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Oz: Bu calismada kirmizi alglerden Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss tank kiiltiir
sistemlerinde 100 pmol foton m? s * 151k siddetinde, farkli fotoperiyotlar (24:00, 16:08, 12:12 ve
08:16 (Aydinlik (A):Karanlik (K))) uygulanarak algin biiylime hizinda ve kimyasal iceriginde
meydana gelen degisimler izlenmistir. Calisma sonucunda deneme gruplari arasinda en yiiksek
biiyiime hiz1 16:8 (A:K) fotoperiyot uygulanan grupta bulunmustur. Deneme gruplarinin klorofil
a igerikleri aydinlanma siiresi arttikca azalmistir. Biiylime hizi arttik¢a algin fikosiyanin ve
fikoeritrin igeriklerinin azaldigi belirlenmistir. Calismada gruplarin ham protein igerikleri
%9,14+0,13 (24:24) ile %10,92+0,25 (12:12) arasinda degigim gostermistir. Tiim deneme
gruplarinin yag igerikleri %1’den az bulunmustur. Alg talluslarinmn kiil igerikleri arasinda
istatistiksel olarak Onemli derece farkliliklarin olmadigi goriilmiistiir (p>0,05). Deneme
gruplarinin agar igerikleri %8,36+0,24— 13,19+1,09 arasinda degisim géstermistir. En yiiksek
agar icerigi 8:16 foto periyot uygulanan grupta saptanmistir. Yiiksek 151k siddeti ve uzun
aydinlanma siirelerinin algin serbest radikal temizleme aktivitesini arttirdigi ¢alisma sonucunda
saptanmigtir. Deneme gruplarmin toplam fenolik madde igerikleri ile 1,82+0,03 (8:16) ile
2,84+0,04 (24:24) mg GAE g! ekstrakt arasinda deisim gdstermistir. En yiiksek toplam
flavonoid igerigi 8:16 (A:K) uygulanan grupta saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Agar, antioksidan, biiyiime hizi, Gracilaria verrucosa, pigment.
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Red Algae Gracilaria verrucosa

Abstract: In this study, the changes in the growth rate and chemical content of algal extracts
from Gracilaria verrucosa (Hudson) were examined under Papenfuss tank culture systems with
100 umol photon m s ! light intensity and different photo periods (24:00, 16:08, 12:12 and 08:16
(Light (L): Dark (D))). As a result of the study, the highest growth rate among the experimental
groups was found in the 16:8 (L:D) photoperiod group. The chlorophyll a content of the groups
decreased as the illumination time increased, while phycocyanin and phycoerythrin contents
decreased as the growth rate increased. The crude protein content of the groups varied between
9.144+0.13 (24:24) and 10.92+0.25 (12:12). Fat content of all groups was found to be less than
1%. There was no statistically significant difference in the ash content of algae thallus (p>0.05).
The agar contents of the experimental groups varied between %8.36+0.24-13.19+1.09. The
highest agar content was found in the group treated with the 8:16 photoperiod. As a result of the
study, it was determined that high light intensity and long illumination durations increase the free
radical scavenging activity of algae. The total phenolic content of the experimental groups varied
between 1.82+0.03 (8:16) and 2.84+0.04 (24:24) mg GAE g! extract. The highest total flavonoid
content was found in the 8:16 (L:D) group.

Keywords: Agar, antioxidant, Gracilaria verrucosa, growth rate, pigment.
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GiRisS

Sucul ekosistemin 6nemli canlilarindan olan makro
algler, igerdikleri 6nemli kimyasal bilesenler ve gida, ziraat,
eczacilik ve enerji gibi farkli endiistriyel alanda kullanilmast
nedeniyle diinya genelinde yetistiriciligi yapilan fotosentetik
organizmalar arasinda yer almaktadir. Gida endistrisi
tarafindan ticari kullanimlarina ek olarak, antibakteriyel,
antioksidan, anti-tiimér ve diger 6zelliklere sahip peptitler,
yag asitleri ve polifenoller gibi bir¢cok baska biyoaktif
bilesigi de tretirler (Ak & Tirker 2018, 2019). Makro
alglerin diinya genelinde yaklasik 291 tiiriiniin yetistiriciligi
yapilmaktadir ve 2019 yili itibariyle 34,5 milyar tonun
iizerinde makro alg dogadan ve yetistiricilik yoluyla elde
edilmis olup gergeklestirilen bu iiretimin toplam ekonomik
degeri ise 14,7 milyar USD’dir. 2025 yilinda bu miktarin 30
milyar USD’ye ulasacagi ongoriilmektedir (FAO, 2021).
Ulkemizin ¢ok hizli biiyiiyen bu pazarda yer alabilmesi
kiyilarimizda dagilim gésteren makro alglerin yetistiricilik
tekniklerinin ortaya ¢ikarilmasina baglidir. Boylelikle hem
dogal stoklar korunmus olacak hem de algin endiistriyel
kullanimina yonelik yapilan ¢alismalarin artmasiyla ham
madde saglanmis olacaktir.

Diinya genelinde ekonomik onem sahip makro
alglerin  karasal sistemlerde yetistiriciligine yonelik
calismalar  yapilmaktadir. Ancak bu c¢alismalarda
karsilasilan sorunlardan en Onemlisi alglerin uygun 151k
rejiminin belirlenmesidir (Ak & Yiicesan, 2012). Enerji
kaynag1 olan 151k, organizmalarin siirekli degisen kosullara
uyum saglamasini saglar. Isigin siiresi ve siddetinde
meydana gelen degisimlere karsi alglerin basta pigment
icerikleri olmak iizere kimyasal iceriklerinde de degisimler
meydana gelir ve boylelikle ortam kosullarina adapte olurlar
(Falkowski & LaRoche, 1991; Ak & Yiicesan, 2012;
Oztaskent ve Ak, 2021; Ak vd., 2022). Isik ayrica alglerin
ireme siireglerini kontrol etmek igin g¢evresel bir faktor
olarak da kullanilabilmektedir (Falkowski & LaRoche,
1991; Kim vd., 2015; Fethi & Ghedifa, 2019). Fotoperiyot
makro alglerin giinliik ritimlerini kontrol eden molekiiler
saatlerle iliskilidir ve kirmizi, kahverengi ve yesil alglerde
iireme organlarinin uyarilmasinda kendini gosterir (Liining,
2005). Broch & Slagstad (2012), fotoperiyodun Saccharina
latissima biiylimesi lizerinde besin konsantrasyonundan
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Diinyada bu derece yogun kullanima sahip alg
gruplarinin  iilkemizde yeterince ilgi
aragtirmalarin sinirh alanda kalmasi bu ¢alismanin temelini
olugturmakla birlikte farkli 1g1k yogunluklari denemeleri ile
en uygun yontem belirlenerek endiistriyel iiretime katki
sunulmaya caligtlmistir. Bu kapsamda ekonomik &neme

goérmemesi  ve

sahip kirmiz1 alglerden Gracilaria verrucosa nin biiyiime
hizi, biyomas verimi, besin igerikleri (ham protein tayini,
ham yag tayini, ham kiil tayini, karbonhidrat tayini), DPPH
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serbest radikali giderim aktivitesi, toplam fenolik, toplam
flavonoid, agar ve pigment igerikleri tizere farkli fotoperiyot
siirelerinin (24:00, 16:08, 12:12 ve 08:16 (A:K)) etkisi
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Alg Orneklerinin Temin Edilmesi: Kirmizi alg
Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss ana malzeme
olarak kullanilmistir. Bu kapsamda COMU Dardanos Deniz
Canlilar1 Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan algin
stok Kkiiltiirleri kullamilmigtir. 100 litrelik  tanklarda
gerceklestirilen denemelerde deneme gruplarinin 151k siddeti
100 mmol foton m2s? olarak ayarlanmustir.

Denemeler siiresince F/2 ortami kullanilmigtir
(Guillard, 1975). Denemeler siiresince sistemin suyu haftada
bir degistirilmistir. Denemelerde alg talluslarinin ve besin
ortaminin su kolonunda homojen olarak dagilmasi amaciyla
havalandirma uygulanmistir. Deneme gruplarmin 11k
siddeti ve Aydinlik (A) ve Karanlik (K) periyodlart (A:K)
Tablo 1°de gosterilmistir. Tiim denemeler ii¢ tekrarli olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Denemeler 10 hafta stirmiistiir.

Tablo 1. Deneme gruplari.
Table 1. Trial groups.

Deneme Gruplari Isik Siddeti Fotoperiyod (A:K)
(pmol foton m%s™) (saat)

D1 100 24:24

D2 100 16:8

D3 100 12:12

D4 100 8:16

Ortalama biiyiime hizi: Ginlik bilyiime hizi
talluslarin agirliklart alinarak hesaplanmistir. Agirliklar her
5 giinde bir dlglilmistiir. Ortalama biiyiime hizi Troell vd.,
(1997)’ne gore belirlenmistir.

Pigment maddesi analizleri: Deneme gruplarimin
pigment iceriginin belirlenmesi i¢in dort giinde bir, alinan
ornekler %90’lik aseton ¢ozeltisi i¢inde buzdolabinda
karanlik ortamda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra deniz
kumuyla 6giitiilen talluslar membran filtrasyon yontemiyle
siizilmiigtiir. Siiziinti 1500 rpm’de 5 dakika santifiriyj
edilmis ve Orneklerin pigment icerikleri Jeffrey &
Humphrey (1975) denklemine gore belirlenmistir.

Besin Analizi Icerikleri: Ham kiil tayini AOAC
(2000) yontemine gore saptanmistir. Ham yag tayini igin
toplam yag igerigi Folch wvd., (1957) yontemi ile
belirlenmistir. Protein igerikleri Kjeldahl metoduyla
belirlenmistir. Orneklerdeki protein miktar1 yiizde olarak
hesaplanmistir (AOAC, 2000).

Antioksidan  aktivitenin  belirlenmesi: DPPH
serbest radikal giderim aktivitesi, Brand-Williams vd.,
(1995)’e goére yapilmustir. Orneklerin 2, 2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH)serbest radikal giderim aktivitesi
asagida verilen denkleme gore hesaplanmistir.
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DPPH giderim aktivitesi
Aornek)/Akontrol]*100

Abrnek : Ornegin absorbansi, Akontrol: Kontrolun
absorbansi

Toplam DPPH radikallerinin %50’sini inhibe eden
bilesiklerin konsantrasyonu (ICsg inhibisyon degeri)
nonlinear regresyon ile hesaplanmistir. Butillenmis
hidroksitoliien (BHT) pozitif kontrol olarak kullanilmistir.

Toplam fenolik, Toplam flavonoid ve Kondanse
tanen iceriklerinin belirlenmesi: Toplam fenol miktari
Djeridane vd., (2006)’nin Folin-Ciocalteu reaktif yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen veriler Gallik asit
esdegeri (mg GAE g ekstrakt) olarak verilmistir. Toplam
flavonoid igerigi Quettier-Deleu vd., (2000)’e gore
dlgiilmiistiir. Orneklerin flavonoid igerikleri rutin esdegeri
olarak (mg rutin g ekstrakt) hesaplanmistir. Kondanse
tanen igerigi Price vd., (1978)’ne goére yapilmistir. Sonuglar
ornek grami basina mikrogram katesin esdegeri (CE) (ug CE
g!) olarak ifade edilmistir.

Agar ekstraksiyonu ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi: Agar ekstraksiyonu Cirik vd., (2010)’ne gore
belirlenmistir. Agar jellesme sicakligi tayini; Percival &
Young (1974)’in dnerdigi metoda gore yapilmigtir. Agar jel
erime sicakligi ise ; Percival & Young (1974)’in 6nerdigi
metod a gore yapilmustir.

Istatistiksel Analizler: Veriler tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile analiz edilmis olup farklar p <0.05
oldugunda anlamli kabul edilmistir. Varyans analizinden
once, tiim veriler, PASW STATISTICS 19 yazilimi (IBM
SPSS Inc., Chicago, IL) kullanilarak varyans homojenligi
(Levene'nin esit varyanslar igin testi) ve normal dagilim
(Anderson-Darling testi) agisindan incelenmistir.

(%) = [(Akontrol-

BULGULAR

Farkli 151k siddetleri ve farkli foto periyot
uygulamalarimin Gracilaria verrucosa’nin biiyiime hizi ve
kimyasal icerigine olan etkilerinin aragtirildigi ¢aligma 10
hafta slirmiistiir. Denemeler siiresince su sicakliklarinda ve
pH’da meydana gelen degisimler Sekil 1’de gosterilmistir.
Denememeler siiresince sicaklik 10,6 — 13,7°C arasinda
degisim gostermistir. Tanklardaki pH degerleri ise 7,89-
8,22 arasinda degisim gostermistir.

Kirmizi alglerden Gracilaria tirleri tek yillik
alglerden olup 10-20°C arasinda degistigi su sicakliklarinda
dagilim gosterirler (Cirik & Cirik 2017). Optimum biiyiime
12-16 °C arasinda gergeklesmektir (Koru vd., 2008, Ak vd.,
2011) ve bizim ¢alismamiz bu c¢aligmalarin bulgulariyla
uyumludur. Gracilaria tiirleri i¢in optimum pH aralig1 7,5 —
8,5’tir (Fethi & Ghedifa, 2019). Denemeler siirecince pH
degerlerinde meydana gelen degisimler Gracilaria tiirlerinin
dagilim gosterdigi pH araliginda oldugu belirlenmistir.
Denemeler siiresince tuzluluk degerleri sabit olup %034
olarak Ol¢ilmiistiir. Gracilaria tiirleri %025 — 40 tuzluluk
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degerleri arasinda optimum biiyiime hizina sahip oldugu
Fethi & Ghedifa (2019) tarafindan bildirilmistir.

83 16
8,2 14
8,1 12 .

s 10 &

I 8 ==

=79 =
f 6 &

7]
7,8 4
7,7 2
7,6 0

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta

N Hasat sonrasi pH I Hasat oncesi pH

Sekil 1. Denemeler siiresince sicaklik ve pH degerlerinde meydana gelen
degisimler.
Figure 1. Changes in temperature and pH values during the trials.

Algin spesifik biliyime hizina dort farkl
fotoperiyotun etkisi Sekil 1’de gdsterilmistir. Deneme
gruplarinin spesifik bitylime hizlar1 % 1,20 (D1) —5,28 (D11)
giin? arasinda degisim gostermistir (p<0,05). 100 pmol
foton m2s! siddeti uygulanan gruplarda en yiiksek spesifik
biiytime hizlar1 12:12 (A:K) fotoperiyot uygulanan gruplarda
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Hanisak (1987), G. tikvahiae
igin optimum 151k yogunlugunun yaklasik 100 uEm?2 s’
oldugunu ve biiylime hizmin 1sik yogunlugu ile iligkili
oldugunu bildirmistir. Isik yogunlugundaki artis fotosentez
hizin1 ve buna bagli ortamdaki inorganik besin tuzlarimin da
kullanimin arttirarak biiylime hizinin artmasina neden olur
(Hurd vd., 2014). Biiyiime hizinda elde edilen sonuglar
Weinberger vd., (2008), Bunsom & Prathep (2012), Fethi &
Ghedifa (2019) ile benzerlik gostermektedir. Kim vd.,
(2006) Chondrus ocellatus'un en yiiksek biiyiime hizi 12:12
AK uygulanan grupta saptamislardir. Zhang vd., (2020)
Gloiopeltis furcata tiiriiniin en yiiksek bityiime hizinin 14
saat aydmlatmaya maruz kalan gruplarda oldugunu
bildirmistir.

m24 m16:08 m12:12 m08:16

4,00 7
3,50 7
3,00 1 i
2,50 4
2,00 7
1,50 §
1,00 1

0,50 7

0,00 1

(% giin!)

Biiytime Hizi

Deneme Gruplar

Sekil 2. Spesifik biiyiime hizlarinda meydana gelen degisimler.
Figure 2. Changes in specific growth rates.

Kirmizi  alglerde fikoeritrin ve klorofil a
fotosentezde aktif olarak rol aldiklar1 igin 6nemli pigment
maddeleridir. Deneme sonunda algler hasat edilerek pigment
igerikleri arasindaki farkliliklar belirlenmis olup Tablo 2’de

gosterilmigtir. Deneme gruplarimin klorofil a igerikleri
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3,93+0,04 (Do) ile 7,42+0,04 (Ds) mg g* ka (kuru agirlik)
arasinda degisim gostermistir (p<0,05). Bu ¢aligmada, tiim
151k siddetlerinde 8:16 (A:K) foto periyotlarinda yetistirilen
talluslarin klorofil a igeriklerinin diger gruplardan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu durumun
aydinlatma siiresinin azalmasiyla kloroplast igerisinde yer
alan fotosistem II reaksiyon sayisinda bir artis ile iliskili
olabilecegi disiinilmektedir (Wu, 2016). Elde edilen
sonuglar Gracilaria lemaneiformis, Laminaria saccharina
ve Hizikia fusiformis tiirleri i¢in de bildirilmistir (Machalek
vd., 1996, Wu vd., 2016). Toplam karoten igeriklerinin ise
aydinlatma siiresi azaldikga arttigt gozlemlenmistir. Isik
siddeti ve aydinlatma siiresi arttikca toplam karoten
iceriklerinin artmasi foto oksidasyonu dnlemek i¢in alglerin
uyum stratejisidir (Ak & Yiicesan, 2012). Lakshminarayana
vd., (2022), bazi karotenlerin reaktif oksijen tiirevlerinin
hasarinin engelleyen antioksidan 6zellik gosterdigini ve foto
oksidatif hasara kars1 alglerin korunmasina gii¢lii bir sekilde
katkida bulundugunu bildirmistir. Bu nedenle foto oksidatif
stresi azaltmak amaciyla D;’de toplam karoten igeriginin en
yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Deneme gruplarinin
fikoeritrin igerikleri ise 0,07+0,01 (D2) ile 0,29+0,02 (D4)
mg ¢! ka arasinda saptanmustir (p<0,05). Aydinlik
stirelerinin artmasiyla talluslarin klorofil a, toplam karoten
ve fikoeritrin igeriklerinin azaldigi gozlemlenmistir. Ak &
Yiicesan (2012) benzer sonuglart bildirmistir. Fikoeritrin
seviyelerindeki bu arti, 151k miktarinin neden oldugu
oksidatif stresin azaltilmasinda antioksidan &zelliklerinden
dolay1 bu pigment maddesinin rol oynamasidir (Rodriguez-
Sanchez vd., 2012). Azot igerigi yiiksek ortamlarda
yetigtirilen talluslarin fikobiliprotein igeriklerinin yiiksek
oldugu ve azotun sinirlandig1 kosullar altinda azot kaynagi
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olarak islev gordiigi Hurd vd., tarafindan
bildirilmistir.

Farkli foto periyot uygulanan deneme gruplarinin
ham protein, ham yag ve kiil miktarlarinda meydana gelen
degisimler Tablo 3’de gosterilmistir. Gruplarin ham protein
igerikleri arasinda istatistiksel olarak farkliliklarin oldugu
belirlemistir (p<0,05). 24 saat aydinlik uygulanan grubun
(D1) protein igeriklerinin foto periyot uygulanan diger
gruplardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Briggs &
Smith  (1993) Gracilaria tiirlerindeki ham protein
iceriklerinin %7 ile 13 arasinda oldugunu bildirmistir.
Sonuclarimiz bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Her
i¢ 1sik siddetinde 24:0 (A:K) foto periyot uygulanan
gruplarda ham protein igerigi diger foto periyot uygulanan
gruplardan yiiksek bulunmustur. Bunun nedeninin hizli
biiyiime sirasinda  karbonhidrat  kullanilmasindan
kaynaklandigt  diigtiniilmektedir. Cinki  alglerde
polisakkaritlerin sentezi, protein sentezi lehine siirlidir
(Marinho-Soriano vd., 2006, Ak vd., 2011).

Deneme gruplarinin ham yag igerikleri 0,44+0,03
(D11) ile 0,95+0,04 (D) arasinda degisim gostermektedir.
Genel olarak, makro alglerin ham yag igerikleri mikro
alglere gore daha digiiktiir. Ayrica, makro alglerin yag
icerikleri diger biyokimyasal bilesenlerine oranla ¢ok az
miktarda bulunur (Hurd vd., 2014). Kirmizi alglerden
Gracilaria tiirlerinin yag icerikleri {izerine yapilmis 6nceki
calismalarda tiirlin yag igeriginin %0,28-%3,7 arasinda
degisim gosterdigi  bildirilmigtir (Marinho-Soriano vd.,
2006, Cirik vd., 2010, Ak vd., 2011). En yiiksek ham yag
icerigi 50 pmol foton m2s? 151k siddeti ve 24:0 fotoperiyot
uygulanan grupta saptanmustir.

(2014)

Tablo 2. Deneme gruplarinin pigment igeriklerinde meydana gelen degisimler.

Table 2. Changes in the pigment content of the groups.

Klorofil a Toplam Karoten Fikoeritrin Fikosiyanin
Gruplar (mg g* ka) (mg g* ka (mg g* ka) (ug g ka)
D1 4,69+0,04f 1,65+0,05° 0,12+0,01°¢ 5,7+0,21°
D2 5,44+0,06° 1,35+0,04% 0,07+0,01¢ 1,2940,09"
D3 5,91+0,07°¢ 1,24+0,01° 0,15+0,02°¢ 13,1740,07°
D4 6,58+0,11° 1,14+0,06 0,29+0,032 11,64+0,16°

Degerler ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir. Ayni satirda farkli harflere sahip iist simgeler, p <0,05'te 6nemli istatistiksel farkliliklar: (a-f) gostermektedir.

Tablo 3. Deneme gruplarinin ham protein (%), ham yag (%) ve kiil (%) igeriklerinde meydana gelen degisimler.
Table 3. Changes in crude protein (%), total lipid (%) and ash (%) contents of the groups.

Gruplar Ham protein (%) Ham yag (%) Kiil (%)

D1 9,14+0,13¢ 0,71+0,03¢ 14,17+0,792
D2 9,34+0,52¢ 0,59+0,06° 13,57+0,45°
D3 10,92+0,25° 0,560,011 13,33+0,512
D4 9,79+0,07°¢ 0,58+0,01° 13,10+0,442

Degerler ortalama =+ standart hata olarak ifade edilmistir. Ayni satirda farkli harflere sahip tist simgeler, p <0,05'te 6nemli istatistiksel farkliliklar1 (a-e) gostermektedir.

Aydinlatma siireleri azaldikca G. verrucosa
talluslarinin yag igeriklerinin de azaldig: tespit edilmistir.
Bu baglamda, Falkowski & LaRoche (1991), yiiksek 151k
siddetlerinde yetistirilen alglerin diisiik 151k siddetlerinde
yetistirildiginde bir enerji krizine maruz kaldiklarini ve
makro molekiil biyosentezini yaglar ve karbonhidratlardan

proteinlere
bildirmislerdir.

Deneme gruplarinin kiil iceriklerinde meydana
gelen degisimler Tablo 3°de gosterilmistir. Gruplarin kiil
igerikleri %13,10+0,44 ile %14,17+0,79 arasinda degisim
gostermistir. Genel olarak, kil miktar1 algin toplam
mineral igerigini belirmektedir ve kiil miktar1 algin

yonlendirerek uyum saglayabileceklerini
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bulundugu ortam kosullarina goére farklilik gosterir.
Caligma sonucunda elde edilen degerler Gracilaria tiirleri
icin belirtilen aralik igerisindedir (Marinho-Soriano vd.,
2006, Cirik vd., 2010, Ak vd., 2011).

Denemeler sonucunda hasat edilen biyomaslarin
agar icerikleri de proje kapsaminda ¢alisilmistir. Deneme
gruplarinin agar icerikleri %5,64-13,19 arasinda degisim
gostermistir (Tablo 4). En yiiksek agar igerigi 8:16 foto
periyot uygulanan grupta saptanmistir. Elde edilen
sonuclar, Fethi & Ghedifa (2019), Mensi (2019) ile
benzerlik gdstermektedir. Deneme gruplarinin diisiik agar
icerikleri 8 saat 151k uygulanan gruplarda saptanirken
aydinlatma siiresi kisaldik¢a agar iceriginde artigin oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. Deneme gruplarinin agar (%), agar jel erime ve jellesme
sicakliklarinda (°C) meydana gelen degisimler.

Table 4. Changes in the experimental groups' agar (%), agar gel melting
and gelling temperatures (°C).

Gruplar Agar (%) Jellesme Sicakligi (°C)  Jel Erime Sicakligi (°C)
D1 8,36+0,24% 45,00+0,99% 75,00+1,13¢
D2 5,64+0,47¢ 42,00+0,28° 75,00+0,56°
D3 6,67+0,37% 40,00+0,99¢ 75,00+1,13¢
D4 13,19+1,09° 47,000,385 73,00+0,99°

Degerler ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir. Ayni satirda farkli harflere
sahip {ist simgeler, p <0,05'te 6nemli istatistiksel farkliliklari (a-f) gostermektedir.

Calisma  sonucunda farkli foto  periyot
uygulamalarinin G. verrucosa’dan elde edilen agarin jel
erime ve jellesme sicakliklarina etki ettigi belirlenmistir.
Gracilaria tiiriine ve yetistiricilik kosullara gore jellesme
ve jel erime sicakliklart farklilik gostermektedir. Deneme
gruplarinin  jellesme  sicakligt  40,00+£0,99°C  ile
47,00+0,85°C arasinda degisim gostermekte olup deneme
gruplar arasinda 6nemli farkliliklar saptanmistir (p>0,05).
Jellesme sicakligi G. gracilis i¢in 31,7-35,4°C, G.
tenuistipitata igin 35,4-44,7°C, G.bursa-pastoris igin 34-
46°C ve G. verrucosa igin 34,00-36,00°C olarak
bulunmustur (Marinho-Soriano & Bourret 2003, Cirik vd.,
2010, Wang vd., 2017). Deneme gruplarinin jel erime
sicakliklart ise 73,00+0,99-75,00+0,00°C arasinda degisim
gostermistir. Farkli Gracilaria tiirlerinin jel erime
sicakliklart ise G. gracilis icin 78,5-82,1°C, G.
tenuistipitata i¢in 98,9-99,8°C, ve G. verrucosa igin
85,50-86,50°C olarak saptanmistir (Cirik vd., 2010, Wang
vd., 2017,). Sonuglarimiz 6nceki ¢aligmalarla benzerlik
gostermektedir.

Deneme gruplarinin toplam fenolik, toplam
flavonoid ve kondense tanen igeriklerinde meydana gelen
degisimler Tablo 5’de d6zetlenmigtir. Deneme gruplarinin
toplam fenolik madde igerikleri ile 2,75+0,06 (Ds) ile
2,84+0,04 (D1) mg GAE g ekstrakt arasinda degisim
gostermigtir. Fenolikler, bitkilerde, meyvelerde, sarap, ¢cay
ve kahve gibi iceceklerde ve ayrica sebzelerde bulunan bir

veya daha fazla hidroksil grubu igeren ikincil
metabolitlerdir. Fenolik maddeler reaktif oksijen tiirleri
(ROT), temizleyiciler, metal selatorler, enzim

modiilatorleri gibi davranabilir ve lipid peroksidasyonunu
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Onleyebilir. Yiiksek 151k siddeti siireli
aydinlatma makro algler igin stres olustururlar ancak
makro algler bu oksidasyon kosullarina karsi stabildirler

(Tanna vd., 2022).

veya uzun

Tablo 5. Deneme gruplarmin toplam fenolik, flavonoid ve kondanse
tanen igeriklerinde meydana gelen degisimler.
Table 5. Changes in the total phenolic, flavonoid and condensed tannin

contents of the experimental groups.
Toplam Fenolik madde

Toplam Flavonoid madde Kondense Tanen

Gruplar (mg GAE g! ekstrakt) (mg rutin g! ekstrakt (ug CE g* ekstrakt)
D1 2,84:£0,04% 1,840,132 2,540,05°
D2 2,78+0,08% 1,860,132 2,54:£0,24°
D3 2,75+0,060 1,75+0,128 2,54+0,06°
D4 2,93+0,06° 1,82:0,03 2 310,15

Degerler ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir. Ayni satirda farkli harflere
sahip iist simgeler, p <0,05'te 6nemli istatistiksel farkliliklar1 (a-c) gostermektedir.

100 pmol foton 151k siddeti ve dort farkli foto
periyodun uygulandig1 proje ¢alismasi sonucunda denene
gruplarinin toplam flavonoid igeriklerinin birbirine yakin
oldugu saptanmustir. Isik siddetlerinin ve foto periyot
uygulamalarinin algin flavonoid iceriklerinin degisiminde
onemli bir oynamadigi disiiniilmektedir. Deneme
gruplarinin kondense tanen igeriklerinde meydana gelen
degisimler Tablo 5’de gosterilmistir. Calisma sonucunda
G. verrucosa’nmn kondense tanen igeriklerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Makro alglerde bulunan bir diger
bilesik tanenlerdir. Alg gruplar1 arasinda en fazla
kahverengi makro alglerde bulunsa da diger makro alg
smiflari da tanen igermektedirler. 100 pmol foton ve farkl
foto periyot uygulamalarinda yetistirilen G. verrucosa
talluslarinin ~ serbest radikal giderim aktivitelerinin
inhibisyon yiizdeleri ve IC50 inhibisyon degerleri Tablo
6’de Ozetlenmistir. En yiiksek inhibisyon yiizdesi Di
(24:00) belirlenmistir. Deneme gruplarinin serbest radikal
giderim aktivitelerinin inhibisyon yiizdeleri sentetik
antioksidan olan BHT den diisiik olmasina karsin gruplar
arasinda istatistiksel farkliliklarin oldugu saptanmistir
(p<0,05). Siirekli aydinlatmanin
diigiiniilmektedir.

stres  olusturdugu

Tablo 6. Deneme gruplarinin serbest radikal giderim aktivitelerinin
inhibisyon yiizdeleri ve IC50 inhibisyon degerlerinde meydana gelen
degisimler.
Table 6. Inhibition percentages of free radical scavenging activities of
experimental groups and changes in 1C50 inhibition values.

ICs Inhibisyon degeri

Gruplar % inhibisyon (mg g* ekstrakt)
D1 32,00+0,50° 10,79£0,96°
D2 26,00+0,50% 11,47+0,70%
D3 23,00+0,99° 12,93+0,38°
D4 22,20+0,14" 5,11+0,02¢
BHT 99,800,142 1,35+0,04¢

Degerler ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir. Ayn1 satirda farkli harflere
sahip {ist simgeler, p <0,05'te 6nemli istatistiksel farkliliklar1 (a-h) gostermektedir.

SONUC
Bu ¢alisma kapsaminda farkli aydinlatma siireleri

uygulanarak Gracilaria verrucosa’nin tank sistemlerinde
yetistiriciligi ger¢eklesmistir. Sonug olarak algin biiylime
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hizinin ve kimyasal kompozisyonunun 100 pmol foton 151k
siddetinde  fotoperiyota gore farklilik  gosterdigi
saptanmustir. Kirmizi alglerden G. verrucosa’nin yiiksek
151k siddeti ve uzun aydinlatma siiresinin algin biiylimesini
baskiladig1 ve strese bagli olarak serbest radikal temizleme
kapasitesinin artti§i c¢alisma sonucunda belirlenmistir.
Ayni sekilde uzun aydinlatma siirelerinin algin toplam
fenolik madde igerigi iizerine pozitif etkisi oldugu proje
sonucunda bulunmustur. Ancak, algin agar igerigini
arttirmak amaciyla 8:16 (A:K) fotoperiyot rejiminin uygun
olacagi da c¢alisma saptanmistir.  G.
verrucosa’dan istenilen kimyasal bilesigi arttirmak igin
fakli aydinlatma periyotlarinin uygulanmasi gerektigi
¢alisma sonucunda belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
Gracilaria tiirlerinin yetistiriciligi ve antioksidan 6zellik
gosteren bilesikleriyle ilgili calisma yapan arastirmacilara
ve sektore yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

sonucunda

TESEKKUR

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

Arastirma Projeleri Koordinasyon birimi
tarafindan FHD-2021-3677 proje numarali ve “Kirmizi
Alglerden Gracilaria verrucosa’nin Biyomas Verimi ve
Kimyasal Kompozisyonu Uzerine Isik Siddeti ve
Fotoperiyot Uygulamalarimin  Etkisinin Belirlenmesi”
baslikli proje ile desteklenmistir.
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