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Guneg Kaynakli Ultraviyole Radyasyonunun Karasal
Ekosistemler Uzerine Etkileri
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Ozet: Atmosferdeki ozon yogunlugunun azaligi sebebiyle artan ultraviyole radyasyon
miktari, canhlari ve ekosistem yapisini etkilemektedir. Atmosfer bilesenleri, bulut
Ortisu, ylkseklik, albedo, gunes isinlarinin egimi ve bitki kanopi sekli gibi
parametreler, yerylziine ulasan ultraviyole isinlarinin miktarinda degigimlere yol
acmaktadir. Ultraviyole 1sinlarinin yogunlugundaki artig, canhlarda aktif oksijen
tlrevlerinin Uretimine, serbest radikallerin olusmasina, DNA hasarina ve bitkiler icgin
fotosentezin kismi engellenmesine sebep olmaktadir. Bunun yaninda ultraviyole
radyasyonu, ekosistem seviyesinde turlerin rekabet dengesini, simbiyotik iligkileri,
biyojeokimyasal dongtileri ve fitoplankton verimliligini etkilemektedir. Sonu¢ olarak
glines kaynakli UV radyasyonunun artigi, dodal dengenin bozulmasina neden
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole radyasyon, karasal ekosistemler, ozon azalimi

Solar Ultraviolet Radiation Effects On Terrestrial Ecosystems

Abstract: The amount of enhanced solar ultraviolet radiation because of ozone depletion in the
atmosphere affects organisms and structure of ecosystems. Parameters as atmospheric
components, cloud cover, altitude, albedo, solar gradient and plant canopies causes alteration
in the amount of ultraviolet radiation arriving at the earth. Increased of ultraviolet radiation
induces products of active oxygen species, formation of free radicals, DNA damages and
detention of photosynthesis partly. Besides, ultraviolet radiation imprints competition balance of
species, symbiotic relationships, biogeochemical cycles and phytoplankton productivity at the
ecosystem level. As a result, increased of solar ultraviolet radiation provokes breakdown of
natural balance.
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1.Girig

Atmosfer, dinyayi gevreleyerek canlilarin yasamlarini sirdiirmelerine olanak saglamaktadir.
insan aktivitesiyle olusan cesitli kimyasallarin atmosferle etkilesimi sebebiyle havanin dogal
yapisinda degisimler ve bozulmalar ortaya gikmaktadir. Atmosferin olumsuz degisimi, dogal
dengeyi, ekosistemleri ve neticede insani da etkilemektedir.

Atmosfer Kkirliliginin iki temel kiresel etkisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki; atmosferdeki
endustriyel bazli CO2 miktarinin artmasiyla dinya sicakhidinin surekli ve olumsuz sekilde
yiukselmesidir. Digeri ise, kimyasal kaynakli kloroflorokarbonlarin, halonlarin ve tirevlerinin,
glnesten gelen ve canli yasamini ¢odu zaman olumsuz etkileyen ultraviyole iginlarindan
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koruyan stratosferik ozon tabakasinin tahribatina yol agmalaridir. Bu sebeplerden 6tirl ekvator
boélgeleri disinda kalan bélgelerde ozon yogunluklar gesitli faktdrlere bagli olarak azalmaktadir.
Bu azalma her 10 yilda yaklasik % 3 kadardir [1]. Bunun sonucu olarak yerylzine ulasan,
gines kaynakli UV-B isinlarinda artis gozlenmektedir ve bu sebeple karasal ve denizel
ekosistemlerin bu fotokimyasal degisimden etkilenecegi bilinmektedir.

2. Ekosistemlere UV Radyasyon Akisini Belirleyen Faktorler

UV-B’ nin yerylzine akigi hem atmosferik hem de jeofiziksel parametrelerin bir fonksiyonudur
[2]. Atmosferik parametreler; atmosfer bilesenlerini ve bulut 6rtlistiini icermektedir.

2.1 Atmosfer Bilesenleri

Atmosfere gelen glines isinlarinin dagilma, yansima ve emilim sebebiyle yerylzine ulagmalari
belli élcide engellenir. Yerylziine ulasan orani, “transmisyon” yani “gecirme katsayisi” olarak
adlandirihr. Gunes 1sinlarinin dalga boylari degistikge transmisyon da buna bagli olarak
degismektedir. Atmosferde en fazla difiizyona ugrayan isinimlar kisa dalga boylarina sahip UV
Isinlaridir. UV-B 1sinlari olarak adlandirilan bu iginlarin yerylzine ulagan miktari ozon
yogunluguna baghdir. Zararli UV radyasyona kars! filire gorevi gosteren stratosferik ozonun
blylk bir kismi, tropikal bolgelerde atmosferin 10 ile 30. km’ leri arasinda olusarak,
stratosferdeki hava hareketleriyle kutuplara dogru tasinmakta ve kutba yakin bolgelerde de
toplam ozon en yiksek seviyelere ulagsmaktadir [3]. Ayrica, ozon glines enerijisini sogurdugu
igin, ozon tabakasi Ust stratosferik sicakligin énemli bir kontrol faktértdur [4]. Bu nedenle, ozon
tabakasi genis olcude stratosferdeki sicaklik profilini ve genel sirkilasyonu sabitlestirir [5].
Ozonun kuresel kitlesi nispeten sabittir ve yaklasik 3 milyar tondur ve bunun anlami da glines,
her giin yaklasik ozon tabakasinin % 12’ sini Uretmektedir [6].

Ozon tabakasi, 0 C’ de 1 atmosfer basing altinda 3 mm kalinhdindadir. Bu da 300 DU
(Dobson unit)” e takabil etmektedir. Farman et al. (1985) e gdre; 1974 yilindan beri stratosferik
ozon tabakasinin kalinhgi tropikal bélgeler hari¢ tim enlemlerde her yil yaklasik % 0,5 oraninda
azalmaktadir [7]. Buna bagli olarak, Madronich et al. (1998) ve WMO (2003)’ ya gore; yuzeysel
UV-B radyasyonu her yil yaklasik % 5 oraninda artmaktadir [7]. Sekil 1° de yillara bagh olarak
toplam ozon miktarindaki degisimler gortlmektedir.

Ozon azalmasina sebep olan maddelerden (Uretilen kloroflorokarbonlar, klima ve
buzdolaplarinda; halonlar adi verilen bromlu maddeler, yangin sdndirmede; karbontetraklorir,
kuru temizlemede ve boya c¢o6zicillerde; metil kloroform, kaplamalarda c¢6zicu olarak
hidrobromoflorokarbonlar ise spreylerde plskurtlict olarak kullaniimaktadirlar. Bunun yaninda,
ozon incelmesi o6zellikle kutup bdlgelerinde ylksek atmosferdeki sicaklidin dismesine ve
kutupsal stratosferik bulut olusumuna bagh olarak gergeklesmektedir. Buna gore; ozon
molekulleri kutupsal vorteksin meydana getirdigi siddetli sicaklik dismesi sebebiyle
atmosferdeki klor ve brom molekiilleriyle tepkimeye girer ve bunun sonucunda pargalanarak yok
olurlar. Atmosferdeki 300 DU olarak belirlenen ozon yogunlugunun 220 DU altina diismesi ozon
incelmesi olarak kabul edilmektedir.

2.2 Bulut Ortiisii

Atmosferde bulunan su buhari diger gazlara gére glines enerjisini alti kat daha fazla absorbe
eder (Akman, 1999) ve atmosferdeki her bir su damlacigi gelen UV radyasyonun bir kismini
uzaya geri gonderir. Bu nedenle troposfer tabakasinda bulunan bulutluluk ve nem glnes
kaynakli radyasyon agisindan 6nemlidir. Bulut 6rtisu, yere ulasan UV radyasyon miktarini
azaltmaktadir. UV radyasyon miktarindaki azalma ise, bulut ¢esidine ve bulutun kalinhigina
baglidir. ince bulutlar UV radyasyonunun yaklasik % 35-50’ sini, kalin ve yogun bulutlar % 70-
90’ in1 geri yansitmaktadirlar.

Jeofiziksel parametreler; mevsimlere ve enlemlere bagli olarak degisen giines isinlarinin egimi,
yuzey albedosu, yukseklik ve bitki kanopi seklidir.
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2.3 Giines Iginlarinin Egimi

Glnes 1sinlar yuzeye dik geldiginde ve isinlarin atmosferde daha kisa yol almalari sebebiyle
UV radyasyon da bu durumda en yiksek degerine ulasmaktadir. Glines isinlarinin yeryiiziine
gelis agisi, diinyanin gines etrafindaki yillik hareketine ve enlemlere gére degismektedir. Yilda
iki kez glinesi dik aclyla alan ekvator bdlgeleri, yiksek enlemli kutup bolgelerine oranla daha
fazla gines radyasyonuna maruz kalmaktadir. Ayrica sicak enlemlerde, uzun doénemli gln
1Isiginin ve yerel 6gdleye yakin zamanlarda yuksek gunes irtifasinin sonucu olarak yaz
mevsiminde en fazladir [2]. Sekil 2° de Kuzey Yarimkire’ de, 45. enlem Uzerinde bulunan bir
istasyona ait glinlik net radyasyon degisimi gorilmektedir.
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Sekil 1 Cesitli mevkilerdeki toplam ozon gézlemleri [8]
Uydu verileri bolgesel ve aylik ortalama degerler alinarak degerlendiriimistir. Halley Arastirma

istayonu’ndan alinan Antarktik veriler, Farman et al. (1985), Jones and Shanklin (1995) tarafindan, Arktik
uydu gdzlem verileri, Newman et al. (1997) tarafindan, Isvigre Arosa uydu gbzlem verileri Hollandsworth et

al. (1995) tarafindan yorumlanmistir.
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2.4 Yizey Albedosu

Diflizyona ugrayan ve bu sayede topraga ulasan isinlar ile glinesten dogrudan gelen isinlarin
diinya yuzeyinden geri yansiyan yuzde miktarina “albedo” denir. Dinyanin albedosu % 36’ dir.
Isinimin dalga boyu arttikga albedo da buna bagli olarak ylkselmektedir. Karasal alanlarda
albedo, denizsel ortamlara gore daha fazladir. Fresiter and Grewe (1995) e gore; toprak igin
albedo degerleri topradin yapisina, ylizey engebesine ve nem bilesigine goére % 4-25 arasinda
degismektedir. Vejetasyon ortusuniin albedo ortalamasi igin verilen degerler, vejetasyon tipine
ve yasina bagli olarak degismekle birlikte yaklasik % 2’ dir [2].

2.5 Yiikseklik

UV radyasyonu, incelen atmosferde daha az dagilim ve absorbsiyon gdsterdigi igin yukseklikle
birlikte artmaktadir. Ayni zamanda deniz seviyesinden yukseklere ¢ikildikga hava daha kurak ve
berrak olacagdi i¢in giines 1sinlarinin gecisi buna bagl olarak artmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore; UV radyasyonu her 1000 metrede ortalama % 10 oraninda artis gostermektedir.
Blumthaler, Ambach and Ellinger (1997)" a gore; bu artis kisin her 1000 metrede % 20, yazin %
15 civarindadir [2]. Bu nedenle, daglik alanlar dizliiklere gore daha fazla UV radyasyonuna
maruz kalmaktadirlar.

2.6 Bitki Kanopi Sekli

Bitki kanopilerine ulasan UV radyasyonu vejetasyon tarafindan absorbe edilmekte,
yansitiimakta ve yayilmaktadir. Glnes yuksekligi, bitkilerin ve topradin 15131 gecirme 6zelligi,
yaprak alani ve agilari, gevreye uyum, komsu bitkilerin digerlerini gdlgelemesi, egim, albedo
orani, yapragin radyasyonu yayma ve yansitma derecesi gibi pek ¢ok faktdr kanopiye i1sigin
nifuzunu etkileyebilmektedir. Ornegin, UV-B niifuzu kapali orman kanopilerinde %1-2' den
daha az iken, yapraksiz kanopilerde UV-B radyasyonunun emilimi %30 olabilmektedir [9].

Parisi and Wong (1994) a gore; yari kiresel, konik ve sivri tepeli kanopilerin, UV
radyasyonunun etkisini orman altinda sirayla %40, %65, % 83 oraninda azalttigini
belirtmislerdir. Day, Vogelmann and Delucia (1992) nin incelemelerine goére; UV-B
radyasyonunu, konifer yapraklarina, otsu dikotil yapraklarindan daha az niifuz etmektedir [2].
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Sekil 2. Gunlik net radyasyon degisimi (www.meteor.gov.tr)

3.Artan UV Radyasyonu ve Ekosistemler

Stratosferik ozon azalmasina bagli olarak artan UV radyasyonu, bitkilerin, mikroorganizmalarin
ve bazi hayvanlarin faaliyetleri araciidiyla karasal ekosistemler Uzerinde g¢esitli etkiler
gOsterebilir [10]. Bu etkiler, kimyasal kompozisyonda, bitki formlarinda ve abiyotik ¢evredeki
degisimler araciligiyla gorulebilmektedir.
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3.1 UV Radyasyonunun Organizma Diizeyinde Etkileri

Artan UV-B radyasyonunun organizmalara dogrudan ve dolayli pek c¢ok etkisi vardir.
Organizmalar UV-B radyasyonundan korunma ve radyasyonun etkilerini azaltici mekanizmalar
gelistirmelerine ragmen, cgesitli etmenler sebebiyle ozon tabakasindaki azalma ve bunun
sonucunda UV iginlarinin, eskisine oranla daha yogun hissedilmesi yapilarinda bir takim
degisimlere neden olmaktadir. Genel zararli etkiler; aktif oksijen tirevlerinin Gretimini, serbest
radikalleri ve DNA hasarini ve bitkiler i¢in fotosentezin kismi engellenmesini icermektedir [10].

3.1.1 Bitkilerin Yanitlari

Artan UV radyasyonu, bitkilerde blylime inhibisyonuna, anatomik ve morfolojik degisimlere,
flavonoidlerdeki artisa, polen tipu buyidmesinin inhibisyonuna yol agabilmektedir [11].

Bitkilerin, organizmaya zarar verici etkisi olan UV-B radyasyonuna karsi ¢ok sayida savunma ve
onarim mekanizmalari gelistirdigi bilinmektedir. Mumsu ve recineli yizey yapilari ve tuyler,
Ozellikle flavonoidleri ve fenolik asitleri igeren ikincil metabolitler ve aktif olmayan oksijen
turlerinin hasarindan koruyan antioksidanlar, bitkilerin savunma mekanizmalarina 6rnek
olustururken, biyomolekdllerin onarim reaksiyonlari ve farkli koruyucu bilesiklerin tetiklenmesi
de tamir mekanizmalari arasinda sayilabilir [12].

Molekiler diizeyde UV radyasyonu, organizmalar igcin 6limcil rol oynamaktadir. Bir fotonun bir
molekile ¢arpmasi organizmaya gesitli zararlar verebilmektedir. UV radyasyonunun bilinen en
yaygin DNA hasari “siklobidtan primidin dimeri” ve “(6-4) foto-Urin” olan primidin
adlksiyonlaridir. Bu hasar, ayni zincirdeki komsu pirimidinleri birlestirerek DNA’ nin heliks
yapisini bozmaktadir. Ancak organizma sahip oldugu fotoliyaz enzimi yardimiyla uygun
sicaklikta hasari etkin bir sekilde onarabilmektedir. Buna ragmen, UV radyasyonunun
organizma Uzerindeki nlfuzu ve dislk sicakllk bu onarimi engelleyebilmekte veya
yavaglatabilmektedir. Bu nedenle, soguk bdlge bitkileri, sodukkanli hayvanlar ve
mikroorganizmalar bu hasar ve onarim dengesinden diger bolgelerdeki canlilara oranla daha
yoksundurlar ve maalesef bu soguk bélgeler ozon azalmasinin en fazla gorildugu yerlerdir [10].
Bitki turlerinin UV-B radyasyonuna vyanitlari pigmentlerde ve bitki yapilarindaki farkliliklar
nedeniyle oldukga gesitli olabilmektedir. Agik arazilerde ve kapali alanlarda yapilan ¢alismalar,
hem spektral bdlge (UV-A: 315-400 nm) hem de gorinir boélge (400-700 nm) radyasyonu
arasinda gercede yakin bir dengenin devam etmesi gerektigini gostermistir. Ornegin,
fotosentezde kullanilan fotosentetik aktivite radyasyonu (PAR) ve UV-A radyasyon nufuzu
disUkse UV-B radyasyonunun etkileri daha siddetli olabilmektedir [10]. Ayrica sicaklik, besin ve
su gibi faktorlerin de etkisiyle bitkilerin UV-B radyasyonuna yanitlari dedismektedir.

UV-B radyasyonunun niifuzu, odunsu dikotiledonlara, monokotil bitkilere ve koniferlere oranla
otsu dikotiledonlarda daha fazladir ve ayrica yaprak yasiyla da degisen bu nifuzun, bazi geng
konifer yapraklarinda olgun yapraklara gére daha fazla oldugu goézlenmistir [10]. Ayrica Day
(1993), yapragin fotosentetik mezofil tabakasina ulasan UV-B radyasyon miktarinin, herdem
yesil koniferlere gore, yaprak doken- genis yaprakl tirlerde daha fazla oldugunu belirtmistir ve
bu da yaprak doken tirlerin artan UV-B radyasyonuna daha duyarli oldugunu géstermektedir
[12].

Phoenix (2000) in arazi ¢alismasinda, kutup alti bdlgelerde bodur c¢ali bitkilerinden olan
Vaccinum uliginosum ve V. myrtillus tdrlerinin gdévde uzunlugunun, dallanmanin, yaprak
kalinhdinin, cgiceklenmenin, meyve Uretiminin, fenolojinin ve toplam UV-B absorblayan
bilesiklerin dogal UV radyasyonundan bulylk Olgide etkilendiklerini belirtmistir. Vaccinum
uliginosum ve V. myrtillus artiriimis UV-B radyasyonuna karsi az tepki gosterirken, V. vitis-idaea
ve Empetrum hermaphroditum artinimis UV-B radyasyonuna kars! hicbir tepki vermemiglerdir.
Bu galisma, Arktik tdrlerin, artinlmis UV-B radyasyonuna sanilandan daha toleransli olduklarini
ve UV-B absorblayan bilesiklerin Gretiminin, laboratuar g¢alismalarindan beklendigi gibi UV-B
miktariyla basit bir iliski icinde olmadigini géstermektedir [13]. Tablo 1’ de bu tirlerin UV-B
radyasyonuna karsi tepkileri gérilmektedir.

Antonelli et al. (1998), Newsham et al. (1999) ve Keiller and Holmes (2001) ise, acik alanda
yapilan arazi ¢alismalarinda yaprak buyukligindn, artan UV-B radyasyonu sebebiyle sirekli
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olarak azaldigini belirtmislerdir [12]. BOylece yaprak dokularina UV-B girisi seyreltiimektedir.
Bunun disinda bazi yaprak doken turler, yaprak kalinliklarini artirarak UV-B radyasyonunun
hiicre tabakalarindaki nifuzunu azaltmaktadirlar. Ayrica, Rozema (1993, 1995) yaprak
kalinhdinin gogu kez atmosferik CO  oraninin yikselmesiyle de arttigini bildirmistir [14].

Tablo 1. Tundra bodur bitkilerinde UV-B etkileri [13]

Vaccinium Vaccinium V. vitis-idaea Empetrum
myrtillus uliginosum hermaphroditum
Tepki Dogal Artinlmis Dogal Artinlmis Dogal Artirlmis  Dogal  Artirilmis
uv uv uv uv uv uv uv uv
Govde - 1 0 0 0 0 0 0
uzunlugu
Dallanma - 0 0 0 0 0 0 0
Yaprak - 1 0 0 0 0 - -
kalinhgi
Ciceklenme - 1 1 - 0 0 - -
Meyve - 1 0 - 0 0 0 0
Uretimi
Fenoloji - 0 0 0 0 0 0 0
Toplam - 1 1 1 l 0 0 0
UVv-B
Absorblayan
Bilesikler

(1= artig, |= azalis, 0= etki yok, - = bilgi yok)

Nagel et al. (1998), UV-B radyasyonu sonucunda Q. robur ve Populus trichocarpa yapraklarda
palizat parankimasi kalinhginin arttigini, Kostina et al. (2001) ise, singer parankimasina ve
hicreler arasi bosluga sahip Betula pendula yapraklarinin kalinlastigini belirtmistir [12]. UV
radyasyonunun bitki tirleri Gzerinde olumlu bir etkisi ise, iki Akdenizli gam tlir(i olan Pinus pinea
ve Pinus halepensis’ in yapraklarindaki kutikula tabakasinin kalinlasmasindan dolayi, kuraklik
toleranslarinin artigidir [17].

UV-B radyasyonu cigeklenme zamaninin yani sira, belli turlerdeki ciceklerin sayisini da
degistirebilir. Bunun yaninda bitkilerin Greme organlari, UV-B radyasyonunun zararl etkilerine
duyarl olabilmektedirler. Ancak, polen ve ovil, sepal, petal ve ovaryum gibi bitkilerin Greme
kisimlarinin ¢odu giines kaynakli UV-B radyasyonuna karsi korunmus durumdadir. Ornegin,
anter duvarlari UV-B radyasyonunun %98’ inden daha fazlasini absorbe edebilmekte ve polen
duvarlar tozlagsma siresince radyasyondan korumayi saglayan UV-B absorblayan bilesikler
icermektedir [10]. Bazi deneylerde polenin stigmaya transferinden sonra UV-B radyasyonuna
duyarl olabilecedi saptanmistir ancak bunun g¢imlenmeyi etkilemedigi disinulmektedir. Buna
ragmen, pek ¢ok tirin polen tipu blyime hizi yavaslayabilir.

Eseysel Ureyen tek yillik ¢dl bitkilerinde buyime Uzerine UV-B radyasyonu etkilerinin sonraki
jenerasyonlarda biriktigi bilinmektedir. Bunun yaninda, UV-B radyasyonuna maruz kalmis dort
nesilden sonra etkiler, UV-B radyasyonuna maruz kalmamis besinci nesil Uzerinde de devam
etmektedir [10].

3.1.2 Mikroorganizmalarin Yanitlari

Birgok mikroorganizma UV radyasyonuna dogrudan maruz kalmamalarina ragmen, bir kismi
timiyle ya da hayat déngllerinin bir boliiminde bu etkiden kagamazlar. Ornegin, karasal
ekosistemlerde yaprak ylizeyinde yasayan mikroorganizmalar UV radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Sundin and Jacobs (1999, 2001) seleksiyonu etkileyen UV radyasyonunun
yaprak yuzey florasinin tir ve genotipik kompozisyonunda Oolgulebilir degisimlere sebep
oldugunu belirtmislerdir [9]. Sirgunleri yliksek UV-B radyasyonuna maruz kalmig bitkilerin
kokleriyle etkilesimde olan mikroorganizmalar da radyasyondan dolayli olarak etkilenmektedir
[10].
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Pek c¢ok fungi ve bakteri spor olusumu ve dagilimi slreci boyunca UV radyasyonuna karsi
savunmasizlardir ve Rothscild (1999) a gére; gogu mikroorganizma tzerine UV radyasyonunun
temel etkisi mutasyonlarin meydana gelmesiyle kalitsal degisimlere ve genetik varyasyonlara
yol acabilen DNA hasaridir [9]. Ancak UV radyasyonunun mikroorganizmalar Uzerindeki
zararlari ya da yararlari dalga boyuna gore degismektedir. Ornegin, UV-A’ nin spesifik dalga
boylari pek ¢ok fungi tlirinde spor olusumunu baglatan fotomorfogenik etkilere sahiptir [9].

3.1.3 Hayvanlarin Yanitlar

Karasal hayvanlar UV radyasyonunun zararlarindan dis iskeletleri, postlari, tlyleri ve UV
hasarini onarici mekanizmalari yardimiyla korunmaktadirlar. Ornegin, kutup bdlgelerinde
yagayan turlerin beyaz renkli kis tlyleri ve kurklerinin UV-B radyasyonunu yansittiyi ve yine bu
tarlerin kutup ikliminde hayatta kalmalari igcin gozlerinin UV-B radyasyonuna son derece iyi
adapte olmasi gerektigi dustnulmektedir. Leinaas (2002), omurgasizlarin siyahimsi formlarinin
termoregllasyonda ve UV-B radyasyonundan korunmada pek ¢ok avantaja sahip olduklarini
belirtmistir [13].

Baliklardan memelilere kadar pek c¢ok hayvanda, laboratuar kosullari altinda deri kanseri
vakalarinin gorulebilecegi ve Ozellikle evcil hayvanlarin az pigmentli vicutlarinda bu tir
belirtilere rastlanabilecegi deneysel olarak da kanitlanmistir [10]. Leinaas (2002) tarafindan,
Svalbard’ ta Collembola takiminin doért Gyesinin UV-B tolerasinin belirlenmesi igin yapilan bir
deneyde, nemli kiy1 habitatlarinda yasayan pigmentli bir bocek tiiri olan Hypogastrura viatica’
ya ve pigmentsiz bir toprak canlisi olan Onychiurus groenlandicus’ ya Guney Norve¢’' te hemen
hemen yazin agik gokylzi kosullarina esit, ginde 12-14 saat 300-320 nm dalga boyunda 0,5
Wm-2 radyasyon miktari uygulanmistir. Deney sonucunda, O. groenlandicus’un bir hafta icinde
% 100 6lim oranina sahip oldugu ve H. viatica’ nin etkilenmemis oldugu gézlemlenmistir [13].
Pek c¢ok hayvanin, dogal cevrelerinde UV hasarinin etkilerini azaltan evrimlesmis
mekanizmalara sahip olduklari ve UV’ yi goris sistemleri igin kullandiklari distniimektedir.
Hunt et al. (2001) ve Kevan, et al. (2001) a gore; UV gorisi hem omurgalilarda hem de
omurgasizlarda besin aramada ve es segiminde anahtar olabilmektedir ve Briscoe and Chittka
(2001), filogenetik analizlerin béceklerin UV gorisinin 350 milyon vyillik olabilecedini ileri
surmektedirler. Yine Kevan, et al. (2001) “UV go6riusinin evrimini bitkiler ve hayvanlar
arasindaki besinsel igbirliginin gelisiminde uzun dénemli evrimsel bir dneme sahip oldugunu”
belirtmistir [9].

3.2 UV-B Radyasyonunun Ekosistem Diizeyinde Etkileri

UV radyasyonu, organizmalar arasindaki besin etkilesimine ve bununla birlikte ekosistem
fonksiyonlarinin gesitliligine de etki etmektedir.

3.2.1 Rekabete Dayanan Denge

Artan UV radyasyonu, gines 15131 icin rekabet edebilen turlerde degisimlere sebep olmaktadir.
Ornegin, fotosentezde gerekli olan giines 1s1d1 igin rekabet eden iki tiirden yalnizca birisi daha
fazla glines 15131 elde etmektedir. Bu nedenle bir tir, yiksek UV-B radyasyonundan kazang
saglamistir digeri ise, zarar gormustur.

Bitki tdrlerinin UV-B radyasyonuna tepkilerinin farkli olmasi nedeniyle bir tlrdeki verimliligin
azalisi, UV radyasyonuna daha toleransli olan diger tirlerin de verimliliginin azalmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle tir dengesindeki bir degisim, tir kompozisyonundaki degisimlere sebep
olacaktir [10].

UV radyasyonu, bitkide giceklenme, yaprak yaslanmasi gibi fenolojinin degismesine de sebep
olmaktadir. Bir ekosistem iceriginde bu tur bir degisimin goriimesi rekabet dengesini ya da
bitkiler ile onlarin polinatoérleri arasindaki iligkileri degistirerek, ekosistem yapisindaki
degisimlere yol agabilmektedir [11].
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3.2.2 Patojenler, Otobur Bécekler ve Simbiyotik iligkiler

Segici filtreler ve cgesitli lamba sistemleriyle yuritilen deneyler, artan UV-B radyasyonunun
dogal ve zirai bitki yapraklariyla beslenen otobur bdcekleri azalttigini géstermektedir [10]. Bu
azalimin sebebi, nitrojen, siikroz ya da ikincil metabolitlerin olusturdugu konakgi kimyasindaki
ve doku morfolojisindeki degisimlerdir [11], [9]. McCloud and Berenbaum (1994)’ un laboratuvar
¢alismalarina gore; UV radyasyonu bitki dokularinda savunma mekanizmasindan sorumlu
fototoksik bir madde olan furanokumarin igerigini yikseltmektedir. Bu toksinleri bitki araciligiyla
blnyesine alan bdcek larvalari, bliylimelerinin erken safhalarinda daha yavas gelismektedirler
[10]. Hatcher and Paul (1994), Grantpetterson and Renwick (1996) ve Gwynn et al. (1997) a
gore; yine ikincil metabolitlerden biri olan tanenin artisiyla, bitkinin lezzeti ve sindirilebilirligi
degismekte ve bunun sonucunda da UV-B radyasyonu dolayl olarak otoburlugu ve bitki-hayvan
iliskilerini etkileyebilmektedir [15].

UV-B radyasyonu, bitkiler ve onlarin polinatorleri arasindaki etkilesiminde de rol oynadigi
bilinmektedir. Ciceklerdeki UV renkliligi, polinatdrlerin beslenme davranislarini etkilemektedir.
Ornegin, Polyommatus icarus tir(i kelebegin larvasinin bitki flavonoidlerini blinyesine almasi
sebebiyle, yetiskinlerinin kanat renginde degismeler gorilmektedir. Bu da es segimini énemli
Olcude etkilemektedir [9]. Meyvelerdeki UV renkliligi de artan radyasyonla birlikte degismektedir.
Bu da ispinoz gibi bazi tohumla beslenen kuslarin yiyecek segimini etkileyebilmektedir.

Klironomos and Allen (1995) goére; UV-B radyasyonu bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki
simbiyotik iligkileri de etkilemektedir. Ornegin, UV-B radyasyonu Acer saccharum filizlerinin
mikorizal yapisini degistirmekte ve bununla birlikte, A. saccharum’ un kdk bdélgesinde bakteriler
ve mikorhiza olmayan mantarlar artmaktadir [15]. Mikorhiza-bitki iligkilerindeki degisen denge,
fosfat ve azotun kullanilirhgini ve sonug olarak da ekosistemlerin birincil Gretimini etkilemektedir.

3.2.3 Biyojeokimyasal Dongiiler
Karasal ekosistemlerde biyojeokimyasal dongdleri iki Gnemli stire¢ olusturmaktadir.

» Fotosentezle alinan, toprakta depolanan ve havaya salinmayla geri verilen karbonun
cevirimi
» Bitki verimi ve ekosistem verimliligine bagl, nitrojen gibi, mineral besin dénguleri

Karasal ekosistemlerde karbonun, nitrojen gazlarinin degisimi bu slrecglere baghdir. UV
radyasyonu topragin birka¢ milimetre Ustline nifuz etmesine ragmen, bu maruz kalinig, dnemli
toprak sureclerini degistirmektedir. Artan UV-B radyasyonu, bitki kdklerinden topraga birakilan
kimyasallarin dengesini, ayrigtirici organizmalarin buyimesini, 6lum oranlarini ve diger toprak
aynistirici organizmalari dogrudan etkilemekte bunun sonucunda da farkhlagsan mikroorganizma
kommuniteleri topraktaki clriimeyi degistirmektedir [16], [9]. Ornegin, Gehrke et al. (1996)’ nin
yapmis oldugu bir deneyde artan UV-B radyasyonu sebebiyle Vaccinium uliginosum’ un yaprak
artiklarindaki lignin icerigi azalmis, seluloz icerigi artmis ve seluloz : lignin orani azalmigtir.
Bununla birlikte, UV-B radyasyonuna maruz kalan bitki artiklarinda fungal kolonizasyon
azalmistir [17]. Sonug¢ olarak, bitki yapisindaki kimyasal bir degisim, topraktaki ayrigsmanin
oranini ve biyojeokimyasal dongtileri etkileyebilmektedir [10]. Ayni zamanda lignin, selliloza ve
diger bitki polisakkaritlerine oranla daha fazla karbon igerdiginden, kiresel azot dongusunde ve
atmosferik dengenin korunmasinda oldukga dnemli bir yere sahiptir [11]. Bunun diginda, UV-B
radyasyonunun ¢uriime Gzerinde biyolojik olmayan bir etkisi, bitki artiklarinin hizlandiriimis foto-
yikimidir.

Johnson et al. (2002)" a gore, UV-B radyasyonunun uzun sireli artisi sonucunda ya da bazen
atmosferde CO gazinin artigiyla birlikte, mikrobiyal biyomasin C:N oranini énemli 6lgide
etkilemekte ve bunun sonucunda da organizmalardaki azotun etkinligi degisebilmektedir.
Alexander (1974), Kallio (1974), Lennihan et al. (1994), Solheim et al. (1996), kutup
boélgelerinde biyolojik azot fiksasyonunun, serbest yasayan ya da diger organizmalarla -likenler
ve karayosunlari gibi- birlikte yasayan siyanobakteriler tarafindan gergeklestirildigini
aciklamiglardir. Sinha et al. (2001) and Kumar et al. (2003) laboratuar kosullarindaki uzun streli
deneylerde UV-B radyasyonunun, cesitli siyanobakter tirlerinde biyime inhibisyonuna, CO

aliniminda azalisa, RuBisCO aktivitesindeki degisimlere ve nitrojenaz enziminin inhibisyonuna
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yol actigini ileri sirmusglerdir [18]. Bunun sonucunda, Uralets (1991) in ¢alismasinda belirtildigi
gibi, azot fiksasyonunun ylksek Arktik bolgelerde azaldigi distnulmektedir [16]. Arktik bolgede
azot, cogunlukla birincil Gretimdeki besini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, azot etkinligindeki bir
degisim ekosistem icin 6nemli sonuglara yol agabilmektedir.

3.2.4 Fitoplanktonlar

Wetzel (1992), fitoplankton kommunitelerinin, gollerde, denizlerde ve akarsularda biyomasin
uretiminde rol oynadiklarini belirtmistir [16]. Houghton and Woodwell (1989) e gore;
fitoplanktonlar diinyadaki fotosentetik Uretimin yarisi olan, yaklasik 104 gigaton karbon
alinimindan sorumludurlar. Bu nedenle ozon incelmesi, atmosferik CO ’ in okyanuslara
emilimini etkileyebilmektedir. Fitoplanktonlar, az skl sucul habitatlara adapte olmalar
sebebiyle, epidermal bir UV korumasindan yoksundurlar. Bdylece, fitoplankton verimliliginde
klguk bir duslis bile, planktonik organizmalari, karbon dongisit sureglerini ve diger deniz
canlilarini etkileyebilmektedir [19].

3.2.5 Diger Faktorlerin Etkilegimi

Dogadaki bitkiler ve diger organizmalar, UV-B radyasyonu, sicaklik, su gibi tek bir stres
faktoriinden etkilenmezler. Bunun yerine organizmalar, uyumda rol oynayan su stresi, yliksek
atmosferik CO , mineraller, agir metaller, troposferik hava kirliligi ve sicaklik gibi pek g¢ok
faktore birlikte yanit verirler. Ayrica su stresi ve gida sinirlamasi gibi faktorlerin organizmalarin
UV-B radyasyona yanitini baskiladigi belirtiimektedir [11]. Bu nedenle, UV-B radyasyonunun
etkilesimi blylk 6lglide bu tip faktorler tarafindan yikseltilip algaltilabilir. Ornegin, su stresine
sahip bitkilerde daha yuksek yaprak flavonoid konsantrasyonlari meydana gelmekte, bu da
bitkiye daha ylUksek UV-B korumasi saglayabilmektedir. Yiiksek CO ise, bazi tirler igin yiksek
UV-B radyasyonuna karsi bir miktar koruma sagladigi ileri surtlmektedir; ancak yiksek UV-B
radyasyonu, fotosentezde bazi tirlerin yiksek CO ° ten vyararlanma yetenegini
sinirlayabilmektedir. Bunun disinda, UV radyasyonu deneylerinde ylksek seviyedeki ozon
konsantrasyonu, bitki dokularindaki UV-B absorblayan pigmentlerin dizeyini disurerek,
blyldme kabinlerinde yetistirilen ¢cam filizlerinin UV-B radyasyonuna kargi duyarliigini yukselttigi
belirtiimektedir [10].

4.Sonug

Gelecekteki iklim degisikligi modelleri, karasal ekosistemler icin oldukga dnemli olan sicaklik,
yagis, yerylzine ulasan radyasyon ve atmosferik CO konsantrasyonunda artis gibi cesitli
parametrelerdeki degisimleri tahmin edebilmektedir. Ongoérilen iklim degisikligiyle birlikte,
stratosferik ozon azaliminin en dnemli sonucu, UV radyasyonunun dinya ylzeyi Uzerine
transmisyonudur [20]. UV radyasyonu, turlerin, element ddongusine ve iklimdeki degisimlere
yanitlarini iceren biyolojik sistemlerde degisimlere sebep olmaktadir [21]. Bu degisimler
dogrudan; bitkilerde, hayvanlarda ve mikroorganizmalarda fiziksel zararlar ve ikincil bilesiklerin
artan Uretimiyle birlikte bitki artiklarinin ¢lrimesi, dolayli olarak; ekosistem yapisinin ve
fonksiyonlarinin tirler arasindaki degisen rekabet iliskileri, biyojeokimyasal donguler lzerinde
etkili olabilmektedir [22]. Ozellikle, fitoplanktonlarin UV-B radyasyonundan olumsuz
etkilenmeleri, deniz ve okyanuslarda CO ’ in azaligina, buna karsin CO konsantrasyonunun
atmosferde artigsina sebep olmaktadir. Bu slirecin devam etmesi, diinya ikliminin dengesinin
degismesine neden olacaktir. Bu degisim, dogrudan insan saglhigini etkileyecektir. Cesitli
solunum yolu hastaliklari ve bagisiklik sistemlerinde meydana gelen degisimlerle birlikte,
enfeksiyon hastaliklari olusacagi tahmin edilmektedir. Degisen iklim kosullarindan bagimsiz
olarak, artan UV-B radyasyonunun deri ve cilt kanserlerine ve cgesitli gdéz hastaliklarina
sebebiyet verdigi bilinmektedir.

Ozon azalimina bagh UV-B radyasyonundaki artig, topraktaki mikroorganizmalarin dlimine
sebep olmakla birlikte, tarimsal drinlerin ve topradin verimliligini disurmektedir. Kadioglu
(2004), UV-B radyasyonunun A.B.D.” de tarim ve orman alanlarinda 2 milyar dolarlik zarara
neden oldugunu ve gelecekte de Tirkiye’ yi etkileyebilecegini belirtmistir.

UV radyasyonunun canlilar ve biyolojik sistemlere etkilerini arastiran galismalar yeterli diizeyde
olmamakla birlikte, giin gectikge artmaktadir. Ancak, ozon azalisindaki yirmi bes yillik siirecte,
UV-B radyasyonunun insan yasamini yonlendiren bitkiler Gzerindeki etkilerine daha fazla énem
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verilmistir ve bu tlr ¢calismalarin artmasi gelecekte toplumlarin kalkinmasi ve dogal dengenin
korunmasi acgisindan gereklidir.
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