermistir. FA ve

FAB uygulamalar1 arasinda ise herhangi bir farklilik bulunmamastir.

Pmax degerleriyle benzer olarak, istatistiksel analizler 151tk uygulamalari ve zaman
arasinda da bir etkilesim oldugunu gostermistir (F:3,72; p<0,05). Yani, FA
uygulamalariin Iy degerine olan etkisi, uygulama zamanina bagli olarak degisim

gostermektedir.

Alfa degeri, FA-egrisinin lineer artis gosterdigi kismin egimini gostermektedir.
Baslangic egimi olarak da isimlendirilen alfa degeri, Orneklerin diisiik 151k

yogunluklarindaki fotosentez etkinlikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Calisma boyunca, en yiiksek alfa degeri ¢alismanin 7. giiniinde DsFA uygulamasinda

0,62+0,03 olarak, en diisiik deger ise calismanin 14. giiniinde DsFA ve DsFAB
uygulamalarinda 0,5440,04 olarak kaydedilmistir (Sekil 4.11).

56



0,7

0,6 -

0,5 -

0,3

0,1 -

—H

Gun-7

Alfa
T

Gun-14

ONrF
O NrFA
B NrFAB
W DsF

B DsFA
B DsFAB

Sekil 4.11. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen alfa degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismanin 7. ve 14. giinlerine ait alfa degerleri karsilastirildiginda, 14. giinde 6zellikle

diisiik pH uygulamalarina ait 6rneklerin alfa degerlerinde diisiis oldugu goézlenmistir.

Cift yonli varyans analizi sonuglarina gore, calismanin 14. giinlinde kaydedilen alfa

degerleri, ortam pH’mna bagli olarak farklilik gostermistir (Cizelge 4.4). Ayrica

uygulama zamani da alfa degerlerini etkilemistir (F:12,33; p<0,05). Farkli 1s1k

uygulamalarinin ise alfa degeri lizerine herhangi bir etkisi tespit edilmemistir.

Cizelge 4.4. Deney serisi-1’de kaydedilen alfa degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,001 0,391 | 0,544 1 0,007 6,894 | 0,22
151k 2 0,001 0,812 | 0,467 2 0,001 1,059 | 0,377
pH*151k 2 0,001 0,484 | 0,628 2 0,000 0,207 | 0,816
hata 12 0,001 12 0,001
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4.1.3. Giinliik biiyiime orani

Farkli pH ve 151k uygulamalarina maruz kalan C. officinalis 6rneklerinin bilylime
oranlar1 uygulamalar arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4.12). Calismanin 7.
giinde kaydedilen en diisiik bliylime orant %1,20+0,5 degeri ile DsF uygulamasinda
kaydedilirken, 14. giinde de en diisiik biiylime orant 9%0,67+0,43 olarak DsF
uygulamasinda kaydedilmistir. En yiiksek biiyiime orani ise, hem 7. hem de 14. giinde
NrFAB uygulamasinda sirasiyla %1,98+0,80 ve %1,76+0,47 olarak kaydedilmistir.
Ayni 11k uygulamalarina sahip olan fakat farkli pH derecelerine sahip olan
uygulamalarin biiylime oranlar1 karsilastirildiginda, her farkli 151k uygulamasinin diistik
pH’daki biiylime oranlar1 daha diisiik bulunmustur. Diger bir ifadeyle, yiikksek CO;’li
ortamlardaki drneklerin bliylime oranlarinda azalmalar kaydedilmistir. Ancak bu azalma

istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Cizelge 4.5; p>0,05).
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Sekil 4.12. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen giinliik biiylime oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Sekil 4.12, UVR’nin biiyiime oranini artirict yonde etki ettigini gostermektedir. 7. ve
14. giinlerde, hem 8,2 hem de 7,7 pH derecesine sahip ortamlardaki 6érneklerin biiyiime
oranlarina bakildiginda, FA ve FAB uygulamalarinin F uygulamalarindan daha yiiksek

biiylime oranlarina sahip oldugu goriilmekle beraber, 14. giinde DsFAB uygulamasinin
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DsF uygulamasindan daha yiliksek biliyiime orani gostermesine ragmen, DsFA

uygulamasindan daha az olmasi dikkat ¢ekicidir.

Cizelge 4.5. Deney serisi-1’de kaydedilen biiylime oranlar1 icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F P Serbestlik | Kareler F P
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,091 0,279 | 0,607 1 0,454 3,935 | 0,071
151k 2 0,409 1,261 | 0,318 2 0,857 7,429 | 0,008
pH*151k 2 0,061 0,187 | 0,832 2 0,101 0,875 | 0,442
hata 12 0,325 12 0,115

Cift yonlii varyans analizi sonuglari, c¢alismanin 14. gilinlinde farkli 11k
uygulamalarinin, bliylime oraninda anlamli farkliliklara neden oldugunu gostermistir
(p<0,05). Coklu karsilastirma analizleri F uygulamalar1 ile hem FA hem de FAB

uygulamalarinin birbirinden farkli oldugunu gostermistir.

4.1.4. Fotosentetik pigmentler (klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin)

Orneklerin klorofil-a miktarlar1 0,24-0,33mg/g degerleri arasinda kaydedilmistir (Sekil
4.13). Klorofil-a degerleri bakimindan, NrFA uygulamasi haricinde, uygulamalar
arasinda dikkat c¢ekici farkliliklar olmadig1 gozlenmistir. Diisiik pH uygulamalarinda az
da olsa klorofil-a miktarlarinda azalmalar oldugu goriilse de, istatistiksel olarak diisiik
pH uygulamalarimin klorofil-a degerleri iizerine herhangi bir etkisi olmadigi
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Farkli 1s1tk uygulamalar1 ise c¢alismanin 7. giiniinde
uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar gosterirken, 14. giinde istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur.

NrFA uygulamasinin haricinde diger uygulamalarin hepsinde, 14. giinde klorofil-a
degerleri azalma gostermistir. NrFA uygulamasinda ise 14. giinde klorofil-a icerigi artis
gdstermistir. Ististiksel olarak da uygulama zamanmn klorofil-a degerleri iizerinde

anlaml farkliliklara neden oldugu belirlenmistir (F:9,69; p<0,05).
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Sekil 4.13. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen klorofil-a miktarlar1 (n=4), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.6. Deney serisi-1’de kaydedilen klorofil-a degerleri icin ANOVA sonuglar1

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 0,355 | 0,558 1 0,003 2,024 | 0,172
151k 2 0,006 5,157 | 0,017 2 0,001 0,705 | 0,507
pH*151k 2 0,004 3,324 | 0,059 2 0,000 0,097 | 0,908
hata 18 0,001 18 0,002

Sekil 4.14’de uygulamalara ait fikoeritrin miktarlar1 ve standart sapma degerleri
gosterilmektedir. Sekil 4.14°den de goriildiigii gibi, orneklerin fikoeritrin igerikleri pH’a
bagli olarak degisim gostermemistir (p>0,05). Calismanin 14. gilininde UVR
uygulamalarindaki fikoeritrin igerikleri azalma gostersede istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir.

Uygulamanin 7. gilinlinde en yiiksek fikoeritrin miktar1i DsF uygulamasinda
2,88+0,22mg/g olarak bulunurken, en diisiik fikoeritrin miktar1 ise 2,42+0,33mg/g
degerinde DsFA uygulamasinda, ikinci en disiikk fikoeritrin miktar1 da NrFAB
uygulmasinda 2,44+0,16mg/g olarak kaydedilmistir. Uygulamanin 14. giiniinde ise en
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yuksek fikoeritrin miktar1 2,52+0,21mg/g degeri ile NrF uygulamasinda, en diisik
fikoeritrin igerigi de 2,13+0,23mg/g olarak NrFAB uygulamasinda kaydedilmistir.

Klorofil-a miktarlar1 ile paralel olarak (NrFA wuygulamasi haricinde), fikoeritrin
miktarlart da uygulama zamanina baglh olarak diislis gostermistir (F:19,65; p<0,05).
Ancak, uygulama zamani ile pH veya 1sik faktorleri arasinda istatistiksel olarak

herhangi bir etkilesim saptanmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.14. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen fikoeritrin miktarlar1 (n=4), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.7. Deney serisi-1’de kaydedilen fikoeritrin degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,112 2,106 | 0,164 1 0,019 0,318 | 0,580
151k 2 0,145 2,733 | 0,092 2 0,142 2,372 | 0,122
pH*151k 2 0,098 1,849 | 0,186 2 0,048 0,808 | 0,461
hata 18 0,053 18 0,060

C. officinalis orneklerinin fikosiyanin miktarlar1 da fikoeritrin miktarlar1 ile benzer

olarak (Sekil 4.15), FA ve FAB uygulamalarinda azalma gostermistir. Calismanin 7. ve

14. giinlerinde NrF uygulamasinda kaydedilen fikosiyanin miktarlar1 (sirasiyla;
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0,2913+0,0257mg/g  ve 0,2678+0,0167mg/g) NrFA uygulamasinda (sirasiyla;
0,2388+0,0242mg/g ve 0,2401+£0,0255mg/g) ve NrFAB uygulamasinda (sirasiyla;
0,2332+0,0246mg/g ve 0,2139+0,0284mg/g) azalma gostermistir. F, FA ve FAB
uygulamalarinin fikosiyanin igeriklerindeki bu farklilik, diisik pH uygulamalarinda
daha az belirgin bulunmustur. Calismanin 7. ve 14. giinlerinde DsF uygulamasi igin
saptanan fikosiyanin miktarlar (sirasiyla; 0,2704+0,0055mg/g ve 0,2451+0,0053mg/g),
DsFA (sirasiyla; 0,2456+0,0109mg/g ve 0,2393+0,0231mg/g) ve DsFAB (sirastyla;
0,2675+0,0111mg/g ve 0,2411+0,0207mg/g) uygulamalarinda az da olsa bir azalma

gostermistir.

Calismanin 7. giiniinde, F uygulamalar1 hem FA hem de FAB uygulamalarindan
farklilik gostermistir (Cizelge 4.8; p<0,05). FA ve FAB uygulamalar ise fikosiyanin
miktarlar1 bakimindan birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). Caligmanin 14. giiniinde
ise F uygulamalar1 FAB uygulamalar ile farklilik gosterirken FA uygulamalar1 benzer

degerler gostermistir.
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Sekil 4.15. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen fikosiyanin miktarlar1 (n=4), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)
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Normal deniz suyu pH’na sahip ortamlardaki 6érnekler, UVR’ye maruz birakildiginda,

ozellikle UVB uygulamalarinda

fikosiyanin miktarlari

belirgin  sekilde

gosterirken, diisiik pH uygulamalarindaki azalma belirgin degildir.

diistis

Cizelge 4.8. Deney serisi-1’de kaydedilen fikosiyanin degerleri igin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 0,774 | 0,39 1 9,509E-06 | 0,021 | 0,887
151k 2 0,003 9,330 | 0,002 2 0,002 3,709 | 0,045
pH*1s1k 2 0,002 4,288 | 0,030 2 0,001 2,745 | 0,091
hata 18 0,000 18 0,000

Caligmanin 7. gliniinde NrF uygulamasi i¢in belirlenen 0,2913+0,0257mg/g fikosiyanin
miktart DsF uygulamasinda 0,2704+0,0055mg/g degerine, 14. giinde ise  NrF

uygulamast i¢in belirlenen 0,2678+0,0167mg/g degeri DsF uygulamasinda
0,2451+0,0053mg/g degerine diismiistlir. Ancak pH uygulamalar1 arasindaki bu diistis,

istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p>0,05).

4.1.5. CaCOj; ve organik madde

C. officinalis 6rnekleri diisiik pH’l1 ortamlara maruz birakildiginda, ilk hafta CaCOs
miktarlart D$FA uygulamasinda bir artis gostermekle beraber, genelde 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. ikinci hafta ise CaCO; degerlerinde énemli bir azalma oldugu
saptanmustir (Sekil 4.16). Uygulamanin 14. giiniinde NrF uygulamasinda belirlenen
CaCO3/KM (kuru madde) oranmi 0,958+0,005 iken, DsF uygulamasinda bu deger
0,94+0,003 olarak kaydedilmistir. Orneklerin CaCO; igerikleri zamana baghi olarak
diisiik pH’1n etkisiyle azalma gostermistir. Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore
ortam pH’1 C. officinalis 6rneklerinin CaCO3/KM oranlarimi etkilemektedir (Cizelge
4.9; p<0,05). Diisiik pH / yiiksek CO, uygulamalarina maruz kalan Orneklerin
CaCO3/KM oranlar1 azalmistir. Ayrica, ¢ift yonlii varyans analizi sonuglar1 pH ve 151k

uygulamalar1 arasinda da bir etkilesim oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.16. Deney serisi-1 i¢in kaydedilen CaCO3 / KM oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.9. Deney serisi-1’de kaydedilen CaCO3/KM oranlari icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 4,328 | 0,060 1 0,000 5,522 | 0,037
151k 2 0,000 1,784 | 0,210 2 0,000 3,655 | 0,058
pH*1s1k 2 0,000 4,524 | 0,034 2 6,942E-05 | 0,841 | 0,455
hata 12 6,679E-05 12 8,259E-05

Farkli uygulamalara maruz birakilan C. officinalis 6rneklerinin taze maddedeki (TM)

organik madde miktarlar1 ise (Sekil 4.17) uygulamalar arasinda onemli bir farklilik

gostermemistir (Cizelge 4.10; p>0,05). CaCOs igeriklerinin aksine, diisiik pH’I

ortamlarda orneklerin organik madde miktarlarinda hafif bir artis oldugu kaydedilmistir.

Ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.17. Deney serisi-1 icin kaydedilen organik madde / TM oranlar1 (n=3),
(NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB,
DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.10. Deney serisi-1’de kaydedilen org mad./TM oranlar1 icin ANOVA
sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 0,674 | 0,428 1 0,001 1,533 | 0,239
151k 2 0,001 2,329 | 0,140 2 0,000 0,249 | 0,784
pH*151k 2 0,001 0,813 | 0,467 2 0,001 1,269 | 0,316
hata 12 0,001 12 0,001

Caligmanin genelinde, UVR’nin organik madde miktarlar iizerinde olumsuz bir etkisi
olmadigi, hatta UVR’ye maruz birakilan 6rneklerin genelde daha yiiksek organik madde

igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

4.1.6. UV absorbe eden bilesikler

UV-absorbe eden bilesiklerin analizi i¢in, C. officinalis tiiriinden elde edilen
ekstraklarin  250-400nm arasindaki absorbans spektrumlari alinmistir. Absorbans
spektrumlar1 incelendiginde Orneklerin 324nm dalga boyunda maksimum absorbans

gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, tiim uygulamalar arasindaki farkliliklari
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belirlemek i¢in, istatistiksel analizlerde Orneklerin 324nm’deki absorbans degerleri
kullanilmistir. Cizelge 4.11°de UV-absorbe eden bilesikler i¢in hesaplanan cift yonlii
varyans analizi sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.18°de ise her uygulamanin 324nm dalga

boyundaki absorbanslari gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Deney serisi-1’de kaydedilen UV-absorbe eden bilesikler icin ANOVA
sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,041 3,355 | 0,092 1 3,181E-05 | 0,006 | 0,939
151k 2 0,043 3,488 | 0,064 2 0,015 2,927 | 0,092
pH*151k 2 0,004 0,313 | 0,737 2 0,030 5,655 | 0,019
hata 12 0,012 12 0,005
09 - UV-absorbe eden bilesikler
0,8 -
0,7 -
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Sekil 4.18. Deney serisi-1’de UV-absorbe eden bilesiklerin 324 nm dalga boyundaki
absorbans degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA,
NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA,
DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Uygulama siirecinin 7. giiniinde UV-absorbe eden bilesikler i¢in kaydedilen absorbans
spektrumlart Sekil 4.19, 20 ve 21°de karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Caligsmanin 7.
giiniinde 8,2 ve 7,7 pH derecesine sahip olan ortamlardaki 6rneklerin (NrF ve DsF)
absorbans spektrumlar1 karsilastirlldiginda, diisiik pH’li ortamlara maruz kalan

orneklerin daha yiiksek absorbans degerleri gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Uygulamanin 7. giiniinde, normal ve diisiik pH uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
DsF=pH:7,7 FAR)
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Sekil 4.20. Uygulamanin 7. gilinlinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB)
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Normal deniz suyu pH’ina sahip olan uygulamalarda, UVR’ye maruz birakilan
orneklerin UV-absorbe eden bilesikleri, FA ve FAB uygulamalarinda daha yiiksek
miktarlarda bulunmustur. Ozellikle FAB uygulamasi, diger uygulamalardan daha

yiiksek absorbans degerleri gostermistir (Sekil 4.20).

8,2 pH derecesine sahip olan ortamlardakine benzer olarak, diisilk pH uygulamalarinda
da FAB uygulamasi daha yiiksek absorbans degerleri gostermistir. DsF ve DsFA

uygulamalari ise birbirine benzer spektrumlar gostermistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlart (n=3), (DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismanin 14. giiniinde kaydedilen absorbans spektrumlar1 Sekil 4.22, 23 ve 24’de
gosterilmigtir.  14. giinde de DsF wuygulamasinin absorbans degerleri, NrF
uygulamasindan daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.22). Benzer sekilde, 14. giindeki FA
uygulamalarinin haricinde, biitiin 151k uygulamalarinda, hem 7. hem de 14. giinlerde
kaydedilen UV-absorbe eden bilesiklerin absorbanslari, diisiik pH’li ortamlardaki
orneklerde daha yiiksek bulunmustur. Ancak yapilan istatistiksel analizler pH’m UV-

absorbe eden bilesikler tizerine etkili bir faktor olmadigini gostermistir (p>0,05).
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Sekil 4.22. Uygulamanin 14. giiniinde, normal ve diisiik pH uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
DsF=pH:7,7 FAR)

Calismanin 14. giiniinde normal deniz suyu pH’ina sahip olan ortamlarda UVR’ye
maruz birakilan 6rneklerin absorbans spektrumlar (Sekil 4.23), ayn1 uygulamalarin 7.
giinde elde edilen spektrumlariyla hemen hemen birbirine benzer bulunmustur (Sekil
4.20). Her iki sekilde de en diisiik absorbans degeri NrF uygulamasinda kaydedilirken,
NrFA ve NrFAB uygulamalarinda daha yiiksek absorbans degerleri kaydedilmistir
(Sekil 4.20 ve 4.23). Ancak, calismanin 14. gilinliinde NrFAB uygulamasindaki
absorbans degerleri, NrFA uygulamasindan biraz daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB)

Diisiik pH’l1 ortamlarda ise en yiiksek absorbans degerleri hem 7. hem de 14. giinde
DsFAB uygulamasinda kaydedilmistir (Sekil 4.21 ve 4.24). DsFA uygulamasinin
absorbans degerleri ise 14. giinde DsF uygulamasindan daha diisiik degerlerde
bulunmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlar1 (n=3), (DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

4.2. Deney serisi-2; Diisiik pH ve Yiiksek UVR’nin Fotosentez Uzerine EtKisi

Uygulama akvaryumlarinin pH’1 sabah ve aksam olmak tizere giinde 2 kez kontrol
edilmistir. Orneklerin metabolik aktiviteleri nedeniyle degisen ortam pH’1 her &lgiimde
CO, gaz ile istenilen degerlere ayarlanmistir. Benzer ayarlamalar, akvaryumlarin suyu

her degistirildiginde de yapilmistir.

Sekil 4.25°de, 14 giinliik uygulama siireci boyunca, deney serisi-2 i¢in 6l¢iilen ve CO,
gazi ilavesi ile ayarlanan pH degerleri gosterilmistir. Normal deniz suyu pH’1 ve diisiik
pH uygulamalarina ait giinliik 6l¢limler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.25. Deney serisi-2’in pH degisimi (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:,2
FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7
FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

4.2.1. FA-egrisi

Deney serisi-1’de oldugu gibi deney serisi-2’de de PAM klorofil floresan ol¢iimleri
kademeli olarak artan 10 farkli aktive edici 151k yogunlugunda yapilmistir. PAM klorofil
floresan teknigi ile elde edilen verilerden AF/F,' oraninin FAR yogunluklar ile
carpilmasiyla hesaplanan rETR degerlerinin, FAR yogunluklarina karsi gosterdikleri

egri ile FA-egrileri olusturulmustur.

Deney serisi-2’de, 6. kademedeki aktive edici 151k yogunlugunda (327,1 umol foton m
%s'1) maksimum rETR degerleri kaydedilmistir. 6. kademeden sonraki aktive edici 151k
yogunluklarinda ise fotoinhibisyon gerceklesmistir. Bu nedenle, son 3 aktive edici 151k

yogunluguna ait degerler FA-egrilerinde gosterilmemistir (Sekil 4.26-4.31).

Sekil 4.26, uygulamanin 7. giinlinde NrF ve DsF uygulamalarinin FA-egrilerini
gostermektedir. Deney serisi-2’nin 7. gliniinde, her iki uygulama i¢in ¢izilen FA-
egrileri, deney serisi-1’deki verilerle paralel olarak, birbirine oldukca benzer
bulunmustur. Ayni uygulamalarin 14. giinde gosterdikleri FA-egrileri ise sekil 4.27°de

gosterilmigtir. Calismanin 14, glinde kaydedilen veriler, NrF uygulamasi ile
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karsilastirildiginda, DsF uygulamasinin biraz daha yiiksek rETR degerlerine sahip

oldugunu gostermistir.

6o - FA - Egrisi
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Sekil 4.26. Uygulamanin 7. giinlinde, normal ve diisiik pH uygulamalar1 i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, DsF=pH:7,7 FAR)
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Sekil 4.27. Uygulamanin 14. giinlinde, normal ve diisiik pH uygulamalari igin
belirlenen FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, DsF=pH:7,7 FAR)
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Ortam pH’in 8,2 oldugu uygulamalardaki 6rneklerin 7. ve 14. giinlerdeki FA-egrileri
sirastyla Sekil 4.28 ve 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:§,2
FAR+UVA+UVB)
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Sekil 4.29. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:§,2
FAR+UVA+UVB)
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Normal deniz suyu pH’inda bulunan 6rnekler UVR stresine maruz birakildiginda, stres
faktorii bulunmayan orneklerle benzer FA-egrileri gostermislerdir. Hem 7. giinde hem
de 14. ginde F, FA ve FAB uygulamalari hemen hemen ayni rETR degerleri
gostermistir (Sekil 4.28 ve 4.29).

UVR ile birlikte diisiik pH stresine maruz kalan 6rnekler de, stres faktorii bulunmayan
ortamlardaki 6rneklerle benzer FA-egrileri gostermistir (Sekil 4.30 ve 31). Elde edilen
veriler, rETR degerleri bakimindan F, FA ve FAB uygulamalar1 arasinda herhangi bir
farklilik olmadigim1 gostermistir (p>0,05). FA wuygulamalarinda kullanilan UVA
miktarinin diisik olmasi nedeniyle, F ve FA wuygulamalar1 arasinda farklilik
bulunmamasi tahmin edilebilir bir durumdur. Ancak FAB uygulamalarinda kullanilan
UVB yogunlugunun yiikksek olmasi nedeniyle, FAB uygulamalarinin diger

uygulamalardan farklilik gostermemesi dikkat ¢ekici olmustur.
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Sekil 4.30. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalari icin belirlenen
FA-egrileri (n=3), DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7
FAR+UVA+UVB)
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Sekil 4.31. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalari i¢in belirlenen
FA-egrileri (n=3), DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7
FAR+UVA+UVB)

4.2.2. PAM Klorofil floresan ol¢ciimleri (F,/Fp, Pmay, Ik, alfa)

Orneklerin fotosentetik performansi hakkinda bilgi veren F,/F, oram deney serisi-2’de
0,386-0,475 degerleri arasinda bulunmustur. En yiliksek deger ¢aligmanin 7. giiniinde
DsFA uygulamasinda, en disik deger ise ¢alismanin 7. giiniinde NrFAB

uygulamasinda kaydedilmistir.

Sekil 4.32’de deney serisi-2 i¢in kaydedilen F,/F,, oranlar1 ile standart sapma degerleri
gosterilmigtir. Calismanin genelinde diisik pH degerlerine sahip olan uygulama
ortamlarindaki 6rneklerin daha yiiksek F,/Fy, degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak diisiik pH wuygulamalarindaki yiiksek F,/F, degerleri istatistiksel olarak
anlamlilik géstermemistir (Cizelge 4.12; p>0,05).

Calismanin 7. gilinlinde her 2 pH derecesindeki orneklerin F,/F,, degerleri, F ve FA
uygulamalarinda birbirine yakin bulunurken, FAB uygulamalarinda bu degerin diisiis
gosterdigi saptanmistir. Benzer sekilde 14. giin verilerinde de FAB uygulamalarina ait

F/Fy degerleri, aym1 pH derecesine ait F uygulamalarindaki degerlerden diisiik
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bulunmustur. Ancak, FAB uygulamalarindaki bu diislis istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.32. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen F,/F,, oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.12. Deney serisi-2’de kaydedilen F,/Fy, oranlar1 igin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,007 1,630 | 0,226 1 0,001 0,532 | 0,480
151k 2 0,004 1,032 | 0,386 2 0,002 1,551 | 0,252
pH*151k 2 7,206E-05 | 0,017 | 0,983 2 0,004 2,733 | 0,105
hata 12 0,004 12 0,001

Deney serisi-2 i¢in kaydedilen Py, degerleri ve standart sapma degerleri Sekil 4.33°de

gosterilmistir. Py.x degerleri uygulamalar arasinda ¢ok az degiskenlik gdstermistir. En

yiiksek Pmax degeri ¢aligmanin 14. giinlinde DsF uygulamasinda 51,2+7,13 olarak

belirlenmistir. En diisiik deger ise yine ¢alismanin 14. gilinlinde NrFA uygulamasinda

42,77+14,75 olarak belirlenmistir.
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Calismanin  14. giiniindeki  Pp.x  degerlerini  pH  uygulamalari  arasinda

karsilastirdigimizda, DsF uygulamasi NrF uygulamasindan, DsFA uygulamasi NrFA
uygulamasindan ve DsFAB uygulamasi NrFAB uygulamasindan daha yiiksek degerler
gostermistir. Diislik pH uygulamalari icin kaydedilen yiiksek Py.x degerleri, istatistiksel
olarak bir anlam ifade etmemistir (Cizelge 4.13; p>0,05).

Cizelge 4.13. Deney serisi-2’de kaydedilen Pn.x degerleri igcin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 12,836 0,175 | 0,683 1 113,50 1,008 | 0,335
151k 2 26,252 0,358 | 0,706 2 9,816 0,087 | 0,917
pH*151k 2 1,971 0,027 | 0,974 2 12,469 0,111 | 0,896
hata 12 73,312 12 112,61

Cift yonlii varyans analizi sonuglari, Py, degerlerinin F, FA ve FAB uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadigini gostermistir (p>0,05). Yiiksek UVB
radyasyonu, C. officinalis tiiriiniin Py,,x degerlerinde pozitif veya negatif yonde herhangi

bir etki gostermemistir.
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Sekil 4.33. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen Py, degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)
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Deney serisi-2 i¢in hesaplanan Iy degerleri de uygulamalar arasinda anlamli bir farklilik
gostermemistir (Cizelge 4.14). Sekil 4.34’de de goriildiigii gibi en diisiik Iy degeri,
calismanin 14. giininde NrFA uygulamasinda 99,0£36,45 pmol foton m™s olarak
hesaplanmistir. En yiliksek Iy degeri ise yine calismanin 14. gilinlinde ve DsFA

uygulamasinda 137,0+17,47 umol foton m™ s olarak hesaplanmustur.

180,00 - Ik

160,00 -

140,00 - T I
o
q'zlzo,oo | l ONrF
£100,00 1 ONrFA
= B NrFAB
O 80,00 - r
& 60,00 - W DsF
3

10,00 - mDsFA

WDSFAB
20,00 -
0,00 :
gun-7 gun-14

Sekil 4.34. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen Iy degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismanin 7. giiniinde kaydedilen Iy degerleri hemen hemen biitiin uygulamalarda
birbirine yakin degerler gostermistir. 14. giinde ise NrFA uygulamasindaki Iy degeri
diisiis gosterirken, standart sapma degerinin bu uygulamada yiiksek olmasi, bu diisiisii
anlamsiz hale getirmistir. Bu durumda NrFA uygulamasinin haricinde, 14. giline ait Iy

degerleride birbirine benzer bulunmustur.

Cizelge 4.14. Deney serisi-1’de kaydedilen Iy degerleri icin ANOV A sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 11,045 0,019 | 0,891 1 963,60 2,031 | 0,18
151k 2 7,467 0,013 | 0,987 2 209,81 0,442 | 0,653
pH*151k 2 115,85 0,204 | 0,818 2 758.8 1,599 | 0,242
hata 12 567,88 12 474,49

79




FA-egrilerinin basglangi¢ egimlerini gosteren alfa degerleri ve standart sapma degerleri

Sekil 4.35°de gosterilmistir. C. officinalis 6rneklerinin deney serisi-2’deki alfa degerleri

0,43-0,35 degerleri arasinda bulunmustur. En yiiksek deger calismanin 14. giiniinde

NrFA uygulamasinda kaydedilirken, en diisiik deger calismanin 7. giiniinde DsFAB

uygulamasinda kaydedilmistir.
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Sekil 4.35. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen alfa degerleri (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Yapilan istatistiksel analizler,

uygulamalar arasinda alfa degerlerinin farklilik

gostermedigini ortaya koymustur. Deney serisi-1’in aksine, deney serisi-2’de elde

edilen veriler ortam pH’inin alfa degerlerini etkilemedigini gostermistir.

Cizelge 4.15. Deney serisi-2’de kaydedilen alfa degerleri icin ANOVA sonuglar1

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F P Serbestlik | Kareler F P
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 8,889E-05 | 0,052 | 0,823 1 0,000 0,221 | 0,647
151k 2 0,003 1,721 | 0,220 2 0,001 0,545 | 0,594
pH*151k 2 0,001 0,338 | 0,720 2 0,005 3,680 | 0,057
hata 120,002 12 0,001
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4.2.3. Giinliik biiyiime orani

Deney serisi-2’de farkli uygulama rejimlerine maruz kalan C. officinalis 6rneklerinin
giinlik biliylime oranlar1 uygulamalar arasinda 6nemli degisimler gostermistir. Sekil
4.36’da farkli uygulamalara ait gilinliik bliylime oranlar1 ve standart sapma degerleri

gosterilmistir. Cizelge 4.16°da ise ¢ift yonlii varyans analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Deney serisi-2’de kaydedilen biiyiime oranlar1 igin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F P Serbestlik | Kareler F P
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,039 0,331 | 0,576 1 0,004 0,085 | 0,776
151k 2 0,411 4,523 | 0,043 2 0,103 2,224 | 0,151
pH*151k 2 0,137 1,173 | 0,343 2 0,043 0,929 | 0,422
hata 12 0,117 12 0,046

Calismanin 7. glinlinde NrF uygulamasinda, %1,32+0,16 degerinde belirlenen giinliik
biiylime orani, DsF uygulamasinda %0,89+0,51 degerinde bulunmustur. 14. giinde bu
degerler sirasiyla %0,86+0,15 ve %0,64+0,21 olarak bulunmustur. Diisiik pH
uygulamalarinda belirlenen bu diisiis, standart hata degerlerinin yiiksek olmasi

nedeniyle istatistiksel olarak anlamlilik ifade etmemistir (p>0,05).

Calismanin hem 7. giiniinde hem de 14. giiniinde 8,2 pH derecesine sahip olan
ortamlarda, UVR’ye maruz kalan 6rneklerin giinliik biiyiime oranlarinda dikkat ¢ekici
derecede azalmalar oldugu goriilmektedir. Ancak, bu azalmalar ¢aligmanin sadece 7.
giinlinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.16). Coklu karsilastirma
analizleri F ile FA uygulamalar1 arasinda farklilik olmadigimi gosterirken (p>0,05), F

uygulamalarinin FAB uygulamalarindan farkli oldugunu gostermistir (p<0,05).
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Sekil 4.36. Deney serisi-2 icin kaydedilen giinliik biiylime oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

7. giinde UVR stresine maruz tutulmayan NrF uygulamasina ait 6rneklerin biiyiime
oranlart  %1,32+0,16 degerinde iken UVB stresine maruz kalan NrFAB
uygulamasindaki orneklerin biliylime oranlari yaklagik 2,5 kat azalarak %0,52+0,39
degerinde bulunmustur. Benzer sekilde ¢aligmanin 14. giiniinde NrF uygulamasinin
giinlik biiylime orani %0,86+0,15 degerinde iken NrFAB uygulamasinda bu deger
%0,48+0,18 olarak bulunmustur.

Normal deniz suyu pH’ina sahip olan ortamlardaki 6rneklerle benzer olarak, diisiik
pH’l1 ortamlardaki orneklerin biiylime oranlar1 da UVB 1sinlarinin etkisiyle diisiis
gostermistir. Ancak bu diislisiin normal deniz suyu pH’ina sahip olan ortamlardaki

orneklerden daha az olmasi1 dikkat gekmektedir.

4.2.4. Fotosentetik pigmentler (klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin)

Caligma siireci boyunca Orneklerin klorofil-a igerikleri 0,23+0,07mg/g ile
0,38+0,12mg/g degerleri arasinda kaydedilmistir (Sekil 4.37). Calismanin ilk haftasinda
DsF uygulamasimin klorofil-a igerigi NrF uygulamasindan daha yiiksek bulunurken,

ikinci hafta DsF uygulamasinin klorofil-a igerigi daha diisiik bulunmustur.
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Benzer sekilde, FA uygulamalarinin hem ilk haftadaki hem de ikinci haftadaki klorofil-a

miktarlari, diisik pH uygulamalarinda daha az miktarlarda kaydedilmistir. Ancak

istatistiksel olarak pH uygulamalar arasinda farklilik olmadigi saptanmistir (Cizelge

4.17; p>0,05).
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Sekil 4.37. Deney serisi-2 icin kaydedilen klorofil-a miktarlart (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismada kaydedilen en diisiik klorofil-a degerleri, ¢alismanin hem 7. hem de 14.

giininde DsFA uygulamalarinda saptanmistir. Istatistiksel analizler, ¢alismanm 7.

giinlinde UVA i1sinlarina maruz kalan orneklerin klorofil-a miktarlarinda azalmalar

oldugunu desteklemektedir (p<0,05). Caligmanin 14. giiniinde ise UVA’ya maruz kalan

ornekler, diger uygulamalardaki 6rneklerle benzer degerler gostermistir.

Cizelge 4.17. Deney serisi-2’de kaydedilen klorofil-a degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,001 0,282 | 0,605 1 0,002 0,331 | 0,576
151k 2 0,012 5,067 | 0,025 2 0,004 0,634 | 0,547
pH*1s1k 2 0,003 1,300 | 0,308 2 0,010 1,456 | 0,272
hata 12 0,002 12 0,007
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FAB uygulamalar1 farkli pH durumlarinda farkli egilimler gostermistir. Normal deniz
suyu pH’ma sahip olan ortamlardaki FAB o6rneklerinin klorofil-a degerleri F
uygulamalarina gore diislik bulunurken, diisitk pH uygulamalarindaki FAB 6rneklerinin
klorofil-a degerleri ¢alismanin 7. giinlinde azalirken 14. giiniinde nispeten daha yiiksek
bulunmustur. 8,2 ve 7,7 pH derecelerine sahip olan ortamlar arasindaki bu farklilik, pH
ve UVB arasinda bir etkilesim oldugunu diisiindiirmektedir. Ancak, istatistiksel olarak

bdyle bir etkilesim oldugu saptanmamustir (p>0,05).

Deney serisi-2’de kaydedilen en yiiksek fikoeritrin miktari, ¢alismanin 7. giiniinde
DsFA uygulamasinda 2,50+0,13mg/g olarak saptanmistir. En diisiik fikoeritrin miktar
ise caligmanin 14. giiniinde ve DsFAB uygulamasinda 1,70+0,2mg/g olarak saptanmistir
(Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen fikoeritrin miktarlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calisgmanin  hem 7. hem de 14. giiniinde NrF ve DsF uygulamalarinin fikoeritrin
miktarlart kargilagtirlldiginda, DsF uygulamalarinin daha diisiik fikoeritrin miktarlarina
sahip oldugu dikkati ¢ekmistir. Fikoeritrin miktarlarinin 2 pH uygulamas1 arasindaki
farklilig1, 6zellikle ¢alismanin 14. gliniinde daha belirgin sekilde goriilmektedir. Yapilan

istatistiksel analizler de calismanin 14. giinlindeki fikoeritrin miktarlarinin pH

84



uygulamalar1 arasinda anlamli farkliliklar gosterdigini desteklemistir (Cizelge 4.18;
p<0,05). Ayrica, ¢ift yonlii varyans analizi sonuglari, pH ve uygulama zamani arasinda
da bir etkilesim oldugunu gostermistir (F:4,74; p<0,05). Diisik pH’a maruz kalma

stiresi arttik¢a, drneklerin fikoeritrin i¢eriklerindeki diisiis de artmistir.

Cizelge 4.18. Deney serisi-2’de kaydedilen fikoeritrin degerleri icin ANOV A sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 0,008 | 0,931 1 0,246 9,602 | 0,009
151k 2 0,097 4,145 | 0,043 2 0,202 7,867 | 0,007
pH*151k 2 0,020 0,843 | 0,454 2 0,047 1,842 | 0,201
hata 12 0,023 12 0,026

Caligmanin 7. glinlinde NrF ve NrFA uygulamalarinin fikoeritrin miktarlar1 arasinda
belirgin bir farklilik gozlenmezken, NrFAB uygulamasinda fikoeritrin miktar
diismiistiir. 14. giinde ise NrF uygulamasi ile karsilastirildiginda hem NrFA hemde
NrFAB uygulamalarinda fikoeritrin miktarlariin distiigii gézlenmistir. Bu  diisiis

ozellikle NrFAB uygulamasinda daha dikkat ¢ekici olmustur.

UVR’nin C. officinalis tiriniin fikoeritrin igerigini azalttig1 istatistiksel olarak da
anlamli bulunmustur (p<0,05). Calismada, FAB’ye maruz kalan 6rneklerin fikoeritrin
icerikleri F ve FA uygulamasindaki Orneklerden farkli bulunmustur. F ile FA

uygulamalari arasinda ise herhangi bir farklilik tespit edilmemistir.

pH faktorii ile benzer sekilde, UVR’nin fikoeritrin igerigi lizerine olan etkisi, UV
stresine maruz kalma siiresi ile iliskili bulunmustur (F:3,61; p<0,05). C. officinalis
orneklerinin fikoeritrin icerikleri ¢alismanin ikinci haftasinda, UVR’den daha fazla

etkilenmisdir.

Fikoeritrin degerleri bakimindan, pH’in 8,2 oldugu deney ortamlarinda, UVR’nin
olumsuz yondeki etkisi calismanin 14. giinlinde net bir sekilde gozlenirken,
zenginlestirilmis CO;’li deney ortamlarinda bu olumsuz etki cok net bir sekilde

gdzlenmemistir.
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Orneklerin fikosiyanin igerikleri de fikoeritrin igerikleriyle benzer sonuglar gdstermistir
(Sekil 4.39). En disiikk fikosiyanin igerigi calismanin 14. giiniinde DsFAB
uygulamasinda 0,17+0,02mg/g olarak belirlenmistir. En yiiksek icerik ise ¢alismanin 7.
giiniinde NrFA uygulamasinda 0,27+0,02mg/g olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.39. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen fikosiyanin miktarlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

NrF ve DsF uygulamalarina ait fikosiyanin miktarlari, calismanin 7. giiniinde birbirine
yakin degerler gostermistir. Ancak, ¢alismanin 14. giiniinde DsF uygulamasi NrF
uygulamasindan daha diisiik fikosiyanin igerigi gostermistir. Benzer sekilde DsFA
uygulamas1 NrFA uygulamasindan, DsFAB uygulamasi da NrFAB uygulamasindan
daha diisiik degerler gostermistir. Diisiik pH uygulamalar o6zellikle 14. giinde
orneklerin fikosiyanin iceriklerini negatif yonde etkilemistir. Istatistiksel analizler de
calismanin 14. giinlinde pH uygulamalar1 arasinda anlamli farkliliklar oldugunu

gostermistir (Cizelge 4.19; p<0,05).
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Cizelge 4.19. Deney serisi-2’de kaydedilen fikosiyanin degerleri icin ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 0,985 | 0,341 1 0,008 29,602 | 0,000
151k 2 0,000 1,035 | 0,385 2 0,001 4,972 | 0,027
pH*1s1k 2 0,000 1,713 | 0,222 2 0,001 3,014 | 0,087
hata 12 0,000 12 0,000

Farkli 151k uygulamalar1 da c¢alismanin 14. giiniinde 6rneklerin fikosiyanin igerikleri
lizerinde etkili olmustur (p<0,05). Istatistiksel analizlerde, F uygulamalarinin FAB
uygulamalarindan farkli oldugu, ancak FA uygulamalar ile aralarinda farklilik olmadig:
tespit edilmistir (p>0,05). FA ve FAB uygulamalar1 da birbirleri ile benzer degerler

gostermistir.

4.2.5. CaCOj; ve organik madde

Deney serisi-2’de, farkli pH ve 151k uygulamalarina maruz kalan C. officinalis

orneklerinin CaCOs;/KM oranlar1 ve standart sapma degerleri Sekil 4.40’da
gosterilmistir. Cizelge 4.20°de ise c¢ift yonlii varyans analizi sonuglar1 gosterilmistir.
Elde edilen veriler diisiik pH’a maruz kalan 6rneklerin CaCOs igeriklerinde bir degisim

olmadigini gdéstermistir (p>0,05).

Cizelge 4.20. Deney serisi-2’de kaydedilen CaCO3/KM oranlar1 i¢in ANOVA sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,000 1,178 | 0,299 1 5,892E-05 | 0,327 | 0,578
151k 2 0,000 1,319 | 0,304 2 0,001 6,917 | 0,010
pH*151k 2 0,000 1,728 | 0,219 2 0,001 5,029 | 0,026
hata 12 0,000 12 0,000

pH tek basina CaCOj igeriginde etkili olmazken, uygulamanin ikinci haftasinda UVA
1sinlart ile beraber etkili olmustur. 8,2 pH degerine sahip olan FA uygulamalari
calismanin hem 7. hem de 14. giinlerinde diisiik CaCOs igerikleri gdstermistir. Ancak bu
azalma, diisiik pH uygulamalarinda gozlenmemistir. Iki pH uygulamasi arasindaki bu

farklilik UVR ve pH faktorleri arasinda bir etkilesim oldugunu gostermistir (p<0,05).
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Coklu karsilastirma analizleri, FA uygulamalarinin, F ve FAB uygulamalarindan farkl

oldugunu gostermistir (p<0,05).
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Sekil 4.40. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen CaCO; / KM oranlar1 (n=3), (NrF=pH:8,2
FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

C. officinalis tiriiniin organik madde / TM orani, deney serisi-1 ile benzer olarak deney
serisi-2’de de uygulamalar arasinda farklilik gostermemistir (Cizelge 4.21). Calisilan
tim pH ve 151k uygulamalarinin, organik madde icerigi birbirine benzer bulunmustur
(Sekil 4.41). Deney serisi-2’de tespit edilen en yiiksek organik madde/TM orani
caligmanin 14. giiniinde NrFA uygulamasinda 0,39+0,07 olarak en diisiik oran ise yine

calismanin 14. giintinde NrFAB uygulamasinda 0,32+0,02 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.41. Deney serisi-2 i¢in kaydedilen organik madde / TM oranlar1 (n=3),
(NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB,
DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Cizelge 4.21. Deney serisi-2’de kaydedilen org mad./TM oranlar1 icin ANOVA
sonuglari

GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F P Serbestlik | Kareler F P
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,002 4,354 | 0,059 1 0,004 0,529 | 0,481
151k 2 0,000 0,367 | 0,70 2 0,008 1,200 | 0,335
pH*151k 2 0,001 2,407 | 0,132 2 0,009 1,273 | 0,315
hata 12 0,001 12 0,007

4.2.6. UV absorbe eden bilesikler

Sekil 4.42°de deney serisi-2’de calisilan uygulamalarda, UV- absorbe eden bilesiklerin
en yliksek absorbans gosterdigi 324nm’deki absorbans degerleri gosterilmistir. UV-
absorbe eden bilesiklerin uygulamalar arasindaki farkliligini belirlemek icin yapilan
istatistiksel analizlerde, 324nm’deki absorbans degerleri kullanilmistir. Cizelge 4.22°de

cift yonlii varyans analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.22. Deney serisi-2’de kaydedilen UV-absorbe eden bilesikler icin ANOVA

sonugclari
GUN-7 GUN-14
Serbestlik | Kareler F p Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi derecesi | ortalamasi
pH 1 0,004 0,551 | 0,472 1 0,041 5,010 | 0,045
151k 2 0,006 0,986 | 0,401 2 0,001 0,111 | 0,896
pH*151k 2 0,003 0,534 | 0,599 2 0,009 1,087 | 0,368
hata 12 0,006 12 0,008

NrF ve DsF uygulamalarinin absorbans spektrumlari ¢aligmanin 7. giiniinde, DsF

uygulamasinda bir miktar az olmakla beraber hemen hemen birbirine benzer degerlerde

bulunmustur (Sekil 4.43). Calismanin 14. giinlinde ise DsF uygulamasindaki 6rneklerin

daha yiiksek absorbans spektrumu gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.42. Deney serisi-2’de UV-absorbe eden bilesiklerin 324 nm dalga boyundaki
(NrF=pH:8,2 FAR, NrFA=pH:8,2 FAR+UVA,
NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB, DsF=pH:7,7 FAR, DsFA=pH:7,7 FAR+UVA,
DsFAB=pH:7,7 FAR+tUVA+UVB)

absorbans

degerleri

(n=3),
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Sekil 4.43. Uygulamanin 7. giiniinde, normal ve diisik pH uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
DsF=pH:7,7 FAR)
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Sekil 4.44. Uygulamanin 14. giinlinde, normal ve diisiik pH uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlart (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
DsF=pH:7,7 FAR)

Calismanin 7. giiniinde normal deniz suyu pH’ina sahip olan ortamlardaki drneklerin,
farkl1 151k uygulamalarinda gosterdikleri absorbans spektrumlart  Sekil 4.45°de
gosterilmistir. Sekil 4.46’da ise zenginlestirilmis CO;’li ortamlardaki orneklerin

absorbans spektrumlari gosterilmistir.

91



0,7 +
065 UV-absorbe eden bilesikler

0,35 -

0,3

300 310 320 330 340 350
Dalga boyu

Sekil 4.45. Uygulamanin 7. gilinlinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlarn (n=3), (NrF=pH:8,2 FAR,
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB)

Her 2 pH uygulamasinda da en yiiksek absorbans degerleri, NrFAB uygulamasinin
320nm dalga boyuna kadar olan absorbanslari hari¢ tutuldugunda, FAB
uygulamalarinda bulunmustur. Farkli pH derecelerinde, ayni 151k uygulamalarina maruz
kalan 6rneklerin absorbanslar1 karsilagtirildiginda, diisiik pH’a sahip olan ortamlardaki
orneklerin daha yiiksek absorbans degerleri gosterdikleri belirlenmistir. Benzer durum
calismanin 14. giiniinde belirlenen spektrumlarda da gozlenmistir. Diisiik pH, UV-
absorbe eden bilesiklerin miktarinda artisa neden olmustur. Bu artis ¢alismanin 14.

giinlinde istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.46. Uygulamanin 7. giiniinde ve pH 7,7°de, UVR uygulamalarindaki UV-
absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlar1 (n=3), (DsF=pH:7,7 FAR,
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)

Calismanin 14. giinlinde NrFAB uygulamasinin absorbans degerleri diiserken, en
yiiksek absorbans degerleri, 320nm dalga boyundan sonra, NrFA uygulamasinda
kaydedilmigtir (Sekil 4.47). Normal deniz suyu pH’indaki FAB uygulamasinin
absorbans degerlerindeki diisiisiin aksine, diisiik pH’daki FAB uygulamasinin absorbans

degerleri yiliksek bulunmustur (Sekil 4.48).
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Sekil 4.47. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 8,2’de, UVR uygulamalarindaki UV-

absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlart (n=3),
NrFA=pH:8,2 FAR+UVA, NrFAB=pH:8,2 FAR+UVA+UVB)

(NrF=pH:8,2 FAR,

Calismanin genelinde, her 2 pH durumunda da, en yiliksek absorbans degerleri FAB

uygulamalarinda gozlenmistir. Ancak, ¢ift yonlii varyans analizi sonuglari, 151k

uygulamalari arasinda herhangi bir farklilik olmadigin1 géstermistir.
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Sekil 4.48. Uygulamanin 14. giiniinde ve pH 7,7°’de, UVR uygulamalarindaki UV-

absorbe eden bilesiklerin absorbans spektrumlar1 (n=3),
DsFA=pH:7,7 FAR+UVA, DsFAB=pH:7,7 FAR+UVA+UVB)
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4.3. Deney serisi-3; Diisiik pH’1n Karbonik Anhidraz Aktivitesi Uzerine Etkisi

Diger 2 deney serisinden farkli olarak deney serisi-3’de UVR uygulamalari
calisilmamistir. Bu seride sadece diisiik pH uygulamalarinin fotosentetik performans
tizerine olan etkileri arastirilmigtir. Bu amagla, yine diger 2 deney serisinden farkli
olarak, C. officinalis 6rnekleri 3 farkli pH derecesine (8,2; 7,7; 7,5) sahip ortamlara
maruz birakilarak calismalar yapilmistir. Bu deney serisinin bir diger farkliligi da,
uygulama zamaninin 4 hafta olmasidir. Uygulama zamanmin daha uzun olmasi
nedeniyle, bu seride tekrar PAM klorofil floresan teknigi kullanilarak, diisiik pH’in
uzun siireli etkileri tahmin edilmeye calisilmistir. Ayrica, fotosentetik siirecin kilit
enzimlerinden biri olan karbonik anhidraz aktivitesi de belirlenerek, diisiik pH’l

ortamlardaki fotosentez mekanizmasi anlasilmaya caligilmistir.

4 haftalik uygulama siireci igerisinde, uygulama akvaryumlarinin pH’1 giinde 2 kez
kontrol edilmistir. Fotosentez ve solunum gibi metabolik faaliyetler nedeniyle degisen
ortam pH’1, CO; gazi ilavesiyle istenilen degerlere ayarlanmistir. Sekil 4.49°da deney

serisi-3 i¢in kaydedilen pH degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.49. Deney serisi-3’lin pH degisimi
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pH uygulamalar1 arasindaki farklilik, tek yonlii varyans analizini takiben Tukey ¢oklu
karsilastirma testleriyle de belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gére her 3 pH

derecesi birbirinden anlamli sekilde farkli bulunmustur (p<0,001).

4.3.1. FA-egrisi

3 farkli pH degerindeki ortamlara maruz birakilan C. officinalis 6rneklerinin, ¢alismanin
7. giiniindeki FA-egrileri sekil 4.50°de gosterilmistir. Calismanin 7. giiniinde kaydedilen
en yiiksek rETR degerleri ortam pH’inin 7,7 oldugu deney kosullarinda saptanmistir.
7,5 pH derecesine sahip ortamlara maruz birakilan o6rnekler ise en diisik rETR

degerlerini gdstermistir.
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Sekil 4.50. Deney serisi-3; 1. hafta FA-Egrileri (n=4)

Calismanin 2. haftasinda pH’in 7,5 oldugu deney kosullarindaki orneklerin rETR
degerleri, 6. kademedeki aktive edici 151k yogunlugundan itibaren, normal deniz suyu
pH’mma sahip olan ortamlardaki Orneklerin rETR degerlerinden daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.51). Ancak, en yiiksek rETR degerleri pH’1n 7,7 oldugu deney
ortamlarinda kaydedilmistir. En diisiik degerler ise normal deniz suyu pH’indaki

ortamlarda kaydedilmistir.
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Sekil 4.51. Deney serisi-3; 2. hafta FA-Egrileri (n=4)

Calismanin 3. haftasinda, yine en diisiik rETR degerleri 8,2 pH derecesine sahip olan
ortamlardaki o6rneklerde kaydedilmistir. 7. kademedeki aktive edici 151k yogunlugundan
itibaren, pH’mm 7,5 oldugu ortamlardaki orneklerin rETR degerleri, 8,2 pH’daki
orneklerden daha yiiksek degerler gostermesine ragmen, belirgin bir artig
gbézlenmemistir. 7,7 pH degerindeki 6rnekler ise diger uygulamalardan belirgin sekilde

yiiksek rETR degerleri gostermistir (Sekil 4.52).

Calismanin son haftasinda, diisiik pH uygulamalarinin her ikisi de, 5. kademedeki
aktive edici 151k yogunlugundan itibaren, normal deniz suyu pH’ina sahip uygulamadan
daha yiiksek rETR degerleri gostermistir (Sekil 4.53). Ortam pH’mnin 7,7 ve 7,5 oldugu

uygulamalardaki 6rneklerin rETR degerleri ise birbirine yakin bulunmustur.
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Sekil 4.52. Deney serisi-3; 3. hafta FA-Egrileri (n=4)
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Sekil 4.53. Deney serisi-3; 4. hafta FA-Egrileri (n=4)
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4.3.2. PAM Kklorofil floresan ol¢iimleri (F/Fp,, Pnax, Ik, alfa)

Deney serisi-3 icin belirlenen F,/F, oranlar1 0,48+0,04 ile 0,62+0,03 degerleri arasinda
bulunmus ve her iki deger de 7,7 pH derecesindeki uygulamalarin sirasiyla 4. ve 1.
haftalarinda kaydedilmistir (Sekil 4.54). Farkli pH uygulamalarina maruz kalan C.
officinalis Orneklerinin F,/F,, oranlarinda dikkat cekici farkliliklar saptanmamaistir.
Calismanin ilk haftasinda diger uygulamalara gore daha diisiik F,/F,, oran1 gdsteren 7,5
derecesindeki pH uygulamasi, hem yiiksek standart sapma degeri gdstermis hem de
diger haftalarda benzer degerleri gdstermemistir. Istatistiksel olarak da pH uygulamalar1
arasinda F,/F,, degerleri bakimindan herhangi bir farklilik saptanmamistir (Cizelge

4.23; p>0,05).
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Sekil 4.54. Deney serisi-3 i¢in kaydedilen F,/Fy, oranlar1 (n=4)

Calismanin son haftasinda tiim uygulamalarin F,/F, degerlerinde genel bir diislis
oldugu saptanmistir. Coklu karsilastirma analizleri de 4. haftanin diger haftalardan farkl

oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.23. Deney serisi-3’de kaydedilen F,/Fy, oranlar1 igin ANOVA sonuglar1

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 0,003 1,944 | 0,158
giin 3 0,018 13,270 | 0,00
pH*giin 6 0,003 1,951 | 0,099
hata 36 0,001

Deney serisi-3’de belirlenen maksimum fotosentetik kapasite degerleri, farkli pH
uygulamalari arasinda degiskenlik gostermistir (Cizelge 4.24). Calisma siiresi boyunca

en yiiksek Pn. degerleri, pH’m 7,7 oldugu deney kosullarindaki orneklerde

kaydedilmistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Deney serisi-3 i¢in kaydedilen Py,.x degerleri (n=4)

Cizelge 4.24. Deney serisi-3’de kaydedilen Pn.x degerleri igcin ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 4843,15 | 22,223 | 0,00
giin 3 3407,09 | 15,633 | 0,00
pH*giin 6 1005,9 4616 | 0,001
hata 35 217,94
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pH’1n 7,7 oldugu ortamlardaki orneklerin Py, degerleri, normal deniz suyu pH’mna
sahip olan ortamlardaki orneklerle karsilastirildiginda, ¢alismanin hemen hemen her
haftasinda dikkat cekici sekilde yiiksek bulunmustur. 7,5 derecesindeki pH uygulamasi
ise, ilk hafta en diisiik Pn. degerlerini gosterirken, 2 ve 3. haftalarda 8,2 pH
uygulamasindan daha yiiksek Pp.x degerleri gostermistir. 4. haftada ise 7,7 pH

uygulamasi ile benzer degerlerde bulunmustur.

Istatistiksel analiz sonuglart Pn, degerleri bakimindan, pH uygulamalar1 arasinda
farkliliklar oldugunu gostermistir (p<0,05). rETR degerleriyle paralel olarak, 7,7 pH
uygulamasi diger uygulamalardan farkli bulunmustur. Ayrica, uygulama zamani da Ppax
degerlerinde etkili olmus (p<0,05) ve caligmanin son haftas1 diger haftalardan farklilik

gdstermistir.

Ortam pH’inin 7,7 oldugu ortamlara maruz kalan 6rneklerin ilk 3 hafta boyunca diger
uygulamalarla kiyaslandiginda bariz bir sekilde yiiksek P degerleri gosterirken,
calismanin son haftasinda bu farkliligin azalmasi olduk¢a dikkat ¢ekici bulunmustur.
Sadece son hafta verileri istatistiksel olarak degerlendirildiginde uygulamalar arasinda

her hangi bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).

Ix degerleri tiim uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar gdstermistir (Cizelge 4.25;
p<0,05). Calismada belirlenen en yiiksek Iy degeri 7,7 pH uygulamasinin 3. haftasinda
289,94+17,42 umol foton m™s™ olarak, en diisiik I, degeri ise 8,2 uygulamasimin 4.
haftasinda 184,15+21,57 pmol foton m™s™ olarak kaydedilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Deney serisi-3 i¢in kaydedilen Iy degerleri (n=4)

Cizelge 4.25. Deney serisi-3’de kaydedilen Iy degerleri icin ANOV A sonuglari

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 16072,4 | 24,925 | 0,00
giin 3 2173,15 | 3,370 | 0,029
pH*giin 6 2072,8 3,215 | 0,013
hata 36 644,82

Deney serisi-3 igin belirlenen Iy degerleri, Pn.x degerleri ile benzer sonuglar
gostermistir. Calismanin ilk haftasinda 7,5 pH uygulamasina maruz kalan 6rneklerin Iy
degerleri, 8,2 pH uygulamasinda kaydedilen degerlerden diisiikk bulunurken, diger
haftalarda daha yiiksek degerler gostermistir. 7,7 pH uygulamasina maruz kalan
orneklerin I, degeri ise diger uygulamalarin hepsinden daha yiiksek degerler
gostermistir. Ancak diger parametrelerde oldugu gibi, 7,7 pH derecesine maruz kalan
orneklerin Iy degerleri de, ¢alismanin son haftasinda diger uygulamalarin degerlerine

daha yakin degerler gostermistir.
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Ortam pH’min Iy degerleri Tlzerine etkili oldugu istatistiksel analizlerle de
desteklenmistir (p<0,05). Coklu karsilastirma analizleri her 3 pH uygulamasinin
birbirinden farkli oldugunu gostermistir. Istatistiksel analizler ayrica, pH ve uygulama

zamani arasinda da bir etkilesim oldugunu gostermistir (p<0,05).

Deney serisi-3’deki uygulamalarin alfa ve standart sapma degerleri Sekil 4.57°de
gosterilmistir. Alfa degerleri uygulamalar arasinda hemen hemen birbirine yakin
degerler gdstermesine ragmen, standart sapma degerlerinin nispeten diisiik olmasi

uygulamalar arasindaki farkliliklar1 daha hassas bir sekilde gostermistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Deney serisi-3’de kaydedilen alfa degerleri i¢in ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 0,004 4,103 | 0,025
giin 3 0,024 23,573 | 0,00
pH*giin 6 0,002 1,742 | 0,139
hata 36 0,001

Calismanin ilk 2 haftasinda 8,2 ve 7,7 degerindeki pH derecesine sahip olan
ortamlardaki 6rnekler birbirine yakin alfa degeri gostermistir. 7,5 pH derecesine sahip
olan ortamlardaki ornekler ise diger uygulamalardan daha diisiik alfa degerleri
gostermistir. Ancak bu farklilik ¢caligmanin son haftalarinda etkisini kaybetmistir. Cift
yonlii varyans analizi sonuglari, pH uygulamalar1 arasinda anlamli farkliliklar oldugunu
gostermektedir (p<0,05). Bu farklilik sadece 8,2 ve 7,5 derecesindeki pH uygulamalari
arasinda bulunmustur. 7,7 derecesindeki pH uygulamasi, diger 2 uygulama ile benzer
bulunmustur. sadece 28. giine ait veriler karsilastirildiginda ise uygulamalar arasinda

herhangi bir farklilik bulunmamastir.
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Sekil 4.57. Deney serisi-3 i¢in kaydedilen alfa degerleri (n=4)
4.3.3. Karbonik anhidraz aktivitesi

C. officinalis o6rneklerinin karbonik anhidraz aktiviteleri, pH uygulamalar1 ve uygulama
zamanlari arasinda farkliliklar gostermistir (Cizelge 4.27). Calisma boyunca en yiiksek
karbonik anhidraz aktivitesi 7,7 pH uygulamasina maruz kalan 6rneklerde ve ¢aligmanin
2. haftasinda 24,69+3,53 U g TM olarak belirlenmistir. En diisiik karbonik anhidraz
aktivitesi ise 8,2 pH uygulamasinda ve ¢alismanin 3. haftasinda 11,02+1,41 U g T™M
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.27. Orneklerin karbonik anhidraz aktivitesi icin ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 120,88 9,126 | 0,00
giin 5 110,23 8,323 | 0,00
pH*glin 10 34,56 2,609 | 0,012
hata 54 13,24

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore, farkli pH uygulamalarina maruz kalan
orneklerin karbonik anhidraz aktivitesi ¢alismanin 1. ve 3. gilinlerinde, uygulamalar
arasinda farklilik gostermemistir (sirasiyla F:3,32; F:0,14; p>0,05). 7. giin ol¢iilen

karbonik anhidraz aktiviteleri ise uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar gostermistir
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(F:8,89; p<0,05). 8,2 pH derecesine sahip ortamlardaki orneklerin karbonik anhidraz
aktiviteleri, calismanin 7. giiniinde, diisiik pH uygulamalarindan daha yiiksek degerlerde

bulunmustur.

Cizelge 4.28. Farkli pH uygulamalarindaki karbonik anhidraz aktiviteleri (U g' TM +
sd; n=4) (ayn1 uygulama zamani icin belirtilen farkli harfler, uygulamalar arasindaki
farkliliklar1 yansitmaktadir)

pH; 8,2 pH; 7,7 pH; 7.5
gin-1 | 19,2543,65" | 22,68+2,34% | 17,3142,79°
gin-3 | 22,41+£5,76" | 21,53+6,64° | 20,45+1,62°
giin-7 | 23,95+3,79* | 16,70+1,83° | 14,78+3,72°
gin-14 | 16,3042.46* | 24,69+3,53° | 15,11+2,83"
giin-21 | 11,0241,41° | 15414538 | 12,094+2,75°
giin-28 | 18,19+1,85% | 17,48+4,51% | 12,6243,33"

Calismanin 14. giiniinde ise 8,2 ve 7,5 pH derecelerine sahip ortamlarda kaydedilen

karbonik anhidraz aktiviteleri birbirine yakin degerler gosterirken, 7,7 pH
uygulamasindaki ornekler dikkate deger sekilde yiiksek karbonik anhidraz aktivitesi
gostermistir (F:12,31; p<0,05). 8,2 pH uygulamasmin karbonik anhidraz aktivite
degerleri 14. giinde diisiis gosterirken, 7,7 pH derecesindeki orneklerin karbonik
anhidraz aktivitelerindeki artis ilgi ¢ekici bulunmustur. Calismanin 3. ve 4. haftalarinda
ise ilging olarak pH uygulamalar1 arasinda herhangi bir farklilik belirlenmemistir
(Swrasiyla F:1,63; F:3,15; p>0,05). Tiim uygulamalarin son iki haftada gosterdikleri
karbonik anhidraz aktivitesi, diger haftalarla kiyaslandiginda genelde daha diisiik

aktiviteler géstermistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. C. officinalis 6rneklerinin karbonik anhidraz aktivitesi (n=4)

Cift yonlii varyans analizi sonuglar1 ortam pH’inin karbonik anhidraz aktivitesi iizerine
etkili oldugunu gostermistir (p<<0,05). Coklu karsilastirma testleri 7,5 pH uygulamasinin
diger uygulamalardan farkli oldugunu gostermistir. Ayrica, uygulama zamam ve pH
arasinda da bir etkilesim oldugu istatistiksel olarak saptanmistir (p<0,05). Uygulama
zamanina gore karbonik anhidraz aktivitelerini karsilagtirdigimizda, 7,5 derecesindeki
pH’a maruz kalan 6rneklere ait enzim aktivitesinin, 3. giin degerleri hari¢ tutuldugunda,
istikrarl bir grafik sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.58). Ancak, 7,7 derecesindeki pH’a
maruz kalan 6rneklere ait aktivite grafigi keskin inis ve ¢ikislar géstermistir. Caligmanin
1. giiniinde 22,68+2,34 Ug'TM olan karbonik anhidraz aktivitesi, ¢alismanin 7.
giiniinde 16,70+1,83 Ug'TM degerine kadar diisiis gostermis, 14. giinde ise 24,69+3,53
Ug'TM degerine kadar artis gostermistir. Calismanin 21. giiniinde 15,41+5,38 Ug'TM
degeri ile en diisiik aktiviteyi gosterdikten sonra, 28. giinde tekrar bir miktar artis
gostermistir (17,48+4,51 Ug'TM). Normal deniz suyu pH’ina sahip ortamlardaki
orneklerin CA aktiviteleri ise ¢alismanin 1. giiniinde 19,25+3,65 Ug'TM degerinden,
once 22,41+5,76 Ug'TM degerine (3. giinde) sonrada 23,95+3,79 Ug'TM degerine
kadar (7. giinde) artis gostermistir. Calismanm 21. giiniinde 11,02+1,41 Ug' T™M
degerine kadar diisen karbonik anhidraz aktivitesi, 28. glinde bir miktar artis gostererek

18,19+1,85 Ug'lTM degerine yiikselmistir (Sekil 4.58).
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4.4. Deney serisi-4; Diisiik pH’1n Nitrat Rediiktaz Aktivitesi Uzerine Etkisi

Nitrat rediiktaz aktivitesini belirlemek tizere, 6rnekler 2 hafta boyunca normal deniz
suyu pH’1 (8,2) ve diisiik pH’l1 (7,7 ve 7,5) ortamlara maruz birakilmistir. Orneklerin
nitrat rediiktaz aktiviteleri ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde in situ olarak Ol¢lilmiistiir.
Calisma siiresi boyunca, kiiltiir ortamlarinin pH’lar1, diger deney serilerinde oldugu
gibi, giinde 2 kez kontrol edilmis ve gerekli ayarlamalar CO, gaz ilavesiyle yapilmistir.
Caligma siiresi boyunca deney serisi-3 i¢in Ol¢lilen ve CO, gazi ile ayarlanan pH
degerleri Sekil 4.59°da gosterilmistir. Tek yonlii varyans analizi ve Tukey coklu
karsilastirma testleri, 3 pH uygulamasinin birbirinden farkli oldugunu goéstermistir

(p<0,05).
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Sekil 4.59. Deney serisi-4’lin pH degisimi

Farkli pH uygulamalarina maruz kalan C. officinalis 6rneklerinin nitrat rediiktaz aktivite
degerleri ve standart sapma degerleri gizelge 4.29°da gosterilmistir. En yiiksek nitrat
rediiktaz aktivitesi caligmanin 7. giinlinde normal deniz suyu pH’ma sahip olan
ortamlardaki drneklerde 1,64+0,3 Umin™ TM olarak belirlenmistir. En diisiik aktivite ise
7,5 derecesindeki pH uygulamasinda ve ¢alismanimn 14. giiniinde 0,66+0,19 Umin' TM

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.29. C. officinalis 6rneklerinin nitrat rediiktaz aktivite degerleri (Umin'TM +
sd; n=8)

pH;8,2 pH;7,7 pH;7,5
Giin-7 1,64+0,30 1,38+0,18 1,26+0,22
Giin-14 1,33+0,19 1,52+,22 0,66+0,19

[k hafta yapilan dlgiimlerde en yiiksek aktivite degerleri normal deniz suyu pH’ma
sahip olan ortamlarda kaydedilmistir. Sonrasinda sirasiyla 7,7 ve 7,5 pH derecesine
sahip olan ortamlar gelmektedir. Ilk hafta icin belirlenen nitrat rediiktaz aktivite
degerleri istatistiksel olarak uygulamalar arasinda farklilik gostermistir (Cizelge 4.30;
p<0,05). 8,2 ile 7,5 pH uygulamalarina maruz kalan orneklerin nitrat rediiktaz
aktiviteleri arasinda anlamli farkliliklar bulunurken (p<0,05), 7,7 PH uygulamas1 diger

uygulamalardan farklilik géstermemistir (p>0,05).

Cizelge 4.30. Orneklerin nitrat rediiktaz aktivitesi icin ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler F p
derecesi | ortalamasi
pH 2 1,372 28,338 | 0,00
giin 1 0,785 16,206 | 0,00
pH*glin 2 0,561 11,577 | 0,00
hata 42 0,048

Ikinci hafta yapilan dlgiimlerde 8,2 ve 7,7 pH uygulamalar1 birbirine yakin sonuglar
gostermistir. Ancak 7,5 pH uygulamasina maruz kalan oOrneklerin nitrat rediiktaz

aktivitesi belirgin sekilde azalma gostermistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. C. officinalis 6rneklerinin nitrat rediiktaz aktivitesi (n=8)

Cift yonlii varyans analizi sonuglari, C. officinalis tiiriinde ortam pH’1nin nitrat rediiktaz
aktivitesini etkiledigini gostermistir. 7,5 pH uygulamasina maruz kalan orneklerin
enzim aktiviteleri diisiis gostermistir. pH ve uygulama zamani arasinda da bir etkilesim

bulunmasi, ¢alismanin 14. giintindeki ani aktivite azalmasini bir 6l¢iide desteklemistir.

Farkli pH uygulamalarindaki nitrat rediiktaz aktivitesinin zamana bagli olarak degisimi
incelendiginde, en istikrarli aktivitenin 7,7 pH derecesine sahip olan ortamlardaki
orneklerde oldugu saptanmistir. Normal deniz suyu pH’ina sahip olan ortamlardaki
ornekler, caligmanin 14. giiniinde az da olsa bir aktivite kaybi1 gosterirken, 7,5 pH
derecesine sahip olan ortamlardaki 6rneklerin nitrat rediiktaz aktiviteleri dikkat ¢ekici

sekilde azalmistir (Sekil 4.60).
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Okyanus Asitlesmesinin Etkileri

Kalkerli yapidaki fotoototrofik canlilar 6nemli ekolojik nisleri ve karmasik fizyolojik
Ozellikleri nedeniyle bilimsel arastirmalar i¢in &zellikle ilgilenilen canli gruplaridir.
Tropikal ¢evrelerde, zooksantel ve heterotrofik kalkerli taksonlar arasindaki simbiyotik
iliski nedeniyle, okyanus asitlesmesi calismalarinda koraller biiyilkk oranda
calisilmaktadir (Langdon ve Atkinson 2005, Krief ve ark. 2010). Iliman g¢evrelerde ise
kalkerli mikro ve makroalgler yiiksek primer {retimleri ve kiiresel biyojeokimyasal
dongiiye katilimlar1 (Thierstein ve Young 2004), intertidal ve subtidal kommuniteler
icin substrat ve yapisal destek saglamalari gibi Ozellikleri nedeniyle yogun olarak
calisilmaktadir (Hicks 1986, Akioka ve ark. 1999). Kalkerli algler, deniz sularindaki
¢Oziinmiis inorganik karbon derisimleriyle iliskili olarak hem fotosentez hem de
kalsifikasyon yapan Onemli canlilardir. Bu nedenle bu c¢alismada kalkerli kirmizi
alglerden olan Corallina officinalis tiirii se¢ilmis ve bu tiiriin okyanus asitlesmesinden

nasil etkilenecegi belirlenmeye caligilmigtir.

Calismada 4 farkli deney serisi ile okyanus asitlesmesinin hem kisa siireli (14 giin)
etkileri hem de uzun siireli (28 giin) etkileri belirlenmistir. Deney serisi-1 ve 2’de 2
haftalik uygulama periyodu ile okyanus asitlesmesinin kisa siireli etkileri belirlenirken,
Deney serisi-3’de 4 haftalik uygulama periyodu ile uzun siireli etkileri belirlenmistir.
Deney serisi-4 ise, orneklerin azot metabolizmasi ile ilgili durumlarini tahmin etmek
icin yapilmistir. Bu calismada kullanilan "diisiik pH" terimi ile 7,7 derecesindeki pH,
"normal deniz suyu pH’1" terimi ile de 8,2 derecesindeki pH durumlari
kastedilmektedir. "daha diigik pH" terimi ise 7,5 derecesindeki pH durumlarini

belirtmek i¢in kullanilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, deniz sularindaki yiiksek CO, derisimlerinin,
bir¢ok yonden C. officinalis tiiriiniin fizyolojisini etkiledigini gostermistir. Caligmada

C. officinalis tiiriniin degisen ortam kosullarindaki fotosentetik performansini tahmin
etmek i¢in yapilan en 6nemli dl¢limlerden biri, PSII’nin degisen klorofil floresansinin

Ol¢iilmesidir. Bu teknik, son zamanlarda yapilan modern fotosentez arastirmalarinda
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Metodun fizyolojik temelleri Krause ve Weis (1991) ile
Schreiber ve ark. (1994) tarafindan belirtilmistir.

F,/Fn ile gosterilen PSII’'nin Maksimum fotokimyasal kuantum {irlinl, stres
aragtirmalarinda genellikle kullanilan bir parametredir. Bu parametre 151k yakalama
sistemlerinden tepkime merkezine enerji transferinin etkinligi hakkinda bilgi
vermektedir. Calisilan deney serileri icerisinde sadece deney serisi-2’de pH
uygulamalar1 arasinda, bu parametre farklilik gostermistir. Ancak, diisiik pH’a uzun
siire (28 giin) maruz kalan 6rneklerde F,/Fy, orani1 anlamli farkliliklar géstermemistir.
Krause ve Weis (1991) F,/F, degerindeki azalmanin, 151k yakalama sistemlerinde
absorbe edilen enerjinin 1s1 olarak etrafa yayilma miktarindaki artisi yansittigini
belirtmistir. Bu bilgi, C. officinalis tiri i¢in disik pH uygulamasinin pigment
molekiilleri tarafindan absorbe edilen enerjinin etkinligini degistirmedigini yani, diisiik

pH’1n C. officinalis tiirii igin stres olusturmadigini gostermektedir.

Alfa degeri, orneklerin 151k yakalama etkinlikleri hakkinda bilgi veren bir parametredir.
Deney serisi-1 haricindeki diger serilerde alfa degerinin diisiik pH uygulamalari
arasinda farklilik gostermemesi, diisiik pH uygulamasinin 6rneklerde 151k yakalama
sistemlerini etkilemedigini goéstermektedir. Diisiik pH uygulamalarinda, aksesuar
pigmentlerin miktarindaki azalma, anten biiylikliiglinii degistirmis olsa da Orneklerin
151k yakalama etkinligi degismemistir. Ancak, daha diisik pH uygulamalarina ait
orneklerde alfa degerinin, normal deniz suyu pH’1na sahip ortamlardaki 6rneklerin alfa
degerlerinden istatistiksel olarak farkli bulunmasi, daha diisiik pH’1n anten sistemlerine
zarar verdigini gostermektedir. Ancak bu negatif etki, uzun vadede (28 giin) etkisini
kaybetmistir. Kiyisal sularda yasayan kalkerli organizmalarin, karbon kimyasindaki
degisimlere karst daha toleransli olmasi (Schneider ve Erez 2006), alfa degerinin

uygulama zamani ile baglantili olarak iyilesme gostermesini aciklamaktadir.

Orneklerin maksimum fotosentez kapasitesi diisik pH uygulamalarinda artis
gostermistir. P, degerinin yiiksek CO;’li ortamlarda artis gostermesi, normal deniz
suyu ortamindaki ¢Ozlinmiis inorganik karbon derisimlerinde fotosentezin doygun

olmadigint gostermektedir. Bu veri artan CO, miktarinin kisa vadede fotosentezi
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stimiile ettigini distindiirmektedir. Ancak, deney serisi-3’den elde edilen veriler, diisiik
pH’a uzun siire maruz kalan 6rneklerin Py« degeri bakimindan farklilik géstermedigini
ortaya koymaktadir. Diisiik pH uygulamasina uzun siire maruz kalan 6rneklerde F,/F,
alfa ve P, degerlerinin farklilik gdstermemesi, buna ilaveten Iy degerlerinin de artis
gostermesi, C. officinalis tiriine ait fotosentetik performansin, yiksek CO,

derisimlerinden pozitif veya negatif yonde etkilenmedigini gostermektedir.

Degisen klorofil floresansinin Olclilmesiyle elde edilen parametreler, C. officinalis
tiriiniin fizyolojisinde uygulama zamaninin 6nemli oldugunu gostermektedir. Diisiik
pH’a maruz kalan 6rnekler i¢in 6zellikle 2. hafta bir doniim noktas1 gibi goziilkmektedir.
Ik 2 hafta boyunca F,/F,, degerlerinin sabit kalmasi, alfa degerlerinin etkilenmemesi ve
orneklerin tiim fotosentetik kapasitesini gosteren Ppa.x degerinin artmasi, diisiik pH in
kisa vade de fotosentetik performansi artirdigini diisiindiirmektedir. Bircok g¢alisma,
PSIT’nin elektron transportu ve CO; fiksasyonu arasinda dogrusal yonde bir korelasyon
oldugunu belirtmektedir (Genty ve ark. 1989). Bu durumda, diisiik pH uygulamalarinda
elde edilen yiiksek rETR degerleri de fotosentetik performansin kisa vadede arttigini
desteklemektedir. Ancak uzun vadede diisik pH fotosentetik performansi
etkilememektedir. Daha diisik pH uygulamalarinda ise uygulama zamani 6nemli
bulunmamistir. 7,5 derecesindeki pH’a maruz kalan 6rneklerin fotosentetik etkinligi,

normal deniz suyu pH’1na maruz kalan 6rneklerle benzerlik géstermistir.

Okyanus asitlesmesinin biiylime ve fotosentetik etkinlik iizerine olan etkileri birgok
tiirde arastirilmistir. Yapilan calismalar farkli makroalg tiirlerinin okyanus asitlesmesine
kars1 farkli duyarliliklara sahip oldugunu gostermektedir. C. officinalis tiirlinde, diisiik
pH’1n kisa stireli etkisi ile fotosentetik performans artarken, 6rneklerin biiylime oranlari
azalma gostermistir. Bu verilerin aksine, bazi makroalg tiirlerinin yiiksek CO;’li
ortamlarda biliylime oranlarinin arttif1 belirtilmistir (Gao ve ark. 1993b, Kiibbler ve

ark.1999, Zou 2005).
Porphyra yezoensis ve Ulva rigida gibi tirler HCO; iyonlarmi etkili olarak

kullanabilme yetenegine sahip olan tiirlerdir. Buna ragmen, CO, derisiminin yliksek

oldugu ortamlarda bu tiirlerin biiyiime oranlarinin artis gdsterdigi belirtilmistir (Gao ve
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ark. 1991, Bjork ve ark. 1993). Bazi calismalarda ise CO, miktarindaki artisin
Gracilaria tenuistipitata, Porphyra leucostica ve Porphyra linearis gibi tiirlerde
biiylimeyi azalttig1 tespit edilmistir (Garcia-Sanchez ve ark. 1994, Israel ve ark. 1999,
Mercado ve ark. 1999, Martin ve Gattuso 2009). Kiibbler ve ark. (1999) ise HCO;
iyonlarin1 kullanma yeteneginde olmayan Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye
tiirlinde CO, miktarindaki artisin biiylimeyi artirdigini belirtmistir. Gordillo ve ark.
(2001) ise Ulva rigida tiriinde fotosentez azalirken, biliylime oranimin arttigini
belirtmistir. Israel ve Hophy (2002) ise, artan CO, derisiminin deniz yosunlarinda
biiylime oranini etkilemedigini belirtmistir. Yapilan tiim ¢alismalar, deniz yosunlarinin

okyanus asitlesmesinden farkli yonlerde etkilendigini gostermektedir.

Gao ve Zheng (2010) bu calismanin materyaline benzer bir tiir olan Corallina sessilis
tiiriinde biiylime oraninin okyanus asitlesmesi ile azaldigin1 belirtmistir. Aragtirmacilar
bliylime oranindaki azalmanin CO; stresi altinda artan fotokimyasal olmayan sonme
mekanizmalar1 ve daha yliksek enerji gereksinimi nedeniyle olabilecegini ileri
stirmiistlir. Tez ¢alismasinda, yiiksek CO;’li ortamlardaki yiliksek karbonik anhidraz
aktivitesi (2. hafta) ve UV-absorbe eden bilesiklerin miktarindaki artis, 6rneklerin enerji

ihtiyacini artirmakta ve biiyiimenin azalmasina katkida bulunmaktadir.

C. officinalis tirinin kalkerli yapida olmasi, biiylime oranindaki azalmayi biiytlik
Olgiide agiklamaktadir. Ciinkii kalkerli alglerin kalsifikasyonu enerji gerektirmekte
(Borowitzka ve Larkum 1976b) ve ortamin pH’ina bagli olarak da degismektedir (De
Beer ve Larkum 2001). Gao ve ark. (1993a)’da Corallina pilulifera tiirliniin
kalsifikasyonunun ortam pH’ma bagli olabilecegini belirtmistir. Ancak, arastirmacilar
calismalarinda ortam pH’in1 sabit tutarak sadece ¢6zlinmiis inorganik karbon derigsimini
artirdiklarinda kalsifikasyonun arttigini belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar, deney
ortamlarina CO, gaz ilave ettiklerinde C. pilulifera tiirliniin kalsifikasyonu artis
gdstermemistir. Bu durum, Corallina 6rneklerinin kalsifikasyonunun CO;? iyonlarina
ve ortam pH’ina bagl oldugunu gostermektedir. Ciinkii arastirmacilar CO, derisimini
350 ppm’den 1600 ppm’e ¢ikardiklarinda DIC derisimi sadece %9 artarken CO;”

iyonlar1 %71 oraninda azalma gdstermistir.
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C. officinalis orneklerinin CaCO3;/KM oranlar1 bir 6lgiide 6rneklerin kalsifikasyonu
hakkinda bilgi vermektedir. Diisiik pH uygulamalarinda, 6zellikle 2. hafta da CaCOs
/KM oranmin azalmasi, kalsifikasyonunda azaldigin1 gostermektedir. Okyanus
asitlesmesi sonucu azalan COs™ iyonlart C. officinalis tirinin kalsifikasyonunu

olumsuz yonde etkilemistir.

C. officinalis tiiri CaCOs’1 kalsit kristalleri seklinde hiicre duvarinda biriktirmektedir.
Kalsit kristallerinin kolaylikla ¢oziinebilen bir yapiya sahip olmasi (Martin ve Gattuso
2009) diisiik pH’1n kalsifikasyonu inhibe etmesinin yaninda mevcut kalsit kristallerini
de etkileyebilecegini diisiindiirmiistiir. Okyanus asitlesmesinin kalsifikasyon {izerine
olan olumsuz etkileri birgok calismada gosterilmistir (Gao ve ark. 1993a, Riebesell ve
ark. 2000, Orr ve ark. 2005). ilging olarak, Emiliana huxleyi tiiriiniin, yiiksek CO,
derigsimine sahip olan ortamlarda kalsifikasyonunun arttigi belirtilmistir (Iglesias-
Rodriguez ve ark. 2008). Ancak, Riebesell ve ark. (2008) bu sonucun hala tartismali

oldugunu belirtmistir.

C. officinalis tirinde, artan CO, derisimi ile kalsifikasyonun azalmasi, biiyiime
oranindaki azalmay1 aciklamaktadir. Kalsifikasyonun yaninda, azot metabolizmasi da
deniz yosunlarimin biiyiimesinde oldukca etkili olmaktadir. Calismalar deniz
makrofitlerinin bilyiime orani, nitrat (NO3 ) alimi ve nitrat rediiktaz aktivitesi arasinda
iligski oldugunu gdstermektedir (Davison ve Stewart 1983, Davison ve ark. 1984). Nitrat
rediiktaz enzimi, azotun organik bilesikler igerisine entegrasyonunun ilk basamagi olan,
NO;™ iyonlarinin NO;™ iyonlarina indirgenmesi tepkimesini katalizlemektedir (Chow ve

ark. 2004).

Fotosentetik performans ve biiyiime oraninda oldugu gibi, farkli makroalg tiirlerinin
azot metabolizmalar1 da okyanus asitlesmesinden farkli sekillerde etkilenmektedir.
Zenginlestirilmis CO,’in Gracilaria chilensis (Gao ve ark. 1993b), Ulva lactuca (Zou
ve ark. 2001), Ulva rigida (Gordillo ve ark. 2001) ve Hizikia fusiforme (Zou 2005)
tiirlerinde NO; alimim tesvik ettigi ve bu tiirlerin biiyiime oranlarinda artis oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde, Porphyra leucostica (Mercado ve ark. 1999), ve Ulva
rigida (Gordillo ve ark. 2001) tiirlerinde nitrat rediiktaz aktivitesinin de artis gosterdigi
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tespit edilmistir. Gracilaria tenuistipitata (Garcia-Sanchez ve ark. 1994) ve Gracilaria
gaditana (Andria ve ark. 1999) tiirlerinde ise artan CO, derisimi NO; alimini
azaltmaktadir. C. officinalis tiiriinde diisiik pH uygulamalar1 nitrat rediiktaz aktivitesini
degistirmemistir. Bu durumda, kalsifikasyonun C. officinalis tiriinde biliylimeyi

etkileyen ana faktor oldugu anlasilmaktadir (pH 7,7°de).

Daha diisiik pH uygulamalarinda, nitrat rediiktaz aktivitesi onemli 6l¢iide azalmistir.
Beman ve ark. (2011) tarafindan da artan CO; derisimlerinin nitrifikasyonu azalttigini
belirtmesi, bu bulguyu desteklemektedir. Ortam pH’min 7,5 oldugu deney serisinde
orneklerin biiylime oranlar1 belirlenmemistir. Ancak Hofmann ve ark. (2010) ortam
pH’min 7,6 oldugu ortamlara maruz kalan C. officinalis orneklerinin, ozellikle 3.
haftada biiylime oranlarmin 0’a yaklastigin1 belirtmisledir. Diisiik pH uygulamalarinin
aksine, daha diisilk pH uygulamalarinda nitrat rediiktaz aktivitesinin azalmasi, biiyiime

oranindaki azalmayla iligkili olmaktadir.

Yiiksek CO; derisimlerinde C. officinalis 6rneklerinin biliylime oranlarindaki azalma
tahmin edilirken, fotosentez ve karbonik anhidraz aktivitesi beklenmeyen sonuglar
gostermigtir. Diisiik pH uygulamalarinda deney ortamina CO, gazi ilavesi, kiiltiir
ortamlarmin CO,/O, oranini artirmaktadir. Bu durumda RuBisCO enziminin aktif
bolgesinde O,’den ¢cok CO; bulunacagi i¢in, enzimin oksijenaz aktivitesi engellenmekte
ve fotorespirasyon baskilanmaktadir (Gao ve ark. 1992). Hem fotorespirasyonun
azalmasi hem de artan CO, derisimlerinin RuBisCO enzimi i¢in daha fazla substrat
saglayacagi diisiiniilerek, fotosentetik etkinligin artmasi beklenilen bir sonugtur. Benzer
nedenlerle, CO, miktar1 fazla oldugunda karbonik anhidraz aktivitesinin de diismesi

beklenmekteydi.

Karbonik anhidraz enzimi CO, ve HCO; arasindaki degisimi ¢ift yonlii olarak
katalizleyen bir enzimdir. Bu doniisiim bir katalizor olmadan dogada c¢ok yavas bir
sekilde gerceklesmektedir (Badger ve Price 1994). Normal deniz suyu pH’inda (8,0-
8,2), CO, sadece 10uM yogunlugunda bulunurken, HCO; iyonlari 2mM yogunlugunda
bulunmaktadir (Skirrow 1975). Dolayisiyla, fotosentezin karanlik evre tepkimeleri igin

gereken CO,, biiyiik oranda HCO; iyonlarmin CO,’ye déniisiimiiyle karsilanmaktadur.
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Bu doniisiimii katalizleyen karbonik anhidraz enziminin, yiiksek CO;’li ortamlarda
aktivitesinin azalmasi tahmin edilmekteydi. Deney serisi-3’de, ¢calismanin ilk haftasinda
belirlenen karbonik anhidraz aktivitesi beklenildigi gibi diisiik pH’l1 ortamlarda diisiik

bulunmustur. Ancak ¢alismanin 2. haftasinda aktivitenin artmasi diisiindiiriicti olmustur.

Deney serisi-3’den elde edilen veriler fotosentez ve karbonik anhidraz aktivitesi
arasinda bir iligki oldugunu diisiindiirmektedir. Calismanin birinci haftasinda NrF ve
DsF uygulamalarinin fotosentetik performanslar1 birbirine yakin bulunmustur. Bu
durumda iken karbonik anhidraz aktivitesi, beklenildigi gibi, NrF uygulamasinda
yiiksek iken DsF uygulamasinda diisiik bulunmustur. ikinci hafta DsF uygulamasindaki
fotosentetik performansin  6nemli Olclide artis gdstermesi, karbonik anhidraz
aktivitesinin de artmasina neden olmustur. Ugiincii ve dérdiincii haftalarda fotosentetik
performansin her 2 pH uygulamasinda hemen hemen esit olmasi karbonik anhidraz

aktivitesinin de azalmasina neden olmus olabilir.

Calismanin 2. haftasinda ve diisik pH’li ortamlarda orneklerin yiiksek karbonik

anhidraz aktivitesi gdstermesiyle ilgili olarak 3 olasilik tahmin edilmektedir.

Birinci olasilik; 2. haftada artan fotosentetik etkinlik nedeniyle, deniz suyunda bulunan
CO,’in yaninda HCO; iyonlarina da ihtiya¢ duyulmasidir. Bu durumda eksternal veya
internal karbonik anhidraz aktivitesi ile HCOs; iyonlart CO;’ye doniistiiriilerek

karboksilasyon icin gereken substrat saglaniyor olabilir.

Ikinci olasilik; Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, fotosentezin 151k evre
reaksiyonlarinda, PSI’de HCO; iyonlarmm gerekli oldugunu gostermektedir. ilk
olarak Warburg ve Krippahl (1958) HCOs iyonlarinin Hill reaksiyonunda elektron
akisin tesvik ettigini belirtmistir. O zamandan beri, HCO; iyonlarinin PSII’deki rolii
bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢alisilmigtir (Stemler ve Govindjee 1973, Wydrzynski ve
Govindjee 1975, Govindjee ve ark. 1976, Govindjee ve van Rensen 1978, Stemler 1980,
Van Rensen ve ark. 1999, Klimov ve Baranov 2001, Stemler 2002, Van Rensen 2002).
Calismalar, PSII’nin akseptor bolgesinde HCO; iyonlarma ihtiyag oldugunu

gosterirken, donor alanindaki rolii hala tartismalidir (Klimov ve Baranov 2001). Bu
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durumda, orneklerde fotosentetik performansin artigi, daha fazla HCO; iyonlari
gerektirecektir. Deniz suyunda HCO; iyonlart bol miktarda bulunmasma ragmen,
hiicre i¢ine alimimlari enerji gerektirmektedir ve bu nedenle de metabolik olarak
masraflidir. Bu durumda, CO, ile zenginlestirilmis ortamlarda, difiizyonla lipid
membrandan gegen CO,, intraselliiler karbonik anhidraz ile HCO; iyonlarina

dontstiiriilerek PSII’de kullaniliyor olabilir.

Ugiincii olasilik; karbonik anhidraz enziminin kalsifikasyonda &nemli rol oynamasi
nedeniyledir (Niemer ve ark. 1994, Al-Horani ve ark. 2003, Rahman ve ark. 2007).

Tambutte ve ark. (2007) tarafindan azooxanthellate koralleri i¢in Onerilen tepkimeler

asagidaki gibidir.

co, + HO —————* H  + HCO; (5.1)
HCO; — cos?  + H (5.2)
Ca? + COs? ——» CaCOs (5.3)

Yukarida gosterilen 5.1 nolu tepkime, karbonik anhidraz katalizorligiinde
gerceklesmektedir. Bu durumda, yiliksek karbonik anhidraz aktivitesinin nedeni,
orneklerin  kalsifikasyonlarin1  fotosentezleri ile dengelemeye c¢alismasindan

kaynaklanabilir.

Yiiksek karbonik anhidraz aktivitesi ile ilgili olarak yapilan tahminlerden ilk 2’si
fotosentez ile sonuncusu ise kalsifikasyonla ilgili tahminlerdir. Bu tahminlerin
dogrulugunu teyid etmek icin eksternal ve internal karbonik anhidraz aktivitelerinin ayr1
ayr1 belirlenmesi ve yiiksek aktiviteden hangisinin sorumlu oldugunun bulunmasi

gerekmektedir. Ancak bu ¢alismada toplam karbonik anhidraz aktivitesi belirlenmistir.

Giordano ve Maberly (1989) C. officinalis tiirinlin sadece internal karbonik anhidraz
enzimine sahip oldugunu belirtmistir. Ancak, daha hassas metotlar gelistirildikten sonra,
Mercado ve ark. (1997) tarafindan Corallina elongata Ellis et Solander tiiriinde
eksternal karbonik anhidraz aktivitesinin varligi gosterilmistir. Buna ilaveten,

Ragazzola (2009), inhibitdrler yardimiyla fotosentezi inhibe ettikten sonra, C. officinalis
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tiirlinde eksternal karbonik anhidraz aktivitesi oldugunu gostermistir. Fotosentez inhibe
oldugunda karbonik anhidraz aktivitesinin bulunmasi, fotosentez ile ilgili olan ilk iki
tahmini zayiflatmaktadir. Bu durumda 3. tahmin daha olas1 goziikmektedir. Ancak
kalsifikasyon nedeniyle stimiile oldugu diisiiniilen karbonik anhidraz aktivitesine
ragmen, diisik pH uygulamalarindaki diisiik kalsifikasyon miktar1 hala diisiindiirticii

olmaktadir.

Sonug olarak, okyanus asitlesmesi C. officinalis tlriiniin fotosentez, kalsifikasyon,
biiylime ve respirasyon gibi énemli metabolik faaliyetlerini etkilemektedir. Diisiik pH’a
maruz kalan 6rneklerin kalsifikasyon ve biiylime oranlar1 azalmaktadir. Fotosentetik
performanslar1 ise kisa vadede artarken, uzun vadede okyanus asitlesmesinden
etkilenmemistir. Okyanus asitlesmesi ile yavaglayan biiyiime ve kalsifikasyon, C.
officinalis tiriiniin yayilis gosterdigi intertidal kommunitelerdeki ekolojik basarisini
azaltmaktadir. Dogal ortamlarinda, Ozellikle kalkerli olmayan tiirlerle rekabetlerinin
olumsuz yonde etkilenecegi diisiiniilmektedir. Porzio ve ark. (2011), ortam pH’1nin 7,8
oldugu ortamlarda, kalkerli alglerin biyogesitliliginde %25 azalma oldugunu belirtmesi
bu hipotezi desteklemektedir. Aragtirmacilar, diisik pH’dan en ¢ok etkilenen tiirlerin
Jania rubens (Linnaeus) Lamouroux, Corallina officinalis L., Corallina elongata Ellis
et Solander, Amphiroa rigida Lamouroux ve Halimeda tuna (Ellis et Solander)

Lamouroux oldugunu belirtmistir.

Okyanus asitlesmesine kars1t makroalglerin duyarliliklar1 arasindaki farkliliklar kiyisal
ekosistem yapisinda 6nemli degisimlere neden olabilmektedir. Alg kommunitelerindeki
degisimler herbivor ¢esitliligi ve dagilimlarinda da degisimlere neden olmaktadir
(Darcy-Hall ve Hall 2008). Fakat okyanus asitlesmesinin etkilerini ekosistem ve
kommunite diizeyinde arastiran sinirl sayida calisma bulunmaktadir (Wootton ve ark.

2008).
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5.2. UVR’nin Etkileri

UVR’nin C. officinalis tirii tizerine olan fizyolojik etkilerini belirlemek amaciyla,
orneklere 2 farklit UVR dozu uygulanmistir. Deney serisi-1’de FAR (400-700nm) 45
umol foton m? s, UVA (320-400nm) 4,25 Wm > ve UVB (280-320nm); 0,5 Wm *
yogunluklarinda uygulanmistir. Deney serisi-2’de ise FAR (400-700nm) 45 pmol foton
mZs ', UVA (320-400nm) 1,80 Wm?> ve UVB (280-320nm); 3,84 Wm™
yogunluklarinda uygulanmistir. Calisma igerisinde kullanilan "diisik UVB" terimi
deney serisi-1’de uygulanan 0,5 Wm > yogunlugundaki UVB 1smlarim "yiiksek UVB"
terimi ise deney serisi-2’de uygulanan 3,84 Wm™ yogunlugundaki UVB ismlarin

tanimlamaktadir.

Deney serisi-1’de elde edilen verilerden alfa degerinin uygulamalar arasinda farklilik
gostermemesi, UVR’nin C. officinalis tiiriinde 151k yakalama sistemleri tizerine pozitif
ya da negatif yonde bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Fotosentetik pigmentler
arasinda UVR’ye karst daha hassas oldugu bilinen fikoeritrin ve fikosiyanin
miktarlarinin, FA ve FAB uygulamalarinda azalma gostermesi de anten sistemlerinin
151k yakalama etkinligini etkilememistir. Benzer sekilde F,/F,, oranlarinin da
uygulamalar arasinda farklilik goéstermemesi, absorbe edilen enerjinin fotokimyasal

reaksiyonlarda kullanilma etkinliginin degismedigini gostermektedir.

Deney serisi-1’de ilging olarak, uygulanan dozlardaki UVR’nin fotosentetik kapasiteyi
artirdig tespit edilmistir. Ozellikle UVA radyasyonu fotosentezi stimiile etmistir. Bu
bulgu C. officinalis tiriniin, UVA enerjisini de fotokimyasal reaksiyonlarda
kullanabildigini diislindiirmektedir. Halldal (1964) yesil deniz yosunlarindan Ulva
lactuca tirtiniin UV bandinda 313 nm dalga boyundaki isinlari, kirmizi deniz
yosunlarindan da Trailliella intricate Batters tiiriinlin 300nm dalga boyundaki 1sinlari
fotosentetik olarak kullanabildigini belirtmistir. Fotosentetik pigmentlerden klorofil-a
molekiilinin UVA bdlgesinde absorbans gostermesi (Harris ve Zscheile 1943) ve
aksesuar pigmentlerden fikobiliproteinlerin de, az da olsa UV bandinda absorbans
gostermesi (Neori ve ark. 1986, 1988) calisma materyalinin UVA enerjisini

fotosentezde kullanma olasiligin1 gii¢lendirmektedir.
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Elde edilen bulgularla paralel olarak, son zamanlarda yapilan baz1 ¢aligmalarda da,
UVA isinlarinin makroalglerin fizyolojileri {izerine pozitif yonde etkileri oldugunu
gostermesi (Wu ve ark. 2005, Gao ve ark. 2007, Gao ve Xu 2008) bu bulguyu
desteklemektedir. Caligmalar, UVA 1sinlarinin DNA onarimini indiikledigini (Pakker ve
ark. 2000a, b) ayrica fotosentez (Vinegla ve ark. 2006) ve biiylimeyi (Henry ve Van
Alstyne 2004) stimiile ettigini gostermektedir.

Deney serisi-1’de uygulanan dozlardaki UVR’ye maruz kalan C. officinalis 6rneklerinin
fotosentetik performanslarindaki artisla paralel olarak, biliylime oranlarinin da artig
gosterdigi tespit edilmistir. F uygulamalari ile kiyaslandiginda hem FA hem de FAB
uygulamalarinda biiylime oraninin artis gostermesi, Pnax degerlerindeki artis dikkate

alindiginda, beklenilen bir sonugtur.

Biiylime, alglerin ekolojik basarisini temsil eden en 6nemli parametrelerden biridir. C.
officinalis tiri, kalkerli olmayan makroalgler ile kiyaslandiginda daha yavas biiylime
gosteren bir tiirdiir. Bu tiiriin normal kosullardaki kiiltlir ortamlarinda her ay 1,2-1,9mm
araliginda biiyiime gosterdigi bilinmektedir (Colthart and Johansen, 1973; Andrake and
Johansen, 1980). Calisilan tiirtin, UVA ve diisiik yogunluklarda UVB 1sinlarina maruz
kaldiginda, biliylime oraninin artis gostermesi, bu tiirii diger tiirlerle rekabette daha

avantajli bir konuma getirmektedir.

Ekofizyolojik ¢aligmalar makroalglerin strese toleranslar1 ve dikey dagilimlar1 arasinda
genel bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Davison ve Pearson 1996, Hanelt 1998,
Roleda ve ark. 2004, 2005). Larkum ve Wood (1993) ise UVR’ye karsi tolerans ve
dikey dagilim arasinda bir iligki oldugunu belirtmistir. Kirmiz1 alglerin dagilimlarinda
da UVR’nin en 6nemli etkenlerden biri oldugu bilinmektedir (Maegawa ve ark. 1993).
Helgoland adasinda yayilis gosteren kirmizi alglerin UVR’ye kars1 gosterdigi hassasiyet
tirlere ve yasadiklar1 derinlige gore degismektedir (Dring ve ark. 1996). Sublittoral
zonda yayilis gosteren tiirler, su siitunu sayesinde kendilerini yliksek radyasyona karsi
korumaktadir. Ancak, gel git bolgeleri veya si1g sularda yayilis gosteren tiirler biiylik
oranda radyasyona maruz kalmaktadir. C. officinalis tiirii Helgoland adasinda gel git

bolgesinde yayilis gostermekte ve UVR’ye biiylik oranda maruz kalmaktadir. UVA ve
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diisiik yogunlukta UVB 1sinlarina maruz kaldiginda hem biiylime oranlarinin artis
gostermesi hem de fotosentetik performansinin artmasi, bu tiirtin UVR’ye kars1 hassas
olmay1p toleranslh oldugunu gostermektedir.

UVR’ye karst makroalglerin fizyolojilerinde meydana gelen degisimler bircok
arastirmaci tarafindan calisilmistir. C. officinalis tiirii i¢in elde edilen verilerle paralel
olarak, intertidal ve supralittoral zonda yayilis gosteren Urospora penicilliformis (Roth)
Areschoug, Prasiola crispa (Lightfoot) Kiitzing ve Fucus distichus L. tiirlerinin de
UVR’ye kars1 genis bir fizyolojik toleransa sahip oldugu belirtilmistir (Hanelt ve ark.
1997b, Holzinger ve ark. 2006, Roleda ve ark. 2009, 2010). Benzer olarak Gracilaria
lemaneiformis (Bory de Saint-Vincent) Greville ve Fucus gardneri Silva tiirlerinde
UVA smlarmin etkisiyle fotosentetik performansin arttigr belirtilmistir (Gao ve Xu
2008, Zheng ve Gao 2009). Ancak, daha derin sularda yayilis gosteren makroalg
tirlerinin UVR’ye karsi daha hassas oldugu bilinmektedir (Karsten ve ark. 2009).
Holzinger ve ark. (2004) tarafindan, bir kirmizi alg tirii olan Palmaria palmata
(Linnaeus) Kuntze tiiriiniin UVR’ye maruz kaldiginda PSII’nin fotosentetik etkinliginde
azalma oldugunu belirtmesi, makroalg tiirlerinin UVR’ye kars1 toleranslarinin farkl
oldugunu gostermektedir. Genel kani, hem yiiksek yogunluktaki FAR hem de UVR’ye
daha yogun sekilde maruz kalan ve sig sularda yayilis gdsteren makroalg tiirlerinin

UVR’ye kars1 daha toleransli oldugu yoniindedir.

Bischof ve ark. (1998), UVR’ye kars1 toleransin genetik temelli oldugunu belirtmistir.
Ayrica, tallus morfolojisi de UVR’ye kars1 hassasiyeti etkilemektedir. Monostromatik
veya ipliksi yapida tallusa sahip olan tiirler UVR’ye kars1 daha hassastir (Halldal 1964).
C. officinalis tiiriiniin daha sert ve kalkerli yapida tallusa sahip olmasi, UVR’ye kars1

tolerans gostermesinin bir nedeni olarak diisiintilebilir.

Deney serisi-2’de uygulanan yiikksek UVB 1sinlart ¢alisilan tiirde fotosentetik
parametreleri etkilememistir. F uygulamalar1 ile karsilastirildiginda FA ve FAB
uygulamalarinin benzer F,/F,,, alfa, Py.x ve Ix degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
UVR uygulamalar1 arasinda farklilik bulunmamasi C. officinalis tiiriinlin UVR’ye kars1

oldukga toleransli oldugunu gdstermektedir.
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C. officinalis tiri intertidal zonda yayilis gostermesi nedeniyle, ozellikle sularin
cekildigi donemlerde yiiksek miktarda UVR’ye maruz kalmaktadir. Sublittoral tiirler ise
su siitunu sayesinde kismen korunmaktadir. intertidal zonda yasayan alglerin UVR’ye
karsi daha toleransli oldugu birgok calismada belirtilmistir. Dring ve ark. (1996)
intertidal tiirlerden Porphyra umbilicalis Kiitzing tiirtinlin UVR’ye kars1 toleransh
oldugunu, subtidal tiirlerden Delesseria sanguinea (Hudson) Lamouroux ve Plocamium
cartilagineum (Linnaeus) Dixon tiirlinlin ise olduk¢a hassas oldugunu belirtmistir.
UVR’ye kars1 toleransh olan tiirler arasinda Ulva rigida C. Agardh ve Fucus serratus
Linnaeus tiirleride belirtilmektedir (Altamirano ve ark. 2000, Michler ve ark. 2002).
Bischof ve ark. (1998) UVR’ye maruz kalan tiirler arasinda esmer alglerin yesil alglere
oranla daha hassas olduklarini, kirmizi alglerin ise tiirler arasinda heterojen sonuglar

gosterdigini belirtmistir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalar bazi c¢evresel kosullarda UVB radyasyonunun
makroalgler i¢in yararl etkilerini gostermektedir (Bjorn 2004, Shi ve ark. 2004).
Flores-Moya ve ark. (1999) esmer alglerden Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux
tiriinde, UVR’nin fotoinhibisyondan sonra, onarim mekanizmalarini indiikledigini

belirtmektedir.

Yiiksek 151k siddetine karsi dayaniklilik makroalgler arasindaki rekabeti belirleyen
onemli bir faktordiir (Herbert 1990, Hader ve ark. 1996). C. officinalis tiiriiniin UVR na
maruz kaldiginda fotosentetik performansinin etkilenmemesi ¢ok 6nemli bir ekolojik
avantaj saglamaktadir. Ancak, UVR’ye bagli olarak biiylime oraninin diismesi bu
avantaji golgelemektedir. UVR’ye maruz kalan, C. officinalis tiiriinde fotosentetik
performans degismezken, biiyiime oraninin azalmasi, diger metabolik yollarin

etkinliginde azalmalar oldugunu diistindiirmektedir.

Kalsifikasyon ve CaCOj kristallerinin ¢oziinmesi, kalkerli alglerin biiylime oranlarini
etkileyen onemli bir faktordiir. Deney serisi 1 ve 2’de UVB radyasyonu orneklerin
CaCOs igeriklerini etkilemezken, UVA radyasyonu CaCO; iceriklerinin azalmasina
neden olmustur. Bu durum, FA uygulamalarina maruz kalan Orneklerin biiylime

oranlarindaki azalmayi bir 6l¢iide agiklamaktadir. Ancak, FAB uygulamalarinda CaCO;
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iceriklerinin degismemesi, biiyiime oranindaki azalmanin sadece kalsifikasyondan

kaynaklanmadigini gostermektedir.

Algal 6rneklerde UVR’nin, niitrient alimint azalttigi, DNA’da hasarlara neden oldugu,
ROS’larin  olugsmasin1 indiikledigi ve Orneklerin protein derigimlerini azalttig1
bilinmektedir (Mitchell ve Karentz 1993, Lois ve Buchanan 1994, Fouchot ve ark.
2000, Eswaran ve Rao 2001, Zacher ve ark. 2007). Aguilera ve ark. (2008) UVR’den
kaynaklanan tahribatin karanlik peryot boyunca onarim mekanizmalar ile giderildigini
belirtmistir. Ayrica UVR’ye maruz kalan 6rneklerde ROS’un zararl etkilerini 6nleyen
antioksidan enzim aktivitelerinde artis oldugu belirtilmektedir (Aguilera ve ark. 2002,
Wolfe-Simon ve ark. 2005). UVR’ye kars1 gelistirilen bu koruma mekanizmalarinin
enerji gerektirmesi nedeniyle, biiyiime oranindaki azalmadan sorumlu oldugu tahmin

edilmektedir.

UVR’ye kars1 gelistirilen bir diger koruma mekanizmasi, UV-absorbe eden bilesikler
(Karsten ve ark. 1998a) gibi ikincil bilesiklerin sentezlenmesidir. Kirmizi alglerde UV-
absorbe eden bilesikler genellikle mikosporin benzeri amino asitlerdir (Oren ve Gunde-
Cimerman 2007) ve UVR ile mikosporin benzeri amino asitlerin sentezi

indiiklenmektedir (Korbee-Peinado ve ark. 2004).

Hoyer ve ark. (2001) mikosporin benzeri amino asitlerin derisimini temel alarak kirmizi
algleri 3 kategoriye ayirmistir. Arastirmacilar, Tip I’de bulunan tiirlerde higbir zaman
mikosporin benzeri amino asitlerin bulunmadigini, Tip II’de bulunan tiirlerin degisik
derisimlerde mikosporin benzeri amino asitler icerdigini ve Tip III’de bulunan tiirlerin
de her zaman yiiksek derisimlerde mikosporin benzeri amino asitler icerdigini
belirtmislerdir. Calismada, diisiik pH ve FAB uygulamalarinda (Deney serisi 2°de) UV-
absorbe eden bilesiklerin miktarindaki artis, C. officinalis tiriniin Tip I’'ye ait

oldugunu gostermektedir.

UV-absorbe eden bilesikler gibi ikincil bilesiklerin sentezi ve hiicre biiylimesi arasinda

antagonistik bir iliski olmasi (Raven 1991), UVR’ye maruz kalan C. officinalis
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orneklerindeki bliylime oraninin azalmasmma neden olan bir diger faktér olarak

diistiniilmektedir.

5.3. Okyanus Asitlesmesi ve UVR’nin Birlikte EtKkisi

IPCC’nin 1S92a emisyon senaryosuna gore ongoriilen okyanus asitlesmesinin yaninda,
deniz ve okyanuslarin 6zellikle ylizey tabakalarinda yayilis gdsteren makroalg tiirleri
biiylik oranda UVR’ye de maruz kalmaktadir (Hargreaves 2003). Bu durumda hem
diisiik pH hem de UVR, bu tiirler i¢in ayn1 anda stres faktorii olugturmaktadir. Farkli
makroalg tlirlerinin okyanus asitlesmesi ve UVR’ye kars1 fizyolojik cevaplar1 birgok
calismada arastirilmistir. Bu ¢alismalar ekolojik ag¢idan 6nemli oldugu kadar, farkh
tiirlerin fotosentez, kalsifikasyon ve biiylime mekanizmalarini anlayabilmek bakimindan
da oOnemli olmaktadir. Ancak, okyanus asitlesmesi ile birlikte UVR’nin etkilerini
aragtiran siirl sayida ¢alisma bulunmaktadir (Juan ve ark. 2004, Gao ve Zheng 2010).
Bu nedenle calismada, C. officinalis tiiriiniin fizyolojisi lizerine hem diisiik pH ve

UVR’nin ayr ayn etkileri hem de birlikte iken olasi etkileri aragtirilmigtir.

Calismada elde edilen verilere gore, deney serisi-1’de uygulanan yogunluklardaki UVR,
tek basina iken gosterdigi etkilerle paralel olarak, okyanus asitlesmesi ile birlikte iken
de Orneklerin fotosentetik performansini ve biiylime oranini artirict yonde etkili
olmustur. Ancak, biiylime oranindaki artis, diisiik pH olmadan sadece UVR’nin etkisi
ile gozlenen artisdan daha az olmustur. Disiik pH, uygulanan dozlardaki UVR’nin

biiylime oranini artirma etkisini sinirlamistir.

Deney serisi-2’de uygulanan yogunluklardaki UVR ise fotosentetik performansi
etkilemezken, biliyiime oraninin azalmasma neden olmustur. Fotosentetik performans
degismemesine ragmen biiyiime oranindaki azalmanin, 6rneklerin CaCOs igeriklerinin
azalma egiliminde olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayrica UVR’ nin etkisi
ile mikosporin benzeri amino asit sentezinin artis gostermesi de, enerji ihtiyacin

artirmasi nedeniyle, biiylime oraninin azalmasina katkida bulunmaktadir.
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C. officinalis orneklerinin CaCOj; igerikleri bakimindan, pH ve 1sik uygulamalar
arasinda bir etkilesim bulunmasi, daha uzun siireli inkubasyonlarda orneklerin
kalsifikasyon oranlarinin etkilenecegini diisiindiirmektedir. Bu durumda, UVR’ye kars1
koruyucu oldugu bilinen kalkerli tallus yapisinin incelmesi, bu tiiriin UVR’den daha
fazla etkilenmesine neden olacaktir. Kalsifikasyonun azalmasina ilaveten, mikosporin
benzeri amino asit sentezinin de artis gésterecegi diisliniildiiglinde, orneklerin daha fazla

enerji harcayacagi ve paralelinde biiylime oranlarinin azalacagi tahmin edilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar UVA radyasyonunun C. officinalis tiirii igin zararh
olmadigini, hatta faydali oldugunu gostermektedir. UVB radyasyonu ise fotosentez
lizerine pozitif veya negatif yonde herhangi bir etkide bulunmazken, 6rneklerin biiytime
oranlarint azaltmaktadir. Ozon tabakasinda meydana gelen incelmeler nedeniyle,
yerkiireye ulasan UVA radyasyonu degismezken, UVB radyasyonun artis gostermesi
(Kerr ve McElroy 1993), C. officinalis tiri i¢in 6nemli bir tehlike olusturmaktadir.
UVB’nin yaninda, okyanus asitlesmesinin de etkileri goz oniine alindiginda, kalkerli
yapida olan bu tiirlin diger tiirlerle rekabette dezavantajli konumda olacag1 ve ekolojik

basarisinin azalacagi tahmin edilmektedir.
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