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ÖZ 

İstilacı türler, antropolojik faaliyetler sonucunda bir ekosisteme giren organizmalardır. Bu türler 
yerleştikleri ortamdaki yerel türlerle rekabete girerek, ekolojik yapı üzerinde tehdit oluşturmakta ve 
biyoçeşitliliği değiştirebilmektedir. İstilacı bir tür olarak bilinen Grateloupia turuturu türü Türki-
ye'den ilk kez Mayıs 2015 tarihinde Bandırma kıyılarından rapor edilmiş ve günümüzde Erdek ve 
Mudanya kıyılarında da yayılış gösterdiği belirlenmiştir. Genel olarak istilacı türlerin ekolojik de-
ğişkenlere karşı geniş bir toleransa sahip olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada UVR’nin 
G. turuturu türü üzerine fizyolojik etkilerinin belirlenmesi ve G. turuturu türünün UVR’ye karşı 
cevaplarının araştırılması hedeflenmiştir. Bu amaçla G. turuturu örnekleri 3 farklı ışık rejiminde 
(fotosentetik aktif radyasyon, UVA ve UVB) kültüre alınmış ve fizyolojik cevapları araştırılmıştır. 
Elde edilen veriler UVR’ye maruz kalan örneklerin fotosentetik etkinliğinde ve nitrat redüktaz en-
zim aktivitelerinde artış olduğunu, buna karşın aksesuar pigment içeriklerinin değişmediğini göster-
miştir. Sonuç olarak, G. turuturu türünün UVA enerjisini fotosentezde ışık kaynağı olarak kullana-
bildiği, UVR’ye karşı hassas olmayıp toleranslı olduğu anlaşılmaktadır. Bu nedenle G. turuturu tü-
rünün yerel türlerle rekabette avantajlı olabileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Fotosentez, Grateloupia, İstilacı, Ultraviyole radyasyon 

ABSTRACT 

Physiological effects of ultraviolet radiation on invasive Grateloupia turuturu 

Invasive species are organisms that enter an ecosystem as a result of anthropological activities. 
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 Bandırma 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 
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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Giriş 
İstilacı türler, antropolojik faaliyetler sonucunda bir ekosis-
teme gelen ve yerleştikleri ortama hızla yayılan türleri ifade 
etmektedir (Sakai ve ark., 2001). Bu türler aynı çevrede ya-
şayan yerli türleri, çevreyi, insan sağlığını ve ekonomiyi 
olumsuz yönde etkilemektedir. Deniz ticareti ve taşımacılığı-
nın yoğun olduğu alanlara istilacı türlerin girişi ve yayılımı 
hızlanmaktadır. Türkiye kıyılarına çeşitli yollarla giriş yapan 
yaklaşık 539 yabancı deniz türü olduğu bilinmektedir (Çınar 
ve ark., 2021). Bunlar arasında Galaxaura rugosa, Caulerpa 
taxifolia gibi deniz yosunları da bulunmaktadır (Turan ve 
ark., 2011; Taşkın ve ark., 2017). 

Kırmızı deniz yosunlarından olan Grateloupia turuturu Y. 
Yamada 1941 (Halimeniaceae) türü Japonya- Hokkaido kıyı-
larında doğal olarak yayılış göstermektedir (Yamada, 1941). 
Sonrasında Atlantik adaları, çeşitli Avrupa ülkeleri, Kuzey 
Amerika, Karayip Adaları, Batı Atlantik, Güney Amerika, 
Afrika ülkeleri, Avusturalya ve birçok Asya ülkesinden rapor 
edilmiştir (Guiry ve Guiry, 2024). Ayrıca, Amerika (Villa-
lard-Bohnsack ve Harlin, 1997), Meksika (Miller ve ark., 
2011), Portekiz (Barbara ve Cremades, 2004), Brezilya (de 
Azevedo ve ark., 2015), İspanya (Barbara ve Cremades, 
2004), Fransa (Goulletquer ve ark., 2002), İngiltere (Farn-
ham, 1980), İtalya (Tolomio, 1993) ve İsrail (Katsanevakis 
ve ark., 2014) kıyılarında istilacı tür olarak kayıtlara geçmiş-
tir. 

Türkiye'den ilk kez Mayıs 2015 tarihinde Bandırma kıyıların-
dan rapor edilmiştir (Bariche ve ark., 2020). İstilacı bir tür 
olarak bilinen G. turuturu türünün, günümüzde Erdek ve Mu-
danya kıyılarında da yayılış gösterdiği belirlenmiştir. Mar-
mara Denizi’nin yoğun bir deniz trafiğine sahip olması göz 
önüne alındığında G. turuturu türünün Türkiye'ye balast suyu 
yoluyla ulaşmış olabileceği düşünülmektedir.  

Genel olarak istilacı türlerin ekolojik değişkenlere karşı geniş 
bir toleransa sahip olduğu bilinmektedir (Bommarito ve ark., 
2024). Ekolojik değişkenlerden biri olan ultraviyole radyas-
yonu (UVR)’nun yerküreye ulaşan miktarı, atmosferik sera 
gazlarının artışıyla birlikte artış göstermiştir. Bu artış deniz 
canlılarını da olumsuz yönde etkilemektedir. Artan UVR’nin 
deniz yosunları üzerine etkilerini araştıran birçok çalışma bu-
lunmaktadır (Wiencke ve ark., 2000; Dobretsov ve ark., 
2021; Rothausler ve ark., 2022). Bu çalışmalar UVR’nin de-
niz yosunlarında fotosentez (Xu ve Gao 2016; Rothausler ve 
ark., 2022), besin alımı (Vinegla ve ark., 2006), üreme (Dob-
retsov ve ark., 2020) ve büyüme (Polo ve Chow, 2020; Sch-
neider ve ark., 2022) üzerinde etkileri olduğunu göstermekte-
dir. Ancak yapılan çalışmalar deniz yosunlarının UVR’ye 

karşı fizyolojik cevabının türler arasında farklı olduğunu gös-
termektedir. Bu nedenle, bu çalışmada UVR’nin G. turuturu 
türü üzerine fizyolojik etkilerinin belirlenmesi ve G. turuturu 
türünün UVR’ye karşı cevaplarının araştırılması hedeflen-
miştir.  

Materyal ve Metot 
Grateloupia turuturu örnekleri, Ekim – 2022’de Mudanya 
(Bursa) kıyılarından toplanmıştır. Laboratuvara getirilen ör-
nekler sentetik deniz suyu ile yıkanarak epifitlerinden arındı-
rılmıştır. Temizlenen örnekler, içerisinde filtre edilmiş 23 ppt 
tuzluluğa sahip deniz suyu bulunan ve provasoli çözeltisi 
(Provasoli 1968) ile zenginleştirilmiş akvaryumlarda 4 gün-
lük alışma sürecine bırakılmıştır. Alışma süreci boyunca or-
tam sıcaklığı 22°C, pH:8.0 olarak ayarlanmış ve 60 µmol fo-
ton m-2s-1 Fotosentetik Aktif Radyasyon ile aydınlatılmıştır. 
Alışma sürecinden sonra sağlıklı örnekler seçilerek 3 farklı 
deney grubu oluşturulmuş ve stres çalışmaları yapılmıştır. Bu 
gruplar; 

F: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 µmol foton m-2s-1) 

FA: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 µmol foton m-2s-1) + 
Ultraviyole-A (2.07 W m-2s-1) 

FAB: Fotosentetik Aktif Radyasyon (60 µmol foton m-2s-1) + 
Ultraviyole-A (2.07 W m-2s-1) + Ultraviyole-B (4.14 W m-2s-1) 

Deney grupları 10L filtre edilmiş sentetik deniz suyu içeren 
akvaryumlarda hazırlanmıştır. Hazırlanan kültür ortamında 
tuzluluk 23ppt, sıcaklık 22°C, aydınlanma periyodu 12A:12K 
ve pH: 8.0 olarak ayarlanmıştır. Akvaryumlar Provasoli çö-
zeltisi ile zenginleştirilmiştir. F uygulaması için 60 µmol fo-
ton m-2s-1, FA uygulaması için ilave olarak 2.07 W m-2s-1 
UVA radyasyonu ve FAB uygulaması için diğer ışıklara ila-
veten 4.14 W m-2s-1 UVB radyasyonu kullanılmıştır. FAR için 
Osram Biolux floresan lambası, UV-A için Philips TL-K 
40W/10-R UVA floresan lambası, UV-B için Philips TL 
20W/01 RS UVB floresan lambası kullanılmıştır. Örnekler 
yukarıda belirtilen koşullara 1 hafta maruz bırakılmış ve son-
rasında aşağıdaki analizler yapılmıştır. 

Fotosentetik performans ölçümleri Fotosistem-II’nin (PSII) 
modülasyonu klorofil floresansının in-situ olarak ölçülme-
siyle belirlenmiştir. PSII’nin maksimum fotokimyasal kuan-
tum ürününün (Fv/Fm) ölçülmesinde, ölçümü yapılacak tallus 
parçası cihazın ilgili aparatına konularak karanlık ortam sağ-
lanmıştır. Örnek üzerine uzak-kırmızı ışın verilerek her iki 
fotosistem merkezinin kapalı konuma gelmesi için, 10 dk ka-
ranlıkta bekletilmiş ve Fv/Fm ölçümü alınmıştır. Sonrasında 
örnekler üzerine, kademeli olarak artan 10 farklı yoğunlukta 
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aktinik ışık uygulanmıştır. Her 30 saniyede bir 0,8 saniye 
doygunluk atışı yapılarak, etkili PSII kuantum ürünü (ΔF/Fm') 
kaydedilmiş ve bir üst aktinik ışık seviyesi verilmeye başlan-
mıştır. Ölçümlerden elde edilen ΔF/Fm' değeri kullanılarak fo-
tosentetik etkinlik parametreleri olan maksimum göreceli 
elektron transfer oranı (rETRmax), fotosentezin doygun ol-
duğu ışık yoğunluğu (Ik) ve alfa değerleri Eilers ve Peeters 
(1988) tarafından önerilen formül kullanılarak hesaplanmış-
tır. 

Nitrat redüktaz aktivitesi Corzo ve Niell (1991) tarafından 
önerilen yönteme göre in situ olarak yapılmıştır. Azot gazı 
ilavesiyle anaerobik ortam koşulları oluşturularak 0.1M fos-
fat tamponu içerisine yaklaşık 0.1g tal parçası konularak 
60dk karanlıkta inkube edilmiştir. Süre sonunda tampon çö-
zeltisindeki NO2

-2 miktarı belirlenerek enzim aktivitesi he-
saplanmıştır. 

Protein tayini Bradford (1976) yöntemine göre yapılmıştır. 
0.1 g tal parçası, 3ml 0.2M pH; 6.8 sodyum fosfat tamponu 
ile homojenize edilmiştir. Elde edilen homojenat 3000g’de 5 
dk santrifüj edilmiştir. Süpernatant Coomassie Brillant Blue 
G250 ile boyanarak 595nm’de absorbansı okunmuştur. 

Klorofil analizi için sıvı azotla dondurulan örnekler, Inskeep 
ve Bloom’un (1985) metoduna göre N,N-Dimethylforma-
mide ile karanlık ortamda ekstrakte edilmiştir. Ekstraktın 
spektrofotometrik olarak ölçülmesinden sonra, aşağıdaki for-
mül yardımı ile klorofil-a miktarları hesaplanmıştır.  

Chl-a = 12.70 x A664.5 – 2.79 x A647 

Fikoeritrin ve fikosiyanin analizi için sıvı azotla dondurulan 
örnekler Beer ve Eshel (1985) metoduna göre fosfat tamponu 
ile ekstrakte edilmiştir. Ekstraktın spektrofotometrik olarak 
ölçülmesinden sonra, aşağıdaki formüller kullanılarak fiko-
eritrin ve fikosiyanin miktarları hesaplanmıştır.  

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 bileşikler (UVACs) absorbans spektrumu 
ile verilmiştir. Sıvı azot ile dondurulmuş örnekler 25% meta-
nol çözeltisi ile havanda homojenize edildikten sonra, 5dk so-
nikatorde bekletilmiştir. Sonrasında 45ºC su banyosunda in-
kube edilmiş ve 5 dk 5000g’de santrifüj edilmiştir. Süperna-
tantın 280-400nm’de absorbansı alınmış ve örnek ağırlıkla-
rına göre standardize edilmiştir. 

Yapılan analizlerin uygulamalar arasındaki farklılığı tek 
yönlü varyans analizi ile test edilmiştir. Çoklu karşılaştırma 
testi olarak Tukey HSD testi uygulanmıştır. Varyansın homo-
jenliği ve normalite, Levene testi ve Kolmogorov-Smirnov ile 

belirlenmiştir. Tüm istatistiksel analizler IBM SPSS 29.0 pa-
ket programı ile yapılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 
Ekofizyolojik çalışmalarda yaygın olarak kullanılan Fv/Fm 
oranı, optimum kuantum ürününü temsil etmektedir. Farklı 
ışık rejimlerine maruz kalan G. turuturu örneklerinde Fv/Fm 
oranı farklılık göstermiştir (F:16.78; p=0.001; Şekil-1). En 
yüksek Fv/Fm oranı FAB uygulamasında 0.548 ± 0.014 olarak 
bulunmuştur. Çoklu karşılaştırma testleri F ile FA uygulama-
larındaki örneklerin Fv/Fm oranlarının birbirine benzer oldu-
ğunu, FAB uygulamasının ise diğer uygulamalardan farklı ol-
duğunu göstermiştir.  

 
Şekil 1. Farklı ışık rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-
ruturu örneklerinin Fv/Fm oranları (ortalama ± standart hata, 
sütunlar üzerindeki harfler istatistiksel farklılıkları göster-

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 değeri düşük ışık yoğunluklarındaki elektron transfer 
oranını, dolayısıyla da antenna sistemindeki pigmentlerin fo-
tosentetik etkinliğini göstermektedir. Çalışmada elde edilen 
veriler en yüksek alfa değerinin F uygulamasında olduğunu 
göstermiştir (Tablo 1). En düşük alfa değeri ise FA uygula-
masında bulunmuştur. İstatistiksel olarak F ve FA uygulama-
larının birbirinden farklı olduğu (F:4.73; p=0.031), FAB uy-
gulamasının ise diğer iki uygulamayla benzer olduğu gözlen-
miştir.  

Fotosentezin doygun olduğu ışık yoğunluğunu gösteren Ik de-
ğeri 44.7 – 74.85 µmol foton m-2s-1 arasında bulunmuş (Tablo 
1) ve istatistiksel olarak uygulamalar arasında farklılık ol-
duğu tespit edilmiştir (F:6.23; p=0.011). Çoklu karşılaştırma 
testleri, alfa değeriyle benzer olarak Ik değerlerinin de F ile 
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FA uygulamaları arasında benzer olduğunu, FAB uygulama-
sının ise her iki uygulamayla benzer olduğunu göstermiştir.  

En düşük rETRmax değeri F uygulamasındaki örneklerde 
16.77 ±1.33 µmol foton m-2s-1 olarak bulunmuştur (Şekil 2). 

FA ile FAB uygulamalarına maruz kalan örneklerde ise daha 
yüksek rETRmax değeri kaydedilmiştir. Tek yönlü varyans 
analizi sonuçları uygulamalar arasında farklılıklar olduğunu 
(F:11.98; p=0.001) ve FA ile FAB uygulamalarının birbirine 
benzer olduğunu göstermiştir.  

 

Tablo 1. Farklı ışık rejimlerine maruz kalan Grateloupia turuturu örneklerinin alfa, Ik, 
protein, klorofil-a, fikoeritrin ve fikosiyanin içerikleri (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 (µmol foton m-2 s-1) 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 
 

 

 
Şekil 2. Farklı ışık rejimlerine maruz kalan Grateloupia turuturu örneklerinin rETRmax 
değerleri (ortalama ± standart hata, sütunlar üzerindeki harfler istatistiksel farklılıkları 

göstermektedir) 

Figure 2. rETRmax 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 farklı uygulamalardaki örneklerin klorofil-a, fi-
koeritrin, fikosiyanin ve toplam protein içerikleri verilmiştir. 
Örneklerin klorofil-a değerleri 0.316 – 0.385 mg/g aralığında 
bulunmuştur. FA ile FAB uygulamalarına maruz kalan örnek-
lerin klorofil-a içerikleri arasında farklılık olduğu, ancak F 
uygulamasındaki örneklerin diğer iki uygulamayla benzer 
klorofil-a içeriğine sahip olduğu tespit edilmiştir. Tüm uygu-
lamalardaki örneklerin fikoeritrin ve fikosiyanin içerikleri ise 
birbirine benzer değerler göstermiştir (F:0.036; p=0.97; 
F:0.52; p=0.61; sırasıyla). Uygulamalar arasında en düşük 
protein içeriği FAB uygulamasına maruz kalan örneklerde 
bulunmuştur. Ancak istatistiksel olarak FAB uygulaması ile 
F uygulaması arasında farklılık olmadığı gözlenmiştir. Ben-
zer şekilde FA uygulamasındaki örneklerin protein içerikleri 
de F uygulaması ile benzer bulunmuştur.  

Farklı uygulamalara maruz kalan örneklerin nitrat redüktaz 
aktiviteleri Şekil 3’de gösterilmektedir. En düşük nitrat re-
düktaz aktivitesi F uygulamasına maruz kalan örneklerde bu-
lunmuştur. En yüksek enzim aktivitesi ise FA uygulamasın-
daki örneklerde kaydedilmiştir. FAB uygulamasındaki ör-
nekler ise diğer iki uygulamayla benzer bulunmuştur. 

Şekil 3. Farklı ışık rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-
ruturu örneklerinin nitrat redüktaz aktivitesi (ortalama ± 

standart hata, sütunlar üzerindeki harfler istatistiksel farklı-
lıkları göstermektedir) 

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 farklı ışık uygulamalarına maruz kalan G. 
turuturu örneklerinin UVACs spektrumları Şekil 4’de veril-
miştir. Tüm uygulamalarda en yüksek absorbans değerleri 
325-330nm dalga boyunda ölçülmüştür. Elde edilen veriler F
uygulamasındaki örneklerin diğer uygulamalardan daha dü-
şük absorbans spektrumuna sahip olduğunu göstermiştir. FA

ve FAB uygulamalarındaki örneklerin absorbans spektrum-
ları birbirine yakın olmakla birlikte, FAB uygulamasında 
daha yüksek bulunmuştur.  

Şekil 4. Farklı ışık rejimlerine maruz kalan Grateloupia tu-
ruturu örneklerinin UVACs spektrumları 

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

Optimum kuantum ürününü temsil eden Fv/Fm oranı, antenna 
sistemlerinden PSII reaksiyon merkezine enerji transferinin 
etkinliğini göstermektedir. Bu oran ekofizyolojik çalışma-
larda bireylerin fizyolojik durumu hakkında bilgi vermekte-
dir. Fv/Fm oranı sağlıklı bireylerde genellikle sabit değerler 
göstermektedir. Ancak bu değer algal divisyolar arasında 
farklılık göstermektedir. Chlorophyta türlerinde ∼0.8 civa-
rında, Phaeophyceae türlerinde ∼0.7 civarında ve Rho-
dophyta türlerinde ise diğer divisyolardan daha düşük olarak 
∼0.6 civarında olduğu bilinmektedir (Büchel ve Wilhelm,
1993).

Günümüze kadar yapılan birçok çalışmada UVR’nin Fv/Fm 
oranı üzerine etkileri araştırılmıştır (Chaloub ve ark., 2010; 
Xu ve ark., 2023; Li ve ark., 2024). Genel kanı UVR’nin de-
niz yosunlarında Fv/Fm oranını düşürdüğü yönündedir (Figu-
reoa ve ark., 2003). Ancak bazı çalışmalarda ise UVR’ye ma-
ruz kalan örneklerin Fv/Fm oranının değişmediği veya arttığı 
gözlenmiştir (Dring ve ark. 1996; Bischof ve ark., 2000). Bu 
çalışmalarla benzer olarak FAB uygulamasına maruz kalan 
G. turuturu örneklerinin Fv/Fm oranı diğer uygulamalardan
yüksek bulunmuştur. Fv/Fm oranındaki bu artış uygulanan
dozdaki UVR’nin G. turuturu türünde strese yol açmadığı an-
lamına gelmektedir.

rETRmax değeri fotosentetik etkinlik hakkında bilgi veren en 
önemli parametrelerdendir. Bu çalışmada elde edilen veriler 
UVR’ye maruz kalan örneklerin daha yüksek rETRmax değe-
rine sahip olduğunu göstermektedir. Bu veri, UVR’nin G. tu-
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ruturu türünde fotosentetik aktiviteyi artırdığı anlamına gel-
mektedir. Ancak FA uygulaması ile FAB uygulamasındaki 
örneklerin rETRmax değerlerinin benzer olması, fotosentetik 
aktivitedeki artışın UVA ışınlarından kaynaklandığını düşün-
dürmektedir. UVA ile birlikte UVB varlığı deniz yosunları-
nın fizyolojisinde antagonistik, sinerjistik veya nötral etki 
gösterebilmektedir (Bischof ve ark., 2006; Rex ve Mukherjee 
2023). Bu çalışmada FAR ve UVA ışınlarına ilaveten UVB 
varlığı rETRmax değerinde pozitif veya negatif yönde bir de-
ğişime neden olmamıştır. Dolayısıyla verilerimiz, G. turuturu 
türünün UVA ışınlarını fotosentez için kullanabildiğini dü-
şündürmektedir. Vinegla ve ark., (2006) tarafından Fucus 
spiralis türünde UVA radyasyonunun fotosentezi stimüle et-
tiğini belirtmesi de bu düşüncemizi desteklemektedir. İlave-
ten Gracilaria lemaneiformis (Gao ve Xu, 2008) türünün de 
UVA ışınlarının etkisiyle fotosentetik performansını arttır-
dığı belirtilmiştir. Fucus gardneri türünün ise UVA’ya maruz 
kaldığında büyüme oranının arttığı rapor edilmiştir (Henry ve 
Alstyne, 2004). Hatta, Xu ve Gao, (2016)’da UVA enerjisinin 
fotosentetik karbon fiksasyonunda kullanılmasının bazı kah-
verengi, kırmızı ve yeşil alglerde olduğunu belirtmesi, bu du-
rumun deniz yosunları arasında yaygın olduğunu göstermek-
tedir. 

F uygulaması ile kıyaslandığında, FA ve FAB uygulamala-
rında kaydedilen daha düşük alfa değerleri ve daha yüksek Ik 
değerleri de UVR’ye maruz kalan G. turuturu örneklerinin 
daha yüksek fotosentetik etkinliğe sahip olduğunu doğrula-
maktadır. Alfa değeri düşük ışık yoğunluklarındaki rETRmax’ı 
dolayısı ile de fotosentetik pigmentlerin etkinliğini göster-
mektedir. Çalışmamızda elde edilen pigment miktarlarının 
uygulamalar arasında farklılık göstermemiş olması, örnekle-
rin antenna boyutunda değişim olmadığı anlamındadır. An-
tenna boyutunda bir değişim olmazken, UVR’ye maruz kalan 
örneklerin daha düşük alfa değerleri göstermesi, antenna pig-
mentlerinin fotosentezde daha etkin oldukları anlamına gel-
mektedir. Ik değeri de fotosentezin maksimum doygunluğa 
ulaşabilmesi için gereken ışık yoğunluğunu temsil etmekte-
dir. Ik değerinin daha yüksek olması, fotosentetik etkinliğin 
de daha fazla olduğu, bu nedenle de daha fazla ışığa ihtiyaç 
duyulduğu anlamındadır.  

Deniz yosunları fotosentez yoluyla karbon bileşiklerini sen-
tezliyor olsa da diğer besin tuzlarını deniz suyundan temin 
etmek durumundadırlar. Bu besin tuzları arasında azot, amino 
asitlerin ve proteinlerin yapısına katılması nedeniyle yaygın 
olarak araştırılmaktadır. Deniz yosunları inorganic azot form-
larından amonyum ve nitratı kolaylıkla kullanabilmektedir 
(Rosenberg ve Ramus 1984; Hurd ve ark., 2014). Nitrat re-
düktaz enzimi nitrat asimilasyonunda ilk basamak olan nitra-
tın nitrite indirgenmesini katalizleyen bir enzimdir. Oluşan 
nitrit, daha sonra amonyuma çevrilmekte ve amonyumda 

doğrudan amino asit ve proteinlerin sentezlenmesinde kulla-
nılmaktadır. Bu nedenle, nitrat reduktaz enzim aktivitesinin 
belirlenmesi, deniz yosunlarının azot metabolizması hak-
kında bilgi vermektedir.  

UVB radyasyonunun deniz yosunlarında azot alımını inhibe 
ettiği bilinmektedir (Sinha ve ark., 1995). Buna karşılık bazı 
çalışmalarda UVB radyasyonunun azot alımını etkilemediği 
belirtilmiştir (Braune ve Döhler 1996). Diğer yandan 
UVB’nin deniz yosunlarında azot alımını ve nitrat reduktaz 
aktivitesini stimule ettiğini bildiren çalışmalar da bulunmak-
tadır (Vinegla ve ark., 2006; Flores-Moya ve ark., 1998). Bu 
çalışmada UVR’ye maruz kalan örneklerde enzim aktivite-
sinde artış olmuştur. Diğer bir ifadeyle, UVR G. turuturu tü-
rünün nitrat alımını artırmıştır. Diğer uygulamalardan farklı 
olarak, FAB uygulamasındaki örneklerde, azot alımındaki ar-
tış, örneklerin protein içeriğine yansımamıştır. Hatta FAB uy-
gulamasındaki örneklerin protein içeriklerinin azalma eğili-
minde olduğu görülmektedir. Deniz yosunlarının strese ma-
ruz kaldıklarında mikosporin benzeri aminoasitler gibi se-
konder metabolitlerin sentezini artırdığı bilinmektedir (Vega 
ve ark., 2021). Yapılan çalışmalar UVR’ye maruz kalan 
Sacchorhiza dermatodea (Roleda ve ark., 2006), Iridaea tu-
berculosa (Jofre ve ark., 2020), Sargassum horneri (Xu ve 
ark., 2022) türlerinde sekonder metabolitlerde artış olduğunu 
göstermektedir. UVB’ye maruz kalan G. turuturu örnekle-
rinde nitrat redüktaz aktivitesindeki artışa rağmen protein 
miktarının artmaması, hatta azalma eğiliminde olması, örnek-
lerin büyümeden çok UVR ile başa çıkabilmek için sekonder 
metabolit sentezini artırdığını düşündürmektedir. FA ve FAB 
uygulamalarındaki örneklerin UVACs absorbanslarının da 
yüksek olması bu düşüncemizi desteklemiştir. 

Sonuç 

Sonuç olarak elde edilen veriler, G. turuturu türünün UVA 
enerjisini fotosentezde ışık kaynağı olarak kullanabildiğini, 
UVR etkisindeyken azot alımını artırdığını göstermektedir. 
Bu nedenle G. turuturu türünün UVA ve UVB radyasyonuna 
karşı hassas olmadığını, hatta toleranslı olduğunu düşünmek-
teyiz. Kıyılarımızda yayılış gösteren G. turuturu türünün 
UVR’ye karşı toleranslı olması, istilacı tür karakteristiği ile 
de uyumlu gözükmektedir. Ancak, UVB’ye maruz kalan ör-
neklerin protein içeriğinin azalma eğilimi göstermesi, daha 
uzun süreli çalışmalara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. 
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