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Degisen iklim kosullar1 ve artan sera gazlari etkisiyle stratosferik ozon tabakasinda
incelmeler meydana gelmektedir. Bu incelmeler ozon tabakasinin, giines 1sinlariyla
yeryiiziine gelen UV-B radyasyonuna kars1 koruyucu etkinligini azaltmaktadir. Diinya
yiizeyine ulagan UV-B radyasyonu, karasal ve sucul biyosferde yasayan canlilar i¢in
ciddi sorunlara sebep olmaktadir. Sucul ekosistemde birincil iiretici olarak gdorev yapan
deniz yosunlarinin, UV-B radyasyonuna maruz kalmalar1 sonucu ¢esitli yapisal ve
fizyolojik degisimleri gozlenmektedir. Bu nedenle calismada, kirmizi alglerden
(Rhodophyta) kalkerli yapida olan Corallina elongata tiiriinde UV-B radyasyonu ile
meydana gelen fizyolojik degisimler arastirilmistir.

C. elongata 6rnekleri Haziran-2014’de Bursa Mudanya (Zeytinbagi) kiy1 seridinden
toplanmistir. Deneysel c¢alismalar i¢in suni deniz suyu ile kiltiir ortamlar
hazirlanmistir.  Kiiltiir ¢alismasinda uygulama tanklarinin sicakliklar1 28°C  ve
aydinlanma durumlar1 12A:12K olarak ayarlanmis, aydinlik periyot icerisinde drneklere
8 saat UV-B radyasyonu uygulanmistir. 3 hafta siiren kiiltiir calismasinda, érneklerin
glinliik bliyiime oranlari, fotosentetik pigmentleri (Klorofil-a, Fikoeritrin, Fikosiyanin)
haftalik olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, 3 haftanin sonunda 6rneklerin CaCOs igerikleri,
Nitrat rediiktaz enzim aktiviteleri belirlenmistir. Tallus morfolojisi degisimlerini
gozlemlemek i¢in SEM (Taramali elektron mikroskobu) goriintiileri tespit edilmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile iklim degisimi ve ozon tabakasinin incelmesiyle yeryliziine
ulagan yiiksek UV-B radyasyonuna maruz kalan C.elongata tiiriiniin biiylimesinin ve
fotosentetik pigmentlerinin olumsuz yonde etkilenecegi tespit edilmistir. Ancak,
kalkerli tallus yapist UV-B radyasyonuna karsi tiiriin hiicrelerini koruyabilmektedir.
Gelecekte artan UV-B radyasyonuna, C. elongata tiiriiniin kalkersiz tiirlere nazaran
daha ¢ok adaptasyon saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiime, Corallina elongata, fotosentetik pigmentler, UV-B
Radyasyonu, SEM
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ABSTRACT
MSc Thesis

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF UVB RADIATION ON Corallina elongata J.
ELLIS & SOLENDER (RHODOPHYTA) SPECIES

Seyma TIRYAKI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gamze YILDIZ

Due to changing climatic conditions and increasing greenhouse gases, stratospheric
ozone layer becomes thinner. These thinning reduces the protective effect of ozone
layer against UVB radiation coming to the earth by sunlight.Various structural and
physiological changes of marine algae, which serve as primary producers in aquatic
ecosystem, are observed as a result of exposure to UVB radiation. For this reason, in
this study, physiological changes caused by UVB radiation in Corallina elongata
species which are calcareous structure of red algae (Rhodophyta) were investigated.

C. elongata samples were collected from Bursa Mudanya coastline in June-2014.
Culture experiments were prepared with artificial sea water for experimental studies.
The temperature of the application tanks was set to 28°C and the illumination conditions
were set to 12A:12K in the culture study. In the 3-week culture study, daily growth
rates, photosynthetic pigments (Chlorophyll-a, Phycoerythrin, Phycocyanin) of the
samples were measured weekly. In addition, CaCOz contents and Nitrate reductase
enzyme activities of the samples were determined after 3 weeks. SEM (Scanning
electron microscopy) images were recorded to observe tallus morphology changes.

In this study, it was determined that the growth and photosynthetic pigments of
C.elongata species exposed to high UVB radiation reaching the earth by climate change
and thinning of ozone layer would be adversely affected. However, the calcareous
thallus structure was found to be able to protect the cells of the species against UVB
radiation. It is thought that C. elongata can provide more adaptation to UVB radiation
in the future compared to calcareous species.

Keywords: Corallina elongata, growth, photosynthetic pigments, UVB Radiation,
SEM

2019, ix + 56 pages
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1. GIRIS

Diinyamiz i¢in vazgecilmez 6neme sahip olan denizlerimizde birincil iireticiler grubunu
algler ve ototrofik canlilar olusturmaktadir. Algler, fotosentez aktiviteleri sonucu
ortamda karbondioksit (CO2) ve oksijen (O2) saglayarak habitatlarinda bulunan diger
canlilar i¢in birincil {reticiler olarak gdrev yaparlar. Deniz faunasini paylasan diger
canlilar algleri ayn1 zamanda besin ve siginak olarak da kullanirlar (Durucan ve Turna
2011). Algler fotosentetik aktivitelerini gosterebilmeleri ve O iiretebilmeleri igin giines

1sinlarina ihtiyag duyarlar.

Alglerin yasam dongiilerinde 6nemli goreve sahip olan gilines isinlarinin yogunlugu
bulunduklar1 ortamin derinligine ve ortam turbiditesine bagli olarak degisim gosterir
(Hanelt ve ark. 2001). Sucul fiireticiler grubunda bulunan algler, gilines 1sinlarindan
gelen ve elektromanyetik spektrumda 400—700nm araliginda yer alan goriiniir 1sinlari
(Fotosentetik Aktif Radyasyon, (FAR)) fotosentez basamaklarinda enerji transferi igin
kullanirlar. Ancak diinya iizerine ulasabilen giines 1sinlar1 algler icin sadece faydali olan
goriinlir 1smlardan olusmamaktadir. Elektromanyetik spektrumda daha kisa dalga
boyunlarinda olan, ultraviyole 1sinlariin (UVR, 280-400nm), bu organizmalar tizerinde
birgok olumsuz etkiye sahip oldugu da bilinmektedir. Ultraviyole i1sinlarinin deniz
makroalglerinde, fotoinhibisyona ek olarak deoksiribo niikleik asit (DNA) molekiiliinde
ve fotosentetik hedeflerdeki pigmentlerde bozulmalara yol agtig1 bildirilmistir (Helbling
ve ark. 2004).

UVR isinlari Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’na (CIE-International Commision on
[llumination) gore elektromanyetik spektrumda ii¢ farkli dalga bandina ayrilmustir.
Bunlar; UVA (Ultra violet-A), UVB (Ultra violet-B) ve UVC (Ultra violet-C) olarak

siralanmaktadir.

Sera gazlar etkisiyle stratosferik ozon tabakasinda meydana gelen degisimler,
yerylizine ulasan UV 1s18in zararli etkilerini arttirmaktadir. UV 1sinlarinin karasal
bircok organizmayi olumsuz etkiledigi gibi genellikle denizlerin yiizey tabakalarinda

yayilis gosteren makroalgler iizerinde de, zararli etkileri vardir (Hargreaves 2003).

1



UVB radyasyonunun fotosentetik mekanizmalarda, fotosistem-I1 (PS-I1) reaksiyonunda
gorevli olan D-1 proteinlerinde bulunan disiilfid baglarinin parcalanmasi ile protein
hasarlarina sebep olduguna ve dolayisiyla fotosentez 6zelliklerinin zarar gordiigiine dair
caligmalar vardir (Karentz ve ark. 1991a). Fotosentez mekanizmalarinin aksakliga
ugramast komiinite diizeyinde de ciddi sorunlara yol acabilmektedir. UVB
radyasyonunun deniz makroalglerinde fotosentetik mekanizmalardaki etkilerinin yani
sira; biiyiimelerinde, icerdikleri klorofil pigmentlerinde ve kalkerli yapida olan

makroalglerin kalker igeriklerinde de etkilerinin bulundugunu diisiindiirmektedir.

UVB radyasyonun organizmalar iizerinde birgok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ancak,
spesifik olarak makroalgler {izerindeki etkilerinin belirlenmesi konusunda literatiirde
yeterli miktarda calisma bulunmamaktadir. Bu konudaki eksikligin giderilebilmesi ve
literatiire katki saglamasi amaciyla tez ¢alismasinda kirmizi deniz yosunlarindan olan
kalkerli yapidaki Corallina elongata tiirti iizerine UVB radyasyonunun etkilerini
belirlenmesi hedeflenmistir. Deneysel g¢alismalar sirasinda, tiiriin 6rnekleri 21 giin
boyunca hem yiiksek UVB hem de FAR’a maruz birakildi ve 21 giinlik periyodun

sonunda, UVB ortamdan kaldirilarak 7 giinliik onarim fizyolojileri belirlendi.

Calisma siiresinde orneklerin goreceli maksimum elektron transfer oranlari (rETRmax),
PSII’nin maksimum kuantum iriinii (Fv/Fm), fotosentezin doygun oldugu 151k yagunlugu
(), Klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlar1  Olgiilerek  fotosentez
mekanizmalarmin yiiksek UVB radyasyonundan nasil etkilenecegi arastirildi. Ayrica,
Corallina elongata tiiriiniin ekofizyolojik 6zellikleri olarak da giinliik biiyiime oranlari,
CaCOs3 miktarlar1 ve azot metabolizmast hakkinda bilgi veren nitrat rediiktaz aktivitesi
arastirildi. Bunlara ek olarak, Orneklerin tallus morfolojilerindeki degisimlerin
gozlenebilmesi i¢in UVB radyasyonuna maruz birakilan Orneklerin SEM (Scanning

electron microscope) ile goriintiileri kaydedildi.

Yapilan tez calismasi ile Corallina elongata tiiriiniin yiiksek UVB radyasyonuna maruz

kaldiginda olusacak olan fizyolojik ve morfolojik degisimlerin arastirilmasi amaglandi.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. UV ve Isik Spektrumu

Diinyamiz1 saran atmosfer tabakasi gesitli katmanlardan olugmaktadir. Atmosferin
ihtiva ettigi bes tabaka (sirasiyla troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve ekzosfer)
yeryliziinii sarar. Troposfer tabakasi en alt tabaka olup yeryliziinden yaklasik olarak 10-
12 km yiikseklige uzanir ve ¢esitli hava olaylar1 bu katman igerisinde meydana gelir.
Troposfer tabakasini takiben yiizeyden 50 km yiiksege ulasan bolgede ise stratosfer
tabakas1 bulunur. Diinyamiz1 giinesten gelen yliksek enerjili zararli 1sinlardan koruyan
‘ozon tabakasi’ stratosfer katmaninda yer alir. Ozon tabakasi kisa dalga boyuna sahip
1sinlart (ultraviyole) sogurarak yeryiiziinii korur. Stratosfer tabakasi tistiinde ise sirasiyla

mezosfer, termosfer ve ekzosfer tabakalar1 yer alir (Anonim, 2003).

Ozon, atmosferde en yogun olarak troposfer ve stratosfer tabakalar1 olmak iizere iki ayri
tabakada ve ayri sekillerde bulunmaktadir. Bunlardan stratosfer tabakasi igerisinde,
yerden yaklasik 10-50km’ler arasinda dogal olarak bulunan ve atmosferdeki toplam
ozonun %90’ mi1 olusturan stratosferik ozondur. Gilinesten gelen zararli ultraviyole
radyasyonunu emmesi (tutmasi) nedeniyle hayati dnem tasir ve ‘iyi huylu ozon’ olarak

isimlendirilir.

Stratosferik ozon tabakasi zararli UVR’yi absorbe ederek, bu isinlarin yerkiireye
ulagsmasin1 engellemektedir ancak ¢ogunlukla insan aktiviteleri sonucu klor ve brom
iceren gazlarin atmosfere salinmasiyla olusan reaktif halojen gazlarin (CIO, BrO, Br,
Cl) miktart giin gegtikce artmaktadir. Kimyasal olarak oldukc¢a reaktif olan bu
bilesiklerin miktarindaki artig, stratosferik ozon tabakasinda incelmelere neden
olmaktadir. Bu incelmeler nedeniyle, ozon tabakast UVR’ye karsit koruyuculugunu
kaybetmekte ve yerkiireye ulasan UVR miktarinda artiglar olmaktadir (Bischof ve ark.
2006, Karsten ve ark. 2009).

UVR, 151k spektrumunda, insan goziinlin gorebilecegi dalga boylarindaki isinlardan

daha kisa dalga boylarina sahip olan 1sinlar1 kapsamaktadir. Bu 1ginlar CIE (Uluslararasi



Aydinlatma Komisyonu) tanimlamasina gore 3 dalga bandina ayrilmaktadir (UVA,

UVB, UVC) (Sekil 2.1).

UVA 1smlart 315-400nm arasinda dalga boyuna sahip olan isinlart i¢ermektedir.
Yerkiireye ulasan miktari, ozon tabakasindan bagimsizdir. Bu nedenle ozon tabakasinda
meydana gelen incelmeler, UVA 1sinlarinin miktarini 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 1sinlari, 280-315nm arasinda dalga boyuna sahip olan isinlart igermektedir. Ozon
tabakasinda meydana gelen incelmelerle, yerkiireye ulasan miktarlarinda artis
olmaktadir. UVB 1sinlar1, yerkiireye ulagan toplam giines 1sinlarinin ylizde 1’inden daha
az bir kismi olusturmasia ragmen, biyolojik agidan oldukca zararlidir (Franklin ve

Forster 1997).

UVC 1simlart 190-280nm aras1 dalga boyuna sahip olan i1sinlart icermektedir. Bir¢ok
organizma i¢in kuvvetli mutajenik ve letal etkiye sahiptir. Ancak ozon tabakasi
tarafindan tamami absorbe edilmekte ve yerkiireye ulasamamaktadir. Bu nedenle UVC

1sinlar1 ekolojik agidan dnemsizdir (Holzinger ve Liitz 20006).

mordtesi goriniirigik kizil6tesi

100 dalga boyu (nm)

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (internetten degistirilerek alindr)



UVR deniz siitununda derinlere kadar niifuz edebilmektedir. Dolayistyla deniz canlilar
da UVR’den etkilenmektedir. Makroalgler ise genellikle denizlerin yiizey tabakalarinda
yayilis gostermekte ve bu nedenle UVR’ye biiyilk oranda maruz kalmaktadir
(Hargreaves 2003). UVR’nin makroalglerin fotosentetik performanslari (Dring ve ark.
2001), Deoksiriboniikleik asit (DNA) molekiillerinin yapilar1 (Roleda ve ark. 2006) ve

biiylime oranlart (Gao ve Xu 2008) iizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.

Makroalglerde niikleik asitler, proteinler, lipidler gibi biyolojik molekiillerin UVR
sogurma Ozellikleri nedeniyle, UVR 1sinlar1 en zararli ¢evresel stres faktorleri arasinda
yer almaktadir. UVR 1sinlarinin zararh etkisi dalga boyuna, yogunluguna, maruz kalma

siiresine ve organizmanin genetik, morfolojik yapisina bagl olarak degismektedir

(Tevini 2004).

UVB 1simlarmin makroalgler iizerine olan biyolojik etkileri molekiiler, hiicresel, bireysel
veya komiinite diizeyinde olmakta ve sonug¢ olarak, denizel bitkilerin ekosisteminin

yapisinda ve fonksiyonunda degisimlere neden olabilmektedir.

2.2. Fotosentez Mekanizmasi ve Fotosentetik Pigmentler

Denizel bitkiler, biyolojik ve ekolojik fonksiyonlar: ile deniz ekosisteminin en dnemli
canlt gruplarindandir. Fotosentez olay:1 ile ortamin oksijenini saglayan bu bitkiler,

olusturduklar1 topluluklar ile diger canlilarin beslenme, barinma ve lireme ortamlarini

da olustururlar (Cirik ve Cirik 2011).

Canlilar tarafindan dogrudan kullanima uygun olmayan giines enerjisi fotosentez
reaksiyonu ile canlilarin kullanabilecegi kimyasal enerjiye doniistiirilir (Balkan ve
Gengtan 2009). Fotosentez, fotosentetik pigmentler igeren canlilarin biinyelerinde
meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar zincirinde gergeklesir (Kagar ve ark. 2002).
Karbondioksit (CO2) ve suyun (H20) enzimler yardimi ile giines enerjisi varliginda
basit sekerlere doniistiiriilmesi reaksiyonlarini igeren fotosentez mekanizmasi ototrof

canlilar tarafindan yapilir (Sekil 2.2).



Energy

6CO, + 6H,0 < ~1CH,0, +60,

Enzymes

Sekil 2.2. Genel fotosentez denklemi (Internetten degistirilerek alindr)

Fotosentez mekanizmasi 1518a bagl ve 1siktan bagimsiz olmak {iizere iki basamaktan
olusan biyokimyasal reaksiyonlar zincirini igerir. Isiga bagli reaksiyonlar kloroplast
organeli igeren Okaryotik ototrof canlilarda, kloroplast organelinin granumlarinda,
1siktan bagimsiz tepkimeler ise kloroplast organelinin stromasinda gerceklesir (Tiire

2009) (Sekil 2.3).

kloroplast

Dis ve i¢ zar

Tilakoid za \Zarlarara5| bosluk
Stroma Granum Tilakoid bosluk

Sekil 2.3. Kloroplast organelinin genel gériiniimii (Internetten degistirilerek alindr)

Isiga bagh tepkimelerde, klorofil-a ve yardimci pigmentler sayesinde giinesten enerji
absorbe edilir. Arbsorbe edilen enerji klorofil pigmentinde bulunan elektronlar1 uyarir
ve bu elektronlarin enerji seviyelerini ylikseltir. Uyarilan elektronlarin enerjilerinin bir
kismi suyun ayristirilmasinit ve yapisinda bulunan oksijen molekiiliiniin serbest
kalmasini saglar. Enerjinin bir kismui ise canlilarda enerji deposu olarak kullanilan ATP
(Adenozin tri fosfat) molekiiliinde depolanir (Tiire 2009). Su molekiiliiniin parcalanmast
ile aciga c¢ikan protonlar ve elektronlar nikotinamid adenin diniikleti fosfat (NADP) adi
verilen molekiil ile birleserek NADPH molekiillerini olusturur. Uyarilmis elektronlarin
tasinmasini saglayan NADPH molekiilleri 1s1iktan bagimsiz tepkimelerde kullanilmak

tizere, ATP molekiilleri ile birlikte stromaya geger (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Fotosentetik pigmentler ve enerji transferi, Fotosistem ve Fotosentez 1sik
reaksiyonlar1 (Graham ve ark. 2004)

Isiktan bagimsiz tepkimeler ise kloroplast organelinin stromasinda gerceklesir.
Karbondioksitin basit sekerlere doniistiiriilmesi bu tepkimeler sirasinda gerceklesir.
Atmosferden alinan karbon molekiilleri, ATP ve NADPH molekiillerinin yapisindaki
kimyasal bag enerjisi ile baglanip seker olusturma tepkimelerinde kullanilir. Bu bir dizi
biyokimyasal tepkimeler zincirine CO- fiksasyon yolu veya Kalvin dongiisii ad1 verilir
(Woodrow ve Berry 1988) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Isiktan bagimsiz evre reaksiyonlarinda Kalvin dongiisti (Graham ve ark. 2004)



Kalvin dongiisii sonucunda olusan glukoz veya fruktoz gibi 6 karbonlu sekerlerden,
glukozun polimerizasyonu ile depo nisasta molekiilii elde edilir. Fotosentez basamaklari
sonunda yiiksek enerjili besinler ve oksijen iiretimi gerceklesir. Ototrofik canlilar bu
besinleri metabolik faaliyetlerini yiiriitmek i¢in de kullanirlar. Ototrofik canlilarda
fotosentetik olaylar1 gerceklestiren c¢esitli renk maddeleri (pigmentler) bulunur.
Pigmentlerin bir kismi plastidler icinde zar sistemlerinde (tilakoid membranlara)
yerlesmis, diger bir kismi ise vakuollerde ¢6ziinmiis durumda bulunur (Yilmaz ve ark.
2016). Fotoototrof canlilarda bulunan c¢esitli pigmentler Cizelge 2.1°de verilmistir

(Y1ilmaz ve ark. 2016).

Cizelge 2.1. Fotosentetik Organizmalarda bulunan pigmentler (Yilmaz ve ark. 2016)
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bakten ksantofiller
* Baktenyoklorofil-a ** Klorofil- a




Okaryotik hiicrelerde fotosentez etkinlikleri, kloroplast organeli iginde klorofil
molekiillerinde gergeklestirilir. Klorofil molekiiliiniin farkli tipleri vardir, bunlar,
klorofil a, b, c, d, e, bakteriyo klorofil a, b ve klorobium klorofil olarak listelenebilir
(Karakurt ve Aslantag 2008). Klorofillerin fotosentez acisindan en onemli iki tipi
klorofil-a ve b’dir. Klorofil-a mavimsi yesil ve klorofil-b sarimsi yesil renkte olup,
klorofil-a fotosentezin 151k reaksiyonunu baslatirken, klorofil-b fotosentezde yardimeci
pigment olarak rol almaktadir. Klorofil-a ve klorofil-b molekiillerinin organik molekiil

formlar sirasi ile Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Klorofil-a molekiiliiniin organik yapis1 (Internetten degistirilerek alindr)
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Sekil 2.7. Klorofil-b molekiiliiniin organik yapisi (Internetten degistirilerek alindr)

Klorofil-a ve b molekiilleri arasindaki fark; 2’nci pirol halkasinin 3’tincti karbon

atomuna baglanmis olan gruplardan kaynaklanir. Klorofil-a'nin 3’iincii karbonuna metil
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(CH3) grubu baglanmisken, klorofil-bmin 3’iincii karbonuna aldehit grubu (CHO)
baglanmistir. Bu farkliliga bagli olarak bu molekiiller ¢oziiniirlikk ve 15181 absorbe etme
yoniinden birbirlerinden ayrilirlar. Klorofil-a, tim yesil bitkilerde, klorofil-b, yliksek
bitkilerde ve yesil alglerde bulunur. Bunlara ek olarak, Klorofil-d kirmizi alglerde
bulunurken, klorofil-c ise kahverengi alglerde, diyatomlarda ve 6glena gibi bir hiicreli

Okaryotik canlilarda bulunur.
2.3. UV Radyasyonunun Makroalgler Uzerine Etkileri

UV radyasyonun bitkilerde metabolik faaliyetlere etkileri konusunda birgok calisma
yapilmistir. Ozon tabakasinda meydana gelen incelmeler gilines 1ginlarindan yeryiiziine
ulasan UV 1sinlarinda artisa neden olmaktadir (Bornman 1989). UV radyasyonu ototrof
canlilarda bir¢ok biyolojik reaksiyona etki etmektedir. Bitkilerde 6zellikle fotosentezi,
dolayisiyla biiylimeyi engellemektedir (Bischof ve ark. 2000). Biiyiimenin protein

sentez mekanizmalari ile dolayli yoldan ilgkisi vardir.

Proteinlerin 6zellikle UVB radyasyonuna kars1 son derece duyarli oldugu bilinmektedir.
UVB radyasyonu proteinlerde bulunan disiilfid baglarina zarar vererek proteinlerin
ticlinciil yapisina zarar vermektedir (Karentz ve ark. 1991). Protein molekiillerinin bu
sekilde bozulmalar1 ise fotosentez mekanizmasi i¢inde yer alan molekiillerin; 6zellikle
D-1 proteini, PSIl veya Ribuloz 1,5 bifosfat karboksilaz oksijenaz (RuBisCO)
enziminin yapilarimi olumsuz etkiler (Bischof ve ark. 2000). Etkilenen protein yapili

molekiiller fotosentez etkinliginde azalmaya sebep olur.

Protein molekiillerinin yapisinda bulunan azot molekiilii, giines enerjisini bitki i¢in
yarayighi enerji haline doniistiiren klorofil maddesinin temel yap1 tasidir. Azot
metabolizmasinda, Nitratin nitrite indirgenmesinden sorumlu olan, nitrat asimilasyon
yolunun ilk enzimi nitrat rediiktaz (NR) enziminin UVR’den etkilendigi bilinmektedir
(Cabello-Pasini ve ark. 2010). Makroalglerde, artan UVR fotosentetik ve nitrojen
asimilasyon enzimlerini inhibe ederek (Altamirano ve ark. 2000, Bischof ve ark. 2000)
fotosentezin fotoinhibisyonuna sebep oldugu (Hader ve Figueroa 1997) dolayisiyla
bliylime oranlarini azalttig1 bildirilmistir (Pang ve ark. 2001).
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Bunun yaninda yiiksek bitkilerde UV’ye maruz kalma RuBisCO aktivitesinin yan1 sira
klorofil-a iceriginde de azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. Yiiksek bitkilere benzer
sekilde dinofilagellatlardan Prorocentrum micans tiirinde de klorofil igeriginin
azalmasina sebep oldugu bildirilmistir (Lesser 1996). Klorofil pigmenti yaninda
fikobilin (fikoeritrin ve fikosiyanin) molekiilleri de UVR’den en ¢ok etkilenen
molekiillerdendir (Yildiz 2011).

Makroalglerle yapilan 6nceki calismalarda, UV radyasyonunun; Orneklerin fizyolojik
durumlart hakkinda bilgi veren Fu/Fm ve rETRmax degerlerini etkiledigi belirlenmistir
(Dring ve ark. 1996, Hanelt ve ark. 1997). Fotosentez mekanizmalarinin etkilenmesi
tirlerin biiylime ve gelismelerini de dolayli yoldan etkilemektedir. UV radyasyonu
fotosentetik mekanizmalara etkisinin yani sira kalkerli tiirlerde bulunan kalsiyum

karbonat igeriklerini de olumsuz etkilemektedir (Gao ve Zheng 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1.Cihazlar

Deney sirasinda; klorofil floresan olgiimleri, Pulse Amplitude Modulated Chlorophyll
Florurometer PAM 2100 (Walz, Almanya) cihazi kullanilarak yapildi. Deney
diizeneklerinin aydinlatilmasinda FAR i¢in 151k kaynagi olarak dort adet Philips Master
TLD/90 De luxe 36W/950 (Hollanda), UVB kaynag1 olarak Philips Narrow Band TL
20W/101 RS (Almanya) lambalar1 kullanildi. Isik spekturumunu belirlemek igin
RAMSES ACC UV/VIS (TriOs, Almanya) marka spektroradyometre kullanildi.

3.1.2. Arazi ¢alismasi ve deneysel diizenek

Rhodoptyta divizyosuna ait Corallina elongata J. Ellis & Solender genellikle yasam
ortamlar1 olarak kayalik ve taslik sahillerin inter ve subtidal bolgelerini tercih eden,
kalkerli yapida dik talluslu organizmalardir (Y1ldiz 2011). Dikotom dallanma gosteren
tallus, S0mm yiiksekliginde, kirmizimsi—lila renkli yapilar gdstermektedir.

C. elongata ornekleri Haziran-2014 tarihinde Bursa Mudanya Tirilye (Zeytinbagi) Kiy
seridinden (40°, 39° 27.77 - 28° 79’ 81.06") topland1 (Sekil 3.1). Sekil 3.1 ile
gosterilen arazi ¢alismasi alaninda C. elongata tiirii ile birlikte Ceramium sp. tiirleri de

yayilis gostermektedir.
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Sekil 3.1. Ornek toplama alan1 (Google maps’den degistirilerek alindi)

C. elongata ornekleri (Sekil 3.3) Mudanya Tirilye (Zeytinbag) kiyr seridinden (Sekil
3.2) kayalik sahilden el ile toplandi ve bir miktar deniz suyu igerisinde Bursa Uludag
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji bdliimiinde bulunan Fikoloji Arastirma
Laboratuvari’na getirildi. Ornekler suni deniz suyu ile temizlenerek epifitlerinden ve
tizerlerinde bulunan yabanci maddelerinden arindirildi. Temizlenen 6rnekler bes giin
boyunca suni deniz suyu igeren tanklarda yeni ortama adaptasyon saglamasi igin

bekletildi. Deneysel ¢alismalara bes giin sonra baglanildi.

Sekil 3.2. Tirilye kiy1 seridi (Google’dan degistirilerek alindi)
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Sekil 3.3. Corallina elongata J. Ellis & Solender (Rhodophyta) (Fotograf sahibi,
Christophe Quintin-2012)

Deneysel ¢alismalar, stok kiiltiirden secilen saglikli 6rneklerle yapildi. Kiiltiir ortami
olarak 21psu tuzluluga sahip (Coral pro salt-red sea) suni deniz suyu kullanildi. Suni
deniz suyu whatman- 0.45um ile filtre edildi ve provasoli ¢ozeltisi ile zenginlestirildi
(Provasoli 1968). Corallina elongata tiiriiniin kalkerli yapida olmasi nedeniyle, kiiltiir
ortamlarina ayrica CaCl2.2H;0 ilave edildi (Woelkerling ve ark. 1983). Deney sirasinda
kullanilan uygulama tanklarimin igerdigi besin miktarlarinin molar cinsinden derisimleri

Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Deney serileri sirasinda uygulama tanklarinin sicakliklar1 28°C ve 1sik rejimleri FAR
icin 12A:12K, aydinlik periyot icinde UVB 8 saat olarak uygulandi. Akvaryum pH’lar1
8.5, iletkenlikleri 30mS/cm, toplam ¢o6ziinmiis madde miktarlar1 (TDS) 15g/1 olarak

ayarlandi.
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Tablo 3.1. Besin miktarlarinin molar cinsinden derigsimleri

Deney diizenegi genel gortiniimii Sekil 3.4., Sekil 3.5., Sekil 3.6.’da verildigi sekilde

hazirlandi.

Besin maddeleri Derisim (M)
Trisma base 4,12 x 10
NaNOs 2,06 x 10
Na, — gliserofosfat 1,78 x 107°
KI 8,04 x 108
Tiyamin 1,48 x 1077
Biyotin 2,05 x 107°
Siyanokobalamin (B12) 7,38 x 10710
PIl Cozeltisi

Tritiplex 111 3,36 x 10
H3BO3 2,31 x 107
MnSQO44H20 9,19 x 1077
ZnS0O4 7H,0 9,56 x 108
CoS047H,0 2,13 x 108
FeCl3 6H20 3,67 x 107
Demir ¢ozeltisi

Titriplex I11 2,22 x 107
Fe(NH4)2(SO4)2 6H20 2,24 x 10
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Sekil 3.6. Uygulama tanki genel goriiniimii
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Yiiksek UVB radyasyonunun fotosentez iizerine olasi etkilerini belirlemek i¢in kurulan
deney diizeneginde, 6 adet uygulama tanki hazirlandi. Uygulamanin aydinlatma

diizenegi Cizelge 3.2°de belirtildigi sekilde ayarlandi.

Uygulama igin, stok kiiltiirlerden saglikli alg 6rnekleri secildi ve her uygulama tankina
10L filtre edilmis suni deniz suyu ve 3g alg 6rnegi konuldu. Uygulama tanklar1 ayrica
provasili besin ¢ozeltisiyle zenginlestirildi. 21 giinliikk uygulama periyodu siiresince,

tanklarda bulunan suni deniz suyu haftada iki kere degistirildi.

21 giinliik uygulama periyodu sonunda, 7 giinlilk UVB uygulamasi olmaksizin yalnizca

fotosentetik aktif radyasyon altinda organizmalarin adaptasyon ve onarimlari izlendi.

Cizelge 3.2. Uygulama akvaryumlarinin aydinlatma durumu

Uygulama Adi Aydinlatma durumu
Kontrol Grubu FAR
Stres Grubu FAR + UVB

Onarim Grubu FAR

Uygulama tanklarinin aydinlatilmasinda dort adet giin 15181 (Philips Master TLD/90 De
luxe 36 W/950) ve iki adet UVB (Philips Narrow Band TL 20W/101 RS) kullanildi. Isik
yogunlugu olarak ortalama: 3.20W, UVB (280-320nm), ortalama: 20,79W, FAR (400-
700nm) uygulandi. Isik durumlarini1 ayarlamak i¢in, uygulama tanklarinin tizeri 2 farkl

UV filtresi ile kaplandi.

UVB radyasyonunun tallus yapist iizerine etkilerini SEM ile incelemek i¢in, ¢alismanin
7°nci, 14’lncl ve 21’inci gilinlerinde ortalama 0.5g agirhi@inda saglikli doku ornekleri
suni deniz suyu yardimi ile iyice temizlenip epifitlerinden arindirildi. Daha sonra
temizlenip hazirlanan bu doku 6rnekleri aliiminyum kaplar icerisinde 50°C’de 24 saat
etiivde bekletilerek kurutuldu. Olgiimlerin yapilacag: tarihe kadar igerisinde silika jel

nem tutucularla birlikte karanlikta oda sicakliginda saklandi.
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Aliiminyum tablalara fikse edilen ornekler SEM ile incelenmeye hazir hale getirildi.
Ancak tabladaki yiizey kontrastini arttirmak i¢in 6rnekler Baltec SCDO00S5 sputter coater
(Almanya) cihazi kullanilarak altin-palladium ile kaplandi. Ornekler iizerinde Argon
gazi kullanilarak soguk plazma olusturulmak i¢in %60 altin, %40 paladyum ile
kaplandi.

Altin-paladyum kapli 6rnekler Zeiss Evo 40 (Almanya) SEM mikroskobunun (Sekil
3.7) ornek bolmesindeki tutacak kismina yerlestirildi (Sekil 3.7) (Bursa Uludag
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi SEM laboratuar1). Yiiksek vakum altinda 6rneklerin
genel goriiniimii icin 60X, 200X, 1.00 KX, 5.00 KX, ayrica her bir 6rnegin morfolojik
degisimi i¢in ise 5.00 KX biiyiitmelerde yiizeylerine bakild1.

SEM goriintiileri kaydedilen 6rneklerin kimyasal kompozisyonlart hakkinda bilgi veren
EDX analizi i¢in 6rneklere XR 1sinlar1 gonderildi. 20 KW voltaj uygulanan elektron

tabancasi ile elektron bombardimani yapildi ve goriintii alindi.

Sekil 3.7. Zeiss Evo 40 (Almanya) Taramali elektron mikroskobu genel goriiniimii (a)
ve taramal1 elektron mikroskobuna yerlestirilen 6rnekler (b)
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3.2. Yontem ve Ekofizyolojik Analizler

3.2.1. Giinliik biiyiime orani

Uygulama periyodu igerisinde, etiketlenerek 6zellikle belirlenmis alg 6rnekleri 1’inci,
7’nci, 14’tlincl ve 21’inci gilinlerde, onarim uygulamasi periyodunda ise 1’inci, 7’nci
giinlerinde kurutma kagidi ile suyu alinip epifitlerinden arindirildiktan sonra hassas
terazi yardimiyla tartildi (Sartorius CPA224S). Logaritmik modele gore, asagida
belirtilen formiile ile giinliik biiyiime oranlar1 hesaplandi (Zou 2005).

Giinliik bitytime oran1 (%) = In (W1/Wq) / t x 100
W1 = son agirlik (g)
Wy = baslangic agirligi (g)

t = zaman (giin)
3.2.2.Fotosentetik pigmentler (Klorofil-a, Fikoeritrin, Fikosiyanin)

Klorofil analizi i¢in haftalik olarak alinan canli doku 6rnekleri, Inskeep ve Bloom” un
(1985) metodu goz Oniine alinarak, 3ml N,N-Dimethylformamide (DMF) igerisinde 1
dk Ultrasonikator (Bondelin Sonopuls, Almanya) yardimi ile hiicreler organallerine
parcalandi. 24 saat karanlikta +4°C de inkiibasyonda birakildi. Ekstraktin siipernatant
kisminin spektrofotometrik olarak dl¢iilmesinin ardindan, asagidaki formiil yardimi ile

klorofil-a miktarlar1 hesaplandi.

Chl-a= 12,70 x A664‘5— 2,79 X Agar

Fikoeritrin ve Fikosiyanin icerikleri i¢in Beer ve Eshel’in (1985) yOntemine gore,
uygulama tanklarindan secilen ortalama 0,03g saglikli alg dokulart 5ml 0,1M fosfat
tamponu ile ekstrakte edildikten sonra, 10.000g’de 20dk santrifiij edildi. Inkiibasyon
¢ozeltisinin siipernatant kism1 spektrofotometrik olarak 6l¢iildii (A4ssnm-Asssnm arast).
Asagida verilen formiiller ile fikoeritrin, fikosiyanin miktarlar1 hesaplandi. Ornek

agirhigina gore gerekli diizenlemeler yapildi.
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Fikoeritrin = ((Ases - Asg2) — (Asss - Asg2) X 0,20) x 0,12
Fikosiyanin = ((As1s — Asas) — (Asg2 - Asas) X 0,51) x 0,15

3.2.3. Nitrat rediiktaz aktivitesi

Nitrat rediiktaz (EC 1.6.6.1, 1.6.6.2) aktivitesi Corzo ve Niell (1991) tarafindan
belirtilen in situ metoda goére yapildi. Aktivite belirlenmesi i¢in direk olarak uygulama
tanklarindan ortalama 0,025g alinan saglikli tallus parcalari, icerisinde 3ml fosfat
tamponu ¢ozeltisi bulunan (0,1M fosfat tamponu, 0,5m M EDTA, %0,1 1-propanol,
30m M KNOg3 ve 10m M glukoz) 151k gegirmez test tiiplerine konuldu.

Anaerobik ortam olusturmak i¢in, fosfat tamponu igerisine alg 6rnegi koyulmadan 6nce
ve sonra 1’er dk boyunca test tiiplerinin i¢ine azot gaz1 verildi. Azot gazi verilen ve
icine alg Ornegi koyulan test tiiplerinin kapaklar1 sikica kapatilarak karanlikta oda
sicakliginda 60dk inkiibasyona birakildi. Bir saat sonunda inkiibasyon ¢ozeltisinden 1ml
ornek aliarak tizerine 0.5ml %4 sulfanilamid, 1ml %0.1 N-naftiletilendiamin eklenerek

540nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak okundu.

3.2.4.CaCOs ve organik madde

Organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in 45°C de 1 giin kurutulmus 6rnekler tartilarak
kuru agirliklar1 belirlendi. Daha sonra kuru agirlig: tespit edilmis bu Ornekler 5ml,
%10’luk sodyum tetraklorat ¢6zeltisi ile inkiibe edildi. 1 haftalik inkiibasyon siiresince
iki giinde bir sodyum tetraklorat ¢ozeltisi degistirildi ve 3dk boyunca sonikatér cihazi
ile (Bandelin Sonorex, Almanya) sonikasyon uygulandi. Bir haftanin sonunda 6rnekler
tekrar kurutularak tartimlari yapildi ve organik madde uzaklastirildig:r i¢in CaCOg3
miktarlar1 belirlendi. Orneklerin baslangi¢ agirliklarindan CaCOj3 miktarlari ¢ikartilarak

organik madde miktarlar1 belirlendi.
3.2.5. PAM Klorofil floresans ol¢iimleri (Fv/Fm, rETRmax, Ik, alfa)

Fotosentetik performans Olglimleri, Pulse Amplitude Modulated Chlorophyl
Florurometer PAM 2100 (Walz, Almanya) cihazi kullanilarak yapildi. Fotosistem-II"nin

klorofil florensinin dl¢iilmesiyle in vivo olarak ¢alisildi. Orneklerin fizyolojik durumlari
20



hakkinda bilgi veren Fv/Fm oranlari, fotosentez verimliligi hakkinda bilgi saglayan diger
parametreler ise (alfa, rEtRmax ve Ik) PAM cihazi ile 6lgiildii ve degerler kaydedildi.

3.3. istatistiksel Analizler

Calisilan parametrelerin, uygulamalar arasindaki farkliliklari Tek Yonlii Varyans
Analizi veya Cift Yonli Varyans Analizi testleri (t-testi) ile belirlendi. Coklu
karsilagtirma testi (ANOVA) olarak Tukey varyans analizi kullanildi. 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. PAM Klorofil Floresan Olgiimleri (Fv/Fm, rETRmax, Ik, alfa)

Corallina elongata tiiriiniin fotosentetik performans olgtimleri Modulasyonlu Klorofil
Floresan Teknigi kullanilarak Olglilmistiir. Fy/Fm oranlart klorofil floresansinin
indiiksiyon kinetiginden elde edilen veriler yardimiyla hesaplanmistir. FAR ve UVB’ye
maruz birakilan C. elongata orneklerinin haftalik olarak Olgiilen Fu/Fm degerleri ve

standart hata degerleri sekil 4.1°de gosterilmistir.

4 N\

0,7 mUVB

0.6 FAR

0,5 I I
04
0,3
0,2
0,1

Giin-7 Giin-14 Giin-21
- J/

Sekil 4.1. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriniin Fv/Fm
oranlar1 (n=6)

Farkli 151k uygulamalarina maruz kalan 6rneklerin Fv/Fm oranlar arasinda farkliliklar
gozlenmistir. FAR uygulamasimin Fv/Fm orani, 7’nci, 14’lincii ve 21’inci giinlerde
sirastyla 0,48+0,03, 0,50+0,03 ve 0,56+0,03 olarak kaydedilmistir. UVB uygulamasinda
ise kaydedilen degerler sirayla 0,40+0,03, 0,50+0,02 ve 0,51+£0,04 seklinde

belirlenmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore 7’nci giin, 14’lincii giin ve 21’inci giin
degerlerinin her biri birbirinden farkli gruplanmistir. 21 giinliik uygulama periyodu
siresince zamanla Fv/Fm orani degerleri her iki uygulamada da istatistiksel olarak

anlaml artis gostermistir (F=30,325; p=0,000). FAR ve UVB uygulamalar1 arasinda da
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anlamli farklilikgézlenmistir (F=13,904; p=0,001). FAR uygulamasinda F./Fm oram
daha fazla artis gosterirken, UVB uygulamasinda bu artis daha az bulunmustur.

Calismanin 21’inci giliniinden itibaren ortamdan UVR kaldirilmis ve orneklerin 7 giin
onarim siirecine birakilmistir. Siire sonunda 6rneklerin Fv/Fm oranlari kaydedilmistir.

Sekil 4.2°de onarim siirecini de igeren F./Fm oOranlari ve standart hata degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata 6rneklerinin Fy/Fm oranlari
(n=6)

Tek yonlii varyans analizine gére UVB uygulamasi ve onarim siireci arasinda Fuv/Fm
orani istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir (F=18,269; p=0,000). Bagimsiz
orneklem t-testi sonucuna gore 21’inci giin ve onarim uygulamalar1 arasinda anlaml
farklilik gézlenmemistir (F= 0,339; p=0,778).

Maksimum fotosentetik kapasiteyi gosteren rETRmax degerleri ve standart hata degerleri

sekil 4,3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin
rETRmax degerleri (n=6)

Farkli 151k uygulamalarima maruz kalan Orneklerin rETRmax degerleri arasinda
farkliliklar gozlenmistir. FAR uygulamasinin rETRmax degerleri, 7’nci, 14’iincii ve
21’inci giinlerde sirasiyla 26,9421, 30,844 ve 39,24+6,3 olarak kaydedilmistir. UVB
uygulamasinda ise sirayla 26,844,7, 34,5+5,41 ve 44,1+2,8 olarak kaydedilmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore 7’nci giin, 14’lincii glin ve 21’inci giin
degerlerinin her biri birbirinden farkli gruplanmigtir. 21 giinlik uygulama periyodu
sliresince zamana bagl olarak rETRmax degerleri her iki uygulamada da istatistiksel
olarak anlamli artig gostermistir (F=33,484; p=0,000). FAR ve UVB uygulamalari
arasinda ise istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (F=3,603; p=0,067).

Sekil 4.4’de onarim siirecini de igeren rETRmax degerleri ve standart hata degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata o6rneklerinin rETRmax

degerleri (n=6)

Tek yonlii varyans analizleri UVB uygulamalari arasinda rETRmax degerlerinin
istatistiksel olarak anlamli farklilik gésterdigini ortaya koymustur (F=13,743; p=0,000).
Haftalar arasinda arasinda kaydedilen en diisiik rETRmax degeri 7’nci giinde, en yiiksek
rETRmax degeri ise 21’inci giinde tespit edilmistir. Uygulama siiresince rETRmax

degerleri zamanla artis géstermistir.

Bagimsiz 6rneklem t-testi sonucuna gore 21’inci giin ve onarim uygulamalart arasinda

anlamli farklilik g6zlenmemistir (F= 2,653; p=0,056).

C. elongata 6rneklerinin 1518a doygun oldugu 151k yogunlugunu temsil eden Ik degerleri

sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin Ik
degerleri (n=6)

Farkli 151k uygulamalarina maruz kalan oOrneklerin Ik degerleri arasinda farkliliklar
gozlenmistir. FAR uygulamasinin Ix degerleri, 7’nci, 14’lincii ve 21’inci giinlerde
sirasiyla 193,75+64,4 pmol foton m2 s?, 159,9+30,8 umol foton m? s ve 198,7+21,2
pmol foton m? s olarak kaydedilmistir. UVB uygulamasinda ise sirayla 159,2+39,6 2
umol foton m? s, 183,1+44.6 pumol foton m? st ve 234,1+21,5 pmol foton m? st

olarak kaydedilmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore sadece 7’nci giin, diger verilerden farkli
gruplanmugtir. 21 giinlik uygulama periyodu siiresince zamana bagli olarak her iki
uygulamada Ik degerleri istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir (F=4,562;
p=0,019). FAR ve UVB uygulamalar1 arasinda ise istaistiksel olarak anlaml1 bir farklilik
bulunmamustir (F=0,363; p=0,551).

Sekil 4.6° da onarim siirecini de igeren Ik degerleri ve standart hata degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata orneklerinin Ix degerleri
(n=6)

Tek yonlii varyans analizi sonucuna gére UVB uygulamalar arasinda Ik degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilik gériilmiistiir (F=6,954; p=0,002). 7’nci giin degerleri
uygulamalar arasinda kaydedilen en diisik degerlerdir. 21’inci giin degerleri ise
kaydedilen en yiiksek Ik degerleridir. Uygulama periyodunda Ik degerleri zamanla artis

gostermistir.

Bagimsiz orneklem t-testi sonucuna gore 21’inci giin ve onarim uygulamalart arasinda

anlamli bir farklilik gézlenmemistir (F= 0,070; p=0,930).

Alfa degeri orneklerin diislik 151k yogunluklarindaki fotosentez etkinlikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Calismada kaydedilen alfa degerleri ve standart hata degerleri sekil
4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriniin alfa
degerleri (n=6)

Farkli 151k uygulamalarina maruz kalan orneklerin alfa degerleri arasinda farkliliklar
gbzlenmistir. FAR uygulamasinin alfa degerleri, 7°nci, 14’lincli ve 21’inci giinlerde
sirastyla 0,16+0,03, 0,21+£0,01 ve 0,2040,01 olarak kaydedilmistir. UVB uygulamasinda
ise sirayla 0,16+0,02, 0,19+0,02 ve 0,18+0,01 olarak kaydedilmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore sadece 7’nci giin verileri 14’lincli glin ve
21’inci giin verilerinden farkli gruplanmistir. 21 giinliikk uygulama periyodu siiresince
zamana bagli olarak alfa degerleri her iki uygulamada da istatistiksel olarak anlamh
degisim gostermistir (F=17,805; p=0,000). FAR ve UVB uygulamalari arasinda da
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (F=5,793; p=0,022).

Onarim siirecini de iceren alfa degerlerive standart hata degerleri Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata 6rneklerinin alfa degerleri

(n=6)

Tek yonlii varyans analizleri sonucuna gore uygulamalarin alfa degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik gorilmemistir (F=2,649; p=0,077). Haftalik degerler
arasinda en disiik alfa degeri 7’nci giinde, en yiiksek alfa degeri ise 14’lincii giinde
kaydedilmistir. Uygulama periyodu i¢inde Orneklerinin alfa degerlerinde anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir. Bagimsiz 6rneklem t-testi sonucuna gore 21’inci giin ve

onarim uygulamalari arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir (F=1,440; p=0,596).

4.2. Giinliik Biiyiime Oram

Farkli 151k uygulamalarina maruz birakilan C. elongata orneklerinin giinliik biiyiime

oranlari UVB ve FAR uygulamalari arasinda farklilik gostermistir. Sekil 4.9’da

uygulamalara ait giinliik biiylime oranlar1 ve standart hata degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin
giinliik biiyiime oranlar1 (n=4)

Calismanin 7’°nci giliniinde FAR uygulamasinda, % 3,06 + 0,29 olarak bulunan giinliik
biiyiime orani, UVB uygulamasinda %2,26+0,61 degerinde bulunmustur. 14’iincii
giinde sirayla %2,04+0,22 ve %1,65+0,15 olarak, 21’inci giinde ise FAR %2,07+0,11
ve UVB %1,52+0,31 olarak kaydedilmistir.

3 hafta siiren ¢caligmada hem FAR hem de UVB uygulamalarinda giinliik biiylime orani
zamana bagl olarak azalma gostermistir. Istatistiksel analiz verileri FAR ve UVB
uygulamalar1 arasinda farklilik oldugunu gostermistir (F=19,233; p=0,00). UVB

radyasyonu C. elongata tiiriiniin giinliik biiytime oranini diigiirmiistiir.

Onarim stirecini de igeren gilinliik biiyiime oranlar1 ve standart hata degerleri sekil

4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata drneklerinin giinliik bityiime
oranlar1 (n=4)

Tek yonlii varyans analizlerine gére UVB radyasyonu ortamdan kaldirildiginda
orneklerin biliylime orani artis artis gOstermistir, ancak bu artis istatistiksel olarak
anlamli goriilmemistir (F=3,444; p= 0,052). Bagimsiz 6rneklem t-testi sonucuna gore
ise 21’inci giin ve onarim siirecindeki ornekler karsilastirildiginda anlamli farklilik

goriilmektedir (F= 0,206; p=0,039).

4.3. Fotosentetik Pigmentler (Klorofil-a,Fikoeritrin ve Fikosiyanin)

C. elongata tiirii ile yapilan ¢aligma da 6rneklerin klorofil-a igerikleri 0,29+0,017 mg/g
ile 0,6+0,05 mg/g degerleri arasinda kaydedilmistir (Sekil 4.11).

31



Klorofil-a

OFAR

0,7 -
mUVB

0,6 -

0,5 -

mg/g

04 -
03 -
02 -

0,1 -

Gilin-7 Giin-14 Giin-21
- J

Sekil 4.11. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin
Klorofil-a miktarlar1 (n=6)

Calismanin 7°nci giinlinde FAR ve UVB uygulamalarinin klorofil-a igerikleri sirasiyla
0,29+0,017 mg/g ve 0,39+0,05 mg/g, 14’incli glininde sirasiyla 0,41+0,05 mg/g ve
0,47+£0,04 mg/g, 21’inci giiniinde sirasiyla 0,57+0,04 mg/g ve 0,6+£0,05 mg/g olarak
tespit edilmistir.

Calismanin her haftasinda UVB’ye maruz birakilan 6rneklerin klorofil-a miktar1 FAR
uygulamasindaki orneklere kiyasla daha yiiksek degerler gostermistir. Calismada
kaydedilen en diisiik klorofil-a miktar1 ¢calismanin 7’nci giiniinde FAR uygulamasinda

gozlenmistir.
Her iki uygulamadaki orneklerin klorofil-a igerikleri zamana bagli olarak artis
gdstermistir. Ilaveten, UVB C. elongata tiiriiniin klorofil-a miktarini istatistiksel olarak

da yiikseltmistir (F=21,808; p=0,00).

Onarim siirecini de igeren Klorofil-a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata o6rneklerinin klorofil-a
miktarlart (n=6)

Tek yonlii varyans analizleri sonucuna gore UVB radyasyonu ortamdan kaldirildiginda
orneklerin klorofil-a miktar1 istatistiksel olarak anlamli artis gostermektedir (F=50,842;
p=0,000). Bagimsiz 6rneklem t-testi sonucuna gére 21’inci giin ve onarim Ornekleri
karsilagtirildiginda uygulamalar arasinda anlamli farklilik goriilmiistiir (F=4,448;
p=0,001).

Calismanin 21’inci giiniinde kaydedilen fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlar1 ve standart

hata degerleri sekil 4.13°de gosterilmistir.

33



Fikoeritrin - Fikosiyanin Miktari

1,2 OFAR
EUVB

n e

Fikoeritrin Fikosiyanin
- J

Sekil 4.13. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin
fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlari (n=5)

Calismanin 21’inci giiniinde fikoeritrin miktar1t FAR ve UVB uygulamalarinda sirastyla
1,05+0,15 mg/g ve 1,05+0,04 mg/g olarak Ol¢iilmiistiir. Yine calismanin 21’inci
giinlinde fikosiyanin miktart FAR ve UVB uygulamalarinda sirasiyla 0,14+0,03 mg/g ve
0,13+0,01 mg/g olarak dl¢iilmiistiir.

Coklu karsilastirma analizleri fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlar1 ag¢isindan FAR ve
UVB uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadigim

gostermistir (F=8,779 p=0,965).

Sekil 4.14’de onarim siirecini de igeren fikoeritrin ve fikosiyanin miktarlar1 ve standart

hata degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata érneklerinin fikoeritrin ve

fikosiyanin miktarlar1 (n=5)

UVB uygulamasinda ¢aligmanin 21’inci giiniinde fikoeritrin miktar1 1,05+0,04 mg/g,
fikosiyanin miktar1 0,13+0,01 mg/g olarak kaydedilmistir. Onarim siirecinde ise
fikoeritrin miktar1 0,92+0,12 mg/g, fikosiyanin miktar1 ise 0,10+0,02 mg/g olarak
kaydedilmistir.

Tek yonlii varyans analizleri sonucuna gére UVB radyasyonu ortamdan kaldirildiginda
orneklerin fikoeritrin miktar1 azalma gostermistir, ancak bu azalma istatistiksel olarak
anlamli  bulunmamistir (F=0,886; p=0,438). Fikosiyanin miktarlarinda ise yine

istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmemistir (F=2,468; p=0,127).
Bagimsiz 6rneklem t-testi sonucglar1 da fikoeritrin miktarinin 21’inci giin ve onarim

uygulamalarinda farklilik olmadigini gostermistir (F=10,557; p=0,332). Fikosiyanin
miktarlarinda ise yine anlamli bir fark gézlenmemistir (F=2,249; p=0,112).
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4.4. % CaCO3 Miktari

Farkli 151k uygulamalarina maruz birakilan C. elongata orneklerinin 21’inci giin

sonunda i¢erdigi CaCOz miktarlari ve standart sapma degerleri Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiiriiniin
CaCO3 miktarlar1 (n=5)

FAR uygulamasinda CaCOz miktart %79,7+2,88 bulunurken bu oran, UVB

uygulamasinda %87,4+3,44 olarak belirlenmistir.
Coklu karsilastirma analizleri FAR ve UVB uygulamalarindaki bireylerin, CaCO3

icerikleri bakimindan farkli oldugunu gostermistir (F=0,366; p=0,005). Sekil 4.16’da

onarim siirecini de igeren CaCO3z miktar1 ve standart hata degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.16. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata o6rneklerinin CaCO3
miktarlart (n=5)

UVB’ye maruz kalan bireylerin CaCOsz igerikleri c¢alismanin 21’inci giliniinde
%87,43+1,54, onarim siirecinde ise %90,15+2,36 olarak bulunmustur. Tek yonlii
varyans analizleri sonucuna gére UVB radyasyonu ortamdan kaldirildiginda 6rneklerin

CaCOs miktart istatistiksel olarak artig gostermistir (F=9,161; p=0,004).

4.5. Nitrat Reduktaz Aktivitesi

C. elongata tiirii ile yapilan ¢aligmada 6rneklerin nitrat reduktaz aktiviteleri 4,11+0,66
pumol NO2 g FW min? ile 4,840,68 pmol NO2 g FW min? degerleri arasinda
kaydedilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata tiirtiniin
Nitrat reduktaz aktivitesi (n=5)

Calismanin 21’inci gliniinde FAR uygulamasindaki 6rneklerin nitrat reduktaz aktivitesi
4,11£0,66 umol NO, g FW min?, UVB uygulamasindaki rneklerin nitrat reduktaz
aktivitesi ise 4,81£0,68 pmol NO, g FW min? olarak hesaplanmistir. FAR
uygulamasinda nitrat reduktaz aktivitesi daha diisiik olmasina ragmen uygulamalar

arasinda istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir (F=0,117 p=0,136).

Caligmanin 21’inci giiniinden itibaren ortamdan UVB kaldirilmis ve 7 giinlilk onarim
stirecinin sonunda nitrat reduktaz aktivitesi tekrar Ol¢lilmustiir. Sekil 4.18’de onarim

stirecini de igeren nitrat reduktaz aktivite degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.18. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata 6rneklerinin Nitrat reduktaz
aktivitesi (n=5)

Tek yonlii varyans analizleri sonucuna gore UVB radyasyonu ortamdan kaldirildiginda
nitrat reduktaz aktivitesi istatistiksel olarak anlamli bir azalma gostermistir (F=11,874;
p=0,001). Bagimsiz drneklem t-testi sonucuna gore 21’°inci glin ve onarim uygulamalari

karsilastirildiginda, uygulamalar arasinda anlamli fark gortilmistiir (F=1,322; p=0,001).

4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

UVB’nin Corallina elongata tiiriiniin  tallus morfolojisi  lizerine etkilerini
belirleyebilmek igin Orneklerin elektron mikroskobu goriintiileri ve kimyasal
kompozisyon verileri incelenmistir. Sekil 4.19°da Corallina elongata tiiriiniin farkli

biiyiitmelerdeki genel tallus yapisi ve yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.19. Corallina elongata tiiriniin taramali elektron mikroskobu goriintiileri (A:
60x, B: 200x, C: 1.00 Kx, D: 5.00Kx)

Farkl1 151k uygulamalarina maruz birakilan 6rnekler ¢alismanin 14’iincii giiniinde kalan

orneklerin ylizey goriintiileri karsilagtirilmastir.

Sekil 4.20. Corallina elongata 6rneklerinin 14’{incii giinde FAR (A) ve UVB (B)
uygulamalarindaki taramali elektron mikroskobu goriintiileri (Bar=2pum)
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Calismanin 21’inci giininde FAR ve UVB uygulamalarindaki Corallina elongata
ornekleri ile onarim siirecindeki 6rneklerin tallus ylizey goriintiileri taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 4.21°de farkli uygulamalara ait bireylerin yiizey
gorlntiileri verilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri FAR o6rnekleri ile
karsilastirildiginda, UVB ve onarim siirecindeki orneklerin daha kalin bir iskelet
yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen goriintiler UVB ve onarim

siirecindeki bireylerin daha fazla CaCOsicerdigini gostermektedir.

Sekil 4.21. Corallina elongata orneklerinin 21’inci giinde FAR (A), UVB (B) ve
onarim (C) uygulamalarindaki taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri (Bar=2pm)

Taramal1 elektron mikroskobu ile elde edilen mikrograflar dlgiilerek, 6rneklerin hiicre
ceperinde birikmis olan CaCOs iskelet kalinliklari Slciilmiistiir. Orneklerin CaCOgz
iskelet kalinliklar1 UVB ve FAR uygulamalari arasinda farklilik gostermistir. Sekil
4.22’de uygulamalara ait CaCOgz iskeleti kalinligi ve standart sapma degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata 6rneklerinin
CaCOzs iskelet kalinliklar1 (n=5)

FAR uygulamasindaki 6rneklerin CaCOzs iskelet kalinlig1 ¢alismanin 14’iincii ve 21 inci
giinlerinde sirasiyla 1,72+0,18 pm ve 1,30+0,13 um olarak kaydedilmistir. UVB
uygulamasinda kaydedilen degerler ise sirayla 2,26+0,14 um ve 2,21+0,35 um olarak
tespit edilmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuclarina gore FAR uygulamasinda zamana bagl olarak
CaCOs iskelet kalinligi anlamli bir azalma gostermistir (F=30,325; p=0,000). Sekil
4.23’de onarim stirecini de igeren CaCOs iskelet kalinliklar1 ve standart hata degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.23. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata 6rneklerinin CaCO3 iskelet
kalinliklar1 (n=5)

Tek yonlii varyans analizleri sonucuna gore UVB’ye maruz kalan 6rnekler ve onarim
stirecindeki orneklerin CaCOs iskelet kalinliklart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir (F=0,113; p=0,894). Bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglarina gore
de 21’inci giin ve onarim uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir

(F=0,011; p=0,696).

Taramal1 elektron mikroskobu altinda goriintiileri kaydedilen o6rneklerin kimyasal
bilesenlerini tespit etmek amaciyla X-ray spektrofotometre kullanilarak kimyasal
bilesenler % atom cinsinden belirlenmistir. Farkli 151k rejimlerine maruz birakilan tiiriin,
CaCOs iskeleti yapisinda bulunan Ca atomu oranlart Bruker Quantax 200 paket
programi ile % cinsinden hesaplanmistir. Sekil 4.24’de Olgiimlerde kimyasal bilesen

analizinde kullanilan 6rnegin tallus yiizeyi gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Kimyasal bilesen analizinde kullanilan Corallina elongata bireyinin tallus
yiizeyi (Bar=7pum)

% Ca atomu degerleri FAR ve UVB uygulamalari arasinda farklilik gostermistir. Sekil

4.25°de uygulamalara ait Ca atomu miktarlar1 ve standart sapma degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Farkli aydinlanma kosullarina maruz kalan Corallina elongata 6rneklerinin
% Ca atomu miktarlar1 (n=5)
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FAR uygulamasinin Ca atomu miktarlar1 14’tincii ve 21’inci gilinlerde sirasiyla
%17,53+1,22 ve %15,21+2,15 olarak kaydedilmistir. UVB uygulamasinda ise
kaydedilen degerler sirayla %17,2+1,71 ve %17+3,110larak belirlenmistir.

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gére FAR uygulamasinda zamana bagl olarak Ca
atomu oranlar1 azalma gosterse de bu azalma istatistiksel olarak anlamlilik ifade
etmemistir (F=0,555; p=0,467). FAR ve UVB uygulamalar1 arasinda da istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik goriilmemistir (F=1,118; p=0,292). Sekil 4.26’da onarim

stirecini de iceren Ca atomu miktarlar1 ve standart hata degerleri verilmistir.
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Sekil 4.26. UVB ve onarim siirecindeki Corallina elongata 6rneklerinin %Ca atomu
oranlar1 (n=5)

Bagimsiz orneklem t-testi sonucuna gore 21’inci giin ve onarim siirecindeki orneklerin

Ca atomu miktarlari arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir (F=0,011; p=0,696).
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5. TARTISMA

Tez calismasinda UVB radyasyonunun Corallina elongata tiirii tizerine fizyolojik
etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla yapilan analizler UVB’nin bazi

acilardan C. elongata tiiriinii etkiledigini gostermistir.

Giliniimiize kadar yapilan bir¢ok calismada UV radyasyonunun o6zellikle fotosentez
lizerine olan etkileri yaygin olarak ¢alisilmistir (Flores-Moya ve ark. 1999, Bischof ve
ark. 2006, Y1ldiz ve ark. 2013). Fotosentez bitki metabolizmasinda en 6nemli metabolik
yolaklardan biri oldugu ve oksijene bagimli olan hayatin temelini olusturdugu igin

onemli goriilmektedir.

Yapilan calismada fotosentetik performans analizleri modulasyonlu klorofil floresan
Olctimleri ile belirlenmistir. Bu yontemde fotosistem-II'nin etkinligi bir¢ok ydnden
belirlenebilmektedir. Yapilan ¢alismalar da fotosistem-I’in UVB’den minimum oranda
etkilendigini, fotosistem II'nin ise daha fazla etkilendigini gostermektedir (Bornman
1989).

Floresan parametrelerinden biri olan FJ/Fm orani, fotosistem-II’nin maksimum
potansiyel kuantum etkinligini gostermektedir ve bu sayede oOrneklerin fizyolojik
durumu hakkinda bilgi edinilmektedir. Calismada UVB’ye maruz kalan C. elongata
orneklerinin Fv/Fn oranlarinda anlamli bir azalma oldugu ve bu azalmanin onarim
stirecinde telafi edilmedigi tespit edilmistir. Bu veri C. elongata tiriinin UVB
radyasyonu nedeniyle fizyolojik olarak strese girdigini diisindirmektedir. Ancak
orneklerin rETRmax degerlerinin uygulamalar arasinda degismemesi, UVB’nin C.
elongata tiiriniin fotosentetik performansini etkilemedigini gostermektedir. Bu
durumda Fv/Fm oranindaki azalmanmn kiltir etkisiyle olusan bir stres oldugu
distiniilmektedir. Her iki uygulamada da hem F./Fm oraninin hem de rETRmax
degerlerinin zamana bagli olarak artis gdstermesi bu diisiinceyi desteklemektedir.
Ornekler zamanla kiiltiir ortamma alismakta ve kiiltiirden kaynakli olan stres etkisi

azalmaktadir.
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Elde edilen verilerle uyumlu olarak Rautenberger ve ark. (2009) 5 makroalg tiirii ile
yaptiklar1 ¢calismada 4 saat boyunca UVA ve UVB’ye maruz kalan 6rneklerde rETR max
degerlerinin degismedigini fakat Fv/Fm oraninin azaldigimi belirtmistir. Arastirmacilar
UVR’nin kalvin dongiisiinii etkilemedigini ancak Fy/Fm oraninin UVR’ye Kkarsi
rETRmax’dan daha hassas bir parametre oldugunu belirtmistir. Buna karsin UVR’ye
maruz birakilan Gracilaria lemaneiformis tiirinde UVB radyasyonunun, fotosentetik
performansi azalttigi belirtilmistir (Xu ve Gao 2010). Bir baska c¢alismada dalga
hareketlerinin etkisiyle su disinda veya bazen suyun orttiigii sahil seridinde (intertidal ve
supralittoral zon) yayilis gosteren Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug, Prasiola
crispa (Lightfoot) Kiitzing ve Fucus distichus L. tiirlerinin UVR’ye karst genis bir
fizyolojik toleransa sahip oldugu belirtilmistir (Hanelt ve ark. 1997, Holzinger ve ark.
2006, Roleda ve ark. 2009, 2010). Benzer olarak Gracilaria lemaneiformis (Bory de
Saint-Vincent) Greville ve Fucus gardneri Silva tiirlerinde UVA 1sinlarinin etkisiyle
fotosentetik performansin arttigi tespit edilmisitir (Gao ve Xu 2008, Zheng ve Gao
2009). Holzinger ve ark. (2004) tarafindan ise, Palmaria palmata (Linnaeus) Kuntze
tiriiniin UVR’ye maruz kaldiginda PSII'nin fotosentetik etkinliginde azalma oldugunu
belirtmesi, makroalg tiirlerinin UVR’ye kars1 toleranslarinin farkli oldugunu

gostermektedir.

Fotosentez mekanizmasi icin floresan parametrelerinden alfa degeri, diisiik 151k
yogunluklarindaki fotosentetik etkinlik hakkinda bilgi vermektedir. Isik yakalama
kompleksinden reaksiyon merkezine enerji transferini gostermektedir. Caligsmada
UVB’ye maruz kalan bireylerin alfa degeri azalma gdstermistir. Ayni Orneklerde
klorofil-a degerlerinin artis géstermesi, C. elongata tiiriiniin antenna boyutunu artirarak,
UVB’ye kars1 bir savunma mekanizmasi gelistirdigini gostermektedir. Benzer olarak
Roleda ve ark. (2004) Mastocarpus stellatus ve Chondrus crispus tiirlerinde UVB’nin

klorofil-a sentezini artirdigini belirtmistir.
Fotosentezin doygun oldugu 1sik yogunlugunun da (Ix) uygulamalar arasinda farklilik

gostermemesi, bu diisiinceyi desteklemektedir. Bu sayede C. elongata 6rneklerinin

elektron transfer oran1 UVB’den etkilenmemistir.
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UVB radyasyonunun makroalgler iizerine olasi etkileri birgok g¢evresel degiskenden
etkilenmektedir. Bunlar igerisinde tiirlin yayilis gosterdigi enlem-boylam, deniz
suyunun optik 6zellikleri, tiirtin bulundugu derinlik, mevsimler ve daha 6nemlisi UV
radyasonunun dalga boyu ve siddeti ile maruz kalma siiresi bulunmaktadir (Kirk 1994).
Bu nedenle tiirler arasinda hatta ayni tiirtin farkli cografik bolgelerde yayilis gdsteren

bireyleri arasinda bile farkli sonuglar elde edilmektedir.

UVB’ye maruz kalan C. elongata orneklerinin fotosentetik performansi degismedigi
halde, biiylime oranlarinda azalma olmustur. Birgok ¢alismada UVB’nin makroalglerin
biiyiime oranini azalttig1 belirtilmistir (Grobe ve Murphy 1994, Schmidt ve ark. 2010,
Eder ve ark. 2012). Biiyiime oranindaki bu azalmanin, UVB’den kaynaklanan hasarin
onarilmasi i¢in gereken enerji ihtiyacindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Van de Poll
ve ark. 2001). Ancak, kalkerli tallus yapisindaki makroalg tiirlerinde biiyiime orani
sadece fotosentez ile iligkili olmayip, CaCOzs iskelet yapisi ve niitrient alimiyla da
yakindan iligkilidir. Buna karsin, C. elongata o6rneklerinde hem 9%CaCOs miktar
analizleri hem de SEM mikrograflarindan yapilan Ol¢iimler, UVR’ye maruz kalan
orneklerde CaCOs iskelet yapisinin azalmadigini hatta arttigini gostermektedir. Kalkerli
tallus yapisina sahip olan tiirlerde CaCOs iskeletin yiiksek 151k ve UVR’ye karsi
koruyucu bir mekanizma oldugu bilinmektedir (Littler 1976). Buna karsin Corallina
sessilis tlirinde UVR’nin kalsifikasyonu inhibe ettigi belirlenmistir. (Gao ve Zheng
2009). Benzer olarak UVR, Corallina officinalis tiirinde de kalsifikasyonu inhibe
etmistir (Yildiz 2011). Corallina elongata tiiriinde ise tam aksine CaCOs iskelet yapisi
artis gostermistir. CaCOz miktarinin artis gostermesi, Orneklerin UVB’ye karsi

gelistirdigi bir savunma mekanizmasi olarak goziikkmektedir.

Makroalg orneklerinin biiylime oranlar1 ile iliskili olan bir diger yolak azot
metabolizmasidir. Makroalg tiirlerinde azot, Ozellikle amino asitler, enzimler ve
proteinlerin yapisina katilmasi bakimindan 6nemlidir. Deniz suyunda makroalgler igin
en Onemli inorganik azot kaynaklari amonyum ve nitrattir (Hurd ve ark. 2014).
Amonyum ve nitratin hiicre igerisine alinmasi ve amino asitler igerisine girisi arasinda
bazi farkliliklar bulunmaktadir. Amonyum enerji gerektirmeyen kolaylastirilmis

difiizyon ile hiicre icerisine alinmakta ve dogrudan amino asitler igerisine girmektedir.
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Fakat nitrat ATP’nin kullanildig1 aktif tagima ile hiicre igerisine alinmakta ve Once
nitrite sonra da amonyuma indirgendikten sonra amino asitler igerisine girebilmektedir

(Solomonson ve Barber 1990, Hurd ve ark. 2014).

Farkli makroalg tiirleri birincil azot kaynagi olarak farkli inorganik azot tiirlerini tercih
edebilmektedir. Fakat, C. elongata tiiriiniin hangi inorganik azot ¢esidini birincil olarak
tercih ettigi ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. Buna karsin, Pritchard ve ark. (2015) tim
makroalg tiirlerinin bir miktar nitrat asimilasyonu yaptigini belirtmistir. Nitrat rediiktaz,
nitrat asimilasyonunda ilk basamak olan nitratin nitrite indirgenmesini katalizleyen
enzimdir. Dolayisiyla azot metabolizmasi hakkinda onemli bilgi saglamaktadir. Bu
calismada UVB’ye maruz kalan Orneklerin nitrat rediiktaz aktivitesi bir miktar artig
gostermis, ancak bu artig istatistiksel olarak anlamlilik gostermemistir. Onarim
siirecinde ise nitrat rediiktaz aktivitesi istatistiksel olarak anlamli bir azalma
gostermistir. Bu veriler C.elongata tiiriiniin UVB’ye maruz kaldiginda azot kaynagi
olarak nitrata daha yiiksek affinite gosterdigini diisiindiirmektedir. Nitrat alim1 ve nitrat
rediiktaz aktivitesi enerji gerektiren siirecler oldugu i¢in, UVB C. elongata tiiriiniin daha
fazla enerji harcamasina neden olmaktadir. Bu durum biiyiime oranindaki azalmayi
aciklamaktadir. Calismanin 4. haftasinda UVB ortamdan kaldirildiginda C. elongata
orneklerinin nitrat rediiktaz aktivitesi azalmakta buna paralel olarak da biliylime oram
artis egilimi gostermektedir. Elde edilen sonuglar UVB’nin C. elongata tiiriinde azot
tercihini diizenledigini diislindiirmektedir. Benzer sekilde cevresel degiskenlerin
Gracilaria lemaneiformis tiiriinde de azot metabolizmasini diizenledigi rapor edilmistir
(Kang ve ark. 2017).

3 hafta siiren kiiltiir calismasindan elde edilen veriler C. elongata tiiriiniin UVB’ye kars1
hassas olmadigini hatta toleransli oldugunu diisiindiirmektedir. C. elongata ornekleri
iistlittoral zonda yayilis gostermektedir. Birgok calismada Urospora penicilliformis
(Roleda ve ark. 2009), Prasiola crispa (Holzinger ve ark. 2006) ve Fucus distichus
(Hanelt ve ark. 1997) gibi intertidal veya supralittoral bolgede yayilis gosteren tiirlerin
UVR’ye kars1 genis bir toleransi oldugunu belirtmektedir. Buna karsin daha derin

sularda yayilis gosteren tiirlerin ise UVR’ye kars1 daha hassas olduklar1 (Karsten ve ark
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2009) ve UVR’den kaynaklanan hasarin onariminin da daha zor oldugu bildirilmektedir
(Roleda ve ark. 2005).

C. elongata tiirii fotosentetik performans bakimindan UVB’ye karsi toleransli bulunsa
da, bu tolerans tiiriin enerji ihtiyacini artirmaktadir. UVB’ye maruz kalan bireylerde
biliylime oraninin azalmasi, tiiriin ekolojik basaris1 bakimindan diisiindiiriicii olmaktadir.
Biiylime makroalg tiirlerinin ekolojik basarisin1 gosteren en énemli parametrelerdendir.
Bu nedenle C. elongata tiiriiniin diger tiirlerle, 6zellikle de kalkerli olmayan tallus
yapisindaki tiirlerle rekabetinde dezavantajli olabilecegi diisliniilmektedir. Ancak,
UVB’nin ekosistem iizerine etkilerini tam olarak belirleyebilmek icin kommunite

diizeyinde daha detayli calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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