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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Polysiphonia morrowii Harvey TURU UZERINE TUZLULUGUN ETKILER{
Mihriban CETIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Siikkran DERE

Okyanuslarin artan sicakliginin, yillik dongii icerisinde buzlarin erken eriyip ge¢ donmasina,
artan yagislara ve deniz suyunun tuzlulugunun azalmasina neden olacagi disiiniilmektedir.
Deniz suyunun tuzlulugundaki degisimlerin, deniz yosunu komiinitelerini etkilemesi
beklenilmektedir. Bu calismada deniz yosunlarimin, tuzluluk degisimlerinden nasil
etkilenecegini belirlemek amaciyla P. morrowii Harvey tiirii kullamilmistir. Deniz yosunu
ornekleri, Gemlik Korfezi’ndeki Altintag istasyonundan Nisan 2013’te toplanip laboratuvara
getirilmis, diger degiskenler kontrol altinda tutularak 4 farkli tuz derisimine (%010, %23, %033,
%c42) sahip ortamda 4 hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Orneklerin toplam protein, klorofil-a,
fikosiyanin, fikoeritrin, toplam fenol, toplam yagda ve suda ¢Oziinen antioksidan miktarlar
haftalik olarak ol¢iiliirken, karbonik anhidraz aktivitesi ve toplam kat1 organik madde miktarlar
sadece son haftada belirlenmistir. P. morrowii tiiriiniin biyokimyasal dzelliklerinin, tuzluluktan
nasil etkilendigi belirlenmeye calisilmistir.

Deney sonuglarina gore genel olarak %033 tuz derisimine sahip ortamdaki 6rneklerin; protein,
fikosiyanin, toplam fenol, fikoeritrin, klorofil-a (%c42 hari¢), suda c¢oOziinen antioksidan
degerleri, diger uygulamalarda elde edilen degerlerden diisiik bulunmustur. %033 tuz derisimine
sahip ortamda yetistirilen P. morrowii tiiriiniin antioksidan 6zellige sahip madde miktarlarinin
diisiik olmasi, bu tiiriin yasam alaninin %33 tuz derisimine sahip su ortamlar1 olabilecegini
diistindiirmiistiir. P. morrowii tiriine 2001 yunda Marzocchi ve ark. tarafindan ilk kez
Akdeniz’de rastlanmis olmasi tiiriin Marmara’ya gore daha tuzlu bir ortamda yasadig: fikrini
dogrulamaktadir. Toplam fenol, fikosiyanin, fikoeritrin, toplam protein, suda ¢d&ziinen
antioksidan degerleri %010, 23, 42 tuz derigimlerinde; yagda ¢oziinen antioksidan degerleri %010
tuz derisimlerinde, daha yiiksek seviyelerde saptanmistir. Yiiksek antioksidan igerik, tuzluluga
tolerans ile iliski gostermektedir. Klorofil-a degerleri ise diisiik tuz derisimlerinde (%010, %¢23)
artig gosterirken %042 tuz derisiminde azalma gostermistir. Diger yandan P. morrowii, yiiksek
tuz derisimlerinde (%033, %42) biinyesindeki toplam kati organik madde miktarini artirarak
hiicre i¢i yogunlugunu korumaya calismistir. Tiirlin karbonik anhidraz aktivitesi, tuzluluktan
etkilenmis ve karbonik anhidraz degerleri, toplam kati organik madde miktarindaki degerlere
benzerlik gostemistir.

Yapilan calisma, P. morrowii tiiriiniin tuzluluk degisimlerinden etkilendigini gostermistir. Fakat
P. morrowii cesitli savunma stratejileri ile degisen tuzluluk kosullarina uyum saglayabilmis ve
tuzluluga toleransh bir tiir olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuzluluk, Polysiphonia, Fenolik Bilesikler, Antioksidan

2014, ix+81 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
THE EFFECTS OF SALINITY ON Polysiphonia morrowii Harvey
Mihriban CETIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Siikran DERE

It is thought that the rise in temperature of oceans may cause the ice to melt early and to freze
late in annual cycle, an increase in rainfall and a decrease in salinity of seawater. It is expected
that the changes in salinity of sea water would affect communities of seaweeds. In this study, P.
morrowii Harvey species was used in order to determine how seaweeds are affected by change
in salinity of sea water. The seaweed samples were collected from Altintas station in Gemlik
Gulf and transported to the laboratory in April, 2013. The seaweeds were cultured for four
weeks four different salt concentrations (10%o, 23%oc, 33%o0, 42%0) with other variables held
constant. While the amounts of total protein, chlorophyll-a, phycocyanin, phycoerythrin, total
phenol, total water and oil soluble antioxidant were measured on weekly basis; activity of
carbonic anhydrase and total solid organic matter was determined at the last week of the
experiment. It has been tried to be determined how the biochemical characteristics of P.
morrowii were affected by salinity.

According to experiment results, total protein, phycocyanin, total phenol, phycoerythrin,
chlorophyll-a (excluding 42%o0) and water soluble antioxidant of the samples in the medium at
33%o salinity were generally found to be lower than the levels obtained in other application. It
has been thought that the living space of P. morrowii species may have 33%o salinity because
the antioxidant substance amounts of P. morowii species which were grown in the medium with
33%o salinity was low. The first encounter with P. morrowii species in Mediterranean Sea in
2001 by Marzocchi and his friends confirms that this species inhabits a saltier environment than
Marmara Sea. Total phenol, phycocyanin, phycoerythrin, total protein and water soluble
antioxidant levels were higher in 10%o, 23%0, 42%0 salt concentrations, wheras oil soluble
antioxidant levels were higher in 10%o salt concentrations. High antioxidant content is in
relation with tolerance for salinity. The values of chlorophyll-a increased in low salt
concentrations (10%o, 23%0) while it showed a decrease in 42%o salt concentrations. On the
other hand, P. morrowii tried to protect its intracellular density in high salt concentrations
(33%0, 42%0) by increasing the amount of total solid organic matter in its structure. Carbonic
anhydrase activity of the species was affected by salinity and showed a similar trend with that of
total solid organic matter values.

This study shows that P. morrowii species is affected by the changes in salinity. However, P.
morowii is determined as a species which is tolerant to salinity because of its adaptation to
changing salt concentrations with various defence mechanisms.

Key words: Salinity, Polysiphonia, Phenolic compounds, Antioxidant

2014, ix+81 pages.
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1. GIRIS

Deniz ekosisteminde besin zincirinin ilk basamaginda yer alan deniz yosunlari,
biyolojik, ekolojik ve ticari acidan 6nemli olan canlilardir. Fotosentez olayi ile oksijen
tiretmelerinin yanmi sira deniz yosunlariin olusturdugu topluluklar, deniz faunasina
habitat ve yuva saglamakta (Wilson ve ark. 1990, Airoldi ve ark. 2008) ve baz
canlilarin  besin kaynagimi olusturmaktadir (Foster ve Hodgson 1998). Bu
ozelliklerinden dolay1r deniz yosunlari, ekosistemin dengesini korumada onemli olan

organizmalardir.

Deniz yosunlari, yiiksek miktarda protein, yag asiti, vitamin ve mineral i¢erdigi icin cok
eski zamanlardan bu yana insan gidasi, hayvan yemi, tarimda giibre ve tibbi ilac
kaynagi olarak kullanilmaktadir (Pinchetti ve ark. 1998, Bocanegra ve ark. 2009). Taze
ve kurutulmus deniz yosunlari Ozellikle Asya iilkelerinde ve Hawaii gibi kiyisal
alanlarda yasayan insanlar tarafindan yaygin olarak tiiketilmektedir. Uzak Dogu
tilkelerinde, Nori, Kombu ve Wakame gibi yerel isimler ile adlandirilan deniz yosunlar1
yiyecek olarak kullanilmaktadir (Watanabe ve Nishizawa 1984). Deniz yosunlar diisiik
kalori, ytiksek vitamin, mineral ve lif iceriginden dolayr son zamanlarda hem
arastirmacilar hem de gida endiistrisi agisindan ilgi cekici materyal haline gelmistir.
Yenilebilir deniz yosunlarinin beslenme ve hastaliklar1 6nlemedeki etkilerine dair
yapilan arastirmalar, bu organizmalarin diyet programlarinda da kullanilabilecegini
gostermektedir (Smit 2004). Diger yandan deniz yosunlari, iiriin verimi ve kalitesini
artirmada (Khan ve ark. 2009), fikokolloid (agar, karragenan, alginat) (Jimenez-Escrig
ve Sanchez-Muniz 2000) ve biyoenerji kaynagi olarak rol oynamada (Graham ve ark.

2009) da 6nemli organizmalardir.

Son yillarda deniz yosunlarinin tekstil, yakit, plastik, boya, cila, kozmetik, ilac, gida
gibi farkli endiistri dallarinda kullanilmaya baslanmasi bu organizmalara olan ilginin
artmasina neden olmustur (Cardozo ve ark. 2007). Deniz yosunlarinda, farkli metabolik
yollardan elde edilen 15 000’den fazla birincil ve ikincil metabolit kaydedilmistir
(Grosso ve ark. 2011). Bu metabolit tipleri, organizmalar iizerinde dikkate deger pozitif

etkilere sahip oldugu icin oldukc¢a biiyiik 6neme sahiptirler. Deniz yosunlarindan elde



edilen bu metabolitler; antikoagiilant (Matsubara ve ark. 2000, Athukorala ve ark.
2007), antiviral (Rodriguez ve Rodriguez-Amaya 2007), antioksidan (Heo ve ark. 2005,
Zou ve ark. 2008), antialerjik (Li ve ark. 2008), antikanser (Kong ve ark. 2009),
antiinflamatuar (Kim ve ark. 2009), antiobezite (Maeda ve ark. 2007, Kong ve ark.
2010), antibiyotik (Aoun ve ark. 2010, Tierney ve ark. 2010), antitiimor (Zubia ve ark.
2009a), antidiyabetik, antimutajenik ve antihipertansif (El Gamal 2010) gibi 6zelliklere
sahip olarak tanimlanmaktadir. Bu ozelliklerinden dolayr deniz yosunlarinin, cesitli
tibbi hastaliklar1 tedavi edici bir kaynak olarak kullanilmasi her gecen giin 6nem
kazanmaktadir (Aoun ve ark. 2010, Tierney ve ark. 2010). Bunlarin yanisira deniz
yosunlari, hayvansal olmayan en Onemli siilfatli polisakkarit kaynagidir (Preetha ve
Devaraj 2010). Baslica esmer deniz yosunlarindan elde edilen algal polisakkaritler,
serbest radikal siipiiriiciileri olarak oksidatif zarar1 onlemede onemli rol oynamaktadirlar
(Kumar ve ark. 2008). Bu yiizden ila¢ sanayi sentetik ilaclara gore daha giivenli olan ve
daha az yan etkisi olan deniz yosunu polisakkaritlerini kullanmay1 tercih etmektedir

(Athukorala ve ark. 2007).

Giintimiizde yillik olarak 18 milyon ton (yas agirlik) deniz yosunu ve diger sucul
bitkiler iiretilip hasat edilmekte ve degerinin 5 000 milyon dolar oldugu tahmin
edilmektedir (FAO 2011). Cizelge 1.1’de deniz yosunlarinin yillara gore diinyadaki
tiretim miktarlar1 gosterilmektedir. Bu ac¢idan Tiirk sularinda bol miktarda bulunan
deniz yosunlarinin biyokimyasal yapisinin incelenip degerlendirilmesi Tiirk

ekonomisine katkida bulunacaktir (Durmaz ve ark. 2008).

Sicaklik, tuzluluk, 1s1k, niitrient gibi farkli cevresel faktorler deniz yosunlarinin
dagiliminda, tiremesinde ve biiyiimesinde onemli rol oynamaktadir (Kirst 1989, Lobban
ve Harrison 1994). Her tiir; kendine ait ideal bir aydinlik, sicaklik ve tuzluluk degerine
sahiptir. Bu faktorler uygun araligin disina ciktiginda o tiiriin biiyiimesi ve fotosentez

yapmasi sinirlandirilmaktadir (Wang ve ark. 2012).



Cizelge 1.1. Deniz yosunlarinin yillara gore (ton olarak) diinyadaki iiretimi (Khaled
2005).

Toplandig1 1993 1994 1995 1996 1997 %
Bolgeler Pay
Diinyadaki 36,566 | 71,624,40 | 141,389,25 | 280,902,9 | 559,888,07 | 100,0
toplam

Uretim

Cin 18,511 | 36,821,08 | 73,346,026 | 146,377,6 | 292,44,630 | 52,23
Kore 3,594 | 7,166,892 | 14,316,784 | 28,618,56 | 57,221,136 | 10,22
Japonya 3,411 | 6,453,944 | 12,418,978 | 24,426,74 | 48,476,658 | 8,66
Filipinler 2,704 | 5,031,093 | 9,606,416 | 18,666,50 | 36,720,567 | 6,56
Sili 1,241 | 2,403,421 | 4,702,937 | 9,243,340 | 18,325,732 | 3,27
Norveg 0,904 | 1,809,090 | 3,618,180 | 7,236,360 | 14,472,720 | 2,58
Endonezya 0,673 | 1,229,507 | 2,348,576 | 4,585,577 | 9,009,611 | 1,61
USA 0,405 | 0,811,944 | 1,623,888 | 3,247,572 | 6,494,882 | 1,16
Hindistan 0,437 | 0,831,500 | 1,617,900 | 3,190,700 | 6,334,700 | 1,13
Digerleri 1,329 | 2,601,582 | 5,139,557 | 10,211,01 | 20,362,841 | 3,64

Tuzluluk, deniz ortaminda gelgit havuzlarindaki ve yar1 kapali koylardaki yiiksek tuz
derisimine sahip ortamlardan, hali¢lerin i¢ bolgelerindeki diisiik tuz derisimine sahip
ortamlara kadar degisebilen (Nejrup ve Pedersen 2012)  6nemli bir cevresel
belirleyicidir (Kinne 1971). Ozellikle kiyisal bolgelerde deniz yosunlarmin yerel ve
bolgesel dagilimlarini etkilemektedir (Nejrup ve Pedersen 2012). Deniz yosunlarinin
biiylimesinde, tuzlulugun etkilerine dair yapilan arastirmalar pek ¢ok farkli cevabin
oldugunu, bir genelleme yapmanin zor oldugunu gostermistir. Tuzluluga karsi
olusturulan cevaplar sicaklik, 151k, pH, niitrient, vb. faktorlerin derecesine baglilik
gostermektedir (Ogata ve Schramm 1971). Aynm1 zamanda bir tiiriin tuzdan etkilenme
derecesi, genotipe ve tiirlin tuz stresi altinda gelistirdigi metabolik degisimlere baglh
olarak farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir (Luna ve ark. 1994, Perez-Alfocea ve ark.
1996). Dayanikli genotipler tuzdan sakinim, osmotik potansiyelini artirma, vb. olaylarla
tuzluluga karsi tolerans gosterirken hassas genotipler ise tuzluluga uyum saglama

mekanizmalarinda basarili olamayip tuzdan etkilenmektedirler (Dogan ve ark. 2008).



Tuzluluk, genellikle okyanus sularinda oldukca kararli bir durum gosterirken kiyisal
sularda yagis, gelgit olaylari, riizgar (Dickson ve ark. 1982, Lartigue ve ark. 2003),
sicaklik, nemlilik, tatlisu akisi, kuraklik periyodlar1 gibi iklimsel faktorlerin birlikte
etkilerinin bir sonucu olarak oldukca degiskenlik gostermektedir (Cram 1976).
Tuzluluktaki bu degisimler ¢ogu deniz yosununda hiicre igerisindeki osmolariteyi
degistirerek tuzlulugun, organizma iizerinde stres olusturmasina neden olmaktadir.
Ortamdaki tuzlulugun degisimiyle beraber bir osmotik gradient ve bunu takip eden bir
su akist olusmaktadir. Bu da organizmanin hiicre hacmi ve turgor basincini
etkilemektedir. Deniz yosunlar1 olusan bu etkilere c¢esitli tepkilerle cevap
vermektedirler. Ornegin hiicre hacmini veya turgor basincimi yeniden diizenlemek icin
(6zellikle Ca*™, Na*, K* ve CI gibi inorganik iyonlarin ortamdan alinmasi ve ortama
salinmasi) hiicrenin iyon kompozisyonunu degistirmekte, diger yandan siikroz, prolin,
sorbitol, mannitol, DMSP (dimetilsiilfopropionat) gibi organik osmolitlerin sentezi ve
yikimi sayesinde hiicre i¢i osmotik aktif coziinenlerini  ayarlayabilme Ozelligi
sergilemektedirler (Reed 1983a, Karsten ve ark. 1991, Winter ve Kirst 1992, Bisson ve
Kirst 1995, Eggert ve ark. 2007a, 2007b, Cram 1976, Hellebust 1976, Kirst 1989,
Lobban ve Harrison 1994). Ozellikle tidal ve intertidal bolgelerde yayilis gosteren
deniz yosunu tiirlerinin, tuzluluk stresine kars1 bir tepki olarak olusturulan osmolitlerin
ve iyonlarin i¢ konsantrasyonlarini diizenlemede genelde daha iyi aktivite sergiledikleri
goriilmektedir. Dolayisiyla bu tiirlerin tuzluluktaki degisimlere ve diisiik tuzluluk
seviyelerine karsi, pelajik bolgede yasayan deniz tiirlerinden daha fazla toleransh
olduklar1 goriilmektedir (Kirst 1989). Yapilan calismalarda tuzluluktaki degisimler
sonucu, deniz mikroalglerinde (Ackman ve ark. 1966, Andreaec 1980) ve deniz
yosunlarinda (Challenger 1959, White 1982) DMSP’nin olustugu rapor edilmistir.
Mevcut su akisi ve iyon kompozisyonundaki degisiklikler; hiicre duvarlarinin yikilmasi,
membranlarin islevselligini kaybetmesi gibi geriye doniisiimsiiz zararlara neden
olabildigi gibi enzim kinetiklerinin etkilenmesi, artan iyon transportu, organik
osmolitlerin sentezi veya yikimindan dolayr olusan artan enerji ihtiyaci gibi geriye
doniistimlii sonuclar da olusturabilmektedir (Kirst 1989).  Artan enerji ihtiyaci
sonucunda tuzluluktaki degisimler, deniz yosunlarinda metabolik bir yiik
olusturmaktadir. Bu durumda biiyiime ve diger metabolik islemler i¢in daha az enerji

ayrilmaktadir. Bunun sonucunda da tuzluluktaki degisimlerin, toleransli olmayan



tiirlerde biiyiime ve gelismeyi azaltmasi ve bu tiirleri strese sokmasi beklenilmektedir.
Kisaca tuzluluk; 1iyon Kkonsantrasyonunu ve osmoregiilasyonu etkilediginden
organizmadaki biyolojik faaliyetleri degistirmekte, bu sebeple de tuzlulugun deniz
yosunlarinin dagiliminda 6nemli bir role sahip oldugu goriilmektedir (Ramlov ve ark.
2012). Bu yiizden giin gectikce deniz yosunlariin tuz stresine nasil cevap verip adapte

olduklarin1 anlamak daha onemli hale gelmektedir.

Deniz yosunlarinin tuzluluk stresine karsi; osmotik uyum, iyon homeostasisi, metabolit
birikimi, biiyiime, gelisme, fotosentez ve solunum gibi fizyolojik ve biyokimyasal
cevaplart genis dlciide calisilmistir (Kirst 1990, Parida ve Das 2005). Yiiksek bitkilerde
reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi (ROT), tuzlulukla arttirilabilmektedir. ROT; membran
lipitlerini, proteinleri ve niikleik asitleri zarara ugratarak hiicresel homeostasiyi bozdugu
icin oksidatif stres olugsmaktadir (Davis 1987, Wise ve Naylor 1987, McKersie ve
Leshem 1994, Imlay ve Linn 1998). Ornegin, Parida ve Das (2005) calismalarinda Ulva
prolifera (syn. Enteromorpha prolifera. Hayden ve ark. 2003) tiiriinii tuz derisiminin
diisiik ve yiiksek oldugu ortam kosullarina maruz birakmais, su birikimi ve kaybina bagl
olarak olusan ROT’nin organizmada oksidatif strese neden oldugunu rapor etmislerdir.
Deniz yosunlari, ROT’ nin toksisitesi sonucu olusan oksidatif stresle basa c¢ikabilmek
icin enzimatik ve enzimatik olmayan ROT’yi siipiiriici savunma sistemleri
gelistirmisglerdir (Noctor ve Foyer 1998, Asada 1999). Enzimatik olmayan suda
coziilebilir askorbat ve glutatyon; suda ¢oziilemez a-tokoferol ve karotenoidler gibi
kiiciik antioksidan molekiiller, ROT’yi ortamdan siipiiriicii etki gostermektedirler
(Noctor ve Foyer 1998, Smirnoff ve Wheeler 2000, Munne-Bosch ve Alegre 2002).
ROT’nin detoksifikasyonu ile ilgili enzimler ise: Siiperoksit dismutaz (SOD), Askorbat
peroksidaz (APX) ve Glutatyon rediiktaz (GR) dir (Asada 1999). Cesitli calismalar
yiiksek bitkilerde tuzluluga tolerans ile antioksidan kapasite arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir (Dionisio-Sese ve Tobita 1998, Hernandez ve ark. 1999, Amor ve ark.
2005, Kim ve ark. 2005a). Tuza toleranshh bitkilerde ROT’yi siipiirme,
makromolekiillerde onlarin zararl etkilerini 6nleme ve tamir etme yetenegi 6nemlidir.
Diger yandan deniz yosunlarinda ise ROT’nin iiretimi ve antioksidan savunma
sisteminde tuzlulugun etkileri hakkindaki c¢alismalar hala smirhdir. Kirst (1990),

Lobban ve Harrison (1997) calismalarinda intertidal sulardan toplanan deniz



yosunlarinin tuzluluk degisimlerine karst bir diren¢ kabiliyeti gelistirdigini ifade
etmislerdir. Collén ve Davison (1999a,b) ise esmer deniz yosunlarindan Fucus spp.
tiirtinde yiiksek antioksidan iceriginin strese karsi toleransin yiiksek olmasi ile ilgili

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Giiniimiizde iklim degisimi; jeofiziksel, biyolojik, sosyo-ekonomik sistemlerde cesitli
degisikliklere neden olmaktadir (Brown ve ark. 2010, Schneider ve ark. 2007).
Birlesmis Milletlerin  Devletleraras1  Iklim Degisikligi Paneli’nin  dordiincii
degerlendirme raporuna gore (IPCC 2007) iklim sisteminin 1sinmasinin, hem kuzey ve
giiney yarim kiirede hem de okyanuslar boyunca meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.
IPCC raporunun (2007) ©Onemli senaryosuna gore Kuzey Arktik sularinin yiizey
sicakliklarimin yillik olarak 2100 yilina kadar 2.4-6.4°C arasinda artacagi tahmin
edimektedir. Kuzey kutbu okyanusunun artan sicakligi; yillik dongii icerisinde buzlarin
erken eriyip ge¢ donmasina, artan yagislara, deniz suyunun istteki kisimdan itibaren
asagl dogru ilk 500 metredeki okyanus tuzlulugun azalmasi ile deniz iizerindeki buz
ortiisiinde bir azalmaya, stratosferik ozon tabakasinin yok olmasinin sonucu olarak da
UV (Ultraviyole) radyasyonlarinin artisina neden olacagi tahmin edilmektedir (ACIA
2005, IPCC 2007). Ozellikle tuzluluk, oksijen seviyesi ve su sirkiilasyonundaki
degisimler ve artan su sicaklig1 nedeniyle deniz yosunu, plankton, balik ve zooplankton
kommiinitelerinin etkilenmesi séz konusu olacaktir. Bu gibi degisimlerin, ekolojik
dongiiyli etkileyecegi ve besin zinciri {izerinde dolayli etkilere neden olacagi
ongoriilmektedir (Scherner ve ark. 2012). Ornegin tek yillik deniz yosunlarmin (Ulva
spp.) tuzluluk diisiislerine kars1 toleranslari, ¢ok yillik deniz yosunlarina gore daha
yiiksektir. Iklim degisimine bagl olarak sucul ekosistemlerde tuzlulugun azalmasi, ¢ok
yillik deniz yosunlarinin (Sargassum spp.) dominant oldugu ekosistemlerin tek yillik
deniz yosunlarinin egemen oldugu ekosistemlere doniisiimiine neden olabilir. Bu
diistince Sargassum muticum’un lireme modeli (Norton 1977, Hales ve Fletcher 1990,
Steen 2004); Laminaria digitata, Fucus vesiculosus, Fucus serratus (Gordillo ve ark.
2002) ve S. muticum (Steen 2004)’un biiyiime oranlari; Fucus ceranoids’in fenolik
bilesik icerigi (Munda 1964); F. serratus ve F. vesiculosus’un mannitol icerikleri
(Munda ve Kremer 1997, Gylle ve ark. 2009) gibi esmer deniz yosunlarinin tuzluluk

degisiminden etkilenen cesitli fizyolojik yonleri ile desteklenmektedir. Kiyisal



kesimlerde ve haliclerde onemli primer iireticiler olmalarindan dolayi, deniz yosunlari
tizerindeki negatif etkiler, kiyisal bentik komiiniteler {izerinde onemli bir etkiye neden
olmaktadir (Ytreberg ve ark. 2011). Dolayisiyla kiyisal ekositemlerdeki  biiyiik
oneminden dolay1 deniz yosunlarinin miktarindaki bir azalmanin, ilgili organizmalarin
toplami i¢in dramatik sonuglart olacagi acgikca goriilmektedir (Bischof ve ark. 2006).
Iklim degisiminin deniz yosunlari iizerindeki etkileri; bu organizmalarin 6zellikle deniz
besin aglarinin yapisinda temel rol oynamalari (Brown ve ark. 2010), deniz faunasina
habitat ve yuva saglamalar1 (Wilson ve ark. 1990, Airoldi ve ark. 2008) ac¢isindan 6nem

arz etmektedir.

Deniz yosunlari, ekosistem i¢in yukarida bahsedilen énemlerinden dolay1 arastirilmasi
gereken organizmalar arasindadir. Ozellikle de kiyisal ekosistemlerde meydana gelen
cevre degisikliklerine karsi hizli bir sekilde cevap verdikleri i¢in biyoindikator
organizmalar olarak kullanilabilmektedirler (Tribollet ve Vroom 2007). Bu nedenle bu
caligmada iklim degisimine bagli olarak meydana gelen tuzluluk degisimlerinin deniz
yosunlarini nasil etkilecegi arastirllmistir. Calisma i¢in Polysiphonia morrowii Harvey

tiirii se¢ilmistir.

Kirmiz1 bir deniz yosunu olan P. morrowii Harvey (1856), ilk kez Japonya'da
Hakodate‘de toplanan ornekler arasinda kayitlara gecmistir. Daha sonralar1 Japonya ve
Japonya’nin yakin sularinda ¢ogu kez rapor edilmistir (Inagaki 1933, Tseng and Li
1935, Okamura 1936, Nagai 1941, Yamada and Tanaka 1944, Segi 1951, Tokida 1954,
Funahashi 1966, Kang 1966, Kudo ve Masuda 1981, Yoon 1986). Kudo ve Masuda
(1981), Yoon (1986) tiiriin morfolojisine ait iyi tanimlamalar verseler de halen tiiriin
tireme ve gelisimi ile ilgili ¢cok az calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bu
tiriin, Akdeniz’e Kuzeybat1 Pasifik Okyanusu’ndan giris yaptig1 belirlenmistir (Kim ve
ark. 2005b). Anayurdu Japonya olan bu takson, Akdeniz’de ilk kez Marzocchi ve ark.
(2001) daha sonra ise Cruiel ve ark. (2002) tarafindan rapor edilmistir. Erdugan ve ark.
(2009) ise Akdeniz’in Tirkiye’ye ait kiyilarinda bu taksonun ilk kez kayitlara

gecmesine katkida bulunmuslardir.



Polysiphonia Greville; Rhodophyta icerisinde bulunan, yiiz elliden fazla tiir iceren en
biiyiik genuslardan biridir (Bold and Wynne 1985). Bu genus igerisinde bulunan P.
morrowii, su igerisinde tidal bolgelerdeki kayalik alanlardan daha derinlerde bulunan
kayalik alanlara kadar genis bir yayilima sahiptir. Fakat 0,1m’de suyun daha derin
bolgelerine gore daha yogun olarak bulundugu saptanmistir. Tallusu siyahimsi veya
kirmizi renkte olup kayalar iizerinde yogun kiimeler halinde yasamaktadir. 3-25cm
boyundaki tallusa dokunuldugunda tallusun hassas bir yapiya sahip oldugu kolaylikla
hissedilebilmektedir (Erdugan ve ark. 2009). Sekil 1.1°de yapilan tez calismasinda P.

morrowii tiiriintin akvaryum icerisindeki genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 1.1. P. morrowii tiiriiniin genel goriintimil

Bu tez calismasinda, iklim degisimine bagli olarak olusan tuzluluk degisimlerinin P.
morrowii Harvey tiiriinii nasil etkileyecegi saptanmaya calisilmistir. Daha 6nce tuzluluk
ile 1ilgili olarak Marmara Bolgesi’'nde ve P. morrowi tiiriiyle ilgili olarak bu konuda

herhangi bir calisma yapilmamis olmasi calismanin 6zgiinliiglinii olusturmaktadir.



Calismanin sonuglarinin literatiirdeki bu eksiklige katkida bulunmasi beklenmektedir.
Ayrica her gecen giin degisen iklim sisteminin, ileriki yillarda canli topluluklarini nasil

degistirebilecegi hakkinda bir 6ngorii olusturmasini saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ogata ve Schramm (1971), Porphyra umbilicalis tiiriinde biiyiime ve fotosentez {izerine
tuzlulugun etkisini arastirmislardir. Ug¢ haftalik kiiltiirde ii¢ farkli tuzluluk seviyesi
uygulamislardir. Normal konsantre deniz suyundan elde edilen degerlere gore yiiksek
tuz derisimine sahip kosullarda biiyiime ve fotosentez oraminin strese girdigini ifade
etmiglerdir. Yiiksek tuzluluk derisimlerinde hiicre biiyiikliigiiniin arttigini, hiicre
duvarlarinda ve hiicreler aras1 maddede sisme meydana geldigini ve renklenme
yogunlugu azaldigim saptamislardir. Diisiik tuz derisimindeki kosullarda ise
biiylimenin, normal konsantre deniz suyu ile ayni1 veya daha yiiksek oldugunu
gozlemislerdir. Sonucta incelenen tiiriin, biiyiime ve fotosentez oraninin tuzluluktan

etkilendigi belirtmislerdir.

Satoh ve ark. (1983), calismalarinda bir kirmizi1 deniz yosunu olan Porphyra perforata
tiirtinde tuzlulugun, fotosentez iizerine etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar bu tiiriin
fotosentetik aparatlarinda tuzluluktan etkilenen en az ii¢c bolge oldugunu gostermistir.
Fotosistem I (PSI)’in indirgeyici basamagindaki elektron akisinin karanlik
inaktivasyonu ve fotoaktivasyonunun oldugu bolge, fotosistem II (PSII)’nin
yiikseltgeyici basamagindaki elektron akisinin oldugu bolge ve pigment sistemi II’den
I’e 151k enerjisinin transferini gerceklestiren bolge olmak iizere {i¢ farkli bolgenin
tuzluluk tarafindan inhibe edildigini belirtmislerdir. Yiiksek tuzlulugun, PSII’nin
reaksiyon merkezine ulasan 1s1k enerjisinin miktarin1 azalttigini saptamislardir.
Arastirmacilar, yiiksek tuzluluk gibi streslere maruz birakildiginda bitkide olusan bu
etkilerin, mevcut fotoinhibisyondan kag¢inma mekanizmalar1 ile olan ilgisi iizerine

dikkat cekmiglerdir.

Xia ve ark. (2004), Ulva lactuca tiriinde tuzluluk stresinin, PSII {izerine etkilerini
klorofil floresans olctimleri ile arastirmiglardir. Arastirmacilar kontrol grubuna gore
tuzluluk stresi altinda fotosentetik oksijen iiretiminin 6nemli derecede azaldigini;
klorofil a, b ve karotenoid igeriginin ise kisa periyotta (12 saat) etkilenmedigini
saptamislardir. Diger yandan tuzluluk stresinin maksimum kuantum veriminde ve

elektron tagima kuantum veriminde bir azalmaya neden oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Sonugta PSII’deki reaksiyon merkezlerinin inaktivasyonu ve PSII'nin elektron alici
bolgesindeki inhibisyon nedeniyle PSII'nin, yiikksek tuzluluktan etkilendigi

arastirmacilar tarafindan gosterilmistir.

McAvoy ve Klug (2005), haliclerde yaygin dagilim gosteren Chlorophyta iiyesi Ulva
intestinalis (syn. Enteromorpha intestinalis) (Linneaus) tiiriinde, nehir girdilerinin
pozitif ve negatif etkilerini arastirmiglardir. Calisma Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan Housatonic Nehri’nin farkli tuzluluk ve niitrient derisimlerine sahip ii¢ farkli
alanindan U. infestinalis tiirliniin toplanarak, laboratuvarda yetistirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Uc farkli alandan toplanan yosunlar, haligteki nehir girdisinin
etkisini olusturmak icin Housatonic Nehri’nin farkli miktarlarin1 iceren dort ortamda
yetistirilmistir. Arastirmacilar Housatonic nehir suyu yiizdesinin artmasiyla azot (N) ve
fosfor (P) derisiminin de arttigini, tuzlulugun ise azaldigim belirtmislerdir. Niitrient ve
tuzluluk gradienti boyunca farkli alanlardan toplanan yosun 6rneklerinin, nehir girdisine
bagl olarak olusan degisimlere karsi nasil cevap verdigini incelemislerdir. Sonucta U.
intestinalis tirliniin biiylimesinin, yliksek niitrient derisimi ile uyarilirken diisiik
tuzluluk ile olumsuz olarak etkilendigini rapor etmislerdir. Diger yandan biiyiimede
azalmaya neden olan diisiik tuzlulugun olumsuz etkisinin, artan niitrient derisimi ile
engellendigini gostermislerdir. Yiiksek tuzlulugun oldugu alanlardan toplanan U.
intestinalis bireylerinin diisiik tuzlulugun oldugu alanlarindan toplanan bireylere gore
yiiksek nehir girdisi nedeniyle meydana gelen azalan tuzluluktan daha fazla negatif
olarak etkilendigini belirtmislerdir. Sonugta farkli alanlardan toplanan deniz
yosunlarinin nehir girdisinin olusturdugu degisimlere farkli cevaplar verdigini ileri

siirmiislerdir.

Lu ve ark. (2006), tuzluluk stresine maruz kalan deniz yosunlarinda antioksidan
savunma sisteminin diizenlenmesini Ulva fasciata Delile tiirli iizerinde incelemislerdir.
Uzun siireli diisiik ve yiiksek tuz derisimlerine sahip kosullara maruz birakilmanin, U.
fasciata tiirtiniin bilyiime oranim1 ve 2,3,5-trifeniltetrazolium klorid (TTC) indirgenme
yetenegini %030 tuz derisimindeki kontrol grubuna gore inhibe ettigini gostermislerdir.
Tuzluluk stresi altinda SOD aktivitesinin siirdiiriilmesinin ve PSI’'nin maksimum

kuantum iriiniiniin (Fv/Fm) diismesinin kloroplastlarda ROT’nin iiretimi ile ilgili
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oldugunu ifade etmislerdir. %ol5, %d60 ve %90 tuz derisimlerine maruz birakilmanin,
deniz suyundaki hidrojen peroksit (H,O,) icerigini diisiirdiiglinii, diger yandan yosunun
tallusunda H,0, icerigini artirdigim1 ortaya koymuslardir. Orta seviyedeki yiiksek ve
diisiik tuzluluk kosullar1 altinda olusan oksidatif zararin, H,O, birikiminden
kaynaklandigin1 ifade etmislerdir. Artan GR aktivesinin, artan glutatyon ve azalan
askorbat iceriginin; %ol5, %60 ve %90 tuz derisimine sahip ortamlardaki 6rneklerde
olusan H,O, birikimi nedeniyle olustugunu belirtmislerdir. APX aktivitesinin ise sadece
> %90 tuz derisimindeki Orneklerde arttiginmi gostermislerdir. H,O,‘yi uzaklastirmak
icin %060 ve %c90’lik tuz derisiminde katalaz (KAT) ve peroksidaz aktivitesinin artig
gosterirken  %o15°lik tuz derisiminde sadece KAT aktivitesinin artis gosterdigini
kaydetmislerdir. Askorbat molekiiliiniin yeniden iiretimi icin %¢5 ve %ol5 tuz
derisimindeki o6rneklerde hem dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) hem de
monodehidroaskorbat rediiktaz (MHAR) miktarinin arttigini, %060 ve %90 tuz
derisimlerindeki 6rneklerde ise MHAR aktivitesinin arttigini belirtmislerdir. Lu ve ark.,
U. fasciata tiriiniin yiiksek ve diisilk tuz derisimlerinde sahip kosullarda olusan
oksidatif stresle basa c¢ikmak icin antioksidan miktarin1 ve antioksidan enzim

aktivitesini arttirdigin ileri siirmiislerdir.

Choi ve ark. (2010), deniz cayin yataklarindan toplanan bir yesil deniz yosunu olan
Ulva pertusa tiiriiniin biiylime, niitrient alimi, fotosentetik performans ve ic niitrient
kompozisyonu gibi ¢esitli ekofizyolojik parametrelerinde tuzlulugun etkilerini test
etmiglerdir. %o5’ten %040’a kadar uygulanan tuzluluk rejimleri altinda organizmanin
Ozgiin bilylime oraninin (p) 0.019°dan 0.032’ye kadar degistigini gozlemlemislerdir.
Maksimum biiyiime oranini %020, minimum biiylime oranini %040 tuz derisimine sahip
ortamdaki orneklerde saptamiglardir. U. pertusa tiiriiniin nitrat (NO3") ve fosfat (PO4-P)
icin degisik alim oranlar1 gosterdigini, niitrient alimimin orta tuzluluk seviyelerinde
onemli oranda yiikselirken ekstrem tuzluluklarda azaldigim belirtmislerdir. Tuzlulugun,
klorofil a igerigini ve etkili kuantum iirliniinii onemli miktarda etkiledigini yapilan
caligmada gostermislerdir. Arastimacilar diisiik tuzlulukta biiylime oraninin artmasinin
bir sonucu olarak, yil icerisinde yagmurlu sezonlarda (gec ilkbahar ve erken yaz)

biiylimenin daha ¢ok oldugunu vurgulamislardir. Sonugta Ulva pertusa tiiriiniin deniz
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cayir yataklarinda asirt miktarda cogalmasina 1sik ve sicaklik gibi cevresel faktorlerden

daha ¢ok tuzluluk faktoriiniin neden olabilecegini ifade etmislerdir.

Luo ve Liu (2011), Ulva prolifera deniz yosununun diisilk ve yiliksek tuz derisimi
kosullarina uyumunu anlamak icin tuzluluk stresi ile basa c¢ikma stratejilerini
degerlendirmislerdir. Bunun i¢in diisiik ve yiiksek tuz derisimi kosullar1 altinda PSII ve
biiylimede ne Olciide azalma meydana geldigi, bu kosullar deniz yosunu Orneklerine
uzun siire (alti giin) uygulaninca oksidatif stres olusup olusmadigi ve deniz yosunu
orneklerinin oksidatif stresle basa ¢ikmasi i¢in antioksidan savunma sisteminin nasil
diizenledigi arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir. Diisiik ve yiiksek tuz derisimi
kosullarinin, incelenen tiirde oksidatif strese neden oldugunu ileri siirmiiglerdir. Diisiik
(%010) ve yiiksek (%¢60) tuz derisimi kosullarina alt1 giin maruz birakilan orneklerde
kontrol grubu (%030) ile karsilastirildiginda biiyiime oraninda ve F,/F,, oraninda 6nemli
bir diisiistin oldugunu gormiislerdir. %060 tuz derisiminde oksidatif zarar olusturan H,O,
seviyesinin, %010 tuz derisimindekinden daha fazla oldugunu agiklamislardir. Yiiksek
tuz derisimi kosullarinda toplam c¢oziilebilir protein miktarinin 6nemli derecede artis
gosterdigini de saptamislardir. U. prolifera 6rneklerinde, uzun siireli tuz stresinden
sonra dort antioksidan madde ve dort antioksidan enzimdeki degisimleri
belirlemislerdir. Kontrol grubuna gore diisiik tuzluluk derisimlerinde antioksidan
maddelerden olan askorbat, glutatyon ve [-karotenoid igeriklerinde; antioksidan
enzimlerden olan KAT, SOD ve GR aktivitelerinde Onemli bir artis oldugunu
saptamislardir. Yiiksek tuz derisimi kosullarinin, deniz yosununun tallusunda hizli bir
sekilde glutatyon artistna neden oldugunu; askorbat, a-tokoferol ve B-karotenoid
icerigini etkilemedigini; KAT, SOD ve APX ve GR aktivitelerinin ise artig gosterdigini
bildirmiglerdir. Sonugta arastirmacilar tuzluluk stresine tepki olarak olusturulan
antioksidan savunma sisteminin diizenlenmesini, U. prolifera tiiriiniin oksidatif strese

kars1 tolerans gostermesinde onemli bir mekanizma olarak rapor etmislerdir.

Iklim degisimi, Giiney Amerika’'nin farkli bolgelerinde yagis miktarini artirmstir.
Bunun sonucunda da deniz sistemlerine yiiksek miktarda tatlisu girdisi olmus, sahillerin
bolgelerinin tuzlulugu azalmistir. Buna dayali olarak Scherner ve ark. (2012)

caligmalarinda iki kozmopolit deniz yosunu tiiriiniin fotosentezinde tuzlulugun esik
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degerlerini arastirmislardir. Arastiricilar Brezilya’nin giiney sahillerindeki  tuzluluk
profilini, bolgedeki dort yillik verileri dikkate alarak incelemislerdir. Laboratuvar
ortaminda Ulva lactuca ve Sargassum stenophyllum deniz yosunlar1 ile yaptiklar
calismada deniz yosunlarim ii¢ farkli tuzluluk derisiminde kiiltiire almiglardir. Diisiik
tuzluluk derisimlerinde S. stenophyllum tiiriiniin fotosentetik parametrelerinde onemli
oranda diisiis gozledikleri halde, U. lactuca tiiriiniin disiik tuzluluk degerlerinden
etkilenmedigini saptamislardir. Iki tiir arasinda gozlemlenen bu farkliligi, PSII’deki
enerji dagiliminin farkli diizenlenme yetenegine dayandirmiglardir. Bu durumda iklim
degismesine bagl olarak olusan tuzluluk degisimlerinin, deniz yosunu komiinitelerinde

birtakim degisikliklere neden olabilecegini belirtmislerdir.

Wong ve Chang (2000), ticari onemi olan kirmizi deniz yosunu Grateloupia filicina
(Lamouroux) C. agardh tiiriiniin biiylimesi, fotosentezi ve solunumu {izerine tuzluluk ve
151810 etkilerini arastirmistir. G. filicina tiiriiniin deneysel kosullarda degisik biiylime
oranlar1 gosterdigini rapor etmislerdir. Maksimum biiyiime oranini %020 tuzlulukta ve
100umol foton m?s” igikta gozlemislerdir. Tuzlulugun, fotosentez-aydinlanlanma
iliskisinin parametrelerini degistirdigini ifade etmislerdir. Maksimum fotosentetik
kapasiteyi (Ppax), %020 tuzlulukta gézlemislerdir. Bu konsantrasyondan %0 ve %c40’a
dogru tuz derisim degistikce, Ppna.x degeri diistiiglinii saptamislardir. Arastirmada
tuzlulugun solunum oranini da etkiledigini gostermislerdir. Ayn1 zamanda solunum

/Pmax oraninin biiyiime orami ile ters iliski gosterdigini ve minimum degere %020 tuz

derisiminde ulastigini saptamislardir.

Edwards ve ark. (1987), Enteromorpha intestinalis (L.) Link tiirii deniz yosununun
osmotik stresinde organik coziinenlerin birikimini ve roliinii incelemislerdir. E.
intestinalis rneklerini 1986 yilinda Iskogya’daki kayalikli sahillerden toplamislardir.
Yiiksek tuz derisimine sahip ortamdaki drneklerde (%300 deniz suyu) siikroz ve prolin
gibi organik c¢oziinenlerin seviyelerinin belirgin sekilde artis gosterdigini, DMSP
seviyesinin ise sabit kaldigin1 gozlemislerdir. Optimal fotosentetik aktivitenin
verimliliginde ve inorganik iyon seviyelerindeki artiglarin, siikroz ve prolindeki (48
saat) degisimlere benzer bir zamanda meydana geldigini gostermislerdir. Siikroz ve

prolin bilesiklerinin E. intestinalis tiiriiniin yiiksek tuz derisimindeki ortama uyumuyla
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ilgili bir durum sergiledigini, DMSP’nin ise sergilemedigini rapor etmislerdir. Karanlik
ortama ve %300’liikk deniz suyu ortamina transfer edilen taze bitki 6rneklerinin organik
osmolitlerinde ©Onemli artislar oldugunu go6zlemislerdir. Buna karsin nisasta
zenginlestirmesinin (16 giin siirekli aydinlanma) karanlik ve 1s1kl1 ortamda artan siikroz
ve prolin sentezine neden oldugunu DMSP seviyesini ise degistirmedigini ifade
etmislerdir. Bu sonuclara gore arastricilar, hiicrenin temel osmoliti olan DMSP’nin E.
intestinalis tiiriiniin kisa vadedeki osmotik uyumu ile ilgili olmadigini, siikroz ve prolin

osmolitlerinin ise bu tiiriin osmotik uyumunda gorevli oldugunu belirtmislerdir.

Edwards ve ark. (1988), E. intestinalis tiriiniin osmotik uyumunu saglayan organik
cOziinenlerin birikiminde, osmotik stresin uzun vadedeki etkilerini arastirmiglardir.
Organizmanin deniz ve tathh su formlar1 calismada kullanmuglardir. E. intestinalis
tiirtinlin  deniz formunu 1987 yilinin ocak-temmuz aylar1 arasinda, tath su formunu ise
1986 yilinin agustos ayinda toplamislardir. Deneyleri kisa (48 saat) ve uzun (35 giin)
vadede yapmuslardir. Stressiz hiicrelerde DMSP bilesigini, temel organik osmolit
oldugunu belirlemislerdir. Deniz 6rneklerinin, tath su orneklerine gére DMSP’nin daha
biiylik miktarlarini icerdigini saptamislardir. Artan tuzluluga maruz birakilmanin kisa
vadede prolin ve siikroz birikimine neden oldugunu DMSP miktarin1 ise
degistirmedigini ifade etmislerdir. Tuz stresine uzun siire maruz kalmanin ise siikroz
seviyelerini diisiirdiigiinii diger yandan DMSP miktarin1 artirdigini, prolin seviyelerinin
ise yiiksek kalmasima neden oldugunu gostermislerdir. Diger yandan yiiksek tuz
derisimine sahip ortamda uzun siire inkiibasyona birakilmanin deniz 6rneklerinin
dokularindaki protein ve klorofil seviyelerini attirdigini saptamiglardir. Bu olayin
hiicrenin sitoplazma/vakuol oranindaki degisiminin bir sonucu olabilecegini ortaya
atmiglardir. Sonugta uzun siire yiiksek ve diisiik tuz derisimlerine sahip kosullara maruz
birakilmanin DMSP miktarinda degisimlere neden oldugunu gostermislerdir. Bunun
sonucunda arastirmacilar, E. intestinalis tiirinde DMSP’nin, uzun vadede osmotik

uyum saglamada etkili bir bilesik oldugunu belirtmislerdir.
Martins ve ark. (1999), bati Portekiz’de Mondego hali¢inde bulunan Enteromorpha

intestinalis  tiiriinlin (Chlorophyta) biiyiime oraninda tuzlulugun etkisini

arastirmiglardir. E. intestinalis tiiriinii laboratuvar ortaminda %c0-32 arasindaki
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tuzluluklara maruz birakmislardir. Diisiik tuzluluk degerlerinde (< %03) biiyiime orani
en aza indirgendigini < %ol tuzluluk degerlerinde ise yosunlarda 6liim gozlemlendigini
rapor etmislerdir. %o¢5 tuz derisiminden diisiik %c25 tuz derisiminden yiiksek
tuzluluklarda (ekstrem tuzluluklarda) da biiylime oranini diisiik olarak saptamiglardir.
%015-20 arasinda ise en yiiksek biiylime oranlarini gozlemislerdir. Bu sonuglara gore
arastirmacilar, bu bolgede incelenen tiiriin biiylimesini etkileyen en 6nemli dis ¢cevresel

faktoriin tuzluluk oldugu sonucuna varmisglardir.

Kamer ve Fong (2000), kiyisal hali¢lerde dogal ve antropojenik etkilerle olusan, azalan
kararsiz tuzluluk degisimlerine karsi Enteromorpha intestinalis tiiriiniin ekolojik
cevaplarini test etmislerdir. E. intestinalis tiiriinii niitrientlerle zenginlestirilmis %00, 5,
15 ve 25 tuz derisimlerinin bulundugu ortama 1, 5, 11 ve 23 giinliik periyotlarla maruz
birakmiglardir. Her periyottan sonra ornekleri, niitrientce zenginlestirilmemis %025 tuz
derisimine sahip ortam suyuna 24 saat, 24 saatlik tuzlu su muamelesinden sonra
ornekleri tekrar azalan tuzluluk kosullarina maruz birakmislardir. Biitiin muamelelerde
dongiiyli 24 saatin iizerinde devam ettirmislerdir. Calismada 5 giin veya daha uzun siire
%c0 tuz derigimine sahip ortama maruz birakilma neticesinde pigmentasyon kaybi, yas
ve kuru biyokiitlenin azalmasi, yas agirlik (YA)/kuru agirlik (KA) oraninin artmasi, su
kolonundan N ve P uzaklastirilmasinin azalmasi ve su siitununda amonyum azotu
(NH4-N) birikimi olaylarinin meydana geldigini ifade etmislerdir. Ortam tuzluluguna
daha sik maruz birakilmanin, 1 giinliik muamelede bu etkileri azalttigin1 belirtmislerdir.
Ortam tuzluluguna maruz kalma siklig arttikca, test edilen tiim tuzluluk seviyelerinde
biyokiitle artis1 oldugunu saptamislardir. Diisiik tuzluluga maruz birakilan tiim
periyodlarda tuzluluk seviyesi arttikca biyokiitlenin de artis gosterdigini
kaydetmislerdir. Calismanin sonucunda aragtirmacilar, azalan tuzluluga bagh olarak E.
intestinalis tliriinde biiyiimenin olumsuz etkilendigini saptamislardir. E. intestinalis
tiriiniin kisa siireli  diisiik tuzlulugu tolere edebildigini, ancak toleransinin gecici bir
limiti oldugunu ifade etmislerdir. Buna gore arastirmacilar eger tuzluluk kosullar
siirekli olarak azalirsa, kiyisal halig¢lerdeki E. intestinalis populasyonlarinin tatlisu

girdilerinden zarar gorebileceklerini ileri siirmiislerdir.
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Kamer ve Fong (2001) ise Enteromorpha intestinalis tiiriiyle yaptiklart bir ¢alismada,
azalan tuzlulugun negatif etkilerini 1iyilestirmede, N zenginlestirmesinden
faydalanmiglardir. N ve tuzlululugun es zamanlhi degisiminin biiyiime, biyokiitle
birikimi ve E. intestinalis tlirliniin doku niitrient dinamiklerindeki etkilerini
arastirmislardir. Arastirmacilarin  yaptigi calisma iki faktorli bir deney olup; N
zenginlestirmesi diisiik, orta, yiiksek seviyelerde uygulanirken tuzluluk ise %ol5, 25 ve
35 seviyelerinde uygulanmistir. Bu calismada arastirmacilar, Martins ve ark. (1999) nin
aksine tuzlulugun azalmasi ile deniz yosununun biiylimesinin de azaldigim
gostermislerdir. Diger yandan ise N ilavesinin, deniz yosununun biiyiimesini artirdigini
belirtmiglerdir. Ilaveten yiiksek N zenginlestirmesinin, azalan tuzlulugun kuru
biyokiitle, yas/kuru biyokiitle orani, doku niitrientleri ve su siitiinundan P’yi
uzaklastirma yetenegi ilizerine negatif etkilerini de azalttigin1 gozlemislerdir. Sonug
olarak bu tiiriin verimi tuzluluktan ziyade N mevcudiyetine bagli oldugu ic¢in, niitrient
yiklemesi azalmadik¢a haliclerde deniz yosunu bloomlarinin gerceklesecegini

saptamiglardir.

Sousa ve ark. (2007), Enteromorpha sp. sporlarmin ¢imlenmesi ve biiyiimesi iizerine
tuzlulugun, niitrientlerin (N ve P) ve 15181n etkilerini arastirmiglardir. Olgun evredeki
formlarin ve sporlarin ¢imlenmesinin ve biiyiimesinin, diisiik tuzluluktan olumsuz
etkilendigini gostermislerdir. %o5 tuzluluk seviyesinin, sporlarin biiyiimesini onemli
miktarda azalttigini, %020 ozellikle de %035 tuzluluk seviyesinin ise spor biiyiimesini
tesvik ettigini belirtmislerdir. Arastirmacilar Enteromorpha sp. sporlarinin, yetiskin
bireylere gore PO4-P sinirlamasi ve NHa-N toksisitesi gibi dis etkenlere karsi daha
hassas oldugunu saptamiglardir. Sonucta tuzluluk degisimlerinin, sporlardan yetiskin
bireylere kadar deniz yosunlarinin biiyiimesi {izerinde bir etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Jahnke ve White (2003), makalelerinde bir deniz yosunu olan Dunaliella tertiolecta
tiirtinde uzun siireli yiiksek ve diisiik tuz derisimlerine maruz birakilmanin, organizmada
stres olusturdugunu ve organizmanin bu strese karst farkli antioksidan cevaplar
trettigini gostermislerdir. Arastirmacilar 0,05-3,0 mol/L NaCl araliginda yedi farkli

tuzluluk seviyesinde calismiglardir. Uzun vadede tuzlulugun, biiylime ve antioksidan
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parametreler iizerine etkilerini belirlemislerdir. Uygulanan tuz konsantrasyonlarinda alti
antioksidan enzim ve ii¢ antioksidan madde incelemislerdir. Orneklerin biiyiime
oranlarinin, ekstrem tuzluluk derisimlerinde azalma gosterdigini ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar optimum tuzluluklardaki biiyiime ile Kkarsilastirildiginda yiiksek
tuzluluklarda MHAR, APX ve karanhktaki solunum oraninda artis oldugunu
saptamiglardir. Yiiksek ve orta tuzluluk derisimleri ile kiyaslandiginda diisiik biiyiime
olan tuzluluk derisimlerine uyum gosteren hiicrelerde, Fv/Fm oranindaki artigla iliskili
olarak glutatyon ve a-tokoferolde biiyiik artiglar gozlenirken askorbat seviyesinde
azalma oldugunu saptamiglardir. En diisiik tuzluluk derisimi hari¢ diger derisimlerde
hiicre hacimlerinin degismeden kaldigin1 belirtmislerdir. KAT, SOD, DHAR ve GR
enzim aktivitelerinin ekstrem tuzluluklarda degismedigini gostermislerdir. D. tertiolecta
tiirtinde yliksek tuz derisiminin olusturdugu stresin, antioksidan enzimlerde ve
antioksidan maddelerde diisiik tuz derisiminin olusturdugu stresten farkli cevaplar
trettigini gozlemislerdir. Yiiksek tuz derisiminin olusturdugu stresin, H,O, siipirme
kapasitesinde bir artis meydana getirdigi saptanmistir. Diisiik tuz derisiminin
olusturdugu stresin ise daha biiylik hiicre hacimlerine ve a-tokoferol miktarinda artisa,
bunlara bagli olarak da PSII’de tilakoid membranda zarara sebep oldugu belirtilmistir.
Bunlara ilaveten yaptiklari calismada glutatyon miktarmin artarken, askorbat miktari
azaldigim gostermislerdir. Sonug olarak Jahnke ve White (2003), antioksidan enzim ve
antioksidan maddelerdeki degisimlerin ekstrem tuzluklardaki oksidatif stres ile iliskili
oldugunu fakat degisimlerin yiiksek ve diisiik tuz derisimleri altinda farklilik

gosterdigini belirtmislerdir.

Ytreberg ve ark. (2011), kirmiz1 deniz yosunu Ceramium tenuicorne tiiriiniin hafif tuzlu
suda ve denizde yasayan suslari iizerinde, tuzluluk ve organik maddenin bakir
toksisitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Metallerin biyoyararlanimi, tuzluluk ve
toplam organik karbon (TOK) olarak Olgiilen organik madde gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Calismada bakirin, C. fenuicorne tiiriiniin iki susu iizerine etkilerini
arastirmak i¢in farkli tuzluluk derisimlerini (%05-%015) ve fulvik asit formunda (FA)
farkli TOK (0-4mg/L) miktarlarim1 uygulamislardir. Her iki klon iizerine bakirin
toksisitesini, %010 ve %ol5 tuzluluk derisimlerindeki Orneklere uygulayip

karsilastirmiglardir. Sonugta Ytreberg ve ark. test edilen biitiin tuzluluk derisimlerinde,
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TOK arttikca bakirin toksisitesinin azaldigin1 gostermislerdir. Tuzlulugun bakir
toksisitesine etkisinin hem pozitif hem de negatif yonde oldugunu ifade etmislerdir.
%010 ve %ol5 tuzluluk derisimlerinde hafif tuzlu su klonunun deniz klonuna gore
bakira kars1 daha hassas oldugunu saptamislardir. FA’ nin, bakir toksisitesini azalttigini
kaydetmislerdir. Arastirmacilar iki susun farkli tuzluluklarda bakira karsi
toleranslarinin, onlarin orjinlerini, deniz ve hafif tuzlu suya adaptasyonlarini yansittigini

ifade etmislerdir.

Connan ve Stengel (2011), ortam tuzlulugunun ve bakirin esmer yosunlarda fotosentez,
biiylime ve bakir birikimi iizerine etkilesimli etkilerini arastirmiglardir. Calismada
esmer yosunlardan Ascophyllum nodosum ve Fucus vesiculosus tiirlerini laboratuvar
kosullarinda incelemislerdir. Her iki tiirde de fotosentetik aktivitede ve biiyiimede
azalan tuzlulukla 6nemli bir negatif etki gdzlemislerdir. Artan bakir derisiminin her iki
tirde de kloroz olusturmast nedeniyle fotosentetik aktivitenin negatif olarak
etkilendigini ve biiylimede azalma meydana geldigini gostermislerdir. Bakir seviyesi 5
mg/L.  diizeyinde, fotosentezin inhibisyonuna ve incelenen esmer yosunlarin
morfolojilerinin bozulmasina sebep oldugunu goézlemislerdir. Farkli tuzluluklara ve
bakir derisimlerine maruz birakildiktan 15 giin sonra esmer yosunlarin bakir iceriginin,
sudaki bakir derisimiyle yakindan iligkili oldugunu diger yandan bakir iceriginin
maksimum derisime 1 giin sonra ulastigini bildirmislerdir. Arastirmacilar sudaki yiiksek
bakir derisiminin, diigiik tuzlulugun veya her iki parametrenin birlesiminin A. nodosum
tiriiniin bakir icerigini diisiiriirken F. vesiculosus tiiriinin bakir icerigini artirdigini
saptamiglardir. Bu durumun, her iki tiirde farkli baglama bdlgeleri ve alma
mekanizmalart ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmanin sonucunda esmer
yosunlarin in situ olarak izlenmesiyle c¢evrede olan her degisimin, yosunlarin
fizyolojisini ve metal baglama kapasitesini dogrudan ve dnemli miktarda etkiledigini

belirlemislerdir.

Boustany ve ark. (2010), Amerika’daki John nehrinden toplanan Vallisneria americana
tiirlinlin biyomasinda ve biiyiimesinde 151k ve tuzlulugun etkileri {izerine bir arastirma
yapmisglardir. Ayn1 zamanda bu tiiriin alg komiinitesiyle olan iligkisi de incelemislerdir.

Arastirmacilar V. americana tiriiniin %08 tuz derisimine sahip ortamda yasamasina
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ragmen, bu derisimde tiiriin biiylimesinde bir sinirlanma oldugunu saptamislardir. %018
tuz derisimine sahip ortamda hemen hemen biitiin biyomasin 10 hafta i¢inde 6ldiigiinii
fakat ornekler %ol tuz derisimine geri dondiiriildiigiinde biyomasin yaklasik %20’sinin
iyilesme gosterdigini saptamislardir. Boustany ve ark. yaptiklarn calismada V.
americana tiriiniin artan tuzluluktan olumsuz sekilde etkilendigi gostermislerdir. Deney
ortasindaki hasatta V. americana tiiriiniin 1s1ktan dogrudan etkilenmedigini, son hasatin
ise 1s1ktan etkilendigini ortaya koymuslardir. Tuzlulugun ve 1518in deniz yosunlarinin
biiyimesini de etkiledigini belirtmislerdir. %ol tuz derisimi muamelesinde ve ortam
15181inda deniz yosunlari dominant iken %08 ve %018 tuz derisimi muamelesi ve ortam
1s1ginda fitoplanktonlar dominant hale geldigini gézlemislerdir. Sonucta arastirmacilar
deniz yosunu komiinitelerinin, %90 civarindaki golgelemeden biiyiilk oranda
etkilendigini gostermislerdir. Tuzluluk degiskeninin, V. americana tiiriiniin biiyiime ve
yasamini dogrudan etkiledigini, 15181in daha ¢ok deniz yosunu komdiinitesini etkileyen

faktor oldugunu ifade etmislerdir.

Eggert ve ark. (2007a), intertidal bolgelerde yasayan kirmizi yosunlardan Bangiopsis
subsimplex tiirtiniin tuzluluk degisimlerine kars1 uyumunu incelemislerdir. Calismada
tuzlulugun etkilerini belirlemek amaciyla tiiriin fotosentetik performansini, biiyiimesini
ve osmotik uyumunu arastirmiglardir. B. subsimplex tiriini  %o0l-70 tuz derisimi
araliginda yetistirmilerdir. Optimum biiyiimeyi %010-50 arasinda gozlemislerdir. F,/F,
degerleri, B. subsimplex diisik ve yiiksek tuz derisimine sahip kosullarda
biiyiitiildiigiinde bile siirekli olarak yiiksek degerde oldugu i¢in fotosentetik seviyedeki
uyumlarin, fotosentetik aparatlardaki zarari 6nledigi arastirmacilarca belirlenmistir. B.
subsimplex tiiriiniin poliol, sorbitol ve bazi1 diisiik molekiiler agirlikli karbohidratlart
(heterosit digenasit) icerdigi belirlenmistir. Arastirmacilar Ornekler yiiksek tuz
derisimine ait ortama maruz birakildiklarinda digenasit derisiminin degismedigini veya
azaldigmm rapor etmislerdir. Bu nedenden dolay1r digenasit molekiiliiniin osmotik
uyumda rol oynamadigini ortaya atmiglardir. Sorbitol seviyesinin ise artan tuzlulukla
lineer bir sekilde arttigini saptadiklar1 i¢in bu maddenin yiiksek tuz derisimine sahip

kosullar altinda osmolit olarak gorev yaptigini ileri siirmiiglerdir.
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Ramlov ve ark. (2012), Gracilaria domingensis karposporlarinin ve tetrasporofitlerinin
gelisiminde sicaklik, tuzluluk, 1s1k ve niitrientlerin etkilerini arastirmiglardir.
Karposporlarin 25°C ve 35°C sicakliklarinda biiyiime gosterdigini, 15°C ve 20°C’de ise
hayatta kalmay1 basaramadigini gézlemislerdir. Buna karsin tetrasporofitlerin genis bir
sicaklik araliginda (15-30°C) biiyiiyebildigini rapor etmislerdir. Optimum biiyiimeyi ise
20-25°C arasinda saptamiglardir. Hem karposporlarin hem de tetrasporofitlerin
tuzlulugun genis bir araligini tolere ettigini belirtmislerdir. Diger yandan karposporlarin
diisiik tuzluluk degerlerine kars1 tetrasporofitlerin ise yiiksek tuzluluk degerlerine karsi
daha hassasiyet gosterdigini gozlemislerdir. G. domingensis tiirliniin karposporlarinin
gelisiminin hem 151k hem de niitrient miktarindan etkilenirken, tiiriin tetrasporofitlerinin
gelisiminin sadece 1siktan etkilendigi niitrient miktarindan ise etkilenmedigini
belirtmislerdir. Sonugta G. domingensis tiiriiniin tetrasporofitlerinin ve karposporlarinin
cevresel degiskenlerdeki degisimlere karsi cok farkli fizyolojik cevaplar meydana

getirdigi Ramlov ve ark. ile yapilan calismada ortaya konulmustur.

Nejrup ve Pedersen (2012), istilac1 bir kirmizi yosun olan Gracilaria vermiculophylla
tiirtinde, tuzlulukta meydana gelen zamansal degisimin etkisini incelemislerdir. G.
vermiculophylla ile yapilan laboratuvar deneyleri %015 tuz derisimi {izerindeki tuzluluk
degerlerindeki kararli durumun bu tiiriin optimum biiylimesini sagladigini, %015 tuz
derisimi altindaki tuzluluk degerlerinin ise tiirlin biiylime oranim azalttigimi ileri
stirmiislerdir. Cok diisiik tuzluluklarin (%c0-5), yosun 6rneklerinde stres olusturdugunu,
diisiik tuzluluk degerlerine 2-4 giin maruz kalan yosun Orneklerinin ortam kosullar
diizeldiginde tamamen iyilesme gosteremedigini belirtmislerdir. Calismanin sonucunda
arastirmacilar G. vermiculophylla tiiriiniin, yerli hali¢ tiirlerinin ¢coguna gore diisiik tuz

derisimi kosullarina iyi uyum gosteremedigini saptamiglardir.

Fredersdorf ve ark. (2009), calismalarinda Arktik kelp Alaria esculenta (Phaecophyceae)
tiirtiniin farkli yasam evrelerinde radyasyon, sicaklik ve tuzlulugun etkilesimli etkilerini
arastirmiglardir. Calisma Norveg (Spitsbergen)’ten toplanan Alaria esculenta (L.)
Greville orneklerinin iki farkli hayat evresinde (olgun makroskopik sporofitler ve geng
mikroskopik zoosporlar) yapilmistir. Arastirmacilar tiiriin - olgun makroskopik

sporofitlerini 4°C-21°C  arasindaki sicakliklarda ilk deneyde suni aydinlatma
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kosullarina (fotosentetik aktif radyasyon, UV: UV-A/ UV-B) ikinci deneyde ise farkli
tuzluluklara (%034, 28, 20) maruz birakmiglardir. Zoospor siispansiyonlarini ise ii¢ farkli
tuzluluk ve aydmnlanma kosullarma 2-16°C arasindaki dort farkli sicaklia maruz
birakmiglar ve gen¢ mikroskobik zoosporlarin ¢imlenme basarisini ¢cok faktorlii stres
altinda c¢alismislardir. Sonucta A. esculenta tiirliniin yasam evresine bagl olarak bir
hassasiyet sergiledigini belirlemislerdir. Sporofitlerin kullanildigi her iki deneyde de
elde edilen sonuglara gore fotosentetik aktivitenin, sicakliktan ©Onemli derecede,
radyasyon ve tuzluluktan ise daha az oranda etkilendigini saptamislardir. Arastiricilar
zoosporlarin ¢cimlenme kapasitesinin sicaklik, tuzluluk degisimlerinden ve her ikisinin
etkilesimlerinden ©nemli derecede etkilendigi igin incelenen tiiriin mikroskobik
evrelerinin, maruz birakilan ¢evresel faktorlere karsi olgun makroskobik evrelerden
daha hassas oldugunu aciklamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore bir¢ok stres
faktoriiniin sinerjitik olarak birbirini etkiledigini ileri siirmiislerdir. Calismada A.
esculenta tiriinii etkileyen en Onemli cevresel parametrenin sicaklik oldugunu
belirtmislerdir. Sonug olarak arastiricilar A. esculenta tiiriiniin belli 6zgiin bir spesifik
limite kadar artan sicaklik ve UV radyasyonunu, azalan tuzluluk degerlerini tolere edip

ortama uyum saglayabildigini géstermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alanmm Tanmm ve Ornek Alma istasyonu

Marmara Denizi, Karadeniz’i Ege ve Akdeniz’e baglayan bir i¢ denizdir. Marmara
Denizi’'nin Tiirkiye’deki konumu ve calisma alanin1 olusturan Gemlik Korfezi’ndeki

Altintas istasyonu Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir.

Gemlik Korfezi, Marmara Denizi’nin dogu-bati dogrultusunda uzanan giineydogu
yoniindeki ~ koludur  (http://tr.wikipedia.org/wiki/Gemlik_K%C3%B6rfezi, 2013).
Marmara Denizi’nin bir girintisi olan Gemlik Korfezi, yaklasik 75km kiy1 bandina sahip
olup, bu kiyr bandi icerisinde mevcut 11 yerlesim merkezinde yaklasik 110 000 kisi
yasamaktadir.  Yerlesim  yerleri, Bursa ve  Yalova illerine  baghdir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Gemlik_K%C3%B6rfezi, 2013).

Bursa ili sinirlan igerisinde yer alan Gemlik Korfezi’'ndeki Altintas istasyonu, 6rnek
alma istasyonu olarak belirlenmistir. Bursa ilinin mudanya ilcesine bagli olan Altintas
istasyonu 40° 19° N, 28° 55 E boylamlarinda ve korfezin giiney kiyisinda yer
almaktadir. Bursa’ya 31km uzaklikta olan Altintag’in 2007 yilindaki niifusu 2 200’diir.
Bolgenin ekonomisi tarim, hayvancilik, balik¢ilik ve zeytincilige dayanmaktadir.

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Alt%C4%B 1nta%C5%9F,_Mudanya, 2013).
3.2. Orneklerin Toplanmasi ve Saklanmasi

Ornekler, Gemlik Korfezi’'nde Altintas istasyonundan Nisan 2013’te SCUBA donanimi
ile 1-1,5m derinlikten toplanmistir. Orneklerin toplandig1 ortamin; sicakligi (T), pH’1,
tuzlulugu, elektriksel iletkenligi (EI), toplam ¢oziinmiis madde (TCM), ¢oziinmiis
oksijen (CO) ve 1s1ik miktar1 gibi degiskenlerin tayini arazi esnasinda iicer tekrarh
Olctimler seklinde yapilmistir. Ayrica deniz suyunun kimyasal analizleri i¢in 1 I'lik
plastik kaplara, 6rneklerin toplandigi derinlikten su 6rnegi alinmistir. Su ornekleri hizli
bir sekilde laboratuvar ortamina getirildikten sonra kimyasal analizler yapilincaya kadar

-70°C’de (4 ay) saklanmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye'nin genel konumu, Marmara Denizi ve Altintas istasyonu
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Deniz yosunu Ornekleri, laboratuvara getirildikten sonra {iizerindeki epifitler
temizlenmis, 151k mikroskobu altinda tetrasporofit bireyler belirlenip secilmistir. P.
morrowii tliriiniin sadece tetrasporofit safhasindaki bireyler, belli pH (ortalama
8,4+0,15), sicaklik (ortalama 20J_r10C), tuzluluk (ortalama %¢23+1) ve 100umol foton m"
*s™ 191k siddeti degerlerine sahip akvaryumlarda, 12:12 aydinlanma periyodunda kiiltiire
alinmistir. Ornekler, farkli tuzluluk derisimlerine sahip akvaryumlara konulmadan &nce
bulunduklar1 ortama uyum gostermeleri saglanmistir (4 giin). Ornekler, ortama uyum
siirecinden sonra ortalama %o0l10+0,2; %023+1; %0o33+1; %c42+1 olarak dort farkh
tuzluluk derisimlerine sahip akvaryumlarda dort hafta boyunca kiiltiire alinmiglardir.
Kiiltir ortamlar;, suni deniz suyu ile hazirlanmis olup provasoli c¢ozeltisi ile
zenginlestirilmistir (Provasoli 1968). Ayrica drneklerin bulundugu bu kiiltiir ortamlarina
besin maddeleri ve vitaminlerin yanisira CaCl,.2H,0 (Woelkerling ve ark. 1983) ilavesi
yapilmistir. Akvaryumlarin suyu, dort haftalik kiiltir boyunca haftalik olarak
degistirilmistir.

Orneklerin teshisi, Zeiss marka Primo Star model 1s1tk mikroskobuyla yapilmustir.
Toplanan deniz yosunu tiiriiniin Rhodophyta divisio’suna ait Polysiphonia morrowii

Harvey oldugu saptanmustir.

Polysiphonia morrowii Harvey tiiriiniin sistematikteki yeri:
Empire: Eukaryota

Kingdom: Plantae

Phylum: Rhodophyta
Subphylum: Eurhodophytina
Class: Florideophyceae
Subclass: Rhodymeniophycidae
Order: Ceramiales

Family: Rhodomelaceae

Tribe: Polysiphonieae

Genus: Polysiphonia

Species: Polysiphonia morrowii Harvey
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3.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Toplananan deniz yosunu orneklerinin bulundugu ortamdaki su Orneginin ve kiiltiir
ortamlarindaki su orneklerinin, CO, pH, T, tuzluluk, alkalinite, fosfat (PO4-P), nitrit
azotu (NO,-N) ve nitrat azotu (NOs3-N) analizleri yapilmistir. Ayrica 6rnegin toplandigi

ortamin, EI, TCM o6lciimleri de tayin edilmistir.

Sicaklik ve pH ol¢iimleri, Hanna HI 8314 marka pH metre ile gerceklestirilirken
Tuzluluk, Ei, TCM olgiimleri Hach marka Sension5 model salinimetre ile

gerceklestirilmistir.

CO, titrasyon yontemi ile belirlenmistir (Parsons ve ark. 1984). Kullanilan metot

+25 +4,

Winkler titrasyon metodunun bir modifikasyonu olup, Mn"“’nin Mn" e yiikseltgenmesi
esasina dayanmaktadir. Cesitli tepkimeler sonucu agiga ¢ikan iyot miktarinin titrasyonla

belirlenmesi oksijen miktarinin 6l¢iilmesini saglamaktadir.

Deniz yosunu orneklerinin toplandigr ortamdaki 1s1k miktarinin 6l¢iimii ise LI-COR
marka LI-250A model 151k Olcer ile gerceklestirilmistir. Bu cevresel parametrenin
Olctimii, daha sonra kiiltiire alinacak olan deniz yosunu Orneklerine verilecek 1s1k

miktarin1 belirlemede 6nem gostermektedir.

NOs-N tayini, Morris ve Riley (1963)’in metodu temel alinarak, kadmiyum indirgeme
kolonu gerceklestirilmistir. Bu metotda konsantre amonyum kloriir ilavesinden sonra
100mI’lik su 6rnegi, icerisinde bakirlanmis kadmiyum graniillerinin oldugu kolondan
gecirilmistir. Deniz suyundaki NO;’iin hemen hemen hepsi kolondan gecirildiginde
kantitatif olarak NO, (nitrit)’ye indirgenmektedir. Olusan NO,, siilfanilamid ile
diazolandiktan sonra N-(1-naftil)-etilendiamin ile renkli azo boyasint olusturmaktadir.
Bu bilesigin spektrofotometrik olarak 543nm dalga boyunda 6l¢iimii yapilarak deniz
suyu Ornegindeki NOs;  miktar1 hesaplanmaktadir. Nitrat analizinin dogru olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in baglangictaki deniz suyu 6rneginde bulunan NO;, miktarinin

dogru olciilmesi gerekmektedir. Ciinkii baslangicta bulunan NO, miktari, kolondan
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gecirilen su oOrneginde hesaplanmis NO, miktarindan c¢ikarildiktan sonra deniz

suyundaki nitrat miktar1 tayin edilmektedir.

NO,-N tayini, Bendschneider ve Robinson’un (1952) metoduna  gore
gerceklestirilmistir. Bu metodun esasi, 50ml deniz suyu Orneginin siilfanilamid ile
diazolandiktan sonra N-(I-naftil)-etilendiamin ¢0Ozeltisi ile baglanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu baglanma sonucu olusan renkli azo boyasi spektrofotometrik olarak

543nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.

PO,-P tayini, Murpy ve Riley’in (1962) metoduna gore gerceklestirilmistir. 100ml’lik
deniz suyu 6rneginin molibdik asit, askorbik asit ve ii¢ degerlikli antimon iceren karma
bir reaktifle tepkimeye girmesi saglanmaktadir. Sonucta olusan kompleks, indirgenip
mavimsi renkte bir soliisyon vermekte ve bu ¢ozeltinin 885nm dalga boyunda 6l¢iimii

gerceklestirilerek PO4-P tayini saglanmaktadir.

Alkalinite tayini, HACH marka AL-AP modelindeki alkalinite test kiti ile tayin

edilmistir.

Cok tekrarli yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerin verileri, ortalama+standart sapma

(ss) seklinde verilmistir.

3.4. Biyokimyasal Analizler

Altintas istasyonundan toplanan deniz yosunu Ornekleri, ortama alistirma siirecinden
sonra akvaryumlarda dort haftalik siire ile kiiltiire alinmistir. P. morrowii Harvey tiirii
tizerinde tuzlulugun etkilerini belirleyebilmek ic¢in Kkiiltlir ortaminda sicaklik, 151k
miktari, pH degiskenleri sabit tutulmustur. Bir tanesi tiirlin toplandigr yasam
ortamininin tuz derisimi (%23) olmak iizere yiiksek (%33, %42) ve diisik (%10)
tuzluluk derisimlerine maruz birakilmistir. Farkli tuzluluk derisimleri uygulanarak P.
morrowii tirii iizerine tuzlulugun etkileri arastirilmistir. Bu baglamda kiiltiirdeki
orneklerin toplam protein, klorofil-a, fikosiyanin, fikoeritrin, toplam fenol, yagda ve

suda ¢oOziinen toplam antioksidan icerikleri haftalik olarak tayin edilirken karbonik
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anhidraz (CA) aktivitesi tayini sadece son hafta yapilmistir. Bu biyokimyasal
parametrelerin hem farkli tuzluluk derisimlerine karsi degisimi hem de haftalara gore
degisimleri ve birbirleriyle olan iliskileri saptanmaya c¢alisilmistir. Ayrica dort hafta
sonunda farkli tuzluluk derisimlerine maruz birakilan deniz yosunu orneklerinin toplam
kat1 organik madde miktar1 da hesaplanmistir. Yagda ve suda ¢oziinen antioksidan
maddenin tayini ve CA tayini i¢in deniz yosunu Orneklerinin uygun miktarlarr sivi
azotta dondurulmus ve analize kadar -20°C’de saklanmistir. Biyokimyasal analizler, cok

tekrarli yapilmis olup elde edilen veriler ortalamazss seklinde verilmistir.

3.4.1. Toplam protein

Protein tayini Bradford (1976) metodu ile yapilmistir. Bu metotta belirli bir miktardaki
doku 6rnegi potasyum fosfat tamponu ile havanda ezilerek, 3000g’de santrifiij edilmis
ve siipernatant doku ekstrakti olarak kullanilmistir. Doku ekstrakti, Coomassie Brilliant
Blue G-250 ayraci ile tepkimeye sokulmus ve proteinlerin bu ayira¢ ile boyanma
ozelliginden faydalanilarak 595nm dalga boyunda spektrofotmetrik olarak ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Orneklerin toplam protein icerigi, bovine serum albumin standart

egrisinden hesaplanarak mg/g YA cinsinden belirlenmistir.
3.4.2. Klorofil-a
Klorofil-a analizi i¢in Ornekler, Inskeep ve Bloom’un (1985) metoduna gore N,N-
Dimetilformamid (DMF) ile karanlik ortamda ekstrakte edilmistir. Ekstraktin
spektrofotometrik olarak ol¢iilmesinden sonra, asagidaki formiil yardimi ile mg/g YA
cinsinden klorofil-a miktarlar1 hesaplanmustir.

Klorofil-a = 12,70 X A664,5 - 2,79 X A647

3.4.3. Fikoeritrin ve fikosiyanin

Beer ve Eshel’in (1985) metoduna gore, deniz yosunu 6rnekleri 0,1M fosfat tamponu ile

ekstrakte edildikten sonra, 5000g’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatantin farkli
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dalga boylarindaki (455nm, 564nm, 592nm, 618nm, 645nm) absorbansi
spektrofotometrik olarak oOl¢iilmiistiir. Asagidaki formiil yardimiyla fikoeritrin ve

fikosiyanin miktarlar1 hesaplanmaistir.

Fikoeritrin = ((A564 — A592 ) — (A455 — A592 ) X 0,20) X 0,12
Fikosiyanin = ((Ag1g — Asss ) — (Asoz — Asss ) X 0,51) x 0,15

3.4.4. Toplam fenol

Deniz yosunu Orneklerinin metanol ekstraktlarinin toplam fenolik icerikleri, Taga ve
ark. (1984)’'nin tanmimladigr Folin Ciocalteau’s metoduna gore belirlenmistir. Deniz
yosunu Orneklerinin metanol ekstraktlar1 hazirlanmis, daha sonra 100ul metanol
ekstrakti 2ml %?2’lik Na,COs; ile karnistirildiktan sonra 2 dakika oda sicakliginda
bekletilmistir. Inkiibasyondan sonra %50’lik 100ul Folin Ciocalteau ayiraci eklenip
karistirilmis ve 30 dakika oda sicakliginda karanlikta birakilmistir. Orneklerin 720nm
dalga boyunda spektrofotometrik olarak Sl¢iimleri yapilmistir. Toplam fenolik icerik,
gallik asit standart1 ile hesaplanmis ve yas dokunun her gramindaki gallik asite es deger

olarak mg/g cinsinden ifade edilmistir.

3.4.5. Toplam suda ve yagda ¢oziinen antioksidan

Deniz yosunu orneklerinin ekstraktlarinda toplam antioksidan kapasite Prieto ve ark.
(1999)’1in gelistirdigi Fosfomolibden metoduna gore spektrofotometrik olarak tayin
edilmistir. Bu metot, mavi-yesil renkli fosfomolibden kompleksinin olusumuna

dayanmaktadir.

Yagda c¢oziinen antioksidan kapasitenin belirlenebilmesi igin sivi azotta dondurulan
orneklerin hekzan ile ekstraktlar1 hazirlanmistir. 600ul hekzan ekstrakti ependorf
tiiplerine yerlestirildikten sonra ekstraktlardaki hekzan ucurulup ayni hacimde etil alkol
ilavesi yapilmistir. Daha sonra uygun miktarda fosfomolibden reaktifi (32mM sodyum
fosfat, 4mM amonyum molibdat, 0,6M siilfirik asit) eklenip karistirilmastir. 95°C’de 90

dakika inkiibasyondan sonra 695nm dalga boyunda absorbanslar1 Ol¢iilmiistiir. Yagda
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cOziinen antioksidan kapasite, mg/g YA cinsinden o-tokoferole denk olarak ifade

edilmistir.

Suda c¢oziinen antioksidan kapasite tayininde sivi azotta dondurulan deniz yosunu
orneklerinin su ile hazirlanan ekstraktlart (600ul), uygun miktardaki fosfomolibden
reaktifi (2,4ml)’nin ilavesi ile 95°C’de 90 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonunda 695nm dalga boyunda absorbanslari oOl¢iilmiistiir. Sonugta suda ¢6ziinen
antioksidan kapasitesi, mg/g YA cinsinden L-askorbik asite esdeger olarak ifade
edilmistir. Standart egriler L-askorbik asitin suda ¢6ziinmiis farkli miktarlariyla

yapilmistir.

3.4.6. Karbonik anhidraz aktivitesi

Karbonik anhidraz (EC 4.2.1.1) aktivitesini belirlemek i¢in sivi azotta dondurulmusg
ornekler 50mM Tris, 25mM Dithiothreitol, 25mM iso-askorbik asit ve SmM EDTA
iceren 8,5 pH’a sahip tampon ile ekstrakte edilmistir. Elde edilen homojenat CA
aktivitesinin potansiyometrik olarak oOl¢iilmesinde kullanilmustir. 0-2°C’de yapilan
Olciimde 8,1-7,1 pH araligi igerisindeki 0,4 birimlik pH azalmasi i¢in gecen zaman
kaydedilmistir. Enzimatik tepkime, homojenat iizerine CO;’ye doygun distile su
ilavesiyle baslatilmistir. 1 birim oransal enzim aktivitesi asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanip 6rnek agirligina gore gerekli diizeltmeler yapilmistir (Haglund ve ark. 1992).

Oransal Enzim Aktivitesi = (to/tc)—1

t 0 = enzimatik olmayan (tampon) tepkime icin gecen zaman

t ¢ = enzimatik tepkime (homojenat) i¢cin gecen zaman

3.4.7. Toplam kat1 organik madde

Deniz yosunu orneklerinin epifitleri temizlendikten sonra belirli miktarlardaki Y A’lari

tartilmistir. Daha sonra ornekler aliiminyum folyo ile sarilarak 24 saat 50°C’de etiivde
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kurutulmustur. Etiivden cikarilan deniz yosunu orneklerinin KA’lan tartilmis ve g/g

cinsinden toplam kat1 organik madde miktar1 hesaplanmistir.

3.5. istatistik

Farkli tuz derisimlerinde dort hafta boyunca kiiltiire alinan 6rneklerin, toplam protein,
klorofil-a, fikoeritrin, fikosiyanin, toplam fenol, toplam yagda ve suda c¢oziinen
antioksidan degerlerindeki degisimler cift yonli ANOVA testi ile degerlendirilmistir.
Farkli tuz derisimlerine maruz birakilan 6rneklerin CA aktivitesi ve toplam kat1 organik
madde miktarlar1 ise tek yonli ANOVA testi ile istatiksel olarak analiz edilmistir.
Coklu karsilagtirma testleri olarak Tukey ve Tamhane’s T2 testleri kullanilmistir.
Normalite ve varyansin homojenligi, sirastyla Kolmogorov Smirnov ve Levene testleri
ile belirlenmigstir. SPSS paket programi kullanilarak tiim istatiksel analizler 0,05

anlamlilik diizeyinde test edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Arazi esnasinda deniz yosunu orneklerinin toplandig1 deniz suyunun pH, tuzluluk, Ei,
sicaklik, 151k siddeti, TCM, CO degerleri tayin edilmistir. Orneklerin toplandigi bu
ortamin pH degerleri 8,32+0,06 olarak belirlenirken, tuzluluk degerleri %020,94+0,46
olarak saptanmistir. Ayrica El’si mS/cm cinsinden 34,73+0,06 degerlerinde, sicaklik
14,23+0,23°C degerlerinde, 151k siddeti 1029,33+61,65umol foton m™s™ degerlerinde
kaydedilirken, TCM 20,17+0,06g/1, CO ise 7,91+0,25mg/l olarak belirlenmistir.
Orneklerin toplandigi suyun NOs-N degeri 0,01x10% mg/l, NO»-N degeri 2x10™mg/1,
PO,-P degeri ise 5x10"mg/l olarak tayin edilmistir. Elde edilen bu veriler Cizelge
4.1°de gosterilmektedir.

Altintag istasyonundan toplanan deniz yosunu oOrnekleri, tuzluluk disindaki diger
degiskenleri uygulamalar arasinda sabit tutularak laboratuvar ortaminda dort hafta
boyunca kiiltire alinmistir. Tuzluluk, sicaklik ve pH Ol¢iimleri giinlik olarak
yapilmustir. Kiiltiir siiresi icerisinde akvaryumlardaki kiiltiir ortamlarinin pH’1 ortalama
8,440,15, sicakligi ortalama 20+1°C olarak belirlenmistir. Orneklerin kiiltiire alindig1
ortamin 151k siddeti 100umol foton m?s” olarak Olctilmiistiir. Tuzluluk ise %o010+0,2;
%c23+1; %033+1; %o42+1 olarak dort farkli tuz derisiminde uygulanmistir. Ornegin
toplandig1 ortamin tuz derisim degerine yakin oldugu icin %¢23 tuz derisimi kontrol
grubu olarak belirlenmigstir. Kiiltiir siiresince drneklerin bulundugu ortamin 6zelliklerini
belli bir aralikta tutmak icin kiiltiir ortaminin suyu haftalik olarak degistirilmistir. Her su
degisimi oncesinde ve sonrasinda NOs3-N, NO,;-N, PO4-P, CO, alkalinite degerleri
Olciilerek orneklerin bulundugu ortamin NOs3-N, NO,-N, POs-P, CO, alkalinite
degerlerinin belli bir aralikta kalmas1 saglanmistir. Dort hafta boyunca kiiltiir ortaminin
NOs-N degerlerinin 9,1x107+5,7 x10”°mg/! ile 23,8x107+2x10?mg/l araliginda, NO,-N
degerlerinin 0,3x107*+0,1x10™ ile 28,3x10™ £19,2x10* mg/l arahginda, PO,-P degerleri
ise 2,7x10™ +1x10™ ile 15,6x10™ +7,3x10™ mg/l araliginda kalmasi saglanmistir. Ayrica
kiiltir ortaminin CO degerleri mg/l cinsinden 5,09+0,5 ile 10,33+1,8 araliginda,

alkalinite degerleri mg/l cinsinden 250+17,6 ile 395+4,9 aralifinda tutulmustur.
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Orneklerin bulundugu kiiltiir ortaminim fiziksel ve kimyasal degiskenlerine ait 6l¢iim

degerleri, Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. P. morrowii tiiriiniin toplandig1 ortamin ve tiiriin kiiltiire alindig1 ortamin
fiziksel ve kimyasal degiskenlerinin 6lciim degerleri. NO3-N degerleri x10” NO»-N ve
PO,-P degerleri x10™ olarak verilmistir.

Degisken Orneklerin Toplandig Orneklerin Kiiltiire Alindig1
Istasyon Ortam

pH 8,32+0,06 8,4+0,15

Tuzluluk (%o) 20,94+0,46 10£0,2; 42+1

Elektriksel iletkenlik 34,73+0,06 | —mmmmeee-

(mS/cm)

Sicaklik (°C) 14,23+0,23 20+1

Isik Siddeti 1029,33+61,65 100

(umol foton m'zs'l)

Toplam Coziinmiis Madde | 20,17£0,06 | —————--

(g

Coziinmiis Oksijen (mg/l) | 7,91+£0,25 5,09+0,5; 10,33+1,8

NOs-N (mg/l) 0,01 9,1£5,7; 23,8+2

NO,-N (mg/l) 2 0,3+0,1; 28,3£19,2

PO4-P (mg/1) 5 2,7+1; 15,6+7,3

Alkalinite (mg/l1 CaCOs) 153 250+17,6; 395+4.,9

4.2. Biyokimyasal Analizler

4.2.1. Toplam protein

P. morrowii tiirtiniin mg/g YA cinsinden ortalama toplam protein miktarlarinin tuzluluk

ve zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.1°de verilmektedir. Kiiltiirdeki Orneklerin

toplam protein degerleri incelendiginde %010 tuz derisimindeki degerlerin 1. haftada en

diisiik seviyede oldugu (6,43+0,64mg/g YA), 2. haftada bu degerlerinin artis gosterdigi
(10,42+2,20mg/g YA), 3. haftada ise bir miktar azalma gostererek (8,33+1,38mg/g
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YA), 4. haftada en yiiksek degere (10,88+1,42mg/g YA) ulastig1 goriilmiistiir. %010 tuz
derisiminde 4. haftadaki Orneklerde belirlenen protein degerleri 1. hafta ile
karsilastirildiginda, yaklasik 1,6 katlik bir artis oldugu kaydedilmistir. Benzer degisim
%023 tuz derisimindeki Orneklerin toplam protein degerlerinde de goézlenmistir. Bu
uygulamanin 1. haftasinda belirlenen protein degeri 5,88+0,71mg/g YA iken 4. haftada
bu deger 8,85+0,63mg/g YA olarak kaydedilmistir. %033 tuz derisiminde kiiltiire alinan
orneklerde kaydedilen en diisiik protein degeri ¢alismanin 1. haftasinda 5,54+0,74mg/g
YA olarak bulunurken, 2. ve 3. haftalarda bu degerlerde bir artis meydana gelmistir
(swrastyla 6,83+0,29mg/g YA; 8,22+0,70mg/g YA). Uygulamanin son haftasinda ise, 3.
haftaya gore bir azalma tespit edilmis olup, Orneklerin toplam protein igerigi
7,53+1,20mg/g YA olarak belirlenmistir. %042 tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin
protein degerlerine bakildiginda, 1. haftada 5,79+0,56mg/g Y A olarak belirlenmis ve bu
protein degerlerinin diger haftalardan daha diisiik seviyede oldugu dikkat cekmistir.
Ayni uygulamanin 2. haftasinda ise Orneklerin protein degerlerinde 1. hafta protein
degerlerine kiyasla yaklasik 1,4 kat bir artis gozlenmistir. Bu artis 3. hafta da devam
etmis ve en yiksek seviyeye (9,38+0,91mg/g YA) ulasmistir. Uygulamanin 4.
haftasinda ise benzer degerlerde kalmistir (9,44+1,20mg/g YA). Uygulama boyunca
elde edilen protein degerlerine bakildiginda, tiim uygulamalar i¢in 1. haftada belirlenen

protein degerlerinin diger haftalardan daha diisiik degerler gosterdigi dikkat ¢cekmistir.

1. haftada en diisiik protein degeri %033 tuz derisimindeki orneklerde (5,54+0,74mg/g
YA) gozlenirken, en yiiksek protein degeri %010 tuz derisimindeki Orneklerde
(6,43+0,64mg/g YA) belirlenmistir. %023 ve %033 tuz derisimlerindeki protein degerleri
ise birbirine yakin olarak kaydedilmistir. 2. haftanin verileri incelendiginde ise %010 ve
%c23 tuz derisimindeki protein degerlerinin sirasiyla 10,4242 20mg/g YA,
10,82+1,30mg/g YA oldugu goriilmiistiir. %033 tuz (6,83+0,29mg/g YA) ve %42 tuz
(8,21£0,50mg/g Y A) derisimlerindeki protein degerleri, %010 ve %023 tuz derisimindeki
degerlerden daha diisiik olarak kaydedilmistir. 3. haftada %010, %23 ve %c33 tuz
derisimlerinde kiiltiire alinan Orneklerin protein degerleri arasinda ise ¢ok biiyiik bir
farklihik gozlenmemis olup, en yiiksek protein degeri %42 tuz derisiminde
(9,38+0,91mg/g YA) bulunmustur. 4. haftada ise farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan

orneklerin toplam protein degerleri incelendiginde, en yiiksek protein degerinin %010
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tuz derisimindeki 6rneklerde oldugu goriilmiistiir (10,88+1,42mg/g YA). Bu haftada en
diisiik toplam protein degerine ise %033 tuz derisiminde kiiltiire alinan Orneklerde
rastlanmistir (7,53+1,20mg/g YA). %23 ve %42 tuz derisimlerine maruz birakilan
orneklerin toplam protein degerleri ise %033 tuz derisimindeki Orneklerin degerinden

daha yiiksek olup, sirasiyla 8,85+0,63mg/g YA ve 9,04+1,2mg/g YA olarak

bulunmustur.
14,00 ~
Toplam Protein
12,00
10,00
B %o 1
. 8.00 %0 10
ED B %023
6,00 m %o 33
4,00 B %0 42
2,00
0,00
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.1. P. morrowii tiiriinde zamana ve tuzluluga bagli olarak toplam protein
miktarlari

Iki yonlii ANOVA sonuglarina gore tuzluluk (F=15,690; p<0,05) ve zaman (F=51,180;
p<0,05), P. morrowii tiiriiniin toplam protein icerigini ekilemistir. Cizelge 4.2’de farkh
tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii orneklerinde protein degerleri i¢in iki
yonlit ANOVA sonuglar1 verilmistir. Coklu karsilagtirma testlerine gore %010 ve %23
tuz derisimlerinde kiiltiire alinan o6rneklerin protein degerleri arasindaki fark anlamsiz
olmasimna ragmen (p>0,05), hem %33 ve %023 hem de %o33 ve %ol0 tuz
derisimlerindeki protein degerleri arasindaki farklilik anlamli (p<0,05) goriilmiistiir.
%42 tuz derisimindeki degerler ise diger uygulamalarda elde edilen protein degerlerinin
hicbirisinden farkli bulunmamistir (p>0,05). Zaman dikkate alindiginda c¢oklu
karsilagtirma testleri, 1. hafta protein degerlerinin diger haftalardan anlamli olarak

degisiklik gosterdigini belirlemistir (p<0,05). Ayrica iki yonlii ANOVA sonuglarina
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gore elde edilen istatiksel bulgular, tuzluluk ve zaman birlikte iken Orneklerin toplam

protein degerleri lizerine etkili oldugunu gostermistir (F=5,649; p<0,05).

Cizelge 4.2. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii 6rneklerinde protein
degerleri icin cift yonlii ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi F p
Tuzluluk 3 16,919 15,690 | 0,000
Zaman 3 55,190 51,180 | 0,000
Tuzluluk*Zaman 9 6,092 5,649 | 0,000

4.2.2. Klorofil-a

Sekil 4.2°de P. morrowii tiriinde zamana ve tuzluluga bagli olarak dort haftalik
periyotta Orneklerin klorofil-a miktarlar1 gosterilmektedir. %¢23 tuz derisimindeki
klorofil-a degerlerine gore %010 tuz derisimindeki Orneklerin klorofil-a degerlerinde
tim haftalarda bir artig gozlenmistir. Tiirlin toplandigi yasam ortamindaki tuz
derisiminde (%¢23) Kkiiltiire alinan Orneklerin klorofil-a degerleri, daha diisiikk tuz
derisimlerindeki Orneklerin klorofil-a degerlerine gore tiim haftalarda daha diisiik
seviyelerde saptanmistir. 1. haftada en yiiksek klorofil-a degeri (0,67+£0,02mg/g YA)
%010 tuz derisimindeki Orneklerde belirlenmis olup, tuzluluk derisimi arttikca
orneklerde goriilen klorofil-a degerleri diisiis gostermistir. %23, %033 ve %42 tuz
derisimlerinde sirasiyla 0,63+0,02mg/g YA, 0,53+0,03mg/g YA, 0,49+0,02mg/g YA
olarak belirlenmistir. 1. haftada en diisiik klorofil-a degerinin %¢42 tuz derisimindeki
orneklerde oldugu goriilmiistiir. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan Orneklerin
klorofil-a degerleri 2. ve 3. haftalarda da 1. haftaya benzer bir degisim sergilemistir.
Yapilan istatiksel analizlerdeki ¢oklu karsilastirma testlerine gore sadece 1. ve 4. hafta
arasinda Orneklerin klorofil-a degerleri agisindan anlamlhi bir farklilik bulunmustur
(p<0,05). 1. hafta ile karsilastirildiginda 4. haftada %010 tuz derisimindeki orneklerin
klorofil-a degerlerinde 1,4 kat bir artis s0z konusu olmus ve 4 haftalik kiiltiir boyunca
incelenen tiim ornekler arasinda en yiiksek klorofil-a degeri (0,94+0,01mg/g YA) olarak
belirlenmistir. 4. haftada %023 tuz derisimindeki orneklerin klorofil-a degeri ilk haftaki
klorofil-a
(0,80+0,03mg/g YA). %033 tuz derisimindeki Orneklerin klorofil-a degerleri ise

degerlerinden anlamli derecede yiilksek seviyelerde bulunmustur

0,71+0,02mg/g YA olarak kaydedilmistir. %¢42 tuz derisimindeki orneklerin klorofil-a
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miktarlari ise 1. ve 4. haftalarda birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Diger yandan
%010 ve %q23 tuz derisimindeki orneklerin klorofil-a degerleri zamana bagh olarak da
artis gostermistir. %033 tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin klorofil-a degerleri de

2. hafta disinda zamana bagli olarak bir artis sergilemistir.

1,60 1 Klorofil a
1,40 -
1,20 -
1,00 B %o 10
é.g 0,80 B %0 23
0.60 B %0 33
B %0 42

0,40
0,20
0,00

1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

Sekil 4.2. P. morrowii tiiriinde zamana ve tuzluluga bagh olarak klorofil-a miktarlari

Istatiksel agidan incelendiginde ¢ift yonlii ANOVA sonuglari, tuzluluk degiskeninin P.
morrowii tiirliniin klorofil-a icerigini etkiledigini (F=283,067; p<0,05) goOstermistir.
Coklu karsilastirma testleri tiim uygulamalarin klorofil-a degerlerinin biribirinden farkli
oldugunu gostermistir (p<0,05). P. morrowii tiiriiniin klorofil-a degerleri zaman
faktoriinden etkilenmistir (F=54,605; p<0,05). Orneklerin 1, 2 ve 3. haftalardaki
klorofil-a degerleri arasinda anlamli farkliliklar bulunmazken (p>0,05), 1. ve 4.
haftalarda klorofil-a degerleri arasinda anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Cift yonlii ANOVA sonuglarina gore orneklerin klorofil-a degerleri dikkate
alindiginda, farkli tuzluluk uygulamalarinin zamanla bir etkilesim i¢inde oldugu
goriilmiistiir (F=13,679; p<0,05). Cizelge 4.3’de P. morrowii orneklerinin klorofil-a

degerleri i¢in hesaplanan cift yonlii ANOVA sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii d6rneklerinde klorofil-a
degerleri i¢in cift yonlii ANOV A sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi F P
Tuzluluk 3 0,498 283,067 | 0,000
Zaman 3 0,096 54,605 | 0,000
Tuzluluk*Zaman 9 0,024 13,679 | 0,000
4.2.3. Fikosiyanin
0,14 - Fikosiyanin

B %o 10
B %0 23
B %o 33
B %042

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.3. P. morrowii tiirlinde zamana ve tuzluluga bagl olarak fikosiyanin miktarlari

Yapilan tez ¢aligmasinda orneklerin fikosiyanin degerlerinin, zamana ve tuzluluga baglh
olarak degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. %010 tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin
fikosiyanin degerleri, tiim haftalarda diger tuz derisimlerindeki degerlerden daha yiiksek
miktarlarda goriilmiistiir. %010 tuz derisimindeki Orneklerin fikosiyanin degerleri 1.
hafta 0,075+£0,02mg/g YA olarak belirlenirken, 2. hafta 0,105£0,0lmg/g YA olarak
belirlenmis ve kiiltiir boyunca goriilen en yiiksek degere ulagsmustir. 3. hafta ve 4.
haftalarda bir miktar azalma gostermistir. %023 tuz derisimindeki degerler tiim
haftalarda, %010 tuz derisimindeki fikosiyanin degerlerine gore daha diisiik seviyelerde
goriilmekle birlikte %033 tuz derisimindeki fikosiyanin degerlerinden daha yiiksek

olarak saptanmuistir. %42 tuz derisiminde Kiiltiire alinan 6rneklerin fikosiyanin degerleri
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ise tiim haftalarda hem %033 hem de %023 tuz derisimindeki orneklerin fikosiyanin
degerlerinden daha fazla olarak bulunmustur. En diisiik fikosiyanin degeri 3. haftada

%033 tuz derisimindeki 6rneklerde 0,044+0,01mg/g YA olarak gozlenmistir.

Cift yonlit ANOVA sonuglari, tuzlulugun P. morrowii tiirliniin fikosiyanin icerigini
etkiledigini gostermistir (F=51,427; p<0,05). Coklu karsilastirma testlerine gore tiim
tuz derisimi uygulamalarindaki fikosiyanin degerleri arasindaki farklilik anlamli
bulunmustur (p<0,05). Cizelge 4.4’de farkli tuzluluk derisimlerinde 4 hafta boyunca
kiiltiire alinan P. morrowii 6rneklerinin fikosiyanin degerleri icin ANOVA sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli tuz derisimlerinde Kkiiltiire alinan P. morrowii Orneklerinde
fikosiyanin degerleri icin ¢ift yonlii ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi F p
Tuzluluk 3 0,009 51,427 | 0,000
Zaman 3 0,001 4,801 | 0,004
Tuzluluk*Zaman 9 0,000 2,415 | 0,020

%023 tuz derisimindeki 6rneklerin fikosiyanin degerlerinde zamana bagli olarak bir artis
gozlenmistir. 1, 2, 3 ve 4. hafta sirasiyla 0,053+£0,01mg/g YA, 0,053+0,004mg/g YA,
0,056+0,01mg/g YA ve 0,068+0,003mg/g YA olarak belirlenmistir. Diger yandan %033
tuz derisiminde kiiltiire alinan orneklerin fikosiyanin degerleri 4 hafta boyunca yapilan
Ol¢iimlerde birbirine yakin degerlerde goriiliirken, %042 tuz derisimindeki Orneklerin
fikosiyanin degerleri 3. haftada 1. haftaya gore 1,4 kat kadar bir artis gostermistir. 3. ve
4. haftalarda %42 tuz derisiminde kiiltire alinan Orneklerin fikosiyanin degerleri
sirastyla 0,083+0,02mg/g YA ve 0,083+0,01mg/g YA olarak tayin edilmistir.

Istatiksel analizler ©Orneklerdeki fikosiyanin igeriginin zamana gore degisim
gosterdigini, zamanin fikosiyanin degerleri iizerinde etkili bir faktér oldugunu
gostermistir  (F=4,801; p<0,05). Fikosiyanin degerlerinin haftalik degisimi
incelendiginde ¢oklu karsilastirma testlerine gore 1. ile 4., 1. ile 2. haftalar arasinda

orneklerin fikosiyanin degerleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05).

39



Orneklerin fikosiyanin degerleri 4. haftada %033 tuz derisiminde 0,045+0,01mg/g YA,
%023 tuz derisiminde 0,068+0,003mg/g YA, %042 tuz derisiminde 0,083£0,015mg/g
YA ve %010 tuz derisiminde 0,095+0,02mg/g YA olarak belirlenmistir. 1. haftada %033
tuz derisiminde Orneklerdeki fikosiyanin degeri 0,046+£0,01 mg/g YA, %42 tuz
derisimindeki fikosiyanin degeri ise 0,06£0,0lmg/g YA olup, 4. hafta ile
karsilastirildiginda iki tuz derisimindeki orneklerin fikosiyanin degerleri arasindaki fark

4. hafta daha fazla olarak bulunmustur.

Ayrica Cizelge 4.4’te de goriilecegi gibi istatiksel analizler farkli tuzluluk
derisimlerinde Kkiiltiire alinan Orneklerde tuzluluk ve zaman arasinda bir etkilesim
oldugunu gostermistir (F=2,415; p<0,05). Yani farkli tuz derisimlerinin fikosiyanin

degerlerine etkisi zaman bagl olarak degisim sergilemistir.

4.2.4. Fikoeritrin

P. morrowii tiiriiniin dort haftalik kiiltiir boyunca farkli tuz derisimlerinde yetistirilen
orneklerin fikoeritrin degerlerinin, tuzluluk ve zamana bagli degisimi Sekil 4.4’de
gosterilmektedir. P. morrowii tiirlinde fikoeritrin degerleri 4. hafta disinda diger
haftalarda %010 ve %023 tuz derisimindeki 6rneklerde %033 ve %042 tuz derisimindeki
orneklerden daha vyiiksek olarak gozlenmistir. Istatiksel olarak yapilan coklu
karsilastirma testlerine gore %ol0 ve %¢23 tuz derisimindeki ve %033 ve %42 tuz
derisimindeki Orneklerin fikoeritrin degerleri arasinda anlamli  bir farklhilik
goriilmemistir (p>0,05). Dolayisiyla 4. hafta %023 tuz derisiminde kiiltiire alinan
orneklerdeki fikoeritrin degeri (3,70+£0,1mg/g YA), %010 tuz derisimindeki orneklerin
fikoeritrin degerinden (2,77+0,33mg/g YA) Onceki haftalara gére daha yiiksek olsa da
bu farklilik anlamsizdir (p>0,05). 2. hafta %010 ve %023 tuz derisimlerindeki orneklerin
fikoeritrin degerlerinde ilk haftaya gore swrasiyla 1,5 ve 1,3 kat kadar bir artis
gozlenmistir. 3. hafta 2. haftaya gore %010 ve %¢23 tuz derisimlerindeki Orneklerin
fikoeritrin degerlerinde bir diisiis belirlense de yine de %033 ve %042 tuz derisimlerinde
kiiltiire aliman Orneklerin fikoeritrin degerlerinden daha yiiksek seviyelerdedir (Sekil
4.4). 1. hafta diger haftalardan farklilik géstermekte olup, ¢oklu karsilastirma testlerine

gore de anlamli bulunmustur (p<0,05). 1. hafta %010 tuz derisimindeki Orneklerin
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fikoeritrin degeri 2,69+0,43mg/g YA olarak belirlenirken, %023 tuz derisimindeki
orneklerin fikoeritrin degeri 2,74+0,28mg/g YA olarak bulunmus ve birbirine yakin
degerler oldugu gorilmistiir. 1. hafta en diisik fikoeritrin degeri ise %33 tuz
derisimindeki orneklerde gozlenmistir (1,84+0,23mg/g YA). %42 tuz derisimindeki
orneklerin fikoeritrin degerinde ise %033 tuz derisimindeki fikoeritrin degerlerine gore
0,5 kat kadar artis saptanmistir. 2. Hafta %033 ve %42 tuz derisimine sahip ortamda
kiiltire alinan Orneklerin fikoeritrin degerleri sirasiyla 2,70+£0,21mg/g YA ve
2,4940,37mg/g YA olarak bulunmustur. 3. hafta ise 2. haftaya gore %010, 23 ve 33 tuz
derisimlerindeki orneklerin fikoeritrin degerlerinde bir azalma goriilmiis olup en diisiik
deger %033 tuz derisimindeki orneklerde goriilmiistiir (2,47+0,36mg/g YA). 3. haftada
%42 tuz derisimindeki orneklerin fikoeritrin degerlerinde ise 2. haftaya gore 1,06 kat

kadar bir artis kaydedilmistir.

5,00 - Fikoeritrin
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

B %0 10
B %0 23
W %0 33
B %042

mg/g

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.4. P. morrowii tiirlinde zamana ve tuzluluga bagh olarak fikoeritrin miktarlari

Dort hafta boyunca farkli tuz derisimlerinde kiiltire alinan Orneklerde en yiiksek
fikoeritrin degeri 2. haftada %010 tuz derisiminde (4,10+0,38mg/g YA), en diisiik
fikoeritrin degeri ise 1. haftada %033 tuz derisiminde (1,84+0,23mg/g YA) gozlenmistir
(Sekil 4.4).
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Cift yonlii ANOVA sonuglari, tuzlulugun (F=35,902; p<0,05) ve zamanin (F=17,789;
p<0,05) orneklerin fikoeritrin degerlerini etkiledigini gostermistir. Ayn1 zamanda cift
yonliit ANOVA sonuglari tuzluluk ve zaman arasinda bir etkilesim oldugunu belirtmistir
(F=4,978; p<0,05). Yani tuzluluk ve zaman birlikte iken kiiltiir ortamlarindaki
orneklerin fikoeritrin miktarin1 etkilemistir. Cift yonli ANOVA istatistik sonuglari

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire aliman P. morrowii Orneklerinde
fikoeritrin degerleri icin ¢ift yonlii ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F p
Tuzluluk 3 4,904 35,902 | 0,000
Zaman 3 2,430 17,789 | 0,000
Tuzluluk*Zaman | 9 0,680 4,978 | 0,000

Coklu karsilastirma testlerine gore %010 tuz derisimindeki 6rneklerin fikoeritrin
degerleri ile %033 ve %42 tuz derisimindeki 6rneklerin fikoeritrin degerleri arasinda
(p<0,05), %023 tuz derisimindeki 6rneklerin fikoeritrin degerleri ile %033 ve %042 tuz
derisimindeki Orneklerin fikoeritrin degerleri arasindaki farklilik istatiksel olarak

anlamli bulunmustur (p<0,05).

4.2.5. Toplam fenol

Sekil 4.5’te P. morrowii tirinde zamana ve tuzluluga bagh toplam fenol
miktarlarindaki degisim verilmistir. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan 6rneklerin
toplam fenol degerleri 2. haftadan itibaren ol¢iilmiistiir. 2. hafta %010 tuz derisimindeki
orneklerin toplam fenol degeri 2,26+0,25mg/g YA olarak belirlenirken %023 tuz
derisimindeki 6rneklerde bu deger daha az olup 2,18+0,11mg/g YA olarak saptanmaistir.
%033 tuz derisiminde ise toplam fenol degerleri 2. haftada en diisiik seviyede
gozlenmistir (1,80+0,18mg/g YA). %42 tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rnekleri toplam
fenol degeri 2. haftada diger uygulamalarin hepsinden yiiksek seviyede belirlenmistir
(2,284+0,15mg/g YA). %42 tuz derisimindeki Orneklerde goriilen toplam fenol

degerinin, %¢33 tuz derisimindeki degerlerden 1,3 kat daha fazla oldugu ve aradaki
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farkin belirgin olarak goriildiigii gézlenmistir. Orneklerin toplam fenol degerlerinde 3.
haftada da 2. haftaya benzer bir durum goriilmiistiir. Toplam fenol degeri en diisiik %033
tuz derisimindeki orneklerde (1,70+£0,15mg/g YA) bulunurken en yiiksek %42 tuz
derisimindeki Orneklerde (2,18+0,15mg/g YA) kaydedilmistir. %010 ve %23 tuz
derisimindeki degerlerin ise sirastyla 2,09+0,13mg/g YA ve 1,90+0,14mg/g YA oldugu
saptanmigtir. Son haftada ise 2. ve 3. haftalardan farkli olarak %033 tuz derisiminde
kiiltiire alinan oOrneklerin toplam fenol degeri, %23 ve %o42 tuz derisimindeki
degerlerden yiiksek bulunmustur (2,04+0,12mg/g YA). 4. hafta toplam fenol degeri en
yiiksek seviyeye %010 tuz derisimindeki 6rneklerde (2,18+0,43mg/g YA) ulagmustir.

3,00 4 Toplam Fenol
2,50 -
2,00
) %o 10
£ 1,50 ™ %0 23
B %o 33
1,00 ™ %o 42
0,50
0,00

2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.5. P. morrowii tiiriinde zamana ve tuzluluga bagh olarak toplam fenol miktarlari

%010 tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin toplam fenol degerlerine bakildiginda en
yiiksek toplam fenol degeri (2,26+£0,25mg/g YA) 2. haftada goriiliirken en diisiik toplam
fenol degeri (2,09+0,13mg/g YA) 3. haftada gozlenmistir. 4. haftada ise 3. hafta ile
karsilastirlldiginda orneklerin toplam fenol degerlerinde 1,04 kat kadar bir artis
saptanmistir. %023 tuz derisimindeki orneklerin toplam fenol degeri en yiiksek 2.
haftada gozlenirken (2,18+0,11mg/g YA), 3. ve 4. haftalarda 6rneklerin fenol degerleri
strastyla 1,90+0,14mg/g YA ve 2,00+0,16mg/g Y A olarak belirlenmistir.
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Dort haftalik kiiltiirde farkli derisimlerde bulunan 6rneklerin toplam fenol degerlerinin
¢ift yonlii ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Istatiksel bulgulara gére
orneklerin toplam fenol degerleri tuzluluk (F=9,871; p<0,05) ve zamana (F=4,148;
p<0,05) bagl olarak degisim gostermistir. Coklu karsilastirma test sonuclari, %023 tuz
derisimdeki Orneklerin toplam fenol degerleri ile diger uygulamalarda kiiltiire alinan
orneklerin toplam fenol degerleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigin1 gostermistir
(p>0,05). Diger yandan %33 tuz derisimindeki o6rneklerin toplam fenol degerleri ile
%010 ve %42 tuz derisimindeki Orneklerin toplam fenol degerleri arasindaki fark
anlamli bulunmustur (p<0,05). Ayrica %ol0 ve %42 tuz derisimindeki Orneklerin
toplam fenol degerleri arasinda anlamli bir farklihik goriilmemistir (p>0,05). Zaman
acisindan oOrneklerin toplam fenol degerleri incelendiginde, c¢oklu karsilastirma
testlerine gore 2. ve 3. hafta toplam fenol degerleri arasindaki farklilik anlamli
bulunurken (p<0,05) diger haftalar arasinda anlamli bir farklilik saptanmamistir

(p>0,05).

Cizelge 4.6. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii 6rneklerinde toplam
fenol degerleri i¢in cift yonliit ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamas1 | F p
Tuzluluk 3 0,383 9,871 | 0,000
Zaman 2 0,161 4,148 | 0,021
Tuzluluk*Zaman | 6 0,129 3,326 | 0,007

4.2.6. Toplam suda ve yagda ¢oziinen antioksidan

4.2.6.1. Suda coziinen antioksidan

4 farklh tuz derisiminde kiiltiire alinan O6rneklerin suda c¢oziinen antioksidan degerleri
Sekil 4.6’de gosterilmistir. 4 haftalik uygulama periyodu icerisinde, ¢alismanin her
haftasinda en yiiksek suda c¢oziinen antioksidan icerikleri %010 tuz derisiminde kiiltiire
aliman oOrneklerde belirlenmistir (sirasiyla 1. Hafta 2,23+0,10mg/g YA, 2. hafta
1,76£0,09mg/g YA, 3. hafta 2,00+0,13mg/g YA, 4. hafta 2,60+0,17mg/g YA).

Calismanin 1. haftasinda kaydedilen en diisiik suda ¢oziinen antioksidan icerigi %o33
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tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerde 1,06+£0,12mg/g Y A olarak belirlenmistir. %023
ve %042 tuz derisimine maruz birakilan orneklerin suda ¢oziinen antioksidan miktart ise
hemen hemen birbirine yakin bulunmustur (sirasiyla 1,48+0,11mg/g YA;

1,44£0,17mg/g YA).

3,00 Suda Coziinen Antioksidan
2,50
2,00
%0 10
20
%D 1,50 B %023
B %o 33
1,00 W %0 42

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.6. P. morrowii tiirinde zamana ve tuzluluga bagli olarak suda ¢oziinen
antioksidan miktar1

l.hafta verileri ile benzer olarak, 2. haftada da en diisiikk suda ¢oziinen antioksidan
icerigi %033 tuz derisiminde kiiltire alinan orneklerde bulunmustur (1,12+0,12mg/g
YA). %023 tuz derisiminde Kkiiltiire alinan 6rneklerde bu deger 1,52+0,17mg/g YA’e
yiikselirken, %c42 tuz derisiminde ise 1,65+0,08mg/g YA olarak kaydedilmistir. 3.
haftada %023 (1,50£0,14mg/g YA), %033 (1,43+£0,17mg/g YA) ve %42 (1,40+0,17mg/g
YA) tuz derisimlerinde yetistirilen Orneklerin suda coziinen antioksidan miktarlar
birbirine yakin degerler gosterirken, bu degerler %010 tuz derisiminde yetistirilen
orneklerden daha diisiik olmustur. Benzer durum 4. hafta verilerinde de gozlenmekle
birlikte, %010 tuz derisiminde kiiltiire alinan Orneklerin suda ¢oziinen antioksidan

miktart (2,60+0,17mg/g YA) diger uygulamalarin yaklasik 2 katina ulagmustir.
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Cizelge 4.7. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii 6rneklerinde suda
coziinen antioksidan degerleri icin ¢ift yonlit ANOVA sonuclari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F p
Tuzluluk 3 3,918 148,017 | 0,000
Zaman 3 0,069 2,588 0,059
Tuzluluk*Zaman | 9 0,330 12,484 | 0,000

Cift yonli ANOVA sonuclarina gore tuzluluk degiskeni Orneklerin suda c¢oziinen
antioksidan igerikleri tizerine etkili olmustur (Cizelge 4.7). Coklu karsilastirma testleri
%010 tuz derisiminde kiiltiire alinan Orneklerin suda ¢oziinen antioksidan igeriklerinin
diger uygulamalardan farkli oldugunu gostermistir (p<0,05). Benzer sekilde %033 tuz
derisiminde kiiltiire alinan drneklerin suda ¢oziinen antioksidan icerikleri de diger tiim
uygulamalardan farkli bulunmustur (p<0,05). %23 ve %42 tuz derisimine maruz kalan
orneklerin suda ¢oziinen antioksidan icerikleri ise istatiksel olarak farklilik
gostermemistir (p>0,05). Cift yonlii ANOVA sonuglarina gore érneklerin suda ¢oziinen
antioksidan icerikleri lizerine zamanin anlamh bir etkisi olmazken (F=2,588; p>0,05)

tuzluluk degiskeni ile birlikte anlamlilik olusturmustur (Cizelge 4.7).

4.2.6.2. Yagda coziinen antioksidan

Dort haftalik uygulama periyodu boyunca dort farkli tuz derisiminde kiiltiire alinan
orneklerin yagda ¢oziinen antioksidan icerikleri Sekil 4.7°da verilmistir. Caligmanin 1.
(0,84+0,21mg/g YA) ve 2. haftasinda (0,92+0,06mg/g YA) %010 tuz derisiminde
yetistirilen Orneklerin yagda coziinen antioksidan icerikleri biribirine yakin degerler
gosterirken calismanin 3. (1,42+0,21mg/g YA) ve 4. haftasinda (1,27+£0,54mg/g YA) bu
degerler artis gostermistir. %023 tuz derisiminde 0,77+0,71mg/g YA olarak kaydedilen
yagda ¢oziinen antioksidan igerigi 2. haftada 0,68+0,30mg/g YA’a diislis gosterirken 3.
haftada yaklasik 2 katina cikarak 1,11+0,58mg/g YA’a ulagsmistir. Ancak 4. haftada ani
bir diisiis gostererek 0,38+0,34mg/g YA olarak bulunmustur. %033 tuz derisiminde
kiiltiire alinan 6rneklerin yagda ¢oziinen antioksidan igerikleri 1. ve 3. haftada (sirasiyla
1,01£0,64mg/g YA; 1,13£0,25mg/g YA) hemen hemen birbirine yakin degerler
gosterirken uygulamanin 2. ve 4. haftalarinda daha diisiik degerlerde bulunmustur
(swrasiyla 0,63+0,14mg/g YA; 0,61£0,31mg/g YA). %042 tuz derisimine maruz birakilan

orneklerin yagda coziinen antioksidan igerikleri ilk 3 haftada kademeli olarak artis
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gosterirken (sirasiyla 0,51+0,13mg/g YA; 0,64+0,19mg/g YA; 0,77£0,26mg/g YA), 4.
haftada bir miktar azalmistir (0,63+0,29mg/g YA).

Calismanin 1. haftas1 hari¢ tutuldugunda 2. 3. ve 4. hafta verilerine bakildiginda en
yiiksek yagda c¢oziinen antioksidan igeriklerinin, %010 tuz derisiminde kaydedildigi
goriilmektedir (sirasiyla 0,924+0,06mg/g YA; 1,42+0,21mg/g YA; 1,27+0,54mg/g YA).
Diger tuz derisimlerine sahip ortamlarda kiiltiire alinan Orneklerin yagda c¢oziinen
antioksidan icerikleri daha diisiik degerler gostermistir. Ozellikle calismanin 4.
haftasinda %010 tuz derisiminde kaydedilen yagda coziinen antioksidan igerikleri
(1,27+0,54mg/g YA), diger uygulamalardan yaklasik 2 kat daha fazla bulunmustur
(%0023’te 0,38+0,34mg/g YA, %c33’te 0,61+0,32mg/g YA, %c42’de 0,63+0,29mg/g
YA).

2,00 - Yagda Coziinen Antioksidan
1,80 -

1,60 -
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

B %0 10
B %0 23
B %o 33
B %042

mg/g

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.7. P. morrowii tiirinde zamana ve tuzluluga bagli olarak yagda c¢o6ziinen
antioksidan miktar1

Yapilan istatiksel analizler dort haftalik uygulama icerisinde tuzluluk degiskeninin P.
morrowii tiriiniin yagda coziinen antioksidan iceriklerini anlamli olarak etkiledigini
gostermistir (Cizelge 4.8). Coklu karsilagtirma testleri %010 tuz derisiminde kiiltiire
alinan orneklerin yagda ¢6ziinen antioksidan igeriklerinin, %¢23 ve %042 tuz derisimine

maruz birakilan o6rneklerin yagda ¢oziinen antioksidan degerlerinden anlamli olarak
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farklilik gosterdigini (p<0,05), ancak %033 tuz derisimine maruz birakilan orneklerle
benzer oldugunu gostermistir (p>0,05). Bununla birlikte %033 tuz derisiminde kiiltiire
alinan orneklerin yagda coziinen antioksidan igerikleri, diger uygulamalardan farklilik
gostermemistir (p>0,05). Benzer sekilde %¢23 ve %42 tuz derisimine maruz birakilan
bir farklilik

orneklerin yagda c¢oziinen antioksidan degerleri arasinda anlamh

goriilmemistir (p>0,05).

Cift yonli ANOVA sonuglart 6rneklerin yagda ¢oziinen antioksidan icerikleri {izerine
zamanin etkili oldugunu (F=5,910; p<0,05), ancak tuzluluk ve zamanin birlikte

etkilesiminin anlamli bir farklilik olusturmadigin1 géstermistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii d6rneklerinde yagda
cOziinen antioksidan degerleri icin ¢ift yonlii ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamas1 | F p
Tuzluluk 3 1,009 7,254 | 0,000
Zaman 3 0,822 5,910 | 0,001
Tuzluluk*Zaman | 9 0,224 1,611 | 0,126

4.2.7. Karbonik anhidraz aktivitesi

Dort haftalik kiiltiir sonunda P. morrowii 6rneklerinin CA aktivitesi belirlenmis, elde
edilen veriler Sekil 4.8’de verilmistir. 4. haftada yapilan Ol¢iimlerde %c23 tuz
derisiminde kiiltiire alinan orneklerin CA degerleri, diger uygulamalara gore en diisiik
seviyede gozlenmistir (1,35+£0,38U/g YA). %010 tuz derisimine maruz birakilan
orneklerde goriillen CA degerleri, %023 tuz derisimi uygulamasindaki Orneklerin
degerlerinden 3,4 kat daha fazla olarak bulunmustur (4,53+0,49U/g YA). %033 ve %42
tuz derisiminde kiiltiire alinan Orneklerin CA degerleri de %023 tuz derisimindeki
orneklerin degerlerine gore yiiksek seviyelerde olup sirasiyla 3,12+0,63U/g YA ve
4,58+0,96U/g YA olarak belirlenmistir. En yiiksek CA degeri, %042 tuz derisimine

maruz kalan 6rneklerde gozlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. P. morrowii tiiriinde tuzluluga baglh olarak CA aktivitesi

Tek yonli ANOVA sonuglari, tuzlulugun P. morrowii tiiriiniin CA aktivitesini
etkiledigini gostermistir (F=16,369; p<0,05). Cizelge 4.9°’de farkli tuz derisimlerinde
kiiltiire alinan 6rneklerin CA degerleri icin tek yonli ANOVA sonuglar1 verilmistir.
Coklu karsilastirma testlerine gore %23 tuz derisimine maruz birakilan 6rneklerdeki
CA degeri, diger tuz derisimi uygulamalarindaki CA degerlerinin hepsinden anlamli
olarak farklilik gostermistir (p<0,05). Buna karsin %010, 33 ve 42 tuz derisimlerindeki

orneklerin CA degerleri arasinda bir farklilik gdzlenmemistir (p>0,05).

Cizelge 4.9. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii o6rneklerinde CA
degerleri i¢in tek yonlii ANOVA sonuclart

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F p

Tuzluluk 3 6,962 16,369 | 0,001

4.2.8. Toplam kati organik madde

Farkli tuz derisimlerinde dort hafta boyunca kiiltiire alinan 6rneklerin son hafta toplam
kat1 organik madde miktarlart belirlenmis ve bu degerler Sekil 4.9°da gosterilmistir.
%010 (40,44+4,45g/g KA) ve %23 (38,30+3,59g/g KA) tuz derisimlerinde kiiltiire

alian orneklerin toplam kati organik madde degerlerinin, birbirine yakin degerlerde
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oldugu gozlenmistir. %033 tuz derisimine maruz birakilan Orneklerin toplam kati
organik madde degerinin ise hem %010 hem de %023 tuz derisimindeki degerlerden daha
yiiksek oldugu saptanmistir (46,44+2,79¢g/g KA). En yiiksek toplam kat1 organik madde
degeri ise %042 tuz derisimindeki orneklerde goriilmiis olup (50,52+6,56g/g KA), bu
deger %o¢23 tuz derisimindeki Orneklerin degerinden 1,3 kat daha fazla olarak
gozlenmistir. %023 tuz derisimindeki orneklerde bulunan toplam kati organik madde
degerinin, sadece %042 tuz derisimindeki degerlerden degil ayn1 zamanda %010 ve %033

tuz derisimindeki degerlerden de diisiik oldugu goriilmiistiir.

Toplam Kat1 Organik Madde
60,00 -

50,00 -

40,00 -
Lo
eh 4
30,00 m 4. Hafta
20,00 -
10,00 -
0,00 . . .

%0 10 %0 23 %0 33 Yoo 42

Sekil 4.9. P. morrowii tiiriinde tuzluluga bagh olarak toplam kat1 organik madde miktari

Cizelge 4.10. Farkli tuz derisimlerinde kiiltiire alinan P. morrowii orneklerinde CA
degerleri icin tek yonlit ANOVA sonuglari

Serbestlik derecesi | Kareler ortalamas1 | F p

Tuzluluk 3 187,135 8,966 | 0,001

Farkli tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin toplam kati organik madde degerleri
icin tek yonli ANOVA sonucglan Cizelge 4.10°da verilmistir. Tek yonli ANOVA
sonuclari, tuzlulugun P. morrowii Orneklerinin toplam kati organik madde miktarini
etkiledigini gostermistir (F=8,966; p<0,05). Coklu karsilastirma testlerine gore %010 ve

%023 tuz derisiminde kiiltiire alinan o6rneklerin toplam kati organik madde degerleri
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arasindaki fark anlamli goriilmezken (p>0,05), %023 tuz derisimine maruz birakiln
orneklerin toplam kati organik madde degerlerinin hem %033 hem de %042 tuz
derisimindeki orneklerin degerlerinden anlamli olarak farklilik gosterdigini belirtmistir
(p<0,05). Diger yandan %010, 33 ve 42 tuz derisimlerinde yetistirilen 6rneklerin toplam
kat1 organik madde miktarlar1 arasinda istatiksel olarak bir farklilik bulunmamistir

(p>0,05).
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5. SONUC VE TARTISMA

Dort hafta boyunca kiiltiire alinan ornekler incelendiginde, orneklerin farkli tuzluluk
derisimlerindeki toplam kati organik madde miktarlarinin tuzluluktan etkilendigi ve en
yiiksek degerlere %042 ve %033 tuz derisimlerindeki orneklerde ulastigi saptanmustir.
Yiiksek tuz derisimlerinde kiiltiire alinan Orneklerde belirlenen toplam kati organik
madde degerleri, %010 ve %023 (tiirtin toplandig1 ortamdaki tuzluluk derigimi) tuz
derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin degerlerinden oldukca farklilik gostermistir. %010
ve %23 tuz derisimindeki Orneklerin degerleri arasindaki farklilik ise Onemsiz
bulunmustur. Yiiksek tuz derisimlerinde kiiltiire alinan orneklerde saptanan toplam kat1
organik madde miktarindaki bu yiiksek degerler, canlinin, hiicre i¢i osmotik uyumunu
saglamast amaciyla biriktirmis olabilecegi organik uyumlu c¢oziinenlerden

kaynaklaniyor olabilecegini diisiindiirmektedir.

Canli organizmalarda osmotik uyum; tuzluluk degisimlerine karsi cevap olusturmada
hiicre i¢i homeostasiyi saglayip, hiicre ici stabiliteyi saglamada temel mekanizmadir. Bu
yiizden de canli organizmalarda hiicre devamliligim1 saglamadaki rolii biiytiktiir (Kirst
1990). Ozellikle tuzluluk degisimleri altinda, hiicre ici osmotik uyum, dis ortamdaki tuz
derisimindeki dalgalanmalar1 takiben organizma i¢inde bir denge saglamalidir. Bu
baglamda yiiksek tuzluluk kosullar1 altinda osmotik olarak aktif maddelerin (osmolit)
biyosentezi veya alinimu ile birikimi gozlenebilmektedir. Buna karsin diisiik tuzluluk
kosullar1 altinda bu maddelerin yikilmasi veya atilmasi gozlenebilmektedir (Kirst 1990).
Bu sayede hiicre i¢cindeki osmotik potansiyel ve turgor basinci ayarlanabilmekte, canli
metabolik faaliyetlerinde bir zarara neden olmadan yasamini siirdiirmektedir. Kisaca bu
osmolitler sayesinde canlinin ortamdaki degisimlere adapte olmasi saglanabilmektedir.
Deniz yosunlarindaki osmotik uyumu saglamada gorevli bu osmolitler, organik veya
inorganik maddeler olabilmektedir. Deniz yosunlarinin c¢ogundaki temel inorganik
osmolitler; Na*, K* ve Cl ‘dir (Karsten ve Kirst 1989, Mostaert ve ark. 1995). Inorganik
osmolitlerin hiicresel derisimleri organik osmolitlere gore diisiik metabolik enerji ile
kisa stirede hizli bir sekilde ayarlanabilmektedir (Kirst 1990). Fakat protein ve organel
fonksiyonlar, membran biitiinliigli ve yapisal makromolekiiller, bu artan iyon

derisiminden olumsuz olarak etkilenmektedir (Kirst 1990). Diger taraftan organik
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osmolitlerin sitoplazmada biyosentezi ve birikimi, metabolik bir zarar olusturmadan
diisiik su potansiyeli olusturmaktadir (Yancey 2005). Bu yiizden organik osmolitler,
“uyumlu ¢oziinen”ler olarak isimlendirilmekte ve yiiksek derisimlerde bile metabolik
aktiviteye bir engel teskil etmemektedirler (Brown ve Simpson 1972, Karsten ve ark.

1996).

Tuzluluga cevap olarak deniz yosunlarinda ve yiiksek bitkilerde biriken organik
coziinenler; gliserol gibi polioller, mannitol, sorbitol, amino asitler (6rnegin prolin) ve
tiirevleri, siikroz, floridoz, digenasit, isofloridosit, DMSP ve glisin-betain gibi
bilesiklerdir (Kirst 1989). Cogu durumda bu maddeler fotosentetik iiriinlerdir. Kirmizi
yosunlarda baslica fotosentez iiriinii olan floridoz, temel organik osmolit olarak gorev
yapmaktadir. Florideophyceae iiyelerinin ¢ogu heterosit floridoz iiretip biriktirmesine
karsin Ceramiales takimi iiyeleri osmotik uyum igin genellikle digenasit (diisiik

molekiiler agirlikli bir karbohidrat) sentez edip biriktirmektedirler (Kremer 1978).

Yapilan tez calismasinda yiiksek tuz derisimine sahip ortamda, dis ortamdaki osmotik
potansiyel yiiksek oldugu icin kiiltiir ortamindaki 6rneklerin hiicreleri su kaybetmeye
baslayacaktir. Bu su kaybinin olusmasim engellemek i¢in muhtemelen incelenenen
deniz yosunu, hiicrelerindeki osmotik potansiyeli uyumlu ¢oziinenlerle artirmis ve
ortama adapte olmaya calismistir. Bilindigi gibi organizmalar biinyelerinde degisik
organik osmolitleri (6rnegin protein yapida, karbohidrat yapida) biriktirerek hiicre ici
dengelerini korumaya ¢aligmaktadirlar. Incelenen tiiriin protein miktarlar1 géz ©niine
alinirsa %033 ve %042 tuz derisimine sahip ortamdaki 6rneklerin protein miktarlarinin
%023 ve %o0l0 tuz derisimine sahip ortamdaki orneklerinkinden daha az oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda yine protein yapida bilesikler olan klorofil-a, fikoeritrin,
fikosiyanin (%¢42 tuz derisimindeki veriler hari¢c) degerleri incelendiginde genel
anlamda %010 ve %023 tuz derisimindeki degerlerin %33 ve %42 tuz derisimlerindeki
orneklerin degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla P. morrowii
tiirtiniin yliksek tuz derisimlerinde yetistirilen 6rneklerinde gozlenen yiiksek toplam kati
organik madde degerlerinin, protein yapida bilesiklerden ziyade baska bilesiklerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Buradan haraketle yiiksek tuz derisiminde kiiltiire

alman orneklerde toplam kati organik madde artisinin, muhtemelen uyumlu ¢6ziinen
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olarak diisiik molekiiler agirlikli karbohidrat bilesiklerinin biyosentezi ve birikimi ile
meydana gelmis olabilecegi akla gelmektedir. Ayrica bu tez calismasinda P. morrowii
tiirtiniin toplam kati organik madde miktarinin, diisiik tuz derisiminden etkilenmedigi

goriilmiistiir.

Cesitli arastirmacilar bulgularimizi destekler nitelikte calismalar yapmiglardir. Ornegin
Karsten ve ark. (1992), Bostrychia cinsi bir kirmizi yosun tiirliniin osmotik stresle basa
cikabilmesi icin sorbitol ve dulsitol biyosentezi ve birikimi yaptigini1 gostermislerdir.
Karsten ve ark. (1996), baska bir calismalarinda Bangiopsis subsimplex tiiriiniin
(Rhodophyta) diisiik tuz derisimine sahip kosullar altinda sorbitol yikimi yaptigini,
yiiksek tuz derisimine sahip kosullarda ise sorbitolii, enzimleri koruyan uyumlu bir
cOziinen olarak kullanip biriktirdigini gostermislerdir. Eggert ve ark. (2007a) da yine B.
subsimplex tiirtinli yliksek tuzluluk kosullarina maruz birakmiglar ve bu algde olusan
diisik molekiiler agirlikli karbohidrat olan heterosit digenasit ve poliol sorbitol
miktarlarin1 incelemislerdir. Artan tuzlulukla birlikte heterosit digenasit seviyesinin
degismezken sorbitol seviyesinin arttigini ve sorbitoliin bu algin tuzluluga adapte olup
osmotik uyum saglamasina olanak verdigini saptamiglardir. Munda ve Kremer (1977),
deniz yosunlarimi diisiik tuzluluk kosullarina maruz biraktiklarinda ise fotosentetik
azalma ile beraber artan solunum sonucu diisiik molekiiler agirlikli karbohidrat
seviyelerinde bir azalma saptamiglardir. Dickson ve Kirst (1987) caligmalarinda
Porphyridium aerugineum Geitler tiiriiniin artan NaCl derisimine cevap olarak glisin,
betain ve prolin sentezi ve birikimini artirdigini saptamislardir. Ayn1 zamanda da
heterosit, floridoz miktarinin da yiiksek tuzlulukla artis gosterdigini belirtmislerdir. Bazi
arastirmacilar Porphyra purpurea tiirinde floridoz karbohidratinin artan tuzlulukla
beraber arttigini, azalan tuzlulukla beraber ise azaldigini rapor etmislerdir (Reed ve ark.
1980). Bu deniz yosununda bu karbohidratin 6zellikle dis ortamdaki artan tuzluluga
kars1 hiicreyi korumada hizmet eden bir uyumlu ¢oziinen oldugunu ileri siirmiislerdir.
Reed (1983b), Polysiphonia lanosa (L.) Tandy tiirinlin %?2-%200 arasinda cesitli
derisimlerde yiiksek ve diisiikk tuzluluk kosullarina maruz birakmislar ve deniz
yosununun turgor dengesini saglamada gorevli ¢oziinenleri arastirmiglardir. DMSP ve
KCI’nin, osmotik dengenin saglanmasindan sorumlu olan ¢oziinenler oldugunu rapor

etmiglerdir. Fakat bu coziinenler, hiicrenin turgor dengesini tamamen eski haline
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getirememislerdir. Bu tiirde osmotik uyumda sadece organik c¢oziinenler degil aym

zamanda inorganik ¢6ziinenlerin de rolii oldugunu saptamiglardir.

Yapilan calismada, P. morrowii tiiriindeki klorofil-a iceriginin, tuzluluktan Onemli
oranda etkilendigi saptanmustir. Klorofil-a degerleri, dort farkli tuz derisiminde kiiltiire
alinan ornekler arasinda biiyiik oranda farkliik gostermistir. Incelenen orneklerin
klorofil-a degerleri, diisiik tuz derisimine sahip ortamda zamana bagli olarak bir artis
gostermistir. Ortamin tuz derisimi arttikca orneklerdeki klorofil-a degerlerinde bir
azalma oldugu gozlenmistir. %023 tuz derisimindeki orneklerin klorofil-a degerindeki
artisin, %033 tuz derisiminde kiiltiire alinan orneklerin degerlerinden daha fazla olmasi
bu tiiriin dogal ortaminin %¢33 tuz derisimine sahip ortam olabilecegi fikrini akla
getirmektedir. P. morrowii tiirli, ilk kez Japonya'da Hakodate‘de toplanan ornekler
arasinda kayitlara ge¢mistir (Harvey 1856). Daha sonralar1 Japonya ve yakin sularda
cogu kez rapor edilmistir (Inagaki 1933, Tseng and Li 1935, Okamura 1936, Nagai
1941, Yamada and Tanaka 1944, Segi 1951, Tokida 1954, Funahashi 1966, Kang 1966,
Kudo ve Masuda 1981, Yoon 1986). Daha sonralar ise tiiriin, Akdeniz’e Kuzeybati
Pasifik Okyanusu’ndan giris yaptig1 belirlenmistir (Kim ve ark. 2005b). Akdeniz’de de
cesitli aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Marzocchi ve ark. 2001, Cruiel ve ark.
2002). Erdugan ve ark. (2009) ise P. morrowii tiriinii ilk defa yeni kayit olarak
Canakkale sularinda rapor etmistir. Daha sonra ise giiniimiize dek P. morrowii ile ilgili
bir kayita Marmara Denizi’nde rastlanmamistir. Akdeniz’in tuzlulugu Marmara
Denizi’'nden daha fazladir. P. morrowii tiiriiniin tuzlulugun daha yiiksek oldugu
bolgelerde daha ¢ok kayitlara gecmesi bu tiiriin habitatinin %033 tuz derisimine sahip
ortamlar oldugu goriisiinii desteklemektedir. Fikoeritrin, fikosiyanin, toplam protein,
toplam fenol, suda ¢oziinen antioksidan analizlerinden de elde edilen veriler de tiiriin
dogal habitatinin %033 tuz derisimine sahip ortam olabilecegi goriisii ile uyumlu
gozitkmektedir. Diger yandan bu tiiriin, Pasifikten Akdeniz’e, oradan da Canakkale ve
Marmara’ya kadar gelip buralarda yayilis géstermesi, bu tiiriin tuz toleransinin yiiksek
oldugu fikrini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla eger bu tiiriin dogal yasam ortamindaki
tuz derisimi %033 ise, %023 tuz derisimi P. morrowii tiirii i¢in stres olusturmus ve bunun
sonucunda da kiiltiirdeki 6rneklerin klorofil-a icerigi artis gostermis olabilir. Genellikle

fotosentetik  aktivite diisiik ve yiiksek tuz derisimlerine sahip ortamlarda
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baskilanmaktadir (Seemann ve Critchley 1985). Tuz derisiminin yiiksek oldugu
alanlarda yasayan deniz tiirlerinde diisiik tuz derisimine sahip ortamlar, fotosentetik
aktiviteyi tuz stresinden daha fazla olumsuz etkilemektedir. Ciinkii organizma sahip
oldugu adaptasyonlar sayesinde yiiksek tuz derisimlerinden ¢ok fazla etkilenmeden
yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmektedir. Diisiik tuz derisimlerine uyum
saglayabilmesi icin yeterli adaptasyona sahip degilse, diisiik tuz derisimlerine sahip
ortamlar organizmada daha fazla stres olusmasina neden olacak ve organizmayi daha
fazla olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla P. morrowii tirii ile yapilan bu tez
calismasinda diisiik tuz derisimine sahip ortam, organizma iizerinde daha fazla bir stres
olusturmus olabilir. Organizma, fotosentetik aktivitede meydana gelen zararin etkilerini
ortadan kaldirmak icin strese kars1 bir tepki olarak klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin
(fotosentetik pigmentler) miktarlarin1 artirmis olabilir. Zamana bagli olarak da %010,
%023 ve %033 tuz derisimlerinde kiiltiire alinan 6rneklerin klorofil-a degerlerinde artig
gozlenmistir. Farkli tuzluluk derisimlerine (%010, %023 ve %033) maruz kalma zamani
arttikca stresin olusturdugu olumsuz kosullarin arttigi ve organizmanin bu olumsuz
kosullarla basa ¢ikabilmek i¢in bir tepki olarak klorofil-a degerlerini daha arttirdigi
diisiiniilmektedir. Diger yandan yiiksek klorofil-a degerlerine %010 tuz derisiminde
kiiltire alinan Orneklerde rastlanirken, diisiik klorofil-a degerlerine %042 tuz
derisimindeki o©rneklerde rastlanmustir. Yiiksek tuzluluk kosullar1 altinda klorofil
icerigindeki diisiis, pigment-protein kompleksinin lipid protein oranindaki degisimler
veya artan klorofilaz aktivitesi nedeniyle olabilecegini diisiindiirmektedir. Iyengar ve
Reddy (1996) tuza toleransh bitkilerle yaptiklar1 ¢alismalarinda bulgularimizi destekler
nitelikte sonuclara ulasmislardir. Ueda ve ark. (2003), tuza toleransh bir bitki olan Aster
tripolium L. ile yaptiklar1 c¢alismada, ortamdaki fazla suyun, tuza gore bitkinin
fotosentetik aktivitesi {izerinde daha fazla olumsuz etkiye neden oldugunu
gostermislerdir. Kakinuma ve ark. (2004), yaptiklar1 calismada Ulva pertusa tiiriiniin
tuzluluk stresine karsi olusturdugu fizyolojik cevaplart incelemislerdir. Diisiik ve
yiiksek tuzluluk muamelelerinde, klorofil ve toplam pigmet igeriginin artig gosterdigini
belirlemislerdir. Ozellikle bu artisin tuz derisiminin az oldugu ortamda daha fazla
oldugunu saptamislardir. Diisiik tuzluluga cevap olarak toplam pigment miktar1 dnemli

oranda artis oldugunu gostermislerdir. Ayrica Parida ve ark. (2004) da Aegiceras
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corniculatum tiiriinde klorofil ve karotenoid iceriklerinde, tuzluluk artisina bagli olarak

bir azalma meydana geldigini saptamislardir (Iyengar ve Reddy 1996).

Farkli tuz derisimlerinde dort hafta boyunca kiiltiire alinan ornekler incelendiginde,
orneklerdeki fikosiyanin ve fikoeritrin miktarlariin, biiyiik oranda klorofil-a’ya benzer
sonuclar gosterdigi gozlenmistir. Hem fikoeritrin hem de fikosiyanin degerleri, %010 ve
%023 tuz derisimlerindeki orneklerde daha yiiksek miktarlarda belirlenmistir. %033 tuz
derisiminde kiiltiire alinan Orneklerdeki degerlerin, her ikisinde de diisiikk tuz
derisimindeki Orneklerin degerlerinden daha az miktarda saptanmasi, bu tiiriin
Akdeniz’den Marmara Denizi’ne c¢esitli yollarla gelmis olabilecegini, dogal yasam
ortaminin %033 tuz derisimine sahip ortam olabilecegini, diisiik tuz derisimlerinin bu tiir
tizerinde bir takim streslere neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Yani bu goriis
klorofil-a degerlerinin yam1 sira fikoeritrin ve fikosiyanin degerleriyle de
desteklenmektedir. Sonucta diisiik tuz derisimine sahip ortam, bu tiiriin hem fikoeritrin
hem de fikosiyanin miktarlarin1 6nemli oranda artirmistir. Orneklerin fikosiyanin
degerlerinde, yiiksek tuz derisimindeki ortamda da (%c42) 6énemli bir artis s6z konusu
olmustur. Fakat bu artis diisiikk tuz derisimine sahip ortamdaki degerlerden daha az
orandadir. Fikoeritrin pigmenti ise %42 ve %033 tuz derisimindeki degerler arasinda
anlamli bir farklilik géstermemesine ragmen 1. ve 3. haftalarda %42 tuz derisimindeki
fikoeritrin degerleri, %033 tuz derisimindeki degerlerden daha yiiksek olarak
kaydedilmistir. Sonugta hem diisiik hem de yiiksek tuz derisimine sahip ortam bu tiiriin
fikoeritrin ve fikosiyanin degerlerinde bir artis meydana getirmistir. Yapilan calismada
tiirlin yasadig1 ortamdaki tuzlulugun diisiis ve artis gostermesi, organizma ilizerinde bir
stres olusturmus, ROT’de bir artis meydana getirmis olabilir. Bunun sonucunda tiir,
ROT’yi ortamdan uzaklastirmak i¢in antioksidan 6zelligi olan fikoeritrin ve fikosiyanin
pigmentlerinin miktarin1 artirmis olabilir. Fikobiliproteinler, ROT’yi, niikleofilik
yeteneklerinden dolay: notralize edebilirler. Bu sayede oksidatif stresi onleyen iyi birer
antioksidan maddedirler (Cano-Europa ve ark. 2010). Diger yandan fikobiliproteinler,
kotii kosullar altinda adaptasyon sirasinda biyosentez i¢in protein depolar1 olarak rol
oynamalarinin (Kumar ve ark. 2010) yan1 sira biyosentez i¢in gerekli yiiksek enerji
ihtiyacin1 karsilama, hiicrenin yeniden organizyonunu saglama ve tuz stresi altinda

membran akiskanliginin korunmasini sagladigindan (Kumar ve ark. 2010) dolay1 da
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miktarlarinda bir artiy meydana geldigi diisiiniilmektedir. Kumar ve ark. (2010)’nin
Gracilaria corticata tiiriiyle yaptiklari calismalarinin sonuglar1 bulgularimizi destekler
niteliktedir. Arastirdiklar tiirde kontrole gore yiiksek ve diisiik tuz derisimine sahip
ortamlarda klorofil-a igeriginin diistiigiinli, fikoeritrin ve allofikosiyanin iceriginin
arttigini, fikosiyanin iceriginin ise sadece yiiksek tuz derisimine sahip ortamda arttigini
rapor etmislerdir. Bu tez caligmasinda diisiik tuz derisiminde kiiltiire alinan 6rneklerin
fikoeritrin ve fikosiyanin degerlerinin daha yiiksek olmasi ise bu ortamlarda tiiriin
yiiksek tuz derisimine sahip ortamlara gore daha ¢ok strese girdigini yani bu ortamlarda
tiriin biinyesinde daha ¢ok ROT’nin olustugunu buna bagli olarak da organizmanin i¢
dengesini koruyabilmesi amaciyla daha c¢ok antioksidan bilesik (fikoeritrin ve
fikosiyanin) olusturdugunu gostermektedir. Tiir olumsuz kosullara olusturdugu strese
cesitli sekillerde tepki vererek ortama adapte olma yoluna gitmektedir. Ayrica
biyosentez reaksiyonlar1 i¢in daha cok enerjiye ve N kaynagma ihtiya¢ duymus
olabileceginden miktarlarinda bir artis saptanmig olabilir. Fikobiliproteinler, diisiik tuz
derisimine sahip kosullarda azot kaynaklar1 olarak gorev yapmaktadirlar (Kumar ve ark.
2010). Israel ve ark. (1999), Gracilaria tenuistipitata tiriinii tuz stresine maruz
biraktiklarinda ozellikle yiiksek tuzluluga sahip ortamda Ornekteki klorofil-a,
fikobiliprotein ve toplam protein degerlerinde bir artis rapor etmistir. Buna karsin bazi
arastirmacilar, Gelidium coulteri ile yaptiklar1 calismada diisiik ve yiiksek tuzluluga
sahip ortamlarin her ikisinde de orneklerin klorofil ve fikobiliprotein miktarlarinda bir
diisiis saptamiglardir (Macler 1988). Ayrica protein miktarinda da bir azalma oldugunu
ve bu diisiisiin klorofil ve fikobiliproteinlerin miktarindaki azalmanin bir sonucu olarak

olusabilecegini ileri siirmiislerdir.

Orneklerin protein degerleri de diisiik ve yiiksek tuz derisimine sahip ortamlarda artis
gostermistir. Diisiik tuz derisiminde kiiltiire alinan Orneklerin protein degerlerindeki
artis miktar1 daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. %010 ve %023 tuz derisimleri tiim
haftalarda %033 tuz derisimindeki 6rneklerin protein degerlerinden yiiksek bulunmus ve
zamana bagh artis gostermistir. Elde edilen bu veriler, diger klorofil-a, fikoeritrin ve
fikosiyanin bulgulariyla benzer sonuglar1 vermis olup incelenenen tiiriin normal yasam
ortaminin %033 tuz derisimine sahip ortam oldugu fikrini desteklemektedir. %¢33 tuz

derisimine sahip ortamdan daha diisiik tuz derisimlerinde Kkiiltiire alinan Orneklerde
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belirlenen protein degerlerindeki artig, diisilk tuz derisimine sahip ortamda artan
fikobiliproteinlerin bir sonucu olabilir. Macler (1988), Gelidium coulteri tiirii ile yaptigi
caligmada diisiik tuzlulukta protein degerlerindeki diisiisii, fikobiliproteinlerin ve
klorofil pigmentinin kaybina baglamaktadir. Diger yandan %42 ve %033 tuz
derisimindeki orneklerin protein degerleri arasindaki fark anlamli olmamakla birlikte,
%42 tuz derisiminde protein degerlerinde bir artis soz konusudur. Yiiksek tuz
derisiminde (%c42) Orneklerin protein degerlerindeki  artis da fikobiliprotein
degerlerindeki artistan kaynaklaniyor olabilecegi gibi, organik c¢oziinen olarak cesitli
proteinlerin organizmada birikmesi sonucu da olusmus olabilir. Baz1 canlilar, osmotik
uyum saglayip olumsuz kosullara adapte olabilmek, bu sayede yasamlarini devam
ettirmek ic¢in c¢esitli bilesikler (amino asit, karbohidrat, vb.) biinyelerinde
biriktirmektedirler. Ornegin amino asitlerden prolin, organik ¢6ziinen olarak canlilarin
biinyelerinde biriken baslica amino asitlerdendir. Luo ve Liu (2011), Ulva prolifera ile
yaptiklart ¢calismada yiiksek tuzluluga sahip ortamda tiiriin tallusunda toplam c¢oziilebilir
protein miktarinin arttigin1  rapor etmiglerdir. Bazi arastirmacilar, Gracilaria
tenuistipitata (Lee ve ark. 1999), Ulva pertusa (Kakinuma ve ark. 2006) ve Gracilaria
corticata (Kumar ve ark. 2010) tiirlerinde diisiik ve yiiksek tuzluluga sahip ortamlarin
her ikisinde de prolin birikimi oldugunu rapor etmislerdir. Ozellikle yiiksek tuzluluga
sahip ortamda Orneklerin tallusunda goriilen prolin igerigindeki artisin, osmotik stres
sirasinda iyon dengesini korumak i¢in gereken turgoru saglamada adaptif bir 6zellik
olarak goriilebilecegini ortaya koymuslardir. Enteromorpha intestinalis tiirii, uzun siire
yiiksek tuz derisimine sahip bir ortama maruz birakildiginda dokularinda protein ve
klorofil seviyesinin artig gosterdigi saptanmistir. Aynit zamanda prolin miktar1 da artis
gostermistir. Prolin bir amino asit olduguna gore bu bilesigin artmasi, o organizmanin
dokularindaki protein miktarim1 artiracaglr diistiniillmektedir. Arastirmacilar bu
degiskenlerdeki artisin, hiicrenin sitoplazma:vakuol oranindaki degisimlerle baglantili
olabilecegini ileri siirmiislerdir (Edwards ve ark. 1988). Yapilan tez caligmasinda P.
morrowii tiirliniin dokularinda yiiksek tuz derisimlerindeki artan protein degerleri de
hiicredeki sitoplazma:vakuol oranindan kaynaklanabilir. Tuz derisiminin yogun oldugu
ortamlarda hiicre hizla su kaybederek biiziilmeye baslar. Boyle durumlarda biiziilen
hiicrelerde vakuoliin hiicrede isgal ettigi alan azalirken sitoplazmik kisim c¢ogunlugu

olusturur. Bu degisimler, protein igerigindeki degisimlerle tutarli goriilmektedir. Ciinkii
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inorganik iyonlar vakuolde birikirken, organik coziiniirler daha c¢ok sitoplazmada
yerlesip birikim gosterirler. Sitoplazma:vakuol oranindaki artistan dolayi prolin gibi
daha ¢ok miktarda organik ¢6ziinen birikip o tiiriin mevcut kosullara uyum gostermesini
saglayabilir. Cesitli arastirmacilar, yaptiklar1 ¢alismalarda bulgularimizi destekler
nitelikte sonuclara ulagmistir. Ornegin Kakinuma ve ark. (2006), Ulva pertusa tiiriiniin
yiksek tuzluluk kosullarina uyum gosterebilmesi icin prolin birikimi yaptigim
gostermiglerdir. Israel ve ark. (1999), Gracilaria tenuistipitata var. liui tiiriinde yiiksek

tuzluluk degerlerinde toplam coziilebilir protein degerlerine artis saptamiglardir.

Deniz yosunu 6rneginin fenol degerleri, tuzluluga bagli bir degisim sergilemistir. En
diisilk degerlere %033 tuz derisimindeki orneklerde rastlanirken en yiiksek fenol
degerlerine %42 (yiiksek) ve %010 (diisiik) tuz derisimlerinde rastlanmistir. %023 ve
%033 tuz derisimlerindeki o©rneklerin fenol degerleri arasindaki farklilik anlaml
olmamasina ragmen, %023 ortamdaki degerler daha yiiksek olarak saptanmistir. Kisaca
yiiksek ve diigsik tuz derisimleri, bu tiiriin fenol degerlerinde bir artis meydana
getirmistir. Yiiksek ve diisiik tuz derisimlerindeki iyonik etkiler sonucu bu tiiriin
metabolik faaliyetleri etkilenmis ve organizmanin dokularinda c¢esitli ROT olusmus
olabilir. Tuzluluk ile olusan ROT de oksidatif stres olusturmus, organizma da oksidatif
stresle basa cikabilmek icin antioksidan savunma sistemini olusturan bilesiklerin
miktarim1 artirmis olabilir. Diisiik ve yiiksek tuz derisimine sahip ortamlarda artis
gosteren fenolik bilesikler, ROT’yi ortamdan uzaklastirmada temel rol oynamis
olabilirler. Organizma da bu sayede degisen ortam kosullarina uyum saglamis olabilir.
Bilindigi iizere fenolik bilesikler, dogal antioksidan maddelerdir. Deniz yosunlarinda
polifenollerin derisimi, tiire, yasadigi habitata ve cevresel kosullara (aydinlanma,
sicaklik ve tuzluluk) bagh olarak degisiklik gostermektedir (Rodriguez-Bernaldo de
Quirds ve ark. 2010). Polifenollerin, antioksidan akiviteleri yapilarindaki fenol zincirleri
ilgilidir. Bu fenol zincirleri, elektron yakalayicilar1 olarak gorev yapmaktadir ve
peroksil, siiperoksid-anyonlar1 ve hidroksil radikallerini ortamdan uzaklastirmaktadirlar
(Wang ve ark. 2009). Polifenolik bilesikler, bahsedilen ozellikleri sayesinde serbest
radikalleri notralize edebilmektedirler (Andersan ve ark. 2001). Bitkilerdeki fenolik
bilesikler, ROT’yi siipiiriicii etkilerinin yami1 sira metal selatlastiricilari, enzim

modiilatorleri ve lipid peroksidasyonunu onleyen ajanlar olarak gorev yapmaktadirlar
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(Rodrigo ve Bosco 2006). Tiim bu 6zellikler fenolik bilesiklerin bir antioksidan madde
oldugunu desteklemektedir. Deniz yosunlari, biinyelerindeki antioksidan bilesikler
sayesinde oksidatif strese karst savunma sistemi gelistirip ortama adaptasyon
saglayabilirler. Matanjun ve ark. (2008), inceledikleri sekiz deniz yosunu tiiriinde
fenolik icerik ve antioksidan aktivite arasinda Onemli bir iliski saptamistir. Diger
yandan P. morrowii ile yapilan bu tez ¢aligmasinda yliksek tuz derisimine sahip ortamda
fenolik bilesiklerde meydana gelen artis, organizmanin dokularinda olusan ROT’nin
sonucunda olabilecegi gibi osmotik stres sirasinda iyonik dengeyi olusturup turgor
basincint korumak i¢in de olabilir. Organizma artan NaCl’nin iyonik etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in bir uyum mekanizmasi gostermis olabilir. Cesitli arastirmalar da bizim
bulgularimiz destekler nitelik sergilemistir. Ornegin Kumar ve ark. (2010), tuzlulugun
neden oldugu oksidatif strese tepki olarak Gracilaria corticata tiiriniin biyokimyasal
ozelliklerinde meydana gelen degisimi incelemislerdir. Sonucta hem diisiik hem de
yiikksek tuz derisimine sahip ortamda polifenol iceriginde artis saptamislardir. Yiiksek
tuz derisimine sahip ortamdaki polifenol artisini, tuzlulukla olusan osmotik stres
sirasinda iyonik dengeyi koruyarak hiicre i¢in gerekli turgor basincini saglamada adaptif
bir ozellik olabilecegini ileri siirmiislerdir. Diger yandan diisiik ve yiiksek tuz
derisimine sahip ortamlardaki Orneklerde yiiksek ROT iiretimi oldugunu
gostermiglerdir. Elde ettikleri sonuglardan polifenollerin,  tuzlulukla indiiklenen
oksidatif stres sonucu iiretilen ROT’yi ortadan kadirmada temel rol oynayabilecekleri
diistiniilmiistiir. Parida ve ark. (2004) artan polifenol iceriginin, diisiik ve yliksek tuz
derisimine sahip ortamlarda meydana gelen olumsuz iyonik etkileri ortadan kaldirmak
icin bir uyum mekanizmas: oldugunu rapor etmislerdir. Yine bagka bir calismada
Aegiceras corniculatum tirliniin  biyokimyasal bilesenlerine tuzlulugun etkisi
incelendigi bir calismada, polifenol iceriginin artan tuzlukla birlikte artis gosterdigi
belirlenmigstir (Parida ve ark. 2004). Arastirmacilar artis gosteren bu polifenolik
bilesiklerin, koruyucu metabolitler olarak rol oynadiklarim ileri siirmiislerdir. Artan
polifenol igeriginin, yiiksek tuz derisimine sahip ortamda NaCl’nin iyonik etkilerini
ortadan kaldirmak ic¢in bir uyum mekanizmasi olabilecegini rapor etmislerdir. Diger
yandan Yildiz ve ark. (2011), bir kirmiz1 deniz yosunu olan Gracilaria bursa-pastoris

ile yaptiklar1 ¢alismada, tiiriin polifenolik igerigi ile antioksidan aktivitesi arasinda
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pozitif bir iligki saptamislardir. Tiirlin yiiksek antioksidan kapasitesinin, yiiksek

polifenolik icerik ve karakteristik pigmentlerden kaynaklanabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Bitkilerde kotii kosullar altinda olusan ROT nin olumsuz etkileriyle basa ¢ikmak igin
enzimatik ve enzimatik olmayan savunma sistemleri bulunmaktadir (Noctor ve Foyer
1998, Asada 1999). Suda ¢oziinen antioksidanlar (askorbat ve glutatyon) ve yagda
cOziinen antioksidanlar (a-tokoferol ve karotenoidler) ROT’yi ortamdan uzaklastirici
enzimatik olmayan temel bilesiklerdir (Noctor ve Foyer 1998, Smirnoff ve Wheeler
2000, Munné-Bosch ve Alegre 2002). ROT’ye karsi antioksidan savunma
mekanizmalari, stres kosullar altinda canlinin yagsami icin oldukc¢a dnemlidir. Canlilarin
strese karsi toleranslarinin yiliksek olmasi, yiiksek antioksidan enzim aktivitesi ve
yiiksek antioksidan igerik ile ilgilidir (Butow ve ark. 1994, Collén ve Davison 1999a, b).
Cesitli arastirmalar bu iligkinin varligim ¢alismalarinda gostermislerdir (Dionisio-Sese
ve Tobita 1998, Hernandez ve ark. 1999, Amor ve ark. 2005, Kim ve ark. 2005a). P.
morrowii tiirliniin tuzluluk degisimleri altinda suda ¢oziinen antioksidan igerigindeki
farkliliklar incelendiginde, en diisiik suda coziinen antioksidan seviyelerine %c33 tuz
derisimindeki orneklerde rastlanmistir. %023 tuz derisiminin bu tiir tizerinde bir strese
neden oldugu suda antioksidan verileriyle de uyumlu goriilmektedir. Bu tuzluluk
derisiminden (%¢33) daha diisiikk veya daha yiiksek derisimlerde ise suda ¢oziinen
antioksidan seviyelerinde artis gozlenmistir. Suda c¢oziinen antioksidanlar, en yiiksek
degerlere %010 tuz derisimindeki 6rneklerde ulasmistir. Bu tiiriin, diisiik tuz derisimine
sahip ortamdan yiiksek tuz derisimine sahip ortama gore daha fazla olumsuz olarak
etkilendigi goriilmektedir. Tiirlin suda c¢oziinen antioksidan igerigi gozlemlenen diger
degiskenlerle (toplam protein, fikosiyanin, fikoeritrin, toplam fenol) biiyiik olciide
benzer degisim gostermistir. P. morrowii tiiriinde suda ¢oziinen antioksidan igerigindeki
bu artis, tuzluluk degisimlerine bagli olarak olusan H,O,’den kaynaklanabilir. H,O,, P.
morrowii tiirinde bir oksidatif stres olusturmus, bunun sonucunda da olusan bu
oksidatif stresle basa c¢ikabilmek i¢in tiir suda ¢oziinen antioksidan igeirgini artirmis
olabilir. Bilindigi iizere Askorbat ve glutatyon gibi suda ¢oziinen antioksidanlar,
hiicrede H,O, seviyeleri arttigi zaman artis gostermektedir. Ciinkii bu iki bilesik,
H,0,’yi detoksifiye edip ortamdan uzaklastirmada, bu sayede canliyr oksidatif strese

karsi korumada temel rol oynamaktadir. Elde edilen veriler, %010 tuz derisimindeki
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orneklerin dokularinda %c42 ve %023 tuz derisimlerindeki orneklere gore daha yiiksek
miktarda H,O, olustugunu diisiindiirmektedir. Buna bagli olarak da P. morrowii,
H,0;’yi ortamdan uzaklastirmak i¢in suda ¢oziinen antioksidan kapasitesini artirmis ve
ortama uyum saglamaya caligmis olabilir. Yapilan cesitli aragtirmalar diisiincelerimizi
destekler niteliktedir. Ornegin, Smith (1985), calismasinda glutatyon seviyesindeki artis
ile katalaz aktivitesinin kayb1 ve H,O, birikimi arasinda bir iligki saptamistir. Lu ve ark.
(2006), tuzluluk stresine maruz kalan Ulva fasciata Delile tiiriinde antioksidan savunma
sisteminin diizenlenmesini arastirmislardir. Kontrole gore diisik ve yiiksek tuz
derisimine sahip ortamlarda biriken H,O,’nin, organizmada bir stres olusturdugunu,
toplam askorbat iceriginin diisiikk tuzluluk derisimlerinde artis gosterirken, tuzluluk
derisiminin artmasiyla azaldigin1 saptamislardir. Diger yandan kontrole gore (%o030)
toplam glutatyon ve GSSG (okside glutatyon) icerigi hem diisiik (%05 ve %o015) hem de
yiiksek (%060 ve%c90) ortamda bir artis gosterdigini belirlemislerdir. Diisiik tuzluluk
kosullarinda (%015) askorbat ve glutatyon iceriginin artmasinin, antioksidan enzim
aktiviteleriyle beraber ortamda biriken H;O,’nin ortamdan uzaklastirilmasindan

sorumlu oldugunu gostermislerdir.

P. morrowii tiirliniin yagda ¢oziinen antioksidan degerleri de en fazla diisiik (%010) tuz
derisimine sahip ortamda artis gostermistir. %023, %033 ve %42 tuz derisimleri
arasindaki farklilik anlamli bulunmamustir. Diisiik tuz derisimine sahip ortamda yagda
cOziinen antioksidan degerlerindeki bu artis, olusan ROT’ye bagh olarak artan lipid
peroksidasyonunun bir sonucu olabilir. P. morrowii, lipid peroksidasyonunu engellemek
icin dokularindaki a-tokoferol miktarini artirmis olabilir. Bilindigi gibi a-tokoferol (E
vitamini), hiicre zarlarinda bulunur ve zardaki yag asitlerini lipid peroksidasyonuna
kars1 koruyan bir bilesiktir (Dervis 2011). Ayrica o-tokoferol, kloroplastlardaki tilakoid
membranlarda bulunmakta ve zarlarin etrafin1 kusatmaktadir. Lipid cevrede dominant
antioksidan madde olarak rol oynamaktadir (Fryer 1992). Diisiik tuz derisimine sahip
ortamdaki 6rneklerin a-tokoferol igcerigindeki artis, klorofillerin de {izerinde bulundugu
tilakoid membranlar1 oksidatif stresten korumus ve klorofil iceriginin artig gostermesine
katkida bulunmus olabilir. a-tokoferol gibi bilesiklerin miktarindaki artislar, tiiriin tuza
tolerans gostermesini saglamasina katkida bulunmus olabilir. Gossett ve ark. (1994) yiin

bitkisinde, Herndndez ve ark. (1995) bezelyede tuz tolerans ile a-tokoferol seviyesi
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arasinda giiclii bir iligski belirlemistir. Jahnke ve White (2003) calismalarinda diisiik
tuzluluk derisimlerinde Dunaliella tertiolecta tiiriiniin glutatyon ve a-tokoferol
iceriginde artig, toplam ve indirgenmis askorbat igeriginde ise bir diisiis meydana
geldigini saptamislardir. Diger yandan artan tuzluluk derisimleri, glutatyon ve o-
tokoferol seviyesini diisiiriirken toplam askorbat icerigini artirdigini rapor etmislerdir.
Sonugta NaCl stresi altinda tiiriin askorbat iceriginin, tuza tolerans saglamada temel rol
oynayan bilesik oldugunu oOne siirmiiglerdir. Ayrica ekstrem yiiksek tuzluklarda,

MDHAR ve APX enzim aktivitesinin artis gosterdigini de rapor etmislerdir.

Tuza toleransh tiirler, antioksidan iceriklerinde bir artis meydana getirip ortama
adaptasyon saglayabilirler. Diger yandan duyar tiirlerin antioksidan iceriginde degisim
olmaz veya bir azalma meydana gelir (Gossett ve ark. 1994, Herndndez ve ark. 2000,
Shalata ve ark. 2002). Bu baglamda bu tez calismasinda elde edilen verilere bagh
olarak, P. morrowii tiiriiniin antioksidan kapasitesindeki artistan dolay1 diisiik ve yiiksek
tuz derisimine sahip ortamlara uyum saglamaya calistigt ve tuz degisimlerine karsi

toleransli bir tiir olabilecegi akla gelmektedir.

P. morrowii tiriiniin CA aktivitesi tuzluluk degisimlerinden etkilenmistir. %¢23 tuz
derisimine gore diger tuz derisimlerinde kiiltiire alinan drneklerin CA aktivitesinde bir
artis goriilmiistiir. %023 tuz derisiminden daha yiiksek derisimlerde toplam kat1 organik
madde miktar1 artmistir. Hatta %010 tuz derisimindeki toplam kati organik madde
miktar1 anlaml olarak farklilik gostermese de %023 tuz derisimindeki degerlerden daha
fazla olarak belirlenmistir. Toplam kati organik madde miktarindaki artisin daha cok
karbohidratlardan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistii. P. morrowii tiirii, osmotik uyum
sirasinda karbohidrat gibi molekiillerin sentezini gerceklestirebilmek i¢in  CA
aktivitesini artirmaya yonelik bir uyum mekanizmas1 gelistirmis olabilir. CA,
bikarbonati (HCOj3") karbondioksite (CO,) doniistiirerek deniz yosununun inorganik
karbon kaynagini kullanmasina imkan vermis olabilir. Aym1 zamanda %023 tuz
derisimine gore %010, %033, %42 tuz derisimlerinde kiiltiire alinan 6rneklerde artan CA
aktivitesi, bu deniz yosununun inorganik karbon kaynagi olarak HCO;’ii kullandigin,
artan CA aktivitesi ile daha fazla HCO; ii CO,’ye cevirdigini, bu sayede biinyesine

daha fazla CO, alip, karbohidrat gibi organik molekiillerin sentezini daha c¢ok
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yapabildigini diisiindiirmektedir. Nitekim bu diisiince toplam kati organik madde
degerleriyle de desteklenmektedir. Diger yandan diisiik ve yliksek tuz derisimine sahip
ortamlardaki olumsuz kosullar sonucu olusan H,O,, CA aktivitesinin calismasindan
sorumlu genlerin isleyisini degistirmis, bu yiizden de CA aktivitesinde bir artis meydana
gelmis olabilir. Diger bir yaklasim da CA aktivitesinin tuzluluk stresi ile diigmemesinin
sebebi, artan antioksidan madde seviyeleriyle ortamda CA aktivitesini olumsuz olarak
etkileyen ROT’nin uzaklastirilmas1 olabilir. Sonugta P. morrowii, tuzluluk
degisimlerine kars1 adaptasyon saglayabilir. Liu ve ark. (2012), Dunaliella salina
tiirlinde diisiik osmotik stres altinda olusan H,O, nin bir sonucu olarak CA aktivitesinin
azaldigim belirtmislerdir. Huovinen ve ark. (2007), giiney Pasifik deniz yosunlariyla
yaptiklar1 caligmada CA aktivitesinin UV ile degisip degismedigini incelemislerdir. UV
radyasyonuna maruz kalan Polysiphonia sp. tiiriinde CA aktivitesinin artig gosterdigini
saptamiglardir. Booth ve Beardall (1991), D. salina ile yaptiklari calismada artan
tuzluluga bagl olarak hiicre yiizeyindeki CA aktivitesinin arttigini saptamislardir. CA
aktivitesindeki artislarin, fotosentezde CO, ve HCO; karsi affinitesi artmasi ile
yakindan iligkili oldugunu belirtmislerdir. Haglund ve Pedersén (1992), Gracilaria
tenuistipitata tiriinii yliksek pH’ta farkli tuzluluk derisimlerinin oldugu ortamlarda
kiiltiire almiglardir. Sonucta kiiltir ortamindaki CO, konsantrasyonunun, deniz

yosununun CA aktivitesini etkiledigini rapor etmislerdir.

Sonug olarak yapilan calismada P. morrowii tiiriiniin tuzluluktan etkilendigi, tuzlulugun
tiiriin fizyolojisinde bir takim degisiklikler meydana getirdigi belirlenmistir. Ozellikle
ortamdaki tuzlulugun azalmasi, bu tiir iizerinde daha etkili olmustur. Genel olarak P.
morrowii, diistik (%010, %¢23) ve yiiksek (%¢42) tuz derisimlerindeki ortamlarda toplam
protein, klorofil-a (%42 hari¢), fikosiyanin, fikoeritrin, toplam fenol, suda ¢oziinen
antioksidan miktarini; diisiik tuz derisiminde (%010) yagda c¢oziinen antioksidan
miktarini; yiiksek tuz derisimlerinde (%033, %c42) biinyesindeki toplam kati1 organik
madde miktarini; diisiik (%010) ve yiiksek (%033, %c42) tuz derisimlerine maruz
birakildiginda ise CA aktivitesini artirmistir. Dolayisiyla bu tiir, bahsedilen cesitli
savunma stratejileriyle degisen ortam kosullarina uyum saglayarak tuzluluk
degisimlerine kars1 tolerans gostermistir. Daha 6nce Marmara Bolgesi’nde bu tiir ile

ilgili bir ¢alisma yapilmadigi i¢in elde edilen sonuglarin literatiire katki saglayacagi
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diisiiniilmektedir. Iklim degisimine bagli olarak meydana gelebilecek tuzluluk
degisimlerinin, bu degisimlere karsi toleransli olmayan bazi canli populasyonlarinin
ortamdan yok olmasina neden olurken, P. morrowii tiiriiniin tuzluluk degisimlerine
toleransi sayesinde tuzlulugun degisim gosterecegi ortam kosullarina uyum saglayip o
ortamda yiiksek populasyonlara ulasacagi diisiiniilmektedir. Diger yandan iklim
degisimin bagl olarak ileriki yillarda meydana gelebilecek tuzluluk degisimlerinin bu
tiri daha uzun vadede nasil etkileyecegi, ekosistemde bulunan diger canh
popiilasyonlarinin  bu  degisimden nasil etkilenecegi incelenip arastirilmasi

gerekmektedir.
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