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Doktora Tezi
OZET

DOGU KARADENIZ Treptacantha barbata POPULASYONLARININ
ANTIOKSIDAN VE GELISME OZELLIKLERININ EKOLOJIK DURUM SINIFI
GOZETEREK ARASTIRILMASI

Umit DOKUZPARMAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Balikeilik Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nigar ALKAN
2022, 68 Sayfa

Bu tez, Ekolojik Degerlendirme Indeksi (EEI) gozetilerek, Treptacantha barbata
(TB)’nin antioksidan 6zelliklerinin ¢evresel faktorler ile iliskisini mevsimsel olarak ortaya
koymaktadir. Bu amagla, 1 ila 2 yas araligindaki TB numunelerinin bazi in vitro
antioksidan 6zellikleri (FRAP ve DPPH siipiirme aktiviteleri) TP (toplam fenolik icerik),
TF (toplam flavonoid, icerik) ve bazi fenolik icerikler (HPLC) arastirilmistir. Istasyonlara
ait deniz suyu fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, elektriksel
iletkenlik ve tuzluluk) in situ olarak Olgiilmistiir. Calisilan antioksidan 6zellikler,
mevsimler ve istasyon faktorii gozetilerek karsilastirildiklarinda TP igerigi, FRAP ve
DPPH aktivite degerlerinin bazi istatistiksel farkliliklar gosterdigi (ANOVA, p<0,05) tespit
edilmistir. Sicakligin TP ve FRAP aktivitesi ile negatif, DPPH aktivitesi ile pozitif iliski
gosterdigi tespit edilmistir. TB’nin {ireme sezonunun baslangict olan ilkbahar sonu-yaz
bast doneminde antioksidan 6zellik varyasyonlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum St2 istasyonunun cografik konumuyla iligkilendirilmistir. Calisilan standart fenolik
bilesiklerden en yiiksek konsantrasyona sahip bilesigin sonbahar doneminde Krisin
flavonoid’inin oldugu tespit edilmistir. Ayrica veri setlerinin TBA (Temel Bilesen Analizi)
skor grafiklerinde yer alan ikinci bilesendeki yiiksek miktardaki FRAP katkisinin temel

nedeninin TB’nin d6llenmis iireme organlariyla iliskisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Makroalg, Treptacantha barbata, Dogu Karadeniz, Ekolojik
Degerlendirme Indeksi, Antioksidan, Fenolik bilesik.
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PhD. Thesis

SUMMARY
INVESTIGATION OF SOME ANTIOXIDANT AND DEVELOPMENT
CHARACTERISTICS OF EASTERN BLACK SEA Treptacantha barbata
POPULATIONS REGARDING ECOLOGICAL STATUS CLASS

Umit DOKUZPARMAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Engineering Graduate Program
Advisor: Prof. Dr. Nigar ALKAN
2022, 68 Pages

This project, regarding to Ecology Evaluation Index (EEI), presents antioxidant
properties of Treptacantha Barbara (TB) and the relation between environmental and
seasonal factors on the properties of TB. For this purpose, some in vitro antioxidant
properties (FRAP and DPPH scavenging activities), TP (total phenolic content), TF (total
flavonoid content) and some phenolic contents (HPLC) of TB samples aged 1 to 2 years
were investigated. Also, physicochemical parameters of sea water from the identified
stations (temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity and salinity) were analised in
situ. The antioxidant properties of TB, according to seasonal and stations factors, show a
statistical difference in TP, FRAP and DPPH activity (ANOVA, p<0.05). It has been
observed there is a negative relation between temperature and TP and FRAP, but a positive
relation with temperature and DPPH activity. In the beginning of reproduction period of
TB (late spring-early summer), it has been determined the variation of antioxidant
properties were quite high. This situation is associated with the geographical location of
St2 station. Chrysin flavonoid showed the highest concentration in autumn season among
all the phenolic components in the project. Moreover, it is thought that the main reason of
high level of FRAP contribution in the second component of the TBA (Principal

Component Analysis) score graphics is due to fertilised reproductive organs of TB.

Key Words: Macroalgae, Treptacantha barbata, Eastern Black Sea, Ecology Evaluation
Index, Antioxidant, Phenolic compound.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Degerli biyolojik molekiillerden olusan yosunlar, dogal besinsel ve tibbi icerigi ile
insan ihtiyacinin olaganiistii bir kaynagi olarak goriilmektedir [1] Giiniimiizde yosunlar, bir
diger adiyla alglerden iiretilen biyomedikal {iriin niteligindeki dogal metabolitlerin
kullanimlari, insan ihtiyaclaria bagl olarak giin gectik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir
[1,2].

1695 km uzunlugundaki iilkemiz Karadeniz kiyilari, yiliksek tiir ¢esitliligi ile bol
miktarda deniz makroalgi dogal kaynaklarina sahiptir [3]. Literatiirde Tiirkiye Karadeniz
kiyilarinda 257 farkli deniz makroalg bulundugu bildirilmektedir. (142 Rhodophyta, 57
Phaeophyta, 58 Chlorophyta) [4].

Alglerden elde edilen ve antioksidan ozellik gosteren cesitli bilesikler, biyomedikal
molekiiller olarak yaygin bir kullanima sahiptir. Bu bilesiklerin dogal ortamda olusumu
algleri; enfeksiyonlara, yaralanmalara ve c¢evresel saldirilara karst koruma islevi gorerek
dogal ortamdaki normal biiylime ve gelismelerini saglamaktadirlar [S]. Bu bilesikler, diger
birgok biyoaktif metebolitin iiretiminde oldugu gibi, bulundugu ortamin degisen sartlarinda
bir makroalg tiiriinde sabit degildir. Ancak, sicaklik, 151k, mevsimler, olgunluk durumlari,
rekabet ve cografi kosullar gibi bazi ¢evresel faktorlerin etkisi ile bu bilesiklerin miktarini
ve kompozisyonu degistirmektedir [6].

Literatiirde iilkemiz biyolojik kaynaklar1 i¢in 6nemli bir bilesen olan makroalglerin
ekolojik ve biyomedikal 6zellikleri tizerine ¢evre-makroalg etkilesimi temelli ¢calismalar
incelendiginde ¢alismalarin hemen hemen hepsinin ya yerinde rastgele 6rnekleme metodu
ile belli bir cografik ortamindaki icerigin tespiti ya da yapay kiiltliir ortamlarindaki
biyomedikal 6zelliklerin tespiti agsamasindan Steye gitmedigi goriilmektedir [7-9].

Mevcut olan bu yontem ve yaklasim bigimi makroalglerin biyoaktif metabolit liretim
yetenegi kapsaminda oldukea yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yerinde yapilan ¢alismalarda
mevcut cografik ortamin tabakali 6rnekleme yontemi ile karsilagtirmali ifadesi, hem
biyoaktif 6zellikli bilesiklerin igerek ve miktar1 yelpazesinde hem de ekolojik agidan farkl

bolgelerin biyobelirte¢ dzellikli tiirlerinin tespiti bakimindan 6nem arz etmektedir.



Ulkemizin kiy1 (littoral) deniz alanlarmin farkli ekolojik durumlarinda yayilim
gosterebilen Cystoseira spp. Treptacantha barbata (TB) tiirii Karadeniz ekolojik durum
kosullarim1 yansitan biyolojik ozellikleri ile Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifleri
(2000/60/EC)’ye gore biyoindikator tiir olarak nitelendirilmektedir [10]. Karadeniz ekolojisi
acisindan bu 6zelliginin yani sira literatiirde yer alan birgok ¢alisma ile tiirtin farkli biyotik
ve abiyotik etki altindaki fizyolojik siire¢lerde antioksidan igeriginin ve miktarinin degisimi
birgok caligma ile gosterilmektedir. Ancak yer aldig1 ekolojik islevleri goz 6niine alindiginda
Karadeniz ekosisteminde 6zel bir yere sahip tiiriin potansiyel antioksidan ve biomarker

ozellikleri yeterince kapsamli ¢alisilmadigi goriilmektedir.

1.2. Algler

Algler, kabul edilebilir ve kapsamli diizeyde ilk olarak Fritsch (1935) tarafindan
tanimlanmis ve siniflandirilmistir (Tablo 1) [11]. Fritsch, algleri, arkegonit bitkilerin daha
yiiksek farklilagma karakteristigine ulasamayan holofitik organizmalar1 olarak
tanimlamustir. Algleri siniflandirirken kullandig1 karakterler baslica soyledir:

(1) Bitki govdesinin yapisi

(2) Habitat1 veya nerde gelistigi

(3) Fotosentetik pigment dogas1

(4) Rezerv besin tipi

(5) Ureme yontemi.

Bu 6zelliklere gore siniflandirilmis olsa da alglerin diger bazi organizma gruplar ile
onemli benzerlikler gostermesi, gliniimiize kadar bilim insanlarinca ¢ok farkli tanim ve
siniflandirma yapmalarina neden olmustur. Alglerin taksonomik siniflandirmasi, polifiletik
bir grup olmalart ve bir¢ok siniflandirma kriteri nedeniyle olduk¢a karmasiktir [12]. Bu
nedenle algleri tanimlarken genel olarak belirgin 6zelliklerinden bahsetmek daha dogru olur.
Bu hususa gore algler, su ortamlarinda ototrof yasayan Prokaryotik/Okaryotik hiicre
ozelligine sahip tallofitler (gercek kokler, yapraklar ve gévdeden yoksun) olarak ifade
edilebilir [13].



Tablo 1. Alglerin kabul edilebilir ve kapsamli diizeyde ilk olarak Fritsch (1935)
tarafindan tanimlanmasi ve siniflandirilmasi [11]

Simif Sira

Chlorophyceae Volvocales, chlorococcales, ulotrichales, cladophorales,

(Yesil Algler) chaetophorales, oedogoniales, conjugales, sipohonales, charales
Xanthophyceae Heterochloridales, heterococcales, heterotrichales,

(Yesil -Sar1 Algler) heterosiphonales

Chrysophyceae Chrysomonadeles, chrysophaerales, chrysotrichales

(Turuncu Algler)

Bacillariophyceae Centrales, pennales

(Diatomlar)

Cryptophyceae Cryptomonadeles, cryptococcales

(Agik Kahve Rengli Algler)

Dinophyceae Desmomonadales, thecatales, dinophysiales, dinoflagellata,
(Koyu Sar1 Algler) dinococcales, dinotrichales

Chloromonadineae Chloromonadales

(Parlak Yesil Algler)

Euglenophyceae The class has been divided into three families:

(Kamgcili Algler) Euglenaceae, astasiaceae, peranemaceae

Phaeophyceae Estocarpales, tilopteridales, cutariales, sporochnales,

(Kahve Rengli Algler) desmarestiales, laminariales, sphacelariales, dictyotales, fucales
Rhodophyceae Bangiales, nemalionales, gelidiales, cryptonemiales, gigartinales,
(Kirmiz1 Algler) rhodymeniales, ceramiales

Myxophyceae Chroococcales, chamaesiphonales, pleurocapsales, nostocales,
(Cyanophyceae, stigonemales

Mavi Yesil Algler)

Literatiirde kullanim kolaylig1 agisindan algler, hiicre sayilar1 ve yapist bakimindan
genel olarak mikro ve makro olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Bu iki grup diinya
tizerinde bulunan tiir ¢esitliliginin 6nemli bir kismini i¢inde barindirmaktadir [14]. Bu
zamana kadar yapilan ¢alismalarda, denizlerde yaklasik 35 bin tiir tespit edilmesine ragmen
gergekte 200 ila 800 bin alg tiriiniin oldugu tahmin edilmektedir [15]. Deniz ve
okyanuslarda alg ¢esitliliginin ¢ok daha fazla olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, yasam
alanlarint olusturan su kaynaklarinin %97'sinin okyanuslarda ve denizlerde olmasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir [16].



Algler bir diger adiyla yosunlar, sucul ekosistemlerdeki habitat ve besin zincirinin
temelini olusturan en 6nemli ana bilesenlerdendir. Bu organizmalar sucul ekosistemdeki
herbivor organizmalar (fotosentetik olmayan bakteriler, protistler, omurgasizlar ve baliklar)
icin besin kaynagi ve yasam alani saglarlar [12, 17]. Diinya iizerindeki fotosentetik
aktivitenin %90’ 1ndan fazlasi, deniz ortaminda ise birincil liretimin neredeyse tamama algler

tarafindan gergeklesir [15].

1.3. Makroalgler

Makroalgler, alglerin makrobentik formlaridir ve diinya {izerinde tath su
kaynaklarindan, deniz ve okyanuslarin kiyisal alanlarina kadar bulunabilirler. Bu gurubun
tiyeleri ¢ogunlukla denizel ortamlarda genellikle s1g gelgit aras1 bolgelerde ve fotosentetik
151811 %0.01 lere kadar mevcut oldugu derin alanlarda yayilim gosterir [18, 19]. Makroalgler
tizerinde yapilan taksonomik, biyokimyasal, fizyolojik ve elektron mikroskobu ¢alismalar1
sonucunda, karakteristik 6zellikleri bakimindan, ii¢ biiylik gruba ayrilabilecegi goriilmistiir.
Bu ii¢ gruptan ikisini iceren yesil (Chlorophyta) ve kirmizi (Rhodophyta) algler Plantae
kralligina aitken ti¢lincii gurubu ¢ogunlukla Phacophyceae sinifinda bulunan Ochrophytas
gurubu temsil etmektedir [19, 20]. Diinya tlizerinde 1901°1 yesil, 7083’1 kirmizi ve 2033’1
kahverengi olmak tizere 11017 makroalg tiiriiniin oldugu bilinmektedir [21].

Denizlerde bulunan makroalg tiirleri Fritsch (1935)’e gbre bazi istisnalar disinda yesil,
kirmiz1 ve kahverengi algler olmak iizere {i¢ sinifta toplanmaktadir [11]. Bu siniflardan yesil
algler (Chlorophyceae), basit bir bitki yapisina sahip; farklilasmis kok, govde ve yaprak
olmayan thallus yapisinda bitkisel organizmalardir. Rezerv besin maddesi nisastadir. Hiicre
duvarn seliiloziktir. Bu grup iiyeleri algler i¢in ayirt edici bir 6zellik niteligindeki klorofil a
disinda yardimer aksesuar pigment olarak klorofil b bulundurur. Thallus organizasyonu
substratum {izerinde kabuklasmis, filementer yapida dallanmis veya dallanmamis formda ve
yaprak seklinde yass1 formda olabilir. Diinya ¢apinda 1liman bolgelerden tropik bdlgelere ve
hatta yaz aylarinda kutup alt1 denizlerinde taslara, kayalara vb. bagli olarak meydana geldigi
kayalik kiyilarda bulunmaktadirlar [22, 23]. Diger bir alg smifi olan kirmizi alglerin
(Rhodophyceae) karakteristik rengi, suda ¢6ziiniir fikobilin pigmentlerinin varligindan
kaynaklanmaktadir. Fikobilin pigmentlerden Fikoeritrin ve fikosiyanin igerir. Klorofil a

yaninda aksesuar pigment olarak klorofil d ve tiirevlerini de igerir. Hiicre duvarinin disi



pektik ve i¢ yapisi seliiloziktir. Depolama {iriinii florideae nisastasidir. Kirmizi alglerin tallus
yapilar1 basit tek hiicreliden karmasik ¢ok eksenli forma kadar olabilir. Birkag tek hiicreli
form (Porphyridium) disinda, kirmizi alglerin biiyiik cogunlugu filamentli (Goniotrichum,
Gracilaria, Kappaphycus), pseudoparankiyamatik (Dumontia ve Helminthocladia) veya
parankiyamatik (Porphyra) formlardir [22, 24]. Ugiincii ve son smif olan kahverengi algler
(Phaeophyceae), karakteristik rengini aymrt edici bir aksesuar pigment olan
kloroplastlarindaki fukoksantin'den almaktadir. Ayrica kloroplastlarda klorofiller a, cl ve
c2, B-karoten, diatoksantin ve violaksantin bulunabilmektedir. Hiicre duvarlarn seliiloz,
alginik asit ve fusinik asitten olusur. Yedek gida malzemesi laminarin, mannitol ve yaglardir.
Tallus mikroskobik boyutlarda veya birka¢ metre uzunlugunda makroskopik olabilir.
Makroskobik formlar genelde tutucu kisim, sap kismi ve yaprak kismi olarak {i¢ ayri
kisimdan meydana gelir. Bu kismi farklilasma siniflandirilma asamasinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Kahverengi alglerin ¢ogu, tutunmak i¢in kararli sert alt tabakalar gerektiren
litofitlerdir. Baz1 diger tiirleri ise filamentli, daha kiiciik epifitlerdir. Phaeophyceae 'de tek
hiicreli, koloniyal ve dallanmamuis filamentler yoktur [22, 24].

Kahverengi makroalgler (Phacophyceae) denizlerde tiir ¢esitliligi ve yayilimi yiiksek
olan gruplar arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Sargassaceae familyasina ait Cystoseira
spp.- (Fucales, Phaeophyceae) gurubu diinya iizerinde dogu Atlantik'in sicak iliman
bolgesindeki Akdeniz, Adriyatik Denizi ve Macaronezya takimadalar1 baskin ve ekolojik
olarak anahtar makrofitler arasindadir [25]. Onemli say1da tiir i¢in barinak ve yasam alanlar
saglayan bu grup tiyeleri, Akdeniz kiyisal ekosisteminde besin aglarinda 6nemli bir baglanti
ve benzersiz habitat ve biyotoplarin temelidir. Cystoseira cinsi Akdeniz ve baglantili oldugu
Karadeniz havzasinda deniz ortamlarinda birer ekosistem miihendisi gorevi iistlenirler [26].
Cystoseira gurubu, cogunlukla korunakl kayalik alanlarda ve dalgalarin etkin oldugu litoral
alanlarda yaygmlik gosteritrken 50 m’ye kadar derin bolgelerde de olusum
gosterebilmektedir [25]. Literatiire gore Cystoseira spp. genel olarak substrata konik bir disk
veya hepta (haptera) ile baglanan, 2 m’lere kadar ulasabilen soliter veya caespitose tiirlerdir.
Cystoseira spp. bitki ana ekseni apeksi diiz veya dikenlidir. Ana eksende dallar1 ya radial
sekilde ya da birbirine zit yonlii sekilde diizenlenir. Bazen kiigiik dikensi uzantilar ya da
dalciklar bulunabilir. Bazi tiirlerde yanar doner dallar da goriilebilir. Ana eksen C. baccata
hari¢ bu grubun tiirlerinde terete 6zellik tasir. Bazi tiirler, eksen boyunca diizenlenmis veya
apikal bolgede gruplanmis konik veya tophules (oval yumrular) vardir. Bazi tiirlerde

terminal dalciklarin tepelerinde zincirler halinde diizenlenmis veya izole edilmis aerokistler



(hava kesesi) bulunur. Receptacles (makro lireme organ bosluklar1) genellikle dalciklarin tist
kisimlarinda gelistirilir, ancak sekil olarak tiirden tiire degiskendirler. Grup iiyelerinin
conceptacles (mikro lireme organlari) genellikle hermafrodittir, ancak en azindan yilin bazi
donemlerinde tek cinsiyetli olabilirler. Ureme yetenegi olmayan tiiylii yapisiyla dzellesmis
Kriptostomatalar ¢ogu tiirde bulunur. Normalde bu yapilar dalciklarin i¢ine gomiiliir ve gok
nadir sapl hale gecer [27, 28]. Gliniimiize kadar Cystoseira spp.’nin yaklasik 40 tiirii tespit
edilmistir. Bu grup kendi i¢inde Carpodesmia, Treptacantha ve Cystoseira olmak iizere 3
ana genusa ayrilir. Cystoseira spp. tiirlerinin gruplara ayirilmasi i¢in kullanilan morfolojik
kriterler arasinda eksen morfolojisi (1), tofule olusumu (2), uzantilarin (yapraklar) olusumu
ve morfolojisi (3), apikal yapi1 (4), yan dal sistemini temel alan morfolojinin kullanimi (5),
tireme morfolojisi ve sitolojisi (6), kriptostomalarin olusumu ve dagilimi (7), aerokistlerin
diizenlenmesi (8), tireme 6zellikleri ve yapilarinin konumunu (9) ve ekolojik tercihleri (10)
icermektedir [28, 29].

Treptacantha barbata ((Stackhouse) Orellana & Sanson, 2019) genis spektrumda
ekolojik sartlara adaptasyon yetenegi nedeniyle makrofit kalite degerlendirme indekslerinde
indikator tiir olarak degerlendirilen 6nemli bir Cystoseira spp. tiriidiir. Genel goriintisii tek
ana dal govde lizerinde (non-caespitose), substratuma tutunma disk seklindeki tutunacla
yapilir. Toful ve dikensi olusumlar yoktur. Tallus govde yiiksekligi maksimum 170 cm.
bazal kisimda bulunan govde, 3.5-12 mm ¢apinda, 10-60 cm uzunlugundadir Ana gévdedeki
cikintilar piiriizsiiz ve diiz, iizerinde ise dikensi yapilar yoktur. U¢ dalciklar silindirik ve
ipliksidir. Cryptostomata tiim dallarda ¢ok sayida, aerokistler (hava keseleri) sik, basit, oval
veya ip seklinde, ¢ikintisiz ve zincirler halinde siralanmis. Receptacle sekli silindirik veya
diiz piiriizsiiz. Receptacle lizerinde dikensi yapilar bulunmaz. Dig goriliniis olarak yanar

donerlilik 6zelligi gostermezler [25, 26].

1.3.1. Makroalg Cevre iliskisi

Makroalgler, sucul ortamlarda kisithh miktarlarda olan 151k, substrat ve besin
elementleri gibi dogal kaynaklarin kontrolii i¢in daima tiir i¢i ve tiirler arasi diizeyde rekabet
icindedirler. Bu rekabetci iliskiler makroalglerin, organizasyonlarinin tiim seviyelerinde
kendini gostermektedir. Bir makroalg toplulugunun yapisi, diger makroalg toplulugunun

yapisal faktorleri nedeniyle dogrudan veya dolayli olarak bu rekabetten etkilenmektedir.



Diger bir deyisle makroalglerin morfolojik 6zellikleri, yerel dagilimini giiglii bir sekilde
etkileyebilecek olan stres faktorlerine dayanma kabiliyetiyle dogrudan iliskilidir [30, 31].
Bu hususu gozeterek giiniimiizde mevcut makrofloranin (angiosperm ve makroalg)
biyogesitlilik ve biyokiitlesi lizerinden, bulundugu ekosistemdeki ekolojik durumunun
degerlendirilmesi 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Avrupa Birligi SCD (Su Cerceve
Direktifleri) (2000/60/EC) tarafindan kiy1 sularinin ve gecis sistemlerinin ekolojik kalite
durumunu degerlendirmek i¢in Avrupa iilkeleri tarafindan gelistirilen SCD kapsaminda su
kaynaklarmin yapisi ve bolgelerarasi tipolojik farkliliklar g6z oniine alinip referans ortam
kiriterleri bu kurulus tarafindan kalibre edilmekte ve belirlenmektedir.

Ayrmtilar, ilkeler ve bolgeler arasinda farkliligi gosterse de SCD kapsaminda
uygulanan makrofitlerin indikatdr tiirler olarak kullanildig: tiim izleme ve degerlendirme
yontemleri bu kavramsal ¢ercevededir [32, 33].

SCD kapsaminda bu zamana kadar bir¢gok makrofit indeks gelistirilmistir. Literatiirde
iilkemiz denizlerinde en yaygin kullanimi olan makrofit indeksi Ekolojik Degerlendirme
Indeksi’dir (EEI) [34]. EEI indeksi gesitli tipolojilerdeki denizlerimizin kiy1 ve gecis
sularmin  tiimiinde uygulanabilmektedir. Tiirk denizleri kiy1 ve gecis sularinda
uygulanabilecek diger indisler arasinda Makrofit Biyotik indeksleri, Makrofit Kalite indeksi
(MaQI) [35], Littoral Kartografi Indeksi (CARLIT) [36], Yabanci Biyotik Indeks (ALEX)
[37], Denizel Floristik Ekolojik Indeks (DENFEI) [38], Posidonia oceanica ¢ok degiskenli
indeksi (POMI) [39], Posidonia oceanica Hizli-Kolay Indeksi (PREI) [40] ve Posidonia
oceanica biyotik indeksi (BiPo) [41] yer almaktadir.

Ulkemizde ve diinyada makroalgler kullanilarak ekolojik durum belirleme ve indis
uygulama calismalarinda algler; morfolojik ve ekolojik davranis 6zellikleri bakimindan iki
temel grup altinda degerlendirilmektedir. ESG 1 olarak ifade dilen ilk grup kalin veya
kalkerli thallusu yapili, diisiik biiylime oranli ve uzun yasam dongiileri olan tiirleri igerir. Bu
grup lyesi tiirlerin varlig1 genel olarak ekolojik durumun ideal sartlar altinda oldugu cevresel
durumlarla iligkilidir. Bu grup {iyeleri kendi i¢inde kalin, ¢cok yillik tiirler (IA), az da olsa
plastisite 6zellikli ¢cok yillik tiirler (IB) ve gblgelik ortamlarda bulunan kalkerli tiirler (IC),
olmak {izere 3 alt grupta toplanir. ESG II olarak adlandirilan ikinci grup ise yiiksek biiyiime
oranlarina sahip kisa yasam dongiilii, yaprak benzeri ve filamentli firsat¢1 tiirleri igerir. Bu
tirler genel olarak bozulmus ekolojik dengenin isaretcisidir. Buradaki alt gruplar, orta
derecede bozulmus ortamlarda hizli biiyltime 6zellikli tiirler (ITA), glines ve gdlgeye uyum
saglayan hizli biiylime 6zellikli ipliksi tiirler (IIB) ve oldukg¢a kisa yasam siireli ve olabilecek



tiim ortamlarda gelisebilen ancak kotii ortamlarda baskin hale gegen tiirler (IIC)’den

olusmaktadir [42, 43].

1.3.2. Alglerde Oksidatif Stres

Oksijenli solunum yapan organizmalar icin oksijen, fizyolojik faaliyetlerin
yiriitiilmesini saglayan en 6nemli kaynaktir. Bu organizmalarda molekiiler oksijen normal
fizyolojik kosulda mitokondri ve kloroplast gibi organellerde solunum sonucu tam olarak
indirgenemedigi radikal 6zellikli reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusabilmektedir. Yiiksek
derecede reaktif Ozellikler barindiran bu molekiiler (siiperoksit anyonu (O2"), hidroksil
radikali (OH-), hidrojen peroksit (H202) ve singlet oksijen (1]0>) hiicre i¢indeki hiicresel
bilesenlerle reaksiyona girebilir [44, 45].

Normal fizyolojik kosuldaki hiicrelerde az miktarlarda bulunan ROS tiirleri baz1 hiicre
ici notralizasyon mekanizmalari tarafindan bertaraf edilerek bir denge i¢inde tutulmaktadir.
Ancak organizma i¢in normal olmayan fizyolojik sartlarda ROS tiirleri asir1 iiretilerek
‘oksidatif stress’ olarak ifade edilen hiicresel durum olusmaktadir [45, 46]. Bir¢ok bilim
insam tarafindan bu durum, bitkisel organizmalar tarafindan en az 2,7 milyon yildir
gezegenimizde gergeklesen en eski stres mekanizmalarindan biri olarak goriilmektedir [44].

Algler gibi bitkisel organizmalarda ROS iiretiminin ana kaynagi mitokondrilerden
ziyade fotosentetik elektron tasima sistemlerinin yer aldigi klorofil gibi yapilardir [47].
Normal fizyolojik kosulda dahi fotosentez ve solunum sirasinda elektron tasima
sistemlerinin eslik eden bir siireci olarak algler bu yapilar yoluyla ROS birikimi yapmaktadir
[48]. Homeostasis dengenin tamamen bozuldugu ortam sicakliklarindaki ani degisiklikler,
normal fizyolojik durumun bozulabildigi diisiik ve yiiksek sicakliklar, besin eksikligi, uygun
olmayan 151k yogunlugu ve radyasyon kosullar1 gibi durumlarda ise genel bir stres tepkisi
olarak hiicrelerde ROS birikimi asir1 diizeyde artmaktadir [49].

ROS tiirlerinin etkilerine yonelik organizmalar, fizyolojik ve biyokimyasal olarak bazi
savunma mekanizmalar1 gelistirmistir. Fizyolojik diizeyde bu organizasyon dokulardaki
molokiiler oksijen seviyesinin korunmasina yonelik islevli olan mikrovaskiiler yapilar
tarafindan stlenir. Biyokimyasal diizeyde ise enzimatik veya enzimatik olmayan
antioksidan molokiiller tarafindan saglanmaktadir [50]. ROS tiirlerinin oksidatif etkilerine

kars1 elektron ve/veya hidrojen atomu transfer etme yetenegi sergileyen bu antioksidan



molekiiller biyokimyasal nétralizasyon mekanizmalar1 ile bu ROS’lar1 azaltabilmektedir

[51, 52].

1.3.3. Alglerde Antioksidan Ozellikler

Oksijenli solunum yapan diger organizmalarda oldugu gibi alg hiicreleri de oksidatif
hasarin iistesinden gelmek i¢in enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan mekanizmalari
vardir. Hiicrelerdeki Enzimatik antioksidanlar, birincil ve ikincil enzimatik savunma
sistemleri olarak kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Birincil savunma sisteminde glutatyon
peroksidaz (GPx), siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) enzimlerini igeren ii¢
onemli enzimin serbest radikallerin bertaraf ve notralize edilmesinde direkt etkili oldugu
enzimleri igerir. Ikincil savunma olarak nitelendirilirken enzimatik savunma ise, glutatyon
rediiktaz ve glukoz-6-fosfat dehidrojenaz enzimini igerir ve birincil enzimatik savunmay1
destekleyerek indirekt savunma gosterir [53]. Alglerdeki Enzimatik olmayan savunma
mekanizmasin1  askorbik asit (AsA), p-karoten, (indirgenmis glutatyon (GSH),
polisakkaritler, fenolik asitler, flavonoidler ve polifenoller gibi antioksidan 6zellik gosteren
biyomolekiiller tarafindan gerceklesir [54]. Bu biyomolekiiller arasinda fenolik bilesikler,
oksidatif strese karsi temel bir rol oynamaktadir [55]. Florotaninler olarak adlandirilan
polifenolik bilesikler 6zellikle kahverengi alglerin enzimatik olmayan antioksidan savunma
sistemlerinde 6nemli 6l¢iide yer alabilmektedir. Literatiirde florotaninler kuru alg kiitlesinin
%?25'ine kadar olusturabilmektedir. Kahverengi alglerin biyolojisi ve ekolojisi i¢in biiytik bir
oneme sahip florotanninlerin, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar1 bu zamana kadar

tam olarak ortaya konmus degildir [56].

1.4. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler genel olarak iki karakteristik yapiya sahiptir. Birincisi hidroksil
gurubu iceren en az bir aromatik halka igermeleridir. Ikincisi ise genellikle diger
molekiillere, siklikla sekerlere (glikosil kalintis) ve proteinlere bagl olarak bulunmalaridir
[57]. Fenolik bilesiklerin yapilarindaki aromatik halka iizerindeki hidroksil gruplarinin
kararsiz bir 6zellik gostermesi bu bilesiklere zayif asit 6zelligi vermektedir. Bir fenolik

bilesigin gosterecek oldugu antioksidan aktivite aromatik halka igerisindeki hidroksil
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gruplarinin sayisina ve diizenlenmesine baghdir. Hidroksil gruplarinin orto pozisyonu,
radikal notralizasyon isleminden sonra olusan radikale yiiksek stabilite verir [52]. Fenolik
bilesikler yapilarindaki karbon zincirine gore 16 ana siifta degerlendirilir Tablo 2. Bu
bilesikler karbon zincirine gore basit iskeletli yapilardan yiiksek diizede polimerize olmus

cok sayida heterojen gruplar barindirir [57].

Tablo 2. Fenolik bilesiklerin karbon zincirlerine gore siniflandirilmasi

Simif Basit iskelet Temel yap1
Basit fenoller Ce

OH

Y

Benzokinonlar Cs
o~ _)=°
Fenolik asitler Ces-C1 @_«O
(ox
Asetofenonlar Cs-C2 0
Fenilasetikasitler Cs-Co

° ?
=]
I

Hidroksisinamik Cs-Cs

/é
g ©O
I

asitler
Fenilpropenler Ce-C3 @_/‘ CH,
Kumarinler, C6-Cs X
izokumarinler @(l
O (@]
Kromonlar Ces-C3 : O
|
O
Naftokinonlar Cs-Ca 0
o}
Ksantonlar Ce-C1-Cs o

4
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Tablo 2’nin devami

Simif Basit iskelet Temel yap1
Stilbenler C6-C2-Cs y .
Antrakinonlar Cs-C2-Cs 0

o)
Flavonoidler Cs-C3-Cs ‘

o)

Lignanlar ve (C6-C3)2
neolignanlar
Ligninler (C6-C3)n

1.5. Antioksidan Ol¢iim Yontemleri

Literatiirde bugiine kadar bitkisel ekstraktlardan pek cok farkli in vitro ve in vivo
teknikle antioksidan Olglim yontemleri gelistirilmistir ve uygulanmaktadir. Bitkisel
ekstraktlardan yaygin olarak in vitro antioksidan Ol¢lim teknikleri kullanilmaktadir.
Antioksidan aktivitenin 6l¢iimii i¢in serbest radikalle kars1 siipiirme aktivitesi, indirgeme
giicii ve metal selasyonu gibi ¢esitli mekanizmalar kullanilarak antioksidan aktivitenin
Olciim ve degerlendirme analizi yapilmaktadir [58]. Bu ekstraktlarin antioksidan aktivitenin
Olctilebilmesi icin bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler uygulanan bilesiklerin zincir
kirma reaksiyonlarim1 durdurdugu etki mekanizmasina dayali olarak iki temel prensipte

uygulanmaktadir. Birincisi, hidrojen atomu transferi reaksiyonlarina dayali HAT (hidrojen-
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atom transferi) yontemleridir. Bunlarin 6lgiilmesinde kullanilan bazi testler su sekildedir:
Karotenoid (Krosin) agartma yontemi (CBA), Toplam Reaktif Antioksidan Potansiyel Testi
(TRAP), Toplam oksiradikal siiptirme kapasitesi (TOSC) testi, Oksijen radikali absorbans
kapasitesi (ORAC) testidir. Ikincisi ise bir antioksidandan elektron transferi yoluyla bilesik
indirgeme reaksiyonlart kullanilarak yapilan tek elektron transferine (SET) dayali
yontemler: (1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil radikali (DPPH) testi radikal temizleme kapasitesi
testi, Demir (III) iyonu indirgeme antioksidan giicii(FRAP) testi, Trolox esdeger antioksidan
kapasitesi (TEAC or ABTS)testi, Bakir(I) indirgeyici Antioksidan Kapasite (CUPRAC)
testi, Zolin-Ciocalteu ayiraci ile toplam Fenolik yontemi (FCR) ve Indirgeme Giicii Tayini

(RP) dir [59].

1.6. Onceki Cahsmalar

Biyomedikal 6nemi olan yeni bilesiklerin kesfi icin biiyiik potansiyele sahip
Cystoseira makroalg genusunun, antioksidan ozellikleri ekolojik faktorlerin medikal icerik
ve kapsama etkisi bakimindan degerlendirilmekte ve arastirmacilar tarafindan en ¢ok
antibakteriyel, antiprotozoal, antiviral, antitiimoral ve antifungal aktivite 6zellikleri gibi
farkli medikal 6zellikleri de incelenmektedir [29].

Ruberto vd. (2001) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Cystoseira genusuna ait 8 farkli
tiirlin lipid ekstraksiyon yontemi ile antioksidan aktivite ¢alismalar1 karsilastirmali olarak
incelemistir [60]. Calismada giiney dogu Sicilya kiyilarindan elde edilen TB tiiriiniin diger
genus liyeleri ile birlikte yer almasi giinlimiize 151k tutmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.
Caligmada antioksidan aktivite degerleri bagil etkinlik olarak a-tocopherol ile kiyaslanarak
incelenmigstir. Bu yontemde a-tocopherol antioksidan aktivite 1 kabul edilerek TB tiirliniin
antioksidan aktivite degeri 0,58 olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler incelendiginde
aralarinda TB’nin da oldugu 8 adet alg tiirlinlin kozmetik ve gida sektorlerinde potansiyel
antioksidan bilesen olarak kullanilabilecegi yoniinde veriler elde edilmistir.

Abdala-Diaz vd. (2006) tarafindan ytiriitiilen ¢alismada, yiiksek giines radyasyonunun
Cystoseira tamariscifolia (Hudson) tiirtindeki fenolik bilesik konsantrasyonunun yillik ve
giinliik dongiileri {izerindeki etkisi degerlendirilmistir [61]. Bunun i¢in giines
radyasyonunun, bu tiirdeki in vivo klorofil floresan olarak tahmin edilen fenolik bilesik

konsantrasyonlar1 ve fotosentetik aktivite iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
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incelemeler sonucunda C.  tamariscifolianin  dokusundaki  fenolik  bilesik
konsantrasyonunun yillik ve giinliik dalgalanmalar gosterdigi gozlemlenmistir. Giinliik
dongii sirasinda 1sinlama dozunun artmasi dokudan cevreye fenolik bilesiklerin kaybini
arttirdign gozlenmistir. Dokulardaki bu azalmanin yiiksek 1smimlarla diizenlenebilecegi
distintilmiistir. Yillik dongiide ise, fenolik bilesiklerdeki artis, yilin ilk yarisinda, yilin ikinci
yarisindaki diisiise gore iki kat daha fazla olmustur. Mevsimsel olarak incelendiginde, yaz
aylart yaklastikga fenolik bilesiklerin artmasi, fenolik bilesiklerin yiiksek radyasyon
dozajlarma sahip ekosistemlerde, fotokoruyucu bir mekanizma olarak hizmet edebilecegini
ortaya koymustur.

Zubia vd. (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Britanya kiyilarindan toplanan 10
farkli kahve rengi (Phaeophyta) alg tiirliniin ham ekstraktlar1 hazirlanmis ve antioksidan
aktiviteleri ti¢ farkli yontemle (DPPH, indirgeyici aktivite ve b-karoten-linoleik asit sistemi)
degerlendirilmis ve fenolik icerikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
Bifurcaria bifurcata, Cystoseira tamariscifolia, Fucus ceranoides ve Halidrys siliquosa
tirlerinin yiiksek antioksidan aktivite sergiledigi gorilmistiir. Calismada yiiksek
antioksidan aktivite ile yiiksek fenolik icerik arasinda 6nemli bir korelasyon bulunmustur.
Ayrica DPPH ve indirgeyici aktivite yontemleri arasinda anlamli bir korelasyon da
goriilmiistiir. Bunun sebeplerinin her iki yontemin temelinin bir elektron/hidrojen bagisi
mekanizmasina dayanmasi gercegiyle aciklanmaktadir. Burada lipid, oksidasyon siirecini
etkileyebilecek ek degiskenlerin ortaya ¢ikma durumunun 6nemli bir parametre olarak
dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. Bu durumdan yola ¢ikarak antioksidan
aktivitenin sonuglari degerlendirilirken sonug¢ analizinin sistemi ve kullanilan analitik
yontemi etraflica incelenmesi gerekliligi ortaya konmustur [62].

Sadati vd, (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ti¢ farkli kahverengi alg tiirliniin
(Sargassum swartzii, Cystoseira myrica, Colpomenia sinuosa) antioksidan aktiviteleri ve
toplam fenolik icerikleri incelenmistir [63]. Bunun i¢in tiirlerin dort farkli ¢oziicli (n-Hekzan,
kloroform, etilasetat ve metanol) ile ekstraktlar1 hazirlanmistir. Toplam fenolik igeriginin
belirlenmesinde Folin-Ciocalteu metodu kullanilirken, antioksidan igerigin belirlenmesinde
FRAP yontemi kullanilmistir. Calismada Sargassum swartzii tiirii metanolik eksraktinda en
yiiksek antioksidan aktivite goriilmiistiir. Antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik igeriginde
goriilen yliksek korelasyon sonucu, bu tiiriin, dogal antioksidan kaynagi olabilecegi ortaya

konmustur.
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Sellimi vd. (2014) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, TB'den yapisinda L-fukoz ve
siilfatlanmis ester grubu igeren fukan polisakkaritini (CBSP) izole edip, in vitro antioksidan
Ozellikler agisindan incelemistir [64]. Bu ¢alismada CBSP’nin, énemli DPPH radikal
stiptirme, dikkate deger demir indirgeme potansiyeli ve orta diizeyde antioksidan aktivitesi
gosterdigi gézlenmistir. Bu nedenle, CBSP'ler gida endiistrisinde veya farmasotik alaninda
giiclii bir dogal antioksidan olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Gliner vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, Ege Denizi'nde Urla Sahili'nden elde
edilen Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin'in metanol, hekzan ve
kloroform ekstraktlarinin biyolojik aktivitelerini degerlendirilmistir [65]. Caligmada C.
compressa ekstraktlarinin antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri test edilmistir. Hekzan
ekstraktinin diger ekstraktlardan daha yiiksek toplam flavonoid ve fenolik igerigine sahip
oldugu ve diger ekstraktlardan daha yiiksek antioksidan aktivite uyguladigi bulunmustur.
Sonug olarak, kahverengi alg C. compressa 'nin dogal bir antioksidan kaynagi olabilecegi
ortaya konmustur.

Kosanic vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Cystoseira genusuna ait 3 farkli
(Cystoseira amentacea, Treptacantha barbata ve Cystoseira compressa) tiiriinden aseton
ekstraktlar1 hazirlanmis ve antioksidan potansiyeli DPPH radikal temizleme aktivitesi,
sliperoksit anyon temizleme aktivitesi, toplam fenolik ve flavonoid igerigi cinsinden test
edilmistir [7]. Ayrica sitotoksik etki test edilen tiim hiicre hatlarinin inhibe etti§i minimal
inhibitér konsantrasyonu (MIC) olarak verilmistir. Calisma sonucunda, C. amentacea
Oziitlinlin diger makroalg Oziitlerinden daha gii¢lii serbest radikal siipiiriicli ve stiperoksit
anyon temizleme aktivitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclara dayanarak, test edilen
makroalglerin potansiyel dogal antioksidanlar olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Berber vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen caligmada, Karadeniz'in Sinop Yarimadasi
kiyilarinda yaygin olarak bulunan iki deniz yosunu tiiriiniin (Cystoseira crinita ve Ulva
intestinalis) antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi arastirilmistir [66]. Deniz yosunu
orneklerinin antioksidan potansiyeli DPPH, toplam fenolik igerigi ise Folin-Ciocalteu
yontemi ile belirlenmistir. Calismada Cystoseira crinita ylksek antioksidan aktivite
gostermistir. Antioksidan aktivite ve toplam fenol igerikleri arasinda pozitif bir dogrusal
korelasyon (r = 0.86) oldugu dogrulanmistir. Elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak C.
crinita ve U. Intestinalis tiirlerinin, antimikrobiyal etkinligi ve yiiksek serbest radikal
temizleme aktivitesi nedeniyle potansiyel bir dogal deniz {riinii kaynagi olarak

kullanilabilecegini gosterilmistir.
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Mannino vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen calismada, Cystoseira amentacea
makroalgine ait toplam fenolik i¢eriginin (TP) sicaklik {izerindeki etkilerinin anlasilabilmesi
ve kiiresel 1sinmanin Cystoseira'nin baskin oldugu sistemler {izerindeki olasi etkilerin
anlasilabilmesi amaglanmistir [8]. Bu amagla C. amentacea mevsimsel olarak toplanmig ve
fenolik igerigine bakilmistir. Ayrica toplanan numuneler laboratuvarda uygun sartlarda
farkl siirelerde iki farkli (25°C ve 30°C) sicakliga maruz birakilmistir. TPC, Folin-Ciocalteu
reaktifi ile kolorimetrik olarak belirlenmistir. En yiiksek TPC degerleri kis ve ilkbahar
mevsimlerinde goriilmiis olup yaz mevsimine gegisle birlikte sicaklik yiikselmis ve TPC
miktarinda belirgin bir diislis gdzlemlenmistir. Laboratuvar ¢aligsmalar:t mevsimsel ¢alisma
ile paralellik gostermistir. Yiiksek sicaklikta artan bekleme siiresi ile birlikte TPC
degerlerinde belirgin bir diisiis gdzlemlenmistir. Sonug olarak bu tiiriin fenolik igerigi, su
sicakligindan dogrudan veya dolayli olarak (biiyiime dongiisii yoluyla) 6nemli 6l¢iide
etkilenmistir. Bu durum, artan kiiresel isinmanin bu alglerin kimyasal savunmalar1 ve trofik
etkilesimleri iizerinde etkileri olabilecegini iliskisi kurulmustur.

Celis-Pl4 vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Giiney Ispanya'dan elde edilen
Cystoseira tamariscifolia popiilasyonlarinin bazi biyokimyasal siiregleri incelenerek
fotofizyolojik degisimin mevsimsel etkisi analiz edilmistir [67]. Bu amagla, toplam karbon
ve azot igerikleri, fenolik bilesik igerikleri, antioksidan ve fotosentetik aktiviteler iki yil
boyunca mevsimsel olarak belirlenmistir. Ilkbaharda artan ismimla birlikte antioksidan
aktivite ve foto koruyucu fenolik igerigin arttig1 gézlemlenmistir. Fakat yaz aylarinda kiy1
sulariin termal tabakalasmasindan dolayr besin maddesinin tiikenmesi, fotosentetik
aktiviteyi ve C. tamariscifolianin fotokoruyucu kapasitesini azaltmistir. Bu ¢alisma ile,
ticari kullanim amaciyla C. tamariscifolia’dan fotokoruyucularin ve antioksidanlarin elde
edilebilmesi i¢in en uygun mevsimin ilkbahar oldugu ortaya konulmustur.

Sellimi vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, arastirmacilar, daha giivenli gida
koruyucular1 gelistirmek amaciyla TB gliko-konjugatlarinin (CBG'ler) antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitelerini incelemislerdir [68]. CBG'lerin fenolik fraksiyonunun LC-
QTOF-MS (Siv1i Kromatografisi-Ugus Zamanli Kiitle Spektrometresi) analizi sonucunda,
flavonoidler, florotaninler ve antrakinon gliko-sidler dahil olmak {izere cesitli fenolik
bilesiklerin varlig1 tespit edilmistir. CBG'ler, giiclii antioksidan aktiviteler (radikal
temizleme aktivitesi, selatlama yetenegi ve indirgeme giicli) sergilemistir. Elde edilen

sonuclar incelendiginde TB deniz yosunundan elde edilen gliko-konjugatlarin yeni, ¢evre
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dostu ve giivenli gida koruyucu olarak kullanilabilecegi yoniinde umut verici ¢iktilar elde
edilmistir.

Celis-Pl1a vd. (2017) tarafindan vyiiriitiilen calismada, Giiney Ispanya’da bulunan
oligotrofik ve ultraoligotrafik sulardan toplanan Cystoseira tamariscifolia tiriiniin yiiksek
CO» (1200-1300 ppm) stresi ihtiva eden ortamdaki inkiibasyonu sonucunda antioksidan
degerlerindeki degisimler incelenmistir [69]. Fenolik bilesen ve antioksidan aktivite
calismalari i¢in Cystoseira sauvageauana tiirtiniin %80 etanolde ekstraksiyonu yapilmistir.
Artan CO> degeri ile fenolik bilesen degerlerinin (yaklasik %33) ylikselebildigi tespit
edilmistir. Ayrica buna paralel sekilde calismada bazi antioksidan aktivite degerlerinde de
bir artis oldugu ortaya konulmustur.

Sellimi vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, TB tiiriiniin (Kerkennah adasi,
Tunus) yaralar iyilestirici 6zellige sahip laminaran polisakkariti agisindan zengin oldugunu
tespit edilmis ve TB laminaran (TBL) total fenolik bilesen konsantrasyonu 207,95 mg/g
olarak belirlenmistir [70]. Kati-s1v1 ekstraksiyon yontemi ile TBL molekiilii saflagtirilarak
antioksidan ve anti bakteriyel degerleri incelenmistir. TBL antioksidan degerlerini DPPH-
radikali (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) iizerinden aktivite tayini yontemiyle analiz etmislerdir.
Calismada arastirmacilar TBL ECso degerini endiistriyel kullanim acisindan yeterli
bulmustur. TBL nin canl1 hiicrelerinin oksidatif hasara kars1 koruma diizeyinin ve yaralarin
tyilesmesinde oldukg¢a basarili oldugu, yiliksek miktarda antioksidan kaynagi oldugu ve
endiistriyel amag ile kullanim i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugu ortaya konulmustur.

Ak ve Turker (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, i¢lerinde TB tiiriiniin de oldugu
Canakkale Dardanel bolgesinden elde edilen ii¢ farkli kahverengi makroalg tiiriiniin baz
antioksidan ozellikleri calisitlmistir [71]. Ornek makroalg tiirleri {izerinde etanol
ekstraksiyonu yontemi uygulanmistir. Antioksidan ¢caligmalarinda numuneler toplam fenolik
igerik, toplam karotenoid, toplam flavonoid igerigi, toplam tannin igerigi ve DPPH radikal
temizleme aktivitesi 6zellikleri bakimindan incelenmistir. Calismada, TB icin ICso degeri
3,57+0,04 mg/g olarak belirlenirken, toplam fenolik igerik 433,24+4,29 ng/g GAE olarak
belirlenmistir. TB antioksidan sonuglart diger ¢ tiir ile karsilastirildiginda genel olarak
Scytosiphon lomentaria tirii antioksidan degerlerinin TB’den daha yiiksek bulunurken,
Padina pavonica tiriinden bu degerlerin kismen daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Arastirmacilar tarafindan gida sektoriinde dogal gida katkisi olarak kullanim potansiyeli

ayrica vurgulanmastir.
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Trifan vd. (2019) tarafindan yiriitilen c¢alismada, Romanya'nin Karadeniz kiy1
bolgelerinden elde edilen TB numunelerinin aseton (%70), metanol ve sulu ekstraksiyonlari
hazirlanarak fenolik bilesenler ve antioksidan aktivite 6l¢timleri yapilmistir [72]. Calismada
antioksidan aktivite Ol¢timleri dort farkli yontem {iizerinden degerlendirilmistir; ABTS
radikal siipiiriicii aktivite (ECso degerleri) Trolox esdeger antioksidan kapasite (TEAC)
degerleri, DPPH siipiirme potansiyeli (DPPH degerleri) ve Demir (III) Iyonu Indirgeyici
Antioksidan Giicli (FRAP). Fenolik bilesenler, toplam fenolik i¢erik ve HPLC-DAD (diode
array) ve MS (kiitle spektrumu) dedektorleri ile analizleri uygulanarak fenolik
kompozisyonu ifade edilmistir. Calismada, 18 tip florotanin tiirevi igerigi saptanmistir. Ayni
zamanda %70 aseton ekstraksiyonunun en yiiksek fenolik igerigin tespit edildigi ¢oziicii tipi
oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, literatiirde farkli bolgelerden toplanan TB tiirlerinin
toplam fenolik bilesen degerleri agisindan farklilik gostermesinin ana sebebinin uygulanan
farkli ekstraksiyon yontemleri ve ¢aligilan tiirlerin, tuzluluk, sicaklik, iklim ve sezon gibi
kosullariin fenolik bilesen icerigine etkisi oldugunu yoniinde veriler bulunmustur.

Cadar vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢caligmada, Karadeniz’in Romanya sahilinden
toplanan TB numunelerinin etanolik ekstraksiyonu biyoaktivite potansiyeli antioksidan ve
fenolik bilesenler yoniinden arastirilmistir [73]. Calismada TB toplam fenolik icerik miktari
385,6+1,85 mg GAE /100 g ornek olarak saptanmustir. TB fenolik bilesenlerinin
kompozisyonu i¢in HPLC-DAD analizi yapilmistir. Fenolik bilesenler bakimindan vanilik
asittin (%25,8) en yliksek yiizdeye sahip oldugu, ardindan benzoik asit (%17,00) ve ferulik
asit (%14,13) geldigini en diisiik fenolik bilesenin ise gallik asit oldugu saptanmistir.
Antioksidan aktivite Ol¢limlerinde DPPH radikal siipirme aktivitesi ve ferrik
indirgeme/antioksidan gii¢ testi yontemleri kullanilmistir. TB nin DPPH radikal siiplirme
aktivitesi ICso degeri 942,92+2.56 ng/mL olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
1s15inda TB’nin insan patojenlerine karsi koruma saglayabilecegi ve toksik olmayan
koruyucu olarak kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Benslima vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, farkli sezon araliklarinda (Aralik,
Nisan, Haziran ve Eyliil) Tunus adalarindan toplanan Cystoseira schiffneri’den elde edilen
sodyum alginat {iriinii baz1 antioksidan 6zellikler bakimindan incelenmistir [74]. Yapilan bu
calismayla FRAP (Demir (III) Iyonu Indirgeyici Antioksidan Giicli Yéntemi), ferrik
indirgeme/antioksidan gii¢ testi ve DPPH radikal siipiirme aktivitesi yontemleri ile tiiriin
antioksidan 6zellikleri ortaya konulmustur. Ayrica Cystoseira schiffneri alginat 6zeliklerini

ATR-FTIR (Zayiflatilmis Toplam Yansima-Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi)
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ve NMR (Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi) ile yapisal olarak aydinlatilmistir.
Bu calisma ile aragtirmacilar sodyum alginat antioksidan aktivite Ol¢limlerinin bir
polisakkarit yapist olmasindan antioksidan potansiyelinin tek bir faktor tarafindan degil,
birkag ilgili faktoriin kombinasyonu ile belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu
caligmayla arastirmacilar mevsime bagli tiiriin yapisal 6zelliklerinin antioksidan aktiviteye
etkisini de gostermistir.

Cagalj vd. (2022) tarafindan vyiiritilen ¢alismada, Adriyatik denizi kiyilarindan
donemsel olarak (mayis ayindan eyliil ayina kadar) toplanan Cystoseira compressa tiiriiniin
antioksidan ve antimikrobiyal degerleri etanol ekstraksiyonu uygulanarak incelenmistir [75].
Yapilan ¢alismada antioksidan Ozelikler Oksijen radikali absorbans kapasitesi (ORAC)
yontemi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal temizleme yetenegi ve FRAP (demir
azaltici/antioksidan gii¢) aktivite dl¢limleri ile yapilmistir. Toplam fenolik icerik (TPC) ve
Toplam tanen Igerigi (TTC) de ayrica ¢alistlmistir. En yiiksek TPC, TTC ve FRAP degerleri
haziran ay1 igerisinde saptanmistir. En yliksek ORAC degeri ise agustos numunelerinde
gbzlemlenmistir. Caligmadaki tiim numunelerin son derece yiiksek ve DPPH serbest radikal
siiptirme aktivitesi inhibisyonu (>%80) gosterdigi bulunmustur. Dénemsel olarak toplanan
C. compressa orneklerinin fenolik bilesen ve antioksidan igeriklerinde degisim gozlenmistir.
Sicaklik ve tuzluluk degerleri ile antioksidan ve fenolik bilesen degerleri arasinda dogrudan
bir iliski oldugu anlasilmistir. Ayrica Cystoseira compressa’nin yiyecek iceriklerinde

endiistriyel olarak kullaniminin potansiyeli ortaya konulmustur.

1.7. Cahismanin Amaci

Insanlarin endiistriyel ihtiyaglarinin karsilanmasina ydnelik faaliyetlerin ekolojik
sistemler tizerindeki olumsuz etkileri glin gectikce daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir.
Ihtiyaglarinin tedarikine y&nelik yapilan faaliyetler, beraberinde istenilmeyen gevresel
sorunlar getirmektedir. Bu da ekolojik ortamlarda direkt ya da dolayl olarak insan yasamin1
ve kalitesini olumsuz olarak degistirmektedir. Giinlimiizde siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in her
tiir su kiitlelerinin takibi ve iyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir. Avrupa Birligi tilkeleri
SCD (Su Cergeve Direktifleri) kapsaminda genis boyutta ig birlikleri ile ekolojik felaketlerin

onceden tespiti ve ¢0ziimii lizerine kapsamli ¢caligmalar yiirlitmektedir.
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Makrofitler, bir olgiit kriteri olarak cesitli ekolojik modellerde ve deniz izleme
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir [76]. Bu organizmalarin i¢inde bulundugu ortamlara
yiiksek adaptasyonu (plastitesi) ekosisteme dair degisimlerin kolayca saptanmasina imkan
vermektedir. Bu ¢er¢evede alglerin birer indikator olarak kullanilip sucul ortamlarin kalite
ve kirlilik diizeyleri tespiti bir¢ok ¢evresel kurum ve kuruluslar tarafindan da ytriitiilmekte
ve desteklenmektedir [77]. Ancak sucul kaynaklarin yonetimi ve kontrolii hususunda
makroalg tiirlerinin ekolojik 6zelligi yaninda biyokimyasal etkilesimin ve iligkilerin yer
aldig1 allopatik ve fiziksel ¢evre etki temelli galigmalar oldukga sinirlidir.

Bu ¢alismada, sucul ortam i¢in her gecen giin, ekolojik ve ekonomik 6nemi artan
makroalglerden biri olarak iilkemiz deniz ekosistemleri littoral sahalarinda yer alan
Treptacantha barbata (Stackhouse) (TB) tiiriiniin, Dogu Karadeniz sartlarinda cesitli
cevresel etkilere maruziyetinin farkli ekolojik durum kosullarindaki antioksidan
ozelliklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Bu bilgiler 1s181nda ¢alismadaki hedefler:

1. Farkli ekolojik durumlarin ve mevsimsel siire¢lerin, TB’nin antioksidan
Ozelliklerini nasil etkilendigini belirlenmesi,

2. TB’nin antioksidan fenolik bilesik yelpazesinin hangi dogal kosullar altinda
degistigini ortaya konulmasi,

3. Gelecekte, TB’nin kiiltiir ve iiretim calismalar1 icin ekofizyolojik davranig
Ozelliklerine 151k tutulmasi,

4. Yogun antropojenik etkiye maruz kalmig TB popiilasyonlarinin giinlimiizde var olan

restorasyon ve gelistirme caligmalarina kaynak saglanmasi olarak belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ornekleme Istasyonlarinin Tespiti

Istasyon tespiti 6n calismalarinda Dogu Karadeniz bélgesi Trabzon kiyilarinda 3-4
metre derinlige kadar kayalik substratum 06zellik gosteren bolgeler dalis yapilarak
taranmigtir. Istasyonlarin 6n degerlendirmeye tabi tutulmasinda, kayalik alanlarda, 6ncelikli
olarak miimkiin oldugu kadar farkli ¢evresel kategoriyi yansitabilecek ortii kompozisyonu
baskinlik 6zelligi g6z Oniline alinarak belirlenmistir. Ayrica TB tiirliniin deneysel
calismalarda kullanilacak boyutlarda varligi da dikkate alinmistir. Daha sonra, yerinde
aragtirma yapilacak istasyonlarin gozle muayene degerlendirmesi, ortam makroalg Ortii
ozellikleri Chlorophyceae + Rhodophyceae (Hassas tiirler) / Rhodophyceae + Phacophyceae
(Toleransl tiirler) not alinarak 5 sinifta degerlendirilmistir.

Ilk asamay1 gecen kalitatif 6zellikleri makrofit kompozisyonu géz iiniine alarak
indeksleme ile istasyon parametreleri dlciilmiistiir ve kategorize edilmistir. Istasyonlarn
¢evre parametrelerinin esas tespitinde Tablo 3°de yer alan ekolojik durum siiflart Avrupa
Birligi Su Direktifleri kapsaminda yer alan kiyisal alanlar i¢in kullanimi olan makrofit

kompozisyonu indeksi uygulanmistir [78].

Tablo 3. Ekolojik durum siniflar1 [79]

Biomas Orani (ESG1/ESG2) El Ekolojik Durum Simifi
80-100% ESG1 7,8-10 Yiiksek

60-80% ESG1 6-7,8 Iyi

40-60% ESG1 4-6 Orta

0-40% ESG1 2-4 Kaéti

0% ESG1 <2 Cok Kotii

Istasyonlarin ekolojik durumlari i¢in Ekolojik indeks (EI) degerleri serbest dalis ile
kayalik alanlardan ve 0-3 m arasi derinlikten, alani temsil edecek sekilde dar, Dogu

Karadeniz kiy1 sahasi i¢inde derinligin ve kiy1 uzantisinin el verdigi 6l¢tide (10x10 m alanda)
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0-1, 1-2, 2-3 m derinlik araliklarindan yapilmistir. Bu yontemde Olgiilecek alan kuadrat
(cerceve ortii skalas1) 50x50 cm (2500 cm?) olarak uygulanmistir [78].

Her bir derinlik araligt i¢in kiyiya paralel minimum 3 hat alinmistir. Hatlarin
analizlerinde derinlik gradyanlar1 boyunca makroalg topluluklarmin incelenmesi igin
tabakali rastgele ornekleme yontemi uygulanmistir [80]. Her bir 6rnekleme istasyonunda

incelenen kesitler boyunca, dalis yapilarak 3-6 rastgele kuadrat numunesi toplanmistir (Sekil

1).

Sekil 1. Numunelerin toplanmasi

Sahada toplanan Ornekler tiir tayini yapildiktan sonra biyokiitleleri agirlik (g)
cinsinden alinmistir ve tayin edilecek Hassas tiirler (ESGI) ve Toleransh tiirler (ESGII)

olarak siiflandirilmistir. Buna gore asagidaki hesaplamalar kullanilmistir:

ESGI (Hassas Tiir Degeri) = ESGIA*1+ESGIB*0.8+ESGIC*0.6
ESGII (Toleransh Tiir Degeri) = ESGIIA*0.6+ESGIIB*0.8+ESGIIC*1

EI Hesaplama

Eger ESGI =0, ESGII (A +B) =0 1ise

EI- ¢ok kotii (0-1) = [ESGIICa/ESGII] ile hesaplanir.

Eger ESGI = 0,0%>ESGII(A+B) < 100% ise
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EI- ¢ok kotii (1-2) = [(ESGITA/(ESGIIA+ESGIIB+ESGIIC)) *0.6
+ (ESGIIB/(ESGIIA+ESGIIB+ESGIIC) *0.8] +1°le hesaplanur.

Eger ESGI 0- 40% ise

EI kot (2-4) = ([((ESGIA/(ESGI+ESGII))*1+(ESGIB/(ESGI+ESGII))*0.8+
(ESGIC/(ESGI+ESGII))*0.6]*5)+2 ile hesaplanur.

Eger ESGI 40- 100% ise

El ¢ok iyi, iyi, orta (4-10)=[(ESGIA/(ESGI+ESGII)) *1+ (ESGIB/(ESGI+ESGII))
*0.8+(ESGIC/(ESGI+ESGII)) *0.6] *10 ile hesaplanir [78].

2.2. Numunelerin Toplanmasi

Treptacantha barbata Orneklemeleri belirlenmis olan istasyonlarda mevsimsel
periyotlarla olmak iizere subat, mayis, agustos ve kasim aylarinda gerceklestirilmistir.
Treptacantha barbata nin ontogenik (gelisimsel) ozelliklerinin g¢evre iliskisini azaltmak
adina ornek se¢imleri belli yas arali§inda tutulmaya caligilmistir. Bu amagla yas tahmini i¢in
Parchevski ve Parcuk (1979) tarafindan gelistirilen regresif analiz yontemi kullanilmistir
[81]. T=0,132+0,352 Lm (burada Lm, TB'nin cm cinsinden ana gdvdesinin uzunlugudur)
(Sekil 2).

Yas aralig: literatiirde fenolik igerigin maksimum oldugu 1<T<2 olarak tutulmustur.
TB oOrnekleri her istasyondan ticer adet olacak sekilde belli yas araliklarinda secilmistir ve
tutunduklar1 hepta kisimlarindan iskarpela ve spatula (kaziyarak) yardimiyla ¢ikarilmistir.
Ardindan deniz suyu ile mevcut epifitleri dikkatlice temizlenmistir. TB’nin {izerinde
bulunan olasi kalintilardan ve i¢erdigi tuzdan arindirmak i¢in saf su ile yikanmis ve kurutma
icin kagit havlularda bekletilerek fazla suyu uzaklastirilmistir. Ardindan 42 °C'de sabit bir

agirhiga kadar kurutulmak iizere etiivde tutulmustur [82].
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Sekil 2. Treptacantha barbata morfolojisi [83]

2.3. Su Kalitesi Fiziksel Parametrelerinin Ol¢iimii

Treptacantha barbata Ornekleri toplanmadan hemen Once her istasyonda 2 m
derinlikten alinan deniz suyu numunelerinde fizikokimyasal parametreler (sicaklik, pH,
¢ozlinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) Hach Lange HQ40D model su analiz

seti (Sekil 10) ile elektrometrik olarak yerinde 6l¢tilmiistiir.

2.4. Antioksidan Madde Analizleri

2.4.1. Ekstraksiyon

Yaklagik 2 g makroalg 6rnegi 50 mL hacimli falkon tiiplere alinarak 20 mL %99,9’luk
metanol ilave edildikten sonra agzi parafilmle ile siki sekilde kapatilarak calkalayicida 24
saat 200 rpm’de inkiibe edilmistir. Ekstraktlar 6nce adi siizge¢ kagidindan daha sonra mavi
stizge¢ kagidindan siiziilerek antioksidan ve fenolik madde analizleri i¢in karanlik ortamda

2-8 °C’de muhafaza altina alinmistir.
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2.4.2. Toplam Fenolik (TP) Madde Miktar1 Tayini

Orneklerin TP analizleri, dogal iiriinlerin fenolik iceriginin dl¢iimii icin yaygin olarak
kullanilan Slinkard vd. (1977) metodu optimize edilerek yapilmistir [84]. Buradaki
prensipten hareketle fenolik madde konsatrasyonu, Folin-Ciocalteu indikator reaktifinin,
numunedeki fenolik madde konsantrasyonu 6lgiitiinde bir dizi redoks tepkimesine sokulmasi
ve reaksiyon sonucunda olusan indirgenmis formdaki mavi renkli kompleksin 760 nm’deki
absorbansinin kolorimetrik olarak 6l¢iilmesi ile belirlenmistir. Orneklerin TP degerleri gallik
asit cinsinden hesaplanacagindan, gallik asidin (0,5; 0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125 ve
0,015625 mg/mL) farkli konsantrasyonlar1 kullanilarak standart kalibrasyon egrisi
cizilmistir. Burada bir tlipe her bir konsatrasyondaki gallik asit ¢ozeltisi (20 puL), distile su
(680 pL) ve 0,2 N Folin Reaktifi (400 uL) ilave edilerek vortekslenmistir. Ug dakika
inkiibasyondan sonra 400 pL Na>xCOs (%10’1luk) eklenerek 760 nm'de absorbans degerleri
Ol¢iilmiistiir. Standart egri grafiginin elde edilmesinden sonra fenolik icerigi belirlenecek her
bir 6rnek i¢in ayni pipetlemeler yapilmistir. Spektrofotometrede okunan absorbans degerleri
kalibrasyon egrisi vasitasiyla seyreltme faktorleri de dikkate alinarak asil numunenin mg

GAE (Gallik asit esdegeri) / 100 g numune olarak fenolik madde miktar1 bulunmustur.

2.4.3. Toplam Flavonoid (TF) Madde Miktar1 Tayini

Flavonoid madde miktar1 kolorimetrik olarak belirlenirken Fukumoto ve Mazza
(2000)’n1in yaptiklar1 calisma esas alinmistir [85]. Burada absorbans degerleri hesaplanirken
Toplam Fenolik (TP) analizlerinden farkli olarak normal korle birlikte renk korii de ek olarak
kullanilmistir. Standart madde olarak Kuarsetin flavonolii kullanilmistir. Kuarsetinin farkli
konsantrasyonlardaki c¢ozeltileri kullanilarak (0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125; 0,015625
mg/mL) absorbans degerleri okunmus ve standart kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Bu
grafik kullanilarak makroalg eksraktlarinin toplam flavonoid madde miktart bulunmus,
seyreltme faktorleri de hesaba katilarak mg QAE (Kuarsetin esdegeri) / 100 g makroalg
olarak ifade edilmistir.

Calismadaki pipetleme islemleri su sekilde gerceklestirilmistir: Renk korii harig tiim
tiiplere 0,1 mL (1 M) NH4.CH3COO ve 0,1 mL (%10’luk) AI(NO3)3 eklenmistir. Yine

flavonol iceren-igerebilecek madde (standart veya numune) kor hari¢ tiim tiiplere 0,5 mL
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eklenmistir. Toplam hacim 5 mL olacak sekilde tiim tiipler metanol ile tamamlanmustir.
Ardindan 40 dakika inkiibe edilerek 415 nm’de renk korii ve normal kore gore karsi

okumalar yapilmistir.

2.4.4. Demir (IIT) indirgeme Antioksidan Kapasite (FRAP) Tayini

Demir (III) Indirgeme Antioksidan Kapasite tayini yapilirken Benzie ve Strain,
(1999)’nin ¢alismalari esas alinmistir [86]. Antioksidanlarin varliginda Fe** TPTZ (2,4,6-tris
(2-piridil)-S-triazin) kompleksinin indirgenmesi sonucunda mavi renkli ve 593 nm’de
maksimum absorbans veren Fe*>-TPTZ kompleksi olusmaktadir.

Demir (I1I) indirgeme Antioksidan Kapasite tayinin gerceklestirilmesi i¢in asagidaki
islemler yapilmistir.

e Kalibrasyon grafigi ¢izmek i¢in farkli konsantrasyonlarda FeSO4.7H>O’un bir seri

cozeltisi hazirlanmistir (31,25- 62,5- 125- 250-500- 1000 pM).

e 100 pL numune veya FeSO4.7H20 c¢ozeltisi iceren tiiplere 3 mL FRAP reaktifi

[300 mM pH 3,6 asetat tamponu: 10 mM TPTZ: 20 mM FeCls (10: 1: 1)]
eklenmistir.

e 4 dakika beklenerek 593 nm’de absorbanslar dl¢iilmiistiir.

Elde edilen sonuglar standart FeSO4.7H>0O’la karsilagtirilmali olarak bulunmus ve pM
FeS04.7H>0 esdegeri antioksidan gii¢ olarak ifade edilmistir.

2.4.5. DPPH Radikal Temizleme Aktivitesi Tayini

Standart olarak kullanilan DPPH- radikali (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) metanolde
coziilerek 100 pM’lik ¢ozeltisi hazirlanmistir. Metanol ile hazirlanmis olan makroalg
ekstraktlar1 farkli konsantrasyonlarda olacak sekilde seyreltilerek bir seri ¢ozelti elde
edilmistir. Daha sonra oda sicakliginda 50 dakika inkiibe edilmek iizere esit hacimde
(750 pL) numune ve DPPH* radikali karistirllmigtir. Siire sonunda 517 nm’de absorbanslar
okunmus ve konsantrasyonlara karsi grafige gecirilerek SCso (radikal miktarmi yartya

indiren numune konsantrasyonu) degerleri hesaplanmistir [87].
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2.4.6. HPLC ile Fenolik Madde Icerigi ve Miktar1 Tayini

2.4.6.1. Makroalg Ekstraktlarimin Analizler icin Hazirlanmasi

Icerisindeki fenolik bilesenlerin tayin edilebilmesi i¢in, numuneler HPLC cihazina
verilmeye uygun hale getirilmistir Bu islem i¢in dncelikle 6nceden hazirlanan 10 mL alkollii
ekstraktlarin alkolii 40 °C’de evaporator yardimi ile ugurulmustur. Geriye kalan kisim 10
mL safsu ile (HCl ile pH’s1 2’ye ayarlanmis) ¢oziinmiistiir. Daha sonra ikiser defa (sirasiyla
10 mL ve 5 mL) dietileter ve etil asetat kullanilarak sivi-siv1 ekstraksiyon islemi yapilmistir
(oda sicakliginda, 15 dk., 200 rpm). Ekstraksiyon iglemleri sonrasinda elde edilen organik
fazlar darasi alinmig balona toplanmis ve ¢oOziiciisiiniin uzaklastirilmast icin 40 °C’de
evaporasyon yapilmistir. Islem sonras1 balonlarda kalan kalint: {izerine 2 mL metanol ilave
edildikten sonra gozenek ¢ap1 0,45 pm olan filtreden gegirilerek HPLC cihazina okunmak

izere hazir hale getirilmistir [88].

2.4.6.2. RP-HPLC-PDA Analiz Kosullari

Calismamizda Shimadzu Corporation LC 20AT HPLC sistemi ve Kara vd. tarafindan
validasyonu yapilan [89] ve gelistirilen metot kullanilmistir [88]. Analiz i¢in gradient
program uygulanmistir (Tablo 4). Hareketli faz olarak asetonitril, asetik asit ve ultra saf su,
sabit faz olarak ise ters faz C18 (250 mm x4.6 mm, Spum; GL Sciences) kolonu kullanilmaistir.
A rezervuarina %70-30 asetonitril-ultra saf su, B rezervuarina ise %2 asetik asitli ultra saf
su konulmus ¢aligmanin optimizasyonu i¢in kolon firminin sicakligi 30 °C, enjeksiyon hacmi

20 pl ve mobil akis hiz1 1,0 ml/dk olarak ayarlanmistir [88].

Tablo 4. HPLC-PDA gradient programi

Zaman A B

(dk) (%70-30 asetonitril-ultra saf su) (%2 asetik asitli ultra saf su)
3 5 95

8 15 85

10 21 79




27

Tablo 4’iin devami

Zaman A B

(dk) (%70-30 asetonitril-ultra saf su) (%2 asetik asitli ultra saf su)
20 52 48

35 67 33

50 90 10

50,01 5 95

60 5 95

2.4.6.3. Kullanilan Standart Fenolik Maddeler

RP-HPLC-PDA cihaz ile tek seferde 4 farkli dalga boyunda 25 farkli fenolik madde
tayini yapilmistir. 250 nm dalga boyunda; m-OH benzoik, p-OH benzoik asit, ellagik asit,
daidzein, rutin ve protokatekuik asit, 280 nm dalga boyunda; t-sinnamik asit, pinosembrin,
hesperetin, siringik asit, krisin, epikatesin ve gallik asit, 320 nm dalga boyunda; CAPE,
apigenin, resveratrol, p-kumarik asit, kaffeik asit, klorojenik asit ve ferulik asit ve 360 nm
dalga boyunda; luteolin, kurkumin, kuersetin, ramnetin, myrisetin standart maddeleri
caligilmistir [88].

Orneklere ait fenolik igerik analizinin degerlendirilmesinde hem alikonma zamanlar
hem de PDA (Fotodiyot Array) Dedektorii ile her bir standardin spektrumlari

karsilastirilmistir. Bu sayede daha kesin sonuglar elde edilmistir.

2.5. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Analizler

Antioksidan ve fizikokimyasal parametrelerin mevsim ve ekolojik durum 6zellikleri
g0z Ontine alinarak kendi i¢inde farkliliklar gosterip gostermedigi ANOV A testi uygulanarak
belirlenmistir. ANOVA testi yapilmadan 6nce normal dagilim 6zelliklerine aykir1 degerleri
kaldirmak i¢in verilerin (log + 1) doniistimii uygulanmistir. Ayrica homojenlik gostermeyen
varyans parametreleri i¢in bir nonparametrik test olan Dunn testi kullanilmistir. Benzer
sekilde herhangi iki antioksidan ve fizikokimyasal parametre arasindaki pozitif veya negatif
iliskiyi degerlendirmek i¢in normal dagilim ozelligi gostermeyen veriler i¢in log+1

doniisiimii yapilarak Pearson korelasyon analizi uygulanmustir. Istasyon ve mevsimler
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arasindaki kiimelenme yapilarini belirlemek i¢in temel bilesen analizi (PCA) ve dendrogram
analizleri (HKA) R istatistik yazilimi ile (v. 4.2.1) kullanilmistir. R’da uygulanan tiim
analizler i¢in  “factoextra”,  “FactoMineR”, “FSA”, “ggplot2”, “ggpubr”,
“PerformanceAnalytics”, “rcompanion”, “rstatix” ve “tidyverse” paketlerini kullanilmistir.
Tim parametrelerin tanimlayici istatistik degerleri Excel 2011 paket programi kullanilarak

belirlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. istasyonlarin Ekolojik Simif Degerlendirme Sonuclari

Istasyonlarm nihai degerlendirilmesi amaciyla makro alg tiir kompozisyonlar1 ve
mevcut tiirlerin % yas agirlik oranlar1 dikkate alinmis ve hassas tiirler bakimindan ekolojik
smiflar1 agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 5). Istasyon smiflari, ulasim yakinhgi ve
ornekleme kolayligi bakimindan incelenerek mevcut tiim siniflar1 barindiracak sekilde; Stl

(Stirmene), St2 (Arakl), St3 (Yomra), St4 (Besikdiizii) olarak belirlenmistir (Sekil 3).

- N 5 .;; oS A mr 410121N
) N "\ # i . . ] 4 . -
~ ‘ Y L 410N
YOMRA Al 2l .
~ N -
0 10 20 km
~ 40°48'N
T T T T T
39°12°E 39°29'E 39°46'E 40°2'E 40°19'E

Sekil 3. Ornekleme istasyonlar1
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Tablo 5. Istasyon tiir kompozisyonlar1 ve ekolojik sinif degerlendirmesi

Tiirler (ESG Sinifi)

Istasyonlarin Agirhikea Tiir Yiizdesi

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Treptacantha barbata (IB

18,62 14,12 14,94 33,60 36,66 39,90 65,82 43,45 10,68 48,14

Antithamnion cruciatum (IIB) 2,49

Callithamnion corymbosum (IIB) 1,66

Ceramium rubrum (IIB) 4,80 7,72 6,77 2,37 3,56
Ceramium virgatum (IIB) 16,32 9,50 290 6,32 2,67 9,96
Chaetomorpha aerea (IIC) 0,39

Cladophora albida (IIC)

26,56 6,72 0,94 4,75 9,58

Corallina elongata (IC) 0,39 2,15 5,72 1,88 1,90 1,78 1,00
Corallina officinalis (IC) 1,78
Cystoseira crinita (IA) 70,56 76,02 23,04 6,58 17,10 9,68 13,43 65,86 747
[Ectocarpus siliculosus (IIB) 0,83
Haliptilon virgatum (IC) 4,15 5,64 3,80 2,90 17,38 2,67
Halopteris scoparia (IIA) 4,70 2,82 11,40 3,87 4,74 0,42
Hypnea musciformis (IIA) 0,77

Jania rubens (IC) 5,88 1,30 1,16 8,01 421
\Pterocladiella capillacea (ITA) 0,69 1,71 3,32 13,16 1,90

Ulothrix flacca (IIC) 0,81
Ulva intestinalis (IIC) 498 1,92

Ulva linza (IIC) 4,15 2,88 3,76 4,84 10,27 3,11 6,81
Ulva rigida (IIC) 6,64 480 20,68 4,75 1,35 0,79 1,34 9,96
Womersleyella setacea (IIB) 1,08

Ekolojik Durum Siniflar

Yiiksek Yiiksek Kotii Iyi Orta Iyi Iyi Iyi Yiiksek Iyi

IEI

9,953 9,333 3,347 6,710 5,892 6,627 7,407 7,509 9,066 6,712
(1.) “4.) 3. (2.)

3.2. Deniz Suyu Fizikokimyasal Parametreleri

Bu calismada ortalama deniz suyu sicakligi 17,4+£5,96 °C olarak belirlenmis olup

sicaklik degerlerinin 8,9- 24,9 °C araliginda degistigi tespit edilmistir. En diisiik sicaklik kis

mevsiminde St4 istasyonunda 8,9 °C iken en yiiksek sicaklik degeri ise yaz mevsiminde St2

istasyonunda 24,9 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Ortalama deniz suyu elektriksel iletkenlik 25,3556+3,1790 °C olarak belirlenmis olup

iletkenlik degerlerinin 20,94- 31 puS/cm araliginda degistigi tespit edilmistir. Deniz suyu

elektriksel iletkenlik degerlerinin en kiiclik degeri kis mevsimi St4 istasyonunda 20,94
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nS/cm olarak dlgiilmiistiir. Istasyonlarn en yiiksek iletkenlik degeri ise ilk bahar mevsimi
St3 istasyonunda 31 puS/cm olarak tespit edilmistir.

Ortalama deniz suyu ¢6zlinmiis oksijen 10.93+1,39 mg/L °C olarak belirlenmis olup
iletkenlik degerlerinin 8,62- 13,11 mg/L araliginda degistigi tespit edilmistir Ornekleme
istasyonlarindaki deniz suyu ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin en kiigiik degeri yaz mevsimi
St3 istasyonunda 8,62 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Istasyonlarin en yiiksek ¢dziinmiis oksijen
degeri ise kig mevsimi St istasyonunda 13,11 mg/L olarak tespit edilmistir.

Ortalama deniz suyu tuzluluk %018,43+0,31 olarak belirlenmis olup tuzluluk
degerlerinin %017,66- %018,92 araliginda degistigi tespit edilmistir en kiigiik degeri ilk bahar
mevsimi St3 istasyonunda %o17,66 olarak olgiilmiistiir. Istasyonlarm en yiikek tuzluluk
degeri ise kig mevsimi Stl istasyonunda %o018,92 olarak tespit edilmistir.

Ortalama deniz suyu pH 8,25+0,16 olarak belirlenmis olup tuzluluk degerlerinin
7,82 - 8,46 araliginda degistigi tespit edilmistir. Ornekleme istasyonlarindaki deniz suyu pH
degerlerinin en kiigiik degeri kis mevsimi St4 istasyonunda 7,82 olarak Olclilmiistiir.
Istasyonlarm en yiiksek tuzluluk degeri ise ilkbahar mevsimi Stl istasyonunda 8,46 olarak

tespit edilmistir. Ayrica tiim istasyon ve mevsimler i¢in ortalama deniz suyu fizikokimyasal

parametreleri Tablo 6’da verilmistir.



Tablo 6. Mevsim ve istasyonlar i¢in fizikokimyasal parametre sonuglari

Mevsimler Isltgfgl‘i“ Oksijen (mg/L)  Tuzluluk (%o) Il(ité‘/i‘i‘)k Sicaklik (C°) pH
flkbahar Stl 12,97+0,06 17,760,02 26,37+0,06 20,73+0,06 8,39+0,08
St 10,83 0,10 18.36:0,06 26,50+0,00 19,57+0,12 8,230,06
St3 12,00+0,11 18,150,46 29.97+1,62 24.47+0,40 7,990,08
St4 11,95+0,21 18,65+0,15 26,93+0,12 19,67+0,15 8,33+0,05
ol\r/t[;Va Sl’ilr:Sl : 11,94+0,80 18,23+0,40 27.44£1,69 21,11£2,09 8,24+0,17
Yaz Stl 8,74+0,03 18.,49+0,02 29.43=0,06 24,3340,06 8,14+0,04
St2 8,810,01 18,39+0,04 29,50+0,00 24,63+0,12 8,25:0,06
St3 8,62+0,01 17,94+0,01 28,90+0,00 24,77+0,06 8,23+0,03
St4 9,64+0,04 18,45+0,02 27,4043,03 23,93+0,06 8,390,02
Ol\rfaelvasrﬁm - 8,96+0.42 18,32:£0,23 28.81+1,57 24424034 8,25+0,10
Sonbahar Stl 11,40+0,03 18,39+0,05 24.17+0.,06 15.37+0.06 8,31+0,04
St2 10,35+0,16 18,54+0,01 23,90+0,00 14,70+0,17 8,25+0,05
St3 10,77+0,02 18,35+0,01 23,80+0,00 14,77+0,06 8,37+0,03
St4 10,46:0,01 18.47+0,02 23,33+0,06 14,23+0,12 7.84+0,03
Mevsim ; 10,75+0,43 18,44+0,08 23,80+0,32 14,77+0,43 8,19+0,22

Ortalamasi
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Tablo 6’nin devami

Mevsimler Islz)s()lfzn Oksijen (mg/L) Tuzluluk (%o) Il(itg/il:rlli)k Sicaklik (C°) pH
Kis Stl 13,100,02 18,92+0,02 21,70+0,01 9,77+0,15 8,42+0,03
St2 11,80+0,01 18,660,03 21,33+0,01 9,43+0,21 8,30+0,01
St3 11,83+0,11 18,86+0,01 21,51+0,02 9,13+0,12 8,35+0,00
St4 11,700,14 18,64+0,05 20,95+0,01 9,00+0,10 8,16+0,09
Ol\r’tlaelva ig:m - 12,11£0,60 18,76+0,12 21,37+0,29 9,33+0,33 8,31+0,11
Stl 10,79+1,48 18,44+0,31 24,79+3.17 16,52+6,20 8,26+0,15
fstasyon St2 10,64+1,35 18,35+0,28 26,27+2.81 19,28+4,98 8,230,16
Ortalamalar: St3 10,70+1,37 18,39+0,31 25,43+3,34 17,65+6,21 8,23+0,16
St4 10,71+1,38 18,38+0,29 25,84+3,15 18,46+5,70 8,23+0,16

€
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3.3. Antioksidan Madde Diizeyleri

3.3.1. Toplam Fenolik (TP) Madde Diizeyleri

TP Tayini ¢aligmalarinda numune toplam fenolik bilesik konsantrasyonu gallik asit es
degeri olarak standart kalibrasyon grafigi kullanilarak hesaplanmistir. Kalibrasyon ¢aligma
egrisi igerisine girmesi adina gerekli seyreltme faktorleri ile seyreltilen numuneler {izerinden
fenolik madde miktarlar seyreltme faktorleri hesaba katilarak sonuglar gram 6rnek basina
mg gallik asit esdegeri (mg GAE / g numune) olarak verilmistir (Lineer Kalibrasyon Egrisi
R2:0,96- ie R2: 0,98 arasinda degisim gostermistir (p<0,05).

TP tayini ¢calismalar1 sonucu gallik asit cinsinden giiciiniin en diisiik konsantrasyonu
yaz doneminde St3 istasyonunda 0,0946 mg/g olarak tespit edilmistir. En yiiksek TP
konsantrasyonu ise ilkbahar déneminde St2 istasyonunda 1,0754 mg/g olarak belirlenmistir.
Tayin giiciliniin ortalama konsantrasyonu 0,4250 + 0,2443 mg/g olarak bulunmustur.

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin numunelerin gallik asit cinsinden TP
degerlerinin degisim gosterip gostermedigini gdzlemlenmek amaciyla gruplar arasinda tek
yonlii varyans analizi (ANOVA testi) uygulanmustir. Sekil 4’te goriildiigii lizere

numunelerin TP tayini degerlerinin arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklar bulunmustur.
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Sekil 4. Mevsim ve istasyon arasindaki TP giicii konsantrasyonunun degerlerinin
varyans analizi. Ayni kiigiik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark
yoktur. Ortalamalarinin varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05)
yapilmigtir.

Istasyonlar arasinda mevsim gozetmeksizin numune TP tayini degerlerinin degisim
gosterip gostermedigini gozlemlenmek amaciyla Sekil 5’te gruplar arasinda yapilan tek

yonli varyans analizi sonucu istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmamustir.



36

0,75,

a
a
a
0,50/ a
0,25,
0,00/
St1 St2 St3 St4

Sekil 5. Istasyonlar arasindaki TP giicii konsantrasyonunun varyans analizi. Ayni
kiigiik  harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark yoktur.
Ortalamalarinin varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05)
yapilmigstir.

TP(mg GAE / gr Numune)

Mevsimler arasinda istasyon gozetmeksizin numune TP tayini degerlerinin degisim
gosterip gostermedigini gozlemlenmek amaciyla Sekil 6’da gruplar arasinda yapilan tek

yonlii varyans analizi sonucu istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmustur.
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Sekil 6. Mevsimler arasindaki TP giicli konsantrasyonunun varyans analizi. Ayni
kiigiik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark  yoktur.
Ortalamalarimin  varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05)
yapilmistir.

3.3.2. Flavonoid Madde Diizeyleri

Numunelerin flavonoid tayini, Toplam fenolik (TP) analizlerinden farkli olarak
normal korle birlikte renk korii de ek olarak kullanilmistir. Standart madde olarak kuarsetin
flavonolii kullanilmistir. Calismada numune basina kuarsetin esdegeri (mg QE/g Numune)
olarak verilmistir. (Lineer Kalibrasyon Egrisi R* degerleri :0,95-0,99 arasinda degisim
gostermistir (p<0,05). Numuneler iizerinde yapilan flavonoid madde tayini caligmalari
sonucu kuarsetin cinsinden giicliniin en diisiik konsantrasyonunu birgok istasyonda ve
mevsimde tespit edilememistir. Tayin giiciiniin en yiiksek konsantrasyonu ise sonbahar
doneminde St3 istasyonunda 0,03449 olarak gbzlenmistir. Analizin tayin giliciiniin Ortalama
konsantrasyonu 0,00471 pmol/g olarak tespit edilmistir. Mevsim ve istasyon farki
gbozetmeksizin numune degerlerinin degisim gosterip gostermedigini gozlemlenmek

amaciyla gruplar arasinda tek yonlii varyans analizi yapilamamuistir.
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3.3.3. Demir (IIT) indirgeme Antioksidan Kapasite (FRAP) Diizeyleri

Numunelerin FRAP tayini i¢in standart kalibrasyon grafigi FeSO4.7H20 kullanilarak
elde edilmistir. Kalibrasyon calisma egrisi icerisine girmesi adma gerekli seyreltme
faktorleri ile seyreltilen numuneler iizerinden konsantrasyon ve madde miktarlar1 seyreltme
faktorleri hesaba katilarak sonucglar 6rnek basina FeSO4.7H>0 esdegeri (umol FeSO4.7H>O
/g Numune) olarak verilmistir (Lineer Kalibrasyon Egrisi R? degerleri: 0,95-0,99 arasinda
degisim gdstermistir (p<0,05).

Numuneler iizerinde yapilan FRAP tayini ¢alismalar1 sonucu FeSO4.7H>O cinsinden
giicliniin en diisiik konsantrasyonu ilkbahar déneminde Stl istasyonunda 1,3000 pmol/g
olarak go6zlenmistir. FRAP Tayini giicliniin en yiiksek konsantrasyonu ise yine ilkbahar
doneminde St2 istasyonunda 4,3534 pmol/g olarak gozlenmistir. Analizin tayin giliciiniin
ortalama konsantrasyonu 2,2997+0,7307 pmol/g olarak tespit edilmigtir. Mevsim ve
istasyon farki gézetmeksizin numunelerin FeSO4.7H>0 cinsinden gii¢ degerlerinin degisim
gosterip gostermedigini gozlemlenmek amaciyla gruplar arasinda tek yonlii varyans analizi
(ANOVA testi) uygulanmustir. Sekil 7°de goriildiigii tizere numunelerin FRAP tayini

degerlerinin arasinda istatistiksel olarak dnemli farklar bulunmustur.



39
M Kis
[ iikbahar
[ Yaz
- Sonbahar

a
b
¢ c
d
de . .
e
21 f f f f
I ' I I'I I

Stl St2 St3 St4 Stl St2 St3 St4 Stl St2 St3 St4 Stl St2 St3 St4

FRAP (umol FeS04.7H20 / gr Numune)

o

Sekil 7. Mevsim ve istasyon arasindaki FRAP giicli konsantrasyonunun degerlerinin
varyans analizi. Ayni kii¢iik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark yoktur.
Ortalamalarmin varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05) yapilmaistir.

[stasyonlar arasinda mevsim gozetmeksizin numune FRAP tayini degerlerinin degisim
gosterip gostermedigini gozlemlenmek amaciyla Sekil 8’de gruplar arasinda yapilan tek

yonlii varyans analizi sonucu istatistiksel olarak 6nemli farklar bulunmustur.
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Sekil 8. Istasyonlar arasindaki FRAP giicii konsantrasyonunun varyans analizi.
Ayni kiigiik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark yoktur.
Ortalamalarinin  varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05)
yapilmistir.

Mevsimler arasinda istasyon gézetmeksizin numune FRAP tayini degerlerinin degisim
gosterip gostermedigini gozlemlenmek amaciyla Sekil 9’da gruplar arasinda yapilan tek

yonli varyans analizi sonucu istatistiksel olarak dnemli farklar bulunmustur.
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Sekil 9. Mevsimler arasindaki FRAP giicii konsantrasyonunun varyans analizi
sonuglar1 kutu grafigi. Aym kiiciik harflerle gosterilen degerlerin
ortalamalarinin varyans analizi Duncan testine goére (p<0,05)
yapilmistir.

3.3.4. DPPH Diizeyleri

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikaline karsilik SCso antioksidan degerinin
bulunabilmesi i¢in her numunenin 6 farkli konsantrasyonundaki oksidan degerleri,
absorbansa karsilik Olclilmiistiir. Numunelerin radikal temizleme giicili, konsantrasyon-
absorbans grafigi olusturularak bulunmustur. [88].

Grafikteki maksimum absorbansin yarisina denk gelen konsantrasyon, radikalin
%350’sini temizleyecek madde miktarlart mg/mL olarak verilmistir. Numunenin SCso degeri
ne kadar kiiciikse radikal temizleme giicii o kadar yiiksektir. Calismaya gore, Ussel
Kalibrasyon Egrisi R? degerleri: 0,96-0,99 araligindadir (p<0,05).

Numuneler iizerinde yapilan ¢alismalarin sonucu en diisik SCso degeri ilkbahar
doneminde St2 istasyonunda 43,3125 mg/mL olarak gozlenirken, en yiiksek SCso degeri yaz
doneminde St3 istasyonunda 1155 mg/mL olarak gozlenmistir. Ortalama SCso degeri ise

3324+299,62 mg/mL olarak bulunmustur.
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Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin numunelerin DPPH SCso degerlerinin
degisim gosterip gostermedigi, gruplar arasinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA testi) ile
degerlendirilmistir.

Normal dagilim sartin1 saglamayan veriler i¢in Log+1 transformasyonu uygulanmaistir.
Numunelerin DPPH SCso degerlerinin arasinda istatistiksel olarak Onemli farklar

bulunmustur (Sekil 10).
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Sekil 10: Mevsimsel ve istasyonlara bagli olarak DPPH SCso degerlerinin varyans

analizi. Aym kiiciik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark yoktur.
Ortalamalariin varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05) yapilmaistir.

Istasyonlar arasinda mevsim farki gozetmeksizin numunelerdeki DPPH SCso
degerlerinin degisim gosterip gostermedigi gruplar arasinda yapilan tek yonlii varyans

analizi ile belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamamustir (Sekil 10).
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Sekil 11. Istasyonlar arasindaki DPPH SCso degerlerinin varyans analizi. Ayni
kiigiik harflerle gosterilen degerlerin arasinda fark yoktur.
Ortalamalarinin varyans analizi Duncan testine gore (p<0,05)
yapilmistir.

Mevsimler arasinda istasyon farki gozetmeksizin numunelerdeki DPPH SCso
degerlerinin degisim gosterip gostermedigini gruplar arasinda yapilan tek yonlii varyans

analizi ile ifade edilmistir (Sekil 12). Sonuglar arasinda istatistiksel olarak onemli fark

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 12. Mevsimler arasindaki DPPH SCso degerlerinin varyans analizi
sonuglar1 kutu grafigi. Ayn1 kiiciik harflerle gosterilen degerlerin
arasinda fark yoktur. Ortalamalarinin varyans analizi Duncan
testine gore (p<0,05) yapilmustir.
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3.4. Fenolik Madde Diizeyleri

Dort farkli mevsim ve dort ayri istasyonda 16 farkli ekolojik durum i¢in numunelerde
RP-HPLC-PDA ile 25 farkli standart fenolik madde igerigi analiz edilmistir. Arastirilan 25
fenolik standarttan tayin sinir1 {izerinde oldugu belirlenen 5 fenolik maddenin diizeyleri

Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Numune fenolik madde igerikleri

; . Standart Fenolik Maddeler
Istasyon Mevsim - - - - - - — - -
Gallik Asit p-OH Benzoik Asit  p-Kumarik Asit Krisin Pinosembrin

Stl [Ikbahar T.E. 0,77 T.E. 0,34 T.E.
Yaz T.E. T.E. T.E. 1,24 0,51
Sonbahar T.E. T.E. T.E. 2,65 1,62
Kis T.E. T.E. T.E. 1,88 0,93

St2 Ilkbahar 2,43 T.E. T.E. 2,38 1,6
Yaz 1,37 T.E. T.E. 0,41 T.E.
Sonbahar 2,02 T.E. T.E. 3,86 T.E.
Kis 2,22 T.E. T.E. 3,29 2,08

St3 Ilkbahar T.E. T.E. 1,42 2,35 0,98
Yaz T.E. TE. TE. 0,97 0,61
Sonbahar T.E. T.E. T.E. 9,57 T.E.
Kis T.E. T.E. T.E. 4,45 2,46

St4 [lkbahar T.E. T.E. 2,64 T.E. T.E.
Yaz 1,15 T.E. T.E. 1,15 0,47
Sonbahar T.E. 2,95 T.E. 3,39 1,58
Kis T.E. T.E. T.E. 2,71 1,72

TE: Tayin edilemedi

3.5. Korelasyon Analizleri

Numunelerin antioksidan diizeyleri ve deniz suyu kalite parametrelerini i¢ceren veriler
ile yapilan Pearson korelasyon analizleri sonucu toplamda 19 ¢ift parametre (6rnegin; TP ile
FRAP, DPPH, iletkenlik, sicaklik) arasinda anlamli diizeyde iliski tespit edilmistir. 13 ¢ift
parametre arasinda 4’1 pozitif (DPPH ile sicaklik ve iletkenlik; TP ile FRAP, iletkenlik ile
sicaklik aralarinda) ve 8’1 negatif yonde (sicaklik ile tuzluluk, oksijen ve TP; iletkenlik ile
oksijen, tuzluluk ve TP; DPPH ile tuzluluk ve TP aralarinda) olmak iizere ¢ok yiiksek
diizeyde (p<0, 0.001) anlamli fark tespiti yapilmistir. 2 ¢ift parametre arasinda 1’1 pozitif

44
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(TP ile tuzluluk arasinda) ve 1’i negatif (FRAP ile DPPH arasinda) yonde olmak iizere
yiiksek diizeyde (p<0.01) anlamli fark tespiti yapilmistir. 3 ¢ift parametre arasinda 2’si
pozitif (oksijen ile pH ve TP aralarinda) ve 1’1 (DPPH ile oksijen arasinda) negatif yonde
olmak tizere istatistiksel olarak anlaml1 diizeyde (p<0.05) fark tespit edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Deniz suyu fizikokimyasal ve numune antioksidan Ozellikleri arasindaki
korelasyon iligkileri. Not: *** p degeri (0- 0.001) arasinda, ¢ok yiiksek
diizeyde istatistiksel olarak anlamli fark vardir. **, p degeri (0.001- 0.01)
arasinda, yiiksek diizeyde olarak anlamli fark vardir. *, p degeri (0.01- 0.05)
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir.

3.6. Cok Degiskenli Veri Analizleri

3.6.1. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi

Farkli ekolojik kosullar altinda istasyonlar arasinda mevsimsel etkinin degisimini
gozlemlemek amaciyla HKA (Hiyerarsik Kiimeleme Analizi) yapilmistir. Bray Curtis

benzerlik analizi Oklid uzaklig1 sonucu istasyonlar ve mevsimleri igeren 16 farkli ekolojik

durumun 4 farkli benzerlik grubuna ayrildig: tespit edilmistir.
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Sekil 14. Ekolojik durumlara ait HKA dendogrami

3.6.2. Temel Bilesen Analizi (TBA)

Temel bilesen analizi, cok boyutlu bir uzaydaki verilerin daha diisiik boyutlu bir uzaya
izdiislimii varyans1 maksimize edecek sekilde bulma yontemidir [90]. Uygulanan TBA
algoritmasinda bilesen yiikleri hesaplanmasinda Varimax metodu kullanilmistir. Ozdegeri
1’den biiyiik olan ii¢ bilesenin toplam varyansin %78,517 sini agikladig1 gériilmiistiir. {1k
iki temel bilesen ise varyansin %67,256’sin1 yani>%67’den fazlani agikladigi icin iki bilesen
gruplamada yeterli bulunmustur. Birinci temel bilesen varyansin %48,9 nu agiklarken ikinci
temel bilesenin %18,4’1inii acikladig1 belirlenmistir (Tablo 9). Tablo 8’de birinci temel
bilesene anlamli en biiyiik katkinin sirasiyla TP, TF, DPPH SCso, oksijen, tuzluluk,
iletkenlik, sicaklik tarafindan, ikinci temel bilesene ise FRAP ve pH tarafindan yapildig:
goriilmektedir. Birinci temel bilesene pozitif yonde katki saglayan degiskenler TF, DPPH
SCso, iletkenlik ve sicaklik (C°) negatif yonde katki saglayanlar ise TP, oksijen ve tuzluluk
olarak tespit edilmistir. Ikinci temel bilesene pozitif katkinin FRAP, negatif yonde katkinin
ise pH tarafindan saglandig1 belirlenmistir.

Temel bilesen analizindeki bilesen yiikleri incelendiginde (Tablo 8) 16 farkli ekolojik
smifin birbirinden ayirmada en uygun degiskenlerin sirasiyla sicaklik, DPPH SCsy,

iletkenlik, TP, TF, tuzluluk ve oksijen oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 8. Ekolojik Siniflarin Temel Bilesen Yiikleri

Prinl Prin2 Prin3 Prind Prin5 Prin6  Prin7 Prin8  Prin9

TP -0.79023 0.42672 0.25819 -0.22016 0.18972
TF 0.77577 0.39427 -0.19682 -0.27103 0.31894

FRAP -0.25796 0.78985 0.43609 0.25103 -0.19918
DPPH SCs 0.86707 -0.32575 -0.24866 -0.18611
Oksijen (mg/L) -0.54108 -0.35809 0.56668 -0.26099 0.40647

Tuzluluk (%o) -0.72506 -0.40470 0.24207 0.48625

Tletkenlik (mS/cm) 0.86022 0.33944 0.20281 0.24231

Sicaklik (C°) 0.88669 0.29014 0.21885 0.25447

pH -0.63179 0.30259 0.69722

Not: Daha biiyiik say1, ana bilesen (PC) eksenleri boyunca ayrilmaya dnemli bir katkiy:
gosterir. Vurgulanan kalin sayilar, her bir ana bilesene en biiyiik katkida bulunanlardir.

Tablo 9. Farkli ekolojik durumlar i¢cin TBA 6zdeger, varyans ve kiimiilatif varyans

degerleri

Bilesen Numarasi1 Ozdeger (%) Varyans (%) Kiimiilatif Varyans
1 4.4002 48.892 N 48.892
2 1.6528 18.365 T RN 67.256
3 1.0135 11.261 W g 78.517
4 0.8087 8.986 oo iy 87503
5 0.4758 5.287 1 L 92.789
6 0.4209 4.677 I | 97.466
7 0.1518 1.687 | r 99153
8 0.0758 0.842 Cob b 99.995
9 0.0004 0.005 S 100.000

Ayrica tim ekolojik durumlara ait temel bilesen skor grafikleri incelenerek mevcut
gruplagsmalar ortaya konulmustur (Sekil 15. ve Sekil 16).



48

4 H
v St2-Yaz
3 \ 4 ; St2-Sonbahar
i V St2-ilkbahar
2 B St2-Kis
= = : & St4-Yaz
2 < 1 « | < St4-Sonbahar
2 ° Std-ilkbahar
~ ~ oo - e e " =suks
S c ! P St1-Yaz
& lui ® @ St1-Sonbahar
@ = 1 ° A St1-ilkbahar
V¥ St1-Kis
2 V; A‘ B St2-Yaz
; St2-Sonbahar
3 : St2-ilkbahar
; » St2-Kis
0 s -4 :
-10 -05 00 05 10 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Bilesen 1 (% 48,9) Bilesen 1 (% 48,9)

Sekil 15. Istasyon ve mevsim 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi ekolojik durumlara ait
temel bilesen skor grafikleri
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Sekil 16. Ekolojik durumlara ait mevsim (A) ve istasyonlar (B) i¢in temel bilesen skor
grafikleri



4. TARTISMA

Makro alglerin dagilimlari, habitatin1 belirleyen fiziksel ortamlarla dogrudan
iliskilidir. Akuatik ortamda algler, sicaklik, tuzluluk, besin seviyesi ve giines 15181 gibi
fizikokimyasal kosullarinin yani sira diger ¢evresel stres sartlarinin da (rekabet, predasyon,
parazitlik, akintilar ve antropojenik kirleticiler) etkisi altindadir. Stres toleransinda yer alan
cesitli tepkiler, alglerin bu cesitli ¢evresel streslere adapte olmasini saglar. Alglerin,
dezavantajli kosullarda (stres kosullar1 altinda) hayatta kalmalarina yardimc1 olmak i¢in, bir
tolerans mekanizmas1 olarak Dbiiylime ve {remelerinde degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Ayrica, bu ¢evresel stres, ayni kokenli gen gruplarnin ifadesini tegvik
ederek ikincil metabolitlerin birikimini indiikleyebilmektedir [91, 92].

Sicaklik, makro alglerde metabolik aktiviteyi etkileyen birincil ¢evresel parametre
olup sadece besin alim oranlarini degil, ayn1 zamanda fotosentez ve solunum oranlarini da
dogrudan etkilemektedir. Yerel topluluklarin yeniden diizenlenmesine biiyiilk oranda
(eklenmesine ve silinmesine) neden olur [8]. Bugiine kadar yapilan ¢alismada, iliman
denizlerde yayilim gdsteren TB’nin maksimum net fotosentez seviyesinin, 20 °C ile 30 °C
arasinda degisen sicakliklarda meydana geldigi ve sicaklik toleransinin oldukga yliksek
oldugu rapor edilmistir. Baghdadli vd. (1990)’nin TB {izerine yapmis oldugu ¢alismada,
1518a doygun kosullar altinda sicakliga bagli olarak net fotosentez varyasyonlarinin
25-30 °C’de maksimum seviyede oldugu bulunmustur [93]. 15 °C'de net fotosentezin %50
azaldigi, 35 °C'nin lizerinde ise hizla diistiigii saptanmistir. Daha diisiik bir sicaklikta ise
(10 °C) fotosentez hizinin, optimal degerin sadece licte biri kadar oldugu bulunmustur [93].

Yaptigimiz calismada, TB’nin ekofizyolojik o6zellikleri (optimum gelisim sicaklik
aralig1) géz Oniine alindiginda, mevsimsel ortalama sicaklik degerlerinin kis (9,33+0,33 °C)
<sonbahar (14,23+0,12 °C) <ilkbahar (21,11£2,09 °C) <yaz (24,42+0,34 °C) seklinde
oldugu belirlenmistir. Mevsimsel olarak istasyonlar arasinda sicaklik farkliliklarinin
istatistiksel olarak onemli diizeyde olmadigi (p>0.05) bununla birlikte yaz mevsimi harig,
fotosentez hizinin ve biiylimenin optimal degerin oldukga altinda oldugunu goriilmektedir.

Makro alglerde, uygun olmayan tuzluluk kosullar1 klorofillerdeki fotosistemlerin
birincil ve ikincil reaksiyon merkezlerini inhibe ederek hiicresel mekanizmalarda 6nemli
sikintilar yaratmakta ve bu olay biiyiime ve gelismeyi etkilemektedir [94]. Akarsu

sistemleriyle kisith iliskisi olan denizel ortamlarda tuzluluk, kis ve bahar dénemlerinde
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yogun yagis ve nehir girdilerinin etkisi ve buharlagmanin az olmasi nedeniyle diger
mevsimlere gore daha diisiiktiir. Ancak bu durum Dogu Karadeniz ortaminda tamamen
farklidir. Kendine 6zgii cografik 6zellikleri nedeniyle Dogu Karadeniz havzasi yogun tatlisu
kaynaklar1 nedeniyle bu durumu neredeyse tersine ¢evirmektedir [95, 96]. Isiga doygun
kosullar altinda iki farkli tuzluluk seviyesinde (%o017,5 ve %027,5) TB’nin, dogal deniz
suyunda (%o 37,5) oOlgiilenle ayn1 fotosentetik tepkiyi gosterdigi bu seviyenin iizerinde
tuzlulugun artisiyla (%047,50) fotosentetik performansin yaklasik %40 oOlgiide azaldigi
belirlenmistir [93].

Mevsimsel olarak ortalama tuzluluk degerleri (%018,234+0,40) <yaz (%018,32+0,23)
<sonbahar (%018,44+0,08) <kis (%018,76+0,12) olarak bulunmustur. Elde edilen bulgular
bolgede daha 6nceki donemlerde Alkan (2022) tarafindan yapilan ¢alismalarla uyumludur
[97]. Krivoguz vd. (2020) ’nin ¢aligmasi ile de benzerlik gostermektedir [95].

Caligmada tespit edilen tuzluluk degerleri, TB icin optimum tuzluluk degerleri
(%017,66-%018,92) igerisinde yer aldigindan biiyiime ve gelisme icin sinirlayict bir etki
yaratmayacagi ongoriilmektedir.

Deniz suyunda ¢oziinmiis inorganik karbon, ortamda CO», HCOs™ ve CO3? gibi
formlarinda bulunmaktadir. Fotosentetik tiim organizmalar fotosentez i¢in CO; kullanabilir.
Su bitkilerinin bir¢ogu da yine HCO3z™ formundaki karbonu kullanabilir, ancak hig¢bir
fotosentetik organizma COs? formundaki inorganik karbonu direkt kullanamaz. Deniz
suyundaki nispi inorganik karbon miktar1 tuzluluk, sicaklik ve pH'ya bagl olarak degisim
gostermektedir. Genel olarak, ortamdaki artan pH seviyeleri ile makroalglerin fotosentez ve
bliylime oranlarinin ters orantili oldugu sdylenebilir. Ancak makro algler inorganik karbonu
etkili tiiketme yetenegine gore ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek pH'da fotosentez yapabilen tiirler
sudaki HCOs™ bilesiklerini de kullanarak fotosentez reaksiyonlarini daha etkin
yapabilmektedir. pH 9,92'nin iizerinde fotosentez yapamayan tiirler ise yalnizca CO:
mevcudiyeti ile smirli fotosentetik aktivite yiiriittiigii bilinmektedir [98]. Akdeniz'de
inorganik karbon dagilimi ve deniz suyu asidifikasyon etkisi arastirmalari, pH ve COs™
diistiikce mercan algleri ve deniz kestanelerinin daha az yaygin hale geldigini, Cystoseira
spp., gibi kahverengi alglerin biiylime ve ¢ogalmalarinin arttigini géstermistir [99]. Ancak
Swanson ve Fox (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda yiiksek CO> muameleleri altinda
laminarialeslerdeki fenol igeriginde artis gosterdigi saptanmustir [100]. Ornekleme
istasyonlarindaki deniz suyu pH degerleri 7,82-8,46 araliginda olup TB optimum aralig1

igerisinde yer aldigindan biiyiime ve gelisme i¢in sinirlayict olmayacagi degerlendirilmistir.
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lletkenlik, sudaki organik ve inorganik iyonlarn bir ifadesi olarak sudaki toplam
¢Oziinmiis katilarin ve iyonize tiirlerin bir dl¢iistidiir [101]. Elektriksel iletkenligin azalmast,
deniz suyunun toplam ¢dziinmiis iyon igeriginin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu igerigin
azalmasindaki en etkili siireg, akarsu beslenimi ve Ozellikle yagis suyunun deniz suyunu
seyreltmesidir. Elektriksel iletkenligin artmasi da esas olarak biiyiik oranda buharlasmayla
gerceklesmektedir [96]. Bu calismada, mevsimler arsindaki iletkenlik farkliliklari kig
(21,37£0,29) < sonbahar (23,80+0,32) < ilkbahar (27,44+1,69) < yaz (28,81+1,57) olarak
bulunmustur. Iletkenlik ile pH arasinda pozitif bir korelasyon vardir [102].

Cozlinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu, oOzellikle yiizey sularinin kalitesini
belirlemede temel gostergelerden biridir. Bu parametrenin degisimini, sicaklik, toplam
¢Oziinmiis kati madde miktar1, dalga hareketleri, tiirbiilans, pH, fotosentetik aktivite ve
organik madde tiiketimi gibi bir¢ok faktor etkiler. Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii su sicaklig
ve sudaki iyon igerigi ile ters orantilidir [103, 104]. Mevsimler arasinda ¢éziinmiis oksijen
farkliliklar1 yaz (8,96+0,42 mg/L) < sonbahar (10,75+0,43) < ilkbahar (11,9440,80) < kis
(12,11+0,60) olarak bulunmustur. Elde edilen bulgular, Alkan ve Tiifek¢i (2009)’nin
calismasi ile benzerlik gostermektedir [105].

Alglerde antioksidan kapasitesi, diger bitkisel ekstraktlarda oldugu gibi genellikle
fenolik icerikle dogrudan iligkilidir. Ancak numune ekstraktinin iceriginde antioksidan
ozellik gosteren farkli metabolitler de bulunmaktadir. Bu nedenle, antioksidan aktivitenin
belirlenmesi, tek bir antioksidan test modeline dayali olarak yapilmamalidir. Burada test
prosediiriiniin se¢imi yapilirken calismanin amaci ¢ok ©Onemlidir. Ilgili 6rneklerle
antioksidan aktivitelerin degerlendirilebilmesi i¢in amaca uygun birka¢ in vitro test
prosediiriiniin uygulanmasinin daha dogru bir yaklasimdir [106, 107]. Dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ise matrikse uygun olarak ekstraksiyon hazirlama prosediiriiniin
optimizasyonudur. Ekstraksiyon prosediiriinii optimize etmek icin esas olarak solvent
bilesimi, sicaklik, ekstraksiyon siiresi, solvent-kati orant ve saklama kosullar1 gibi
parametreler ekstrakt miktarini ve bilesimini dolayisiyla dlgiilen antioksidan kapasitesini
biiyiik ol¢iide etkiler [108].

Literatiirde bir¢ok ¢oziicli (metanol, etanol, aseton, kloroform, heksan ve su) daha
onceki calismalarda TB polifenolik bilesiklerin ekstraksiyonu ve ¢esitli antiokidan 6l¢iim
protokollerinde i¢in kullanilmistir [72, 109]. Ancak TB’nin antioksidan ve polifenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in en uygun ¢oziicii sistemi aseton ve metanol oldugunu son

yapilan ¢aligmalar gostermistir [72, 109, 110].
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Bu calismada ekstraksiyon verimliliginin yiiksek olmasinin yaninda belirlenen
antioksidan 6zelliklerin literatiirdeki uygulanis sikliginin daha ¢ok olmasi nedeniyle metanol
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir [72, 109, 111].

Kurutma teknigi, 6rnek TB’nin antioksidan ve diger kimyasal 6zelliklerini énemli
derecede etkilemektedir. Literatiirde Bolek (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada TB i¢in
en iyi antioksidan sonuglarini veren sicak hava kurutma sicaklig1 yaklasik 40 °C olarak rapor
edilmistir. Bizim ¢alismamizda ise kurutma islemi 42 °C sicaklikta gergeklestirilmistir
[112].

TB’nin genis cografik yayilim alani dikkate alindiginda farkli ekolojik durumlar
Oonemli antioksidan farkliliklar gosterdigini birgok ¢alisma tarafindan gosterilmistir [64, 73,
113, 114]. Fakat literatiirde var olan calismalarin, genel olarak, antioksidan ozellikleri
mevsimsel ve yerel ekolojik sartlarin varyasyonlarindan bagimsiz bir sekilde arastirdigi
goriilmektedir.

Mevsimsel ve ekolojik durum kosullarinin antioksidan 6zellikler tizerindeki etkisini
daha iyi anlasilmasi ve aradaki iliskileri karsilagtirabilmek adina galigmadaki antioksidan
test prosediirii, literatiirde TB’nin in vitro antioksidan 6zelliklerinin en yaygin ifade edildigi
antioksidan 6l¢lim yontemleri uygulanmigtir. Bu yontemlerden biri olan toplam fenol (TP)
igerigi ortalama 0,4250+0,2445 olarak bulunmustur. Elde ettigimiz sonugla benzerlik igeren
ve ayni prosediirlerin kullanildig1 fakat mevsim sartlarinin belirtilmedigi Ak ve Turker
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise TP igerigi 0,4332+0,004 olarak bulunmustur
[71]. Mevsim faktorii géz Oniine alinarak yapilan varyasyon analizinde (Sekil 6) TP
degerinin TB’nin yaz doneminde biiylime ve gelismesinin maksimum oldugu déneminde en
diisiik degeri aldig1 goriilmiistiir. Ayrica TP degerleri deniz suyu sicakligi ile 6nemli diizeyde
negatif korelasyon gdstermistir. Uygulanan korelasyon analizleri sonucunda (Sekil 13)
antioksidan Ozelligin bir gostergesi olan TP degerleri ile ortam sicaklik (R: -0,66) ve
iletkenlik (R:-0,57) degerlerinin arasinda yiliksek derecede korelasyon tespit edilmistir.
Mevsimsel dongiilerin direkt bir sonucu olan sicaklik etkisinin gostermis oldugu bu yiiksek
iliski degeri, TB’nin mevsimlere bagli antioksidan 6zelliklerinin neden negatif yonlii
farkliliklar sergiledigini daha net gostermistir. Elde edilen veriler, Mannino vd. (2016) ve
Celis-Pla vd. (2016)’nin sirasiyla Cystoseira amentacea ve Cystoseira tamariscifolia iizerine
yuriitmiis oldugu calismayla uyumluluk gostermistir [8, 67]. Calismamizda, TB’nin

mevsimsel fenolik davranig bigimi, ekofizyolojik olarak literetiirde yer alan genus
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tiyelerinden C. amentacea ve C. tamariscifolia ile uyumluluk gosterirken [8, 67] C.
compressa oldukea farkli davranig sergilemistir [75].

Benmahdjoub vd. (2021) tarafindan yiiriitilen c¢alismada, literatiirde TB ile
antioksidan ve fenolikler bakimindan benzer bazi ekolojik davranislar gosteren Cystoseira
amentacea‘nin sonbahar doneminde maksimum flavonoid icerdigi rapor edilmistir. Bu
davranig bigimi TB’nin bu mevsimde sergiledigi flavonoid konsantrasyonu ile ortlismiistiir
[115].

Bilindigi iizere antioksidan Ol¢iim c¢alismalarinda farkli yontemler ve farkli yollar
kullanildigindan standart bir prosediir genellikle kullanilmamaktadir. Bu nedenle elde edilen
antioksidan ¢iktilarinin diger ¢alismalardaki sonuglarla dogrudan karsilagtirilmasi g¢ogu
zaman miimkiin olmamaktadir [116]. Ornegin Trifan vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada ayni konsantrasyon ve yontemle metonolik ¢oziicide TB’nin TP degeri
140,60+0,80 mg PE (Phloroglucinol Esdegeri) /g kuru ekstrakt iken asetonik ¢oziiciide TP
degeri 61,74+1,013 mg PE (Phloroglucinol Esdegeri)/g kuru ekstrakt oldugu goriilmiistiir.
DPPH degeri metonolik ¢oziiciide 155+2,60 pg/mL degerini alirken asetonik ¢oziiciide
564,78+2,35 155 £ 2,6 pg/ mL degeri bulunmustur [72]. Bunun gibi prosediirlerden kaynakli
antioksidan 6l¢iim uyumsuzluklari minimize etme adina antioksidan test ydntemlerinin
aralarindaki korelasyon iligkileri ayrica ifadesi calismaya katkisi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada TB’nin Toplam fenolik igerik (TP) ve DPPH radikal siipiiriicli aktivite arasindaki
korelasyon katsayist (R) -0,74 olarak bulunmustur. Trifan vd. (2019) tarafindan ytiriitiilen
calismada TB’nin TP ve DPPH aktiviteleri arasindaki korelasyon katsayisi (R) -0.9374
olarak bulunmustur [72]. Bu iki ¢alisma korelasyonun yonii ve iliskisi boyutu itibar ile
oldukca benzerlik tasimaktadir. Ayrica calismada TP ve FRAP arasindaki korelasyon
katsayist (R) 0,62 olarak bulunmustur. FRAP ve DPPH aktiviteleri arasindaki korelasyon
katsayist ise (R) -0,38 olarak bulunmustur. Fakat TF (Toplam flavonoid) igerigi her ekolojik
durum icin saptanamadigi i¢in antioksidan ve fenolik Ozelliklerle anlamli bir iligki
gostermemistir.

Caligmada, antioksidan 6zelliginin en dnemli bileseni olan TP nin en yiiksek degeri
ilkbahar doneminde St2 istasyonunda tespit edilmistir. Ayn1 sekilde TP ile 6nemli derecede
korelasyon gosteren FRAP ve DPPH antioksidan aktivitelerinin de (St2-ilkbahar) benzer
trend gosterdigi goriilmektedir (Sekil 7 ve Sekil 10). Diger istasyonlarin aksine dar bir sahil
seridi ve yiiksek egimli kiy1 yapisina sahip olan St2 istasyonunda ilkbaharin sonunda yiiksek

fenolik icerik ve antioksidan 6zellikler barindirmasi, TB’nin bu istasyonda erken dollenme
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donemine girmesi ile iliskilendirilebilir [117, 118]. Zira makroalglerin fenolik igerigini
etkileyen en 6nemli etmenlerden biri tireme durumudur [119].

ANOVA analizlerine gore (Sekil 11) TB numunelerindeki DPPH SCso degerlerinin
istasyonlara bagli farkliliklarinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmektedir
(p>0.05). Bu durumun aksine istasyonlar arasinda FRAP giicii degerlerinin (Sekil 8)
istatistiksel ~ farkliliklar gostermesi ise bu antioksidan oOzelliklerin  farkli  etki
mekanizmalarindan kaynaklandigi diisiincesini giiclendirmektedir. Ancak mevsim ve
istasyon farki gézetmeksizin numunelerin DPPH SCso degerleri ve FRAP giicii degerleri
degisimi incelendiginde (Sekil 7 ve Sekil 10) TB’nin gelisim ve biiyiimesinin duragan
oldugu kis mevsiminden ilkbahar mevsimine gegtiginde ekolojik kalitenin antioksidan
ozellikler {izerindeki etkisinin istatistiksel olarak Onemli farkliliklar ortaya ¢ikardigi
belirlenmistir. Yani ilkbahar mevsiminde istasyonlar arasindaki ekolojik kalite (St1>St2>
St3 >St4) etkisi TB’nin DPPH SCso aktivite ve FRAP giicii degerleri ile paralellik
gostermistir. Fakat ilkbahar mevsiminin iizerindeki ekolojik kalite sinerjik etkisi diger
mevsim donemlerinde TB DPPH SCso aktivite ve FRAP giicli degerleri ekolojik kalite
ozellikleriyle bir davranis iligkisi gdstermemistir.

TB’nin mevsimler arasinda DPPH SCso aktivite ve FRAP giicii iliskileri
incelendiginde (Sekil 12 ve Sekil 9) DPPH SCso degerlerinin en yliksek ortalamayi yaz
mevsiminde alarak diger mevsimlerden ayrildigi, FRAP giicii degerinin en yliksek
ortalamay1 ilkbahar mevsiminde alarak ayrildigi goriilmiistiir. Ayrica ilkbahar aylarindaki
DPPH SCsp aktivite ve FRAP giicii degerlerinin diger aylara gore gosterdigi yiiksek varyans,
bu mevsimin antioksidan aktivitesi 6zellikleri bakimindan 6nemlidir.

Bu calismada tespit edilen en yiiksek konsantrasyonlu fenolik bilesik tiirii ise sonbahar
doneminde St3 istasyonundaki Krisin flovanoid’i olmustur. Cadar vd. (2019) tarafindan
haziran-eyliil aylarinda fenolik asitlerin incelendigi ¢aligmada TB numuneleri %96’lik
etanolde ekstrakte edilmis ve TB fenolik icerigi 12 farkli fenolik asit standardi kullanilarak
incelenmistir [73]. Calismadaki toplam fenolik igerik ise 385,6+1,85 GAE/100g yas agirlik
olarak bulunmustur. TB fenolik asit i¢eriginin en yiiksek konsantrasyon degerlerinin benzoik
ve vanilik aside ait oldugu goriilmiistiir. Benzer bicimde bizim c¢alismamizda da fenolik
standartlar arasindan en yiiksek konsantrasyon, ilkbahar mevsiminde Stl istasyonunda
benzoik asit olarak tespit edilmistir.

Degisen mevsim sartlarinda, istasyonlarin ekolojik kalite degerleri bakimindan kag tip

fenolik icerik icerdigi incelendiginde, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in Stl
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istasyonunda sirastyla 2,2,2 ve 2 tip standart fenolik; St2 istasyonunda sirasiyla 3,2,2 ve 3
tip standart fenolik igerik; St3 istasyonunda sirasiyla 3,2,1 ve 2 tip standart fenolik igerik;
St4 istasyonunda sirasiyla 1,3,3 ve 2 tip standart fenolik igerik saptanmistir (Tablo 7).

Fizikokimyasal ve antioksidan ozelliklerinin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla
HKA (Hiyerarsik Kiimeleme Analizi) dendogramindan (Sekil 14) goriildiigi lizere veri
setleri 4 farkli grup altinda toplanmistir. Grup 1 (Yaz mevsimi Stl, St2, St3 ve St4
istasyonlar1 ve ilkbahar mevsimi Stl istasyonu) igerisinde 5 farkli ekolojik durum igerirken,
Grup 2 (ilkbahar mevsiminin St2 istasyonu) yalnizca 1, Grup 3 (ilkbahar mevsiminin St3 ve
St4 istasyonlar1) 2, Grup 4 ise (sonbahar ve kis mevsimlerinin Stl, St2, St3 ve St4
istasyonlar1) icerisinde 8 farkli ekolojik durum igermistir.

Benzerlik analizinde St2 istasyonun ilkbahar mevsimi veri setinin tiim ekolojik
durumlardan farkli benzerlik (<%90) Ozelligi gostermistir. HKA  dendogrami
incelendiginde, algal gelisim i¢in bir gegisi agsamasi ifade eden, ilkbahar mevsimi verilerinin
diger gruplar iginde yer almayarak kendi gurubunu olusturma davranisi sergiledigi
goriilmektedir. Ayrica sonbahar ve kis mevsimleri benzer veri setlerini barindirdigindan ayni
grup i¢inde yer alarak %95’in iizerinde (yliksek diizeyde) benzerlik gostermistir. Benzerlik
analizinde yaz doneminin diger tim mevsimlerden farklilik gosterdigi goriilmistiir. 16 farkl
mevsim- istasyon durumu i¢in en az benzerlik oranim1 %88 benzerlikle ilkbahar mevsimi St2
istasyonu ile yaz mevsimi St3 istasyonu arasinda

Ayrica mevcut veri setlerinin gorsellestirilmesine ve siniflandirilmasina  katki
saglamak adina veri setleri lizerinde TBA uygulanarak 16 farkli ekolojik durum i¢in 9 farkl
bilesenli veri seti iki boyutlu hale getirilmistir. TBA’nin HKA ile birlikte uyumlulugu
sonuglarin giivenilirligi ve kapsami agisindan O6nemli bir gostergedir. Zira veri setleri
tizerindeki her iki analiz sonuglari itibari ile olduk¢a benzerlik gosterdigi tespit edilmistir

TBA analizi bilesen katkilar1 incelendiginde, birinci temel bilesene katki saglayan
parametrelerin, mevsim faktorii etkisinde gelisen sicaklik gibi parametrelerin etrafinda
sekillendigi saptanmustir. Ikinci temel bilesenin daha ¢ok antioksidan dzelliklerden biri olan
FRAP 6l¢iim sonuclarinin etrafinda sekillendigi tespit edilmistir. Sekil 15 incelendiginde
ilkbahar mevsiminin 2. bilesendeki gruplasmaya en dnemli katkinin ilkbahar mevsimindeki
istasyonlar tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Ayrica FRAP’1n etkisindeki ikinci bilesende
St2 istasyonunun bariz sekilde diger tiim istasyonlardan ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 16).
Bu durum TB’nin, déllenmis iireme organlarinin yiiksek diizeydeki FRAP aktivitesi ile

iliskilendirilebilir.
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Mevsim 6zelliklerinin temel bilesen skor grafikleri incelendiginde veri seti lizerindeki
ayrilma ve kiimelesmelere olan etkisi Sekil 16’da goriilmektedir. 1. temel bilesen ekseninde
Sonbahar, kis ve yaz mevsimleri arasinda net bir ayrim s6z konusu iken ilkbahar mevsiminde

net bir ayrimin olmadigy; kis ve yaz mevsim gruplari iciresinde yer aldig1 goriilmiistiir.



5. SONUCLAR

Bu calismada TB’nin Dogu Karadeniz’deki farkli ekolojik kalite diizeylerinde nasil
bir ekofizyolojik davranis bigcimi sergileyecegi, bazi in vitro antioksidan ve fenolik igerik
ozellikleri bakimindan mevsimsel olarak aragtirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, TB
tizerindeki mevsimsel etkinin yani sira ekolojik kalite 6zelliklerinin de antioksidan metabolit
iiretimine etkisi ortaya konmustur.

TB’nin mevsimsel antioksidan fizyolojik davranis bi¢imlerinin sicaklik parametreleri
ile yiiksek diizeyde bir iliski gosterdigi ortaya konmustur. Boylece literatiirdeki bir¢ok
aragtirmanin da 6nemini vurguladig: kiiresel 1sinma sorununun, Cystoseria genusunun bir
iiyesi olan TB popiilasyonlar1 iizerindeki olasi zararli etkilerinden biri olan antioksidan
ozelliklerin nasil degisim gosterebilecegi ortaya konmustur. Ayrica ekolojik degerlendirme
indeksi ile elde edilen, istasyon ekolojik kalite parametrelerinin fenolik igerik ve antioksidan
ozellikler ile ters orantili oldugu TB tiirtinde ortaya konulmustur. Algal biiyiimede bir gegis
donemi niteligi tagiyan ilkbahar mevsiminin, fenolik icerik-antioksidan 6zelliklerin degisim
araliginin (varyansinin) olduk¢a yiiksek oldugu ve bunun temel nedeninin {ireme
organlarindaki durumla iligkili olabilecegi sonucu c¢ikarilmistir. TB doéllenmis iireme
organlariin (receptacles) bazi1 fenolikleri etkileyerek FRAP aktivitesini pozitif yonde

etkileyebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.



6. ONERILER

Ekoloji biliminde yaklasim, arastirmanin bilimsel degeri ve dogrulugu agisindan
Oonemli bir yer tutar. Hipotez konusunun ¢6ziimiine yonelik yaklagimin kapsami en uygun
sekilde belirlenmelidir. Fakat bazen dogas1 geregi kompleks ve dinamik yapidaki biyotik-
abiyotik iligkilerin aydinlatilabilmesi hipotezin ¢6ziimiine yonelik bazi parametrelerin
indirgenmesi ile gerceklesir. Kosullarin bir kisminin sabitlenerek ya da indirgenerek
uygulandigi bu yontemlerin dezavantaji ise hipotezin ¢dziimiine yonelik biitiiniin sadece bir
kismini agiklamasidir. Bu sebepten ekolojik yontemlerde saha deneyleri, sisteme ve mevcut
tiirleri yerinde uygulandigindan, laboratuvar deneylerine gore daha fazla ¢ikti saglar.

Literatiir incelendiginde bircok disiplin ve altyapiy1 i¢inde barindiran ekofizyolojik
calismalarin uygulama zorluklar1 nedeniyle bir¢cok arastirmacinin bu kompleks yapiy1 kisith
imkanlar Olciitiinde dar bir bakis agisi ile degerlendirildigi dikkat cekmektedir. Giiniimiizde
etkileri daha ¢ok hissedilen iklim degisikligi ve diger bir¢cok antropojenik krizin etki alani,
bu kompleks ekofizyolojik siireclerin aydinlatilmasi ile belirlenebilecektir. Bu ¢alisma ile
her ne kadar Akdeniz ve bagl oldugu Karadeniz havzasindaki ekolojik islevi biiyiik TB’nin
bazi antioksidan savunma sistemi 6zellikleri bir takim ekolojik olaylarla ortaya konmus olsa
da ciktilarin 6nemi bakimindan bu gibi arastirmalarin imkanlar Olclitiinde daha fazla

parametre kullanilarak arastirilmasi gerekmektedir.
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8. EKLER

Treptacantha barbata (TB)’nin mevsim ve istasyona bagli fenolik kromatogramlari
asagida verilmistir.

Ek Sekil 1: TB’nin Ilkbahar Mevsimi St2 Istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 3: TB’nin Ilkbahar Mevsimi St1 istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 4: TB’nin Ilkbahar Mevsimi St3 istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 6: TB’nin Yaz Mevsimi St4 istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 9: TB’nin Sonbahar Mevsimi St2 Istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 12: TB’nin Sonbahar Mevsimi St3 Istasyonu Fenolik Kromatogrami
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Ek Sekil 15: TB’nin Kis Mevsimi St1 Istasyonu Fenolik Kromatogram1
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