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Bursa, Tiirkiye Istilaci tiirler, antropolojik faaliyetler sonucunda bir ekosisteme giren organizmalardir. Bu tiirler

yerlestikleri ortamdaki yerel tiirlerle rekabete girerek, ekolojik yap1 tizerinde tehdit olusturmakta ve
biyogesitliligi degistirebilmektedir. Istilac1 bir tiir olarak bilinen Grateloupia turuturu tiirii Tiirki-
ye'den ilk kez Mayis 2015 tarihinde Bandirma kiyilarindan rapor edilmis ve giiniimiizde Erdek ve
Mudanya kryilarinda da yayilig gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak istilaci tiirlerin ekolojik de-
N giskenlere kars1 genis bir toleransa sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bu ¢calismada UVR’nin
0.D. 0009-0005-6659-5988 G. turuturu tirl tzerine fizyolojik etkilerinin belirlenmesi ve G. turuturu tiiriniin UVR’ye karst
cevaplarimin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla G. turuturu 6rnekleri 3 farkli 1s1k rejiminde
(fotosentetik aktif radyasyon, UVA ve UVB) kiiltiire alinmig ve fizyolojik cevaplari arastirilmistir.
Elde edilen veriler UVR’ye maruz kalan 6rneklerin fotosentetik etkinliginde ve nitrat rediiktaz en-
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ABSTRACT

. Physiological effects of ultraviolet radiation on invasive Grateloupia turuturu
Correspondence:

Gamze YILDIZ Invasive species are organisms that enter an ecosystem as a result of anthropological activities.

E-mail: gamze@uludag.edu.tr These species compete with native species in the environment where they settle, threatening the

ecological structure and changing biodiversity. Grateloupia turuturu, known as an invasive species,

was reported for the first time in May 2015 from the coast of Bandirma in Turkey and it was deter-

mined that it is now distributed in Erdek and Mudanya coasts. In general, invasive species are known

to have a wide tolerance to ecological variables. Therefore, the aim of this study was to determine

the physiological effects of UVR on G. turuturu species and to investigate the responses of G. turu-

turu species to UVR. For this purpose, G. turuturu samples were cultured in 3 different light regimes

(photosynthetically active radiation, UVA and UVB) and their physiological responses were inves-

® tigated. The data obtained showed that the photosynthetic activity and nitrate reductase enzyme ac-

@ \ tivities of the samples exposed to UVR increased, whereas the accessory pigment content did not

change. In conclusion, G. turuturu is able to utilize UVA energy as light sources in photosynthesis

© 2025 The Author(s) and is tolerant but not sensitive to UVR. Therefore, it is thought that G. turuturu may be advantage-
ous in competition with local species.
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Giris

Istilac1 tiirler, antropolojik faaliyetler sonucunda bir ekosis-
teme gelen ve yerlestikleri ortama hizla yayilan tiirleri ifade
etmektedir (Sakai ve ark., 2001). Bu tiirler aym c¢evrede ya-
sayan yerli tiirleri, ¢evreyi, insan sagligin1 ve ekonomiyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Deniz ticareti ve tasimaciligi-
nin yogun oldugu alanlara istilaci tiirlerin girisi ve yayilimi
hizlanmaktadir. Tiirkiye kiyilarina gesitli yollarla giris yapan
yaklagik 539 yabanci deniz tiirii oldugu bilinmektedir (Cinar
ve ark., 2021). Bunlar arasinda Galaxaura rugosa, Caulerpa
taxifolia gibi deniz yosunlari da bulunmaktadir (Turan ve
ark., 2011; Taskin ve ark., 2017).

Kirmizi deniz yosunlarindan olan Grateloupia turuturu Y.
Yamada 1941 (Halimeniaceae) tiirii Japonya- Hokkaido kiy1-
larinda dogal olarak yayilis gostermektedir (Yamada, 1941).
Sonrasinda Atlantik adalari, ¢esitli Avrupa iilkeleri, Kuzey
Amerika, Karayip Adalari, Bat1 Atlantik, Giiney Amerika,
Afrika tilkeleri, Avusturalya ve bir¢ok Asya tilkesinden rapor
edilmistir (Guiry ve Guiry, 2024). Ayrica, Amerika (Villa-
lard-Bohnsack ve Harlin, 1997), Meksika (Miller ve ark.,
2011), Portekiz (Barbara ve Cremades, 2004), Brezilya (de
Azevedo ve ark., 2015), ispanya (Barbara ve Cremades,
2004), Fransa (Goulletquer ve ark., 2002), ingiltere (Farn-
ham, 1980), Italya (Tolomio, 1993) ve Israil (Katsanevakis
ve ark., 2014) kiyilarinda istilaci tiir olarak kayitlara gecmis-
tir.

Tiirkiye'den ilk kez Mayis 2015 tarihinde Bandirma kiyilarin-
dan rapor edilmistir (Bariche ve ark., 2020). Istilac1 bir tiir
olarak bilinen G. furuturu tiriiniin, giintimiizde Erdek ve Mu-
danya kiyilarinda da yayilis gosterdigi belirlenmistir. Mar-
mara Denizi’nin yogun bir deniz trafigine sahip olmas1 géz
oniine alindiginda G. furuturu tiriiniin Tirkiye'ye balast suyu
yoluyla ulagsmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Genel olarak istilaci tiirlerin ekolojik degiskenlere karsi genis
bir toleransa sahip oldugu bilinmektedir (Bommarito ve ark.,
2024). Ekolojik degiskenlerden biri olan ultraviyole radyas-
yonu (UVR)’nun yerkiireye ulasan miktari, atmosferik sera
gazlarinin artisiyla birlikte artis gostermistir. Bu artis deniz
canlilarini da olumsuz yonde etkilemektedir. Artan UVR’nin
deniz yosunlar1 iizerine etkilerini arastiran bir¢ok ¢aligsma bu-
lunmaktadir (Wiencke ve ark., 2000; Dobretsov ve ark.,
2021; Rothausler ve ark., 2022). Bu ¢alismalar UVR’nin de-
niz yosunlarinda fotosentez (Xu ve Gao 2016; Rothausler ve
ark., 2022), besin alim1 (Vinegla ve ark., 2006), iireme (Dob-
retsov ve ark., 2020) ve biiyiime (Polo ve Chow, 2020; Sch-
neider ve ark., 2022) {izerinde etkileri oldugunu gostermekte-
dir. Ancak yapilan c¢alismalar deniz yosunlarinin UVR’ye

karsi fizyolojik cevabinin tiirler arasinda farkli oldugunu gos-
termektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada UVR’nin G. turuturu
tiirii lizerine fizyolojik etkilerinin belirlenmesi ve G. furuturu
tiriiniin UVR’ye karst cevaplarinin arastirilmasi hedeflen-
mistir.

Materyal ve Metot

Grateloupia turuturu Srnekleri, Ekim — 2022°’de Mudanya
(Bursa) kiyilarindan toplanmigtir. Laboratuvara getirilen or-
nekler sentetik deniz suyu ile yikanarak epifitlerinden arindi-
rilmistir. Temizlenen 6rnekler, igerisinde filtre edilmis 23 ppt
tuzluluga sahip deniz suyu bulunan ve provasoli ¢ozeltisi
(Provasoli 1968) ile zenginlestirilmis akvaryumlarda 4 giin-
liik alisma siirecine birakilmistir. Aligma siireci boyunca or-
tam sicaklig1 22°C, pH:8.0 olarak ayarlanmis ve 60 pumol fo-
ton m?s! Fotosentetik Aktif Radyasyon ile aydinlatilmistir.
Aligsma siirecinden sonra saglikli 6rnekler segilerek 3 farkl
deney grubu olusturulmus ve stres ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
gruplar;

F: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 pmol foton m?s™)

FA: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 umol foton m™s™) +
Ultraviyole-A (2.07 W m%s!)

FAB: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 umol foton m2s™) +
Ultraviyole-A (2.07 W ms™") + Ultraviyole-B (4.14 W m?2s™)

Deney gruplar1 10L filtre edilmis sentetik deniz suyu igeren
akvaryumlarda hazirlanmigtir. Hazirlanan kiiltiir ortaminda
tuzluluk 23ppt, sicaklik 22°C, aydinlanma periyodu 12A:12K
ve pH: 8.0 olarak ayarlanmistir. Akvaryumlar Provasoli ¢6-
zeltisi ile zenginlestirilmistir. F uygulamasi i¢in 60 umol fo-
ton m?s!, FA uygulamasi igin ilave olarak 2.07 W ms!
UVA radyasyonu ve FAB uygulamasi icin diger 1siklara ila-
veten 4.14 W ms" UVB radyasyonu kullanilmigtir. FAR i¢in
Osram Biolux floresan lambasi, UV-A i¢in Philips TL-K
40W/10-R UVA floresan lambasi, UV-B icin Philips TL
20W/01 RS UVB floresan lambasi1 kullanilmstir. Ornekler
yukarida belirtilen kosullara 1 hafta maruz birakilmis ve son-
rasinda asagidaki analizler yapilmigstir.

Fotosentetik performans 6lglimleri Fotosistem-II’nin (PSII)
modiilasyonu klorofil floresansinin in-sifu olarak Slciilme-
siyle belirlenmistir. PSII’nin maksimum fotokimyasal kuan-
tum triiniiniin (F./Fr) 6lglilmesinde, 6l¢limii yapilacak tallus
pargasi cihazin ilgili aparatina konularak karanlik ortam sag-
lanmistir. Ornek iizerine uzak-kirmizi 1s1n verilerek her iki
fotosistem merkezinin kapali konuma gelmesi igin, 10 dk ka-
ranlikta bekletilmis ve F,/Fn 0lglimii alinmistir. Sonrasinda
ornekler tlizerine, kademeli olarak artan 10 farkli yogunlukta
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aktinik 1s1k uygulanmistir. Her 30 saniyede bir 0,8 saniye
doygunluk atis1 yapilarak, etkili PSII kuantum iiriini (AF/Fyy)
kaydedilmis ve bir tist aktinik 151k seviyesi verilmeye baglan-
mistir. Olgiimlerden elde edilen AF/F,y degeri kullanilarak fo-
tosentetik etkinlik parametreleri olan maksimum goreceli
elektron transfer oran1 (tETRmax), fotosentezin doygun ol-
dugu 151k yogunlugu (Ix) ve alfa degerleri Eilers ve Peeters
(1988) tarafindan onerilen formiil kullanilarak hesaplanmis-
tir.

Nitrat rediiktaz aktivitesi Corzo ve Niell (1991) tarafindan
Onerilen yonteme gore in situ olarak yapilmistir. Azot gazi
ilavesiyle anaerobik ortam kosullar1 olusturularak 0.1M fos-
fat tamponu igerisine yaklasik 0.1g tal pargasi konularak
60dk karanlikta inkube edilmistir. Siire sonunda tampon ¢6-
zeltisindeki NO,? miktar1 belirlenerek enzim aktivitesi he-
saplanmustir.

Protein tayini Bradford (1976) yontemine gore yapilmistir.
0.1 g tal parcasi, 3ml 0.2M pH; 6.8 sodyum fosfat tamponu
ile homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat 3000g’de 5
dk santrifiij edilmistir. Stipernatant Coomassie Brillant Blue
G250 ile boyanarak 595nm’de absorbansi okunmustur.

Klorofil analizi i¢in s1vi azotla dondurulan 6rnekler, Inskeep
ve Bloom’un (1985) metoduna goére N,N-Dimethylforma-
mide ile karanlik ortamda ekstrakte edilmistir. Ekstraktin
spektrofotometrik olarak 6l¢iilmesinden sonra, asagidaki for-
miil yardimu ile klorofil-a miktarlar1 hesaplanmistir.

Chl-a=12.70 x A664.5 —2.79 x A647

Fikoeritrin ve fikosiyanin analizi i¢in sivi azotla dondurulan
ornekler Beer ve Eshel (1985) metoduna gore fosfat tamponu
ile ekstrakte edilmistir. Ekstraktin spektrofotometrik olarak
Ol¢iilmesinden sonra, asagidaki formiiller kullanilarak fiko-
eritrin ve fikosiyanin miktarlar1 hesaplanmistir.

Fikoeritrin: [(A564 — A592) — (A455 — A592) x 0.20)] x 0.12

Fikosiyanin: [(A618 — A645) — (A592 — A645) x 0.51)] x 0.15

UV absorbe eden bilesikler (UVACs) absorbans spektrumu
ile verilmistir. Stv1 azot ile dondurulmus 6rnekler 25% meta-
nol ¢6zeltisi ile havanda homojenize edildikten sonra, Sdk so-
nikatorde bekletilmistir. Sonrasinda 45°C su banyosunda in-
kube edilmis ve 5 dk 5000g’de santrifiij edilmistir. Siiperna-
tantin 280-400nm’de absorbansi alinmis ve ornek agirlikla-
ria gore standardize edilmistir.

Yapilan analizlerin uygulamalar arasindaki farkliligi tek
yonlii varyans analizi ile test edilmistir. Coklu karsilastirma
testi olarak Tukey HSD testi uygulanmigtir. Varyansi homo-
jenligi ve normalite, Levene testi ve Kolmogorov-Smirnov ile
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belirlenmistir. T{im istatistiksel analizler IBM SPSS 29.0 pa-
ket programi ile yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Ekofizyolojik caligmalarda yaygin olarak kullamilan F./Fy
orani, optimum kuantum Uriiniinii temsil etmektedir. Farkli
151k rejimlerine maruz kalan G. turuturu 6rneklerinde Fy/Fr
orani farklilik gostermistir (F:16.78; p=0.001; Sekil-1). En
yiiksek F./Fy, oran1 FAB uygulamasinda 0.548 = 0.014 olarak
bulunmustur. Coklu karsilastirma testleri F ile FA uygulama-
larindaki 6rneklerin F,/Fp, oranlarinin birbirine benzer oldu-
gunu, FAB uygulamasinin ise diger uygulamalardan farkli ol-
dugunu gdstermistir.

b

0.6

0.5 T

0.4
0.3
0.2

0.1

FAR FAR+UVA FAR+UVA+UVB
Sekil 1. Farkli 151k rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-

ruturu 6rneklerinin F,/Fy, oranlari (ortalama + standart hata,
stitunlar iizerindeki harfler istatistiksel farkliliklar1 goster-

mektedir)

Figure 1. Fv/Fm ratios of Grateloupia turuturu samples exposed
to different light regimes (mean + standard error, letters on the
bars indicate statistical differences)

Alfa degeri diisiik 151k yogunluklarindaki elektron transfer
oranini, dolayisiyla da antenna sistemindeki pigmentlerin fo-
tosentetik etkinligini géstermektedir. Calismada elde edilen
veriler en yiiksek alfa degerinin F uygulamasinda oldugunu
gostermistir (Tablo 1). En diisiik alfa degeri ise FA uygula-
masinda bulunmustur. Istatistiksel olarak F ve FA uygulama-
larinin birbirinden farkli oldugu (F:4.73; p=0.031), FAB uy-
gulamasinin ise diger iki uygulamayla benzer oldugu gozlen-
mistir.

Fotosentezin doygun oldugu 151k yogunlugunu gosteren I de-
geri 44.7 — 74.85 pmol foton m™s! arasinda bulunmus (Tablo
1) ve istatistiksel olarak uygulamalar arasinda farklilik ol-
dugu tespit edilmistir (F:6.23; p=0.011). Coklu karsilagtirma
testleri, alfa degeriyle benzer olarak Ix degerlerinin de F ile
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FA uygulamalar arasinda benzer oldugunu, FAB uygulama- FA ile FAB uygulamalarina maruz kalan érneklerde ise daha
sinin ise her iki uygulamayla benzer oldugunu gostermistir. yiiksek TETRmax degeri kaydedilmistir. Tek yonlii varyans
analizi sonuglar uygulamalar arasinda farkliliklar oldugunu
(F:11.98; p=0.001) ve FA ile FAB uygulamalarinin birbirine
benzer oldugunu gostermistir.

En disiik rETRmax degeri F uygulamasindaki 6rneklerde
16.77 £1.33 umol foton m?s! olarak bulunmustur (Sekil 2).

Tablo 1. Farkli 151k rejimlerine maruz kalan Grateloupia turuturu 6rneklerinin alfa, I,
protein, klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin igerikleri (ortalama +standart hata)

Table 1. Alpha, Ik, protein, chlorophyll-a, phycoerythrin and phycocyanin contents of Grateloupia
turuturu samples exposed to different light regimes (mean +standard error)

FAR (F) FAR+UVA (FA) FAR+UVA+UVB (FAB)

Alfa 0.431+£0.016  0.339+0.029 0.374+0.016
Ik (umol foton m?s') 44.700£4.517  74.850+7.656 64.933+5.892
Protein (mg/g) 5.949+0.178  6.075+0.054 5.628+0.060
Klorofil-a (mg/g) 0.360+0.017  0.316+0.008 0.385+0.014
Fikoeritrin (mg/g) 1.013+0.058 0.970+0.113 1.002+0.156
Fikosiyanin(mg/g) 0.041+0.004 0.034+0.006 0.043+0.008
rETRmax
30 b
1
25 8 E
—;’ 20 a /
5 | I
215
210
=
5
0 3
FAR FAR+UVA FAR+UVA+UVB

Sekil 2. Farkli 151k rejimlerine maruz kalan Grateloupia turuturu 6rneklerinin rETR max
degerleri (ortalama + standart hata, siitunlar tizerindeki harfler istatistiksel farkliliklar
gostermektedir)

Figure 2. rETRuax values of Grateloupia turuturu samples exposed to different light regimes
(mean + standard error, letters on columns indicate statistical differences)
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Tablo-1’de farkli uygulamalardaki 6rneklerin klorofil-a, fi-
koeritrin, fikosiyanin ve toplam protein icerikleri verilmistir.
Orneklerin klorofil-a degerleri 0.316 — 0.385 mg/g araliginda
bulunmustur. FA ile FAB uygulamalarina maruz kalan 6rnek-
lerin klorofil-a igerikleri arasinda farklilik oldugu, ancak F
uygulamasmdaki orneklerin diger iki uygulamayla benzer
klorofil-a icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Tim uygu-
lamalardaki 6rneklerin fikoeritrin ve fikosiyanin igerikleri ise
birbirine benzer degerler gostermistir (F:0.036; p=0.97;
F:0.52; p=0.61; swrasiyla). Uygulamalar arasinda en diisiik
protein igerigi FAB uygulamasina maruz kalan 6rneklerde
bulunmustur. Ancak istatistiksel olarak FAB uygulamasi ile
F uygulamasi arasinda farklilik olmadig1 gozlenmistir. Ben-
zer sekilde FA uygulamasindaki 6rneklerin protein igerikleri
de F uygulamasi ile benzer bulunmustur.

Farkli uygulamalara maruz kalan &rneklerin nitrat rediiktaz
aktiviteleri Sekil 3’de gosterilmektedir. En diisiik nitrat re-
diiktaz aktivitesi F uygulamasina maruz kalan 6rneklerde bu-
lunmustur. En yiiksek enzim aktivitesi ise FA uygulamasin-
daki orneklerde kaydedilmistir. FAB uygulamasindaki or-
nekler ise diger iki uygulamayla benzer bulunmustur.

Nitrat Rediiktaz
14
b

12

10 a ab
-~ 8 T
=1
£ T
- 6

4

2

0

FAR FAR+UVA FAR+UVA+UVB

Sekil 3. Farkli 151k rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-
ruturu orneklerinin nitrat rediiktaz aktivitesi (ortalama =
standart hata, siitunlar {izerindeki harfler istatistiksel farkli-
liklar1 gostermektedir)

Figure 3. Nitrate reductase activity of Grateloupia turuturu samp-
les exposed to different light regimes (mean + standard error, let-
ters on columns indicate statistical differences)

Bir hafta boyunca farkli 151k uygulamalarina maruz kalan G.
turuturu Orneklerinin UVACs spektrumlan Sekil 4°de veril-
mistir. Tiim uygulamalarda en yliksek absorbans degerleri
325-330nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler F
uygulamasimdaki orneklerin diger uygulamalardan daha dii-
stik absorbans spektrumuna sahip oldugunu gostermistir. FA
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ve FAB uygulamalarindaki 6rneklerin absorbans spektrum-
lar1 birbirine yakin olmakla birlikte, FAB uygulamasinda
daha yiiksek bulunmustur.

UVACs
0,4 -
0,35 - FAR  seeeee FARHUVA == == FAR+UVA+UVB
0,3 -
"
£0,25 -
£
2
202
£
<
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 : : : ; ; )
280 300 320 340 360 380 400

Dalga boyu

Sekil 4. Farkli 151k rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-
ruturu 6rneklerinin UVACs spektrumlari

Figure 4. UVACs spectra of Grateloupia turuturu samples expo-
sed to different light regimes

Optimum kuantum triiniinii temsil eden F./Fy, orani, antenna
sistemlerinden PSII reaksiyon merkezine enerji transferinin
etkinligini gostermektedir. Bu oran ekofizyolojik caligma-
larda bireylerin fizyolojik durumu hakkinda bilgi vermekte-
dir. Fv/Fy, orani saglikli bireylerde genellikle sabit degerler
gostermektedir. Ancak bu deger algal divisyolar arasinda
farklilik gostermektedir. Chlorophyta tiirlerinde ~0.8 civa-
rinda, Phaeophyceae tiirlerinde ~0.7 civarinda ve Rho-
dophyta tiirlerinde ise diger divisyolardan daha diisiik olarak
~0.6 civarinda oldugu bilinmektedir (Biichel ve Wilhelm,
1993).

Glinlimiize kadar yapilan bir¢ok calismada UVR’nin F,/Fp,
orani iizerine etkileri arastirilmistir (Chaloub ve ark., 2010;
Xu ve ark., 2023; Li ve ark., 2024). Genel kan1 UVR’nin de-
niz yosunlarinda F,/Fy, oranim diisiirdiigii yoniindedir (Figu-
reoa ve ark., 2003). Ancak bazi ¢alismalarda ise UVR’ye ma-
ruz kalan orneklerin F,/F, oraninin degismedigi veya arttig1
gbzlenmistir (Dring ve ark. 1996; Bischof ve ark., 2000). Bu
caligmalarla benzer olarak FAB uygulamasina maruz kalan
G. turuturu orneklerinin F./Fy, oran1 diger uygulamalardan
yiiksek bulunmustur. F./Fn, oramindaki bu artis uygulanan
dozdaki UVR’nin G. turuturu tiiriinde strese yol agmadig an-
lamina gelmektedir.

rETRmax degeri fotosentetik etkinlik hakkinda bilgi veren en
o6nemli parametrelerdendir. Bu ¢alismada elde edilen veriler
UVR’ye maruz kalan 6rneklerin daha ytliksek TETRmax dege-
rine sahip oldugunu gostermektedir. Bu veri, UVR’nin G. fu-
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ruturu tiirlinde fotosentetik aktiviteyi artirdigl anlamina gel-
mektedir. Ancak FA uygulamasi ile FAB uygulamasindaki
orneklerin TETRmax degerlerinin benzer olmasi, fotosentetik
aktivitedeki artigin UV A 1ginlarindan kaynaklandigimni diisiin-
diirmektedir. UVA ile birlikte UVB varlig1 deniz yosunlari-
nin fizyolojisinde antagonistik, sinerjistik veya noétral etki
gosterebilmektedir (Bischof ve ark., 2006; Rex ve Mukherjee
2023). Bu ¢alismada FAR ve UVA 1sinlarina ilaveten UVB
varligi rETRmax degerinde pozitif veya negatif yonde bir de-
gisime neden olmamistir. Dolayisiyla verilerimiz, G. turuturu
tiriiniin UVA 1smlarmi fotosentez i¢in kullanabildigini dii-
siindiirmektedir. Vinegla ve ark., (2006) tarafindan Fucus
spiralis tiriinde UVA radyasyonunun fotosentezi stimiile et-
tigini belirtmesi de bu diisiincemizi desteklemektedir. Ilave-
ten Gracilaria lemaneiformis (Gao ve Xu, 2008) tiiriiniin de
UVA 1silarmin etkisiyle fotosentetik performansini arttir-
dig1 belirtilmistir. Fucus gardneri tiiriiniin ise UVA’ya maruz
kaldiginda biiylime oraninin arttig1 rapor edilmistir (Henry ve
Alstyne, 2004). Hatta, Xu ve Gao, (2016)’da UVA enerjisinin
fotosentetik karbon fiksasyonunda kullanilmasinin baz1 kah-
verengi, kirmizi ve yesil alglerde oldugunu belirtmesi, bu du-
rumun deniz yosunlari arasinda yaygin oldugunu goéstermek-
tedir.

F uygulamasi ile kiyaslandiginda, FA ve FAB uygulamala-
rinda kaydedilen daha diisiik alfa degerleri ve daha ytiksek Ik
degerleri de UVR’ye maruz kalan G. turuturu 6rneklerinin
daha yiiksek fotosentetik etkinlige sahip oldugunu dogrula-
maktadir. Alfa degeri diisiik 151k yogunluklarmdaki rETR max’1
dolayisi ile de fotosentetik pigmentlerin etkinligini gdster-
mektedir. Calismamizda elde edilen pigment miktarlarinin
uygulamalar arasinda farklilik gdstermemis olmasi, drnekle-
rin antenna boyutunda degisim olmadig1 anlamindadir. An-
tenna boyutunda bir degisim olmazken, UVR’ye maruz kalan
orneklerin daha diisiik alfa degerleri gdstermesi, antenna pig-
mentlerinin fotosentezde daha etkin olduklari anlamina gel-
mektedir. Iy degeri de fotosentezin maksimum doygunluga
ulasabilmesi i¢in gereken 151k yogunlugunu temsil etmekte-
dir. Ix degerinin daha yliksek olmasi, fotosentetik etkinligin
de daha fazla oldugu, bu nedenle de daha fazla 1s18a ihtiyag
duyuldugu anlamindadir.

Deniz yosunlar1 fotosentez yoluyla karbon bilesiklerini sen-
tezliyor olsa da diger besin tuzlarini deniz suyundan temin
etmek durumundadirlar. Bu besin tuzlar1 arasinda azot, amino
asitlerin ve proteinlerin yapisina katilmasi nedeniyle yaygin
olarak arastirilmaktadir. Deniz yosunlar1 inorganic azot form-
larindan amonyum ve nitrati kolaylikla kullanabilmektedir
(Rosenberg ve Ramus 1984; Hurd ve ark., 2014). Nitrat re-
diiktaz enzimi nitrat asimilasyonunda ilk basamak olan nitra-
tin nitrite indirgenmesini katalizleyen bir enzimdir. Olusan
nitrit, daha sonra amonyuma ¢evrilmekte ve amonyumda

dogrudan amino asit ve proteinlerin sentezlenmesinde kulla-
nilmaktadir. Bu nedenle, nitrat reduktaz enzim aktivitesinin
belirlenmesi, deniz yosunlarinin azot metabolizmasi hak-
kinda bilgi vermektedir.

UVB radyasyonunun deniz yosunlarinda azot alimini inhibe
ettigi bilinmektedir (Sinha ve ark., 1995). Buna karsilik bazi
calismalarda UVB radyasyonunun azot alimini etkilemedigi
belirtilmistir (Braune ve Dohler 1996). Diger yandan
UVB’nin deniz yosunlarinda azot alimini ve nitrat reduktaz
aktivitesini stimule ettigini bildiren ¢aligmalar da bulunmak-
tadir (Vinegla ve ark., 2006; Flores-Moya ve ark., 1998). Bu
calismada UVR’ye maruz kalan 6rneklerde enzim aktivite-
sinde artis olmustur. Diger bir ifadeyle, UVR G. turuturu ti-
riinlin nitrat alimin artirmigtir. Diger uygulamalardan farkli
olarak, FAB uygulamasindaki 6érneklerde, azot alimindaki ar-
tis, orneklerin protein igerigine yansimamistir. Hatta FAB uy-
gulamasindaki 6rneklerin protein igeriklerinin azalma egili-
minde oldugu goriilmektedir. Deniz yosunlarinin strese ma-
ruz kaldiklarinda mikosporin benzeri aminoasitler gibi se-
konder metabolitlerin sentezini artirdig1 bilinmektedir (Vega
ve ark., 2021). Yapilan ¢aligmalar UVR’ye maruz kalan
Sacchorhiza dermatodea (Roleda ve ark., 2006), Iridaea tu-
berculosa (Jofre ve ark., 2020), Sargassum horneri (Xu ve
ark., 2022) tiirlerinde sekonder metabolitlerde artis oldugunu
gostermektedir. UVB’ye maruz kalan G. turuturu Srnekle-
rinde nitrat rediiktaz aktivitesindeki artisa ragmen protein
miktarinin artmamasi, hatta azalma egiliminde olmasi, 6rnek-
lerin biiyiimeden ¢ok UVR ile basa ¢ikabilmek i¢in sekonder
metabolit sentezini artirdigini diisiindiirmektedir. FA ve FAB
uygulamalarindaki 6rneklerin UVACs absorbanslarinin da
yiiksek olmasi bu diisiincemizi desteklemistir.

Sonug¢

Sonug¢ olarak elde edilen veriler, G. turuturu tiiriinin UVA
enerjisini fotosentezde 151k kaynagi olarak kullanabildigini,
UVR etkisindeyken azot alimini artirdigin1 gostermektedir.
Bu nedenle G. turuturu tirtiniin UVA ve UVB radyasyonuna
kars1 hassas olmadigini, hatta toleransh oldugunu diigiinmek-
teyiz. Kiyillarimizda yayilis gosteren G. turuturu tiiriiniin
UVR’ye karsi toleransli olmasi, istilaci tiir karakteristigi ile
de uyumlu goziikkmektedir. Ancak, UVB’ye maruz kalan 6r-
neklerin protein igeriginin azalma egilimi gostermesi, daha
uzun siireli caligmalara ihtiyag oldugunu gostermektedir.
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