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OZET

CANAKKALE iLINDE DAGILIM GOSTEREN YESIiL ALGLERDEN CODIUM
FRAGILE SUBSP. FRAGILE'IN ELEMENT ICERIKLERININ ARASTIRILMASI

Onur SEVER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ilknur AK
20/08/2024, 28

Bu tez ¢alismasinda, Canakkale Bogazi Kepez bolgesinden toplanan Codium fragile
subsp. fragile'in mevsimsel mineral ve agir metal igerikleri incelenmistir. Calismada Ca, P,
Cr, Fe, Cu, Mn, Zn ve Al elementlerinin mevsimsel dagilimlar1 detayli olarak analiz
edilmistir. Orneklerin mineral icerikleri incelendiginde, Na, Ca, K, P, Co, Fe, Cu, Ni, Mn,
Zn ve Al elementlerinin mevsimsel farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). Bahar
mevsiminde Na (2749,20+490,40 ppm), K (291,68+37,97 ppm), Ca (361,91+93,44 ppm), P
(31,574£2,48 ppm), Co (29,42+5,82 ppb), Cu (202,85+7,20 ppb), Fe (37,35+30,38 ppb), Mn
(2,09+£0,12 ppm), Ni (172,33+33,25 ppb), Al (23,02+4,78 ppm) ve Zn (543,934+44,66 ppb)
en yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Mg, B ve Cr elementleri mevsimsel olarak anlaml
bir farklilik gostermemistir (p>0,05). Kis mevsiminde elementler Na > K > Ca> Mg > P >
Al>Mn > B > As>Zn > Cu> Ni > Cr > Fe > Co seklinde siralanmistir. Bahar mevsiminde
Na>Ca>K>Mg>P>Al>Mn>B>As>Zn>Cu>Ni>Cr>Fe> Co, yaz mevsiminde
Na>Ca>K>Mg>P>AIl>Mn>B>2Zn>As>Cr>Ni>Cu>Fe > Co ve sonbahar
mevsiminde Na> Mg >Ca>K>P>AlI>B>Mn>2Zn>As>Cu>Ni>Cr>Fe>Co

siralamalar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Codium fragile, Element Icerikleri, Mevsimsel Degisim, Yesil

Makroalgler



ABSTRACT

INVESTIGATION THE ELEMENTAL COMPOSITION OF CODIUM FRAGILE
SUBSP. FRAGILE, A GREEN ALGA DISTRIBUTED IN CANAKKALE

Onur SEVER
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Aquaculture
Supervisor: Prof. Dr. Ilknur AK
08/20/2024, 28

In this study, we investigated the seasonal mineral and heavy metal contents of Codium
fragile subsp. fragile collected from the Kepez region of the Dardanelles. Our findings on
the seasonal distribution of Ca, P, Cr, Fe, Cu, Mn, Zn, and Al are of examined. We
discovered that Na, K, Ca, P, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Al, and Zn showed significant seasonal
differences (p<0.05). In the spring season, we observed the highest levels of Na
(2749.20+490.40 ppm), K (291.68+37.97 ppm), Ca (361.91+93.44 ppm), P (31.57+2.48
ppm), Co (29.42+5.82 ppb), Cu (202.85+7.20 ppb), Fe (37.35+30.38 ppb), Mn (2.09+0.12
ppm), Ni (172.33+£33.25 ppb), Al (23.02+4.78 ppm), and Zn (543.93+44.66 ppb). The
elements Mg, B, and Cr did not show significant seasonal differences (p>0.05). In the winter
season, the elements were ordered as Na>K >Ca>Mg>P > Al>Mn>B >As >Zn >
Cu > Ni > Cr > Fe > Co. In the spring season, Na>Ca>K >Mg>P >Al>Mn>B > As >
Zn > Cu > Ni > Cr > Fe > Co; in the summer season, Na>Ca > K > Mg >P > Al > Mn >
B >Zn> As > Cr > Ni > Cu > Fe > Co and in the autumn season Na> Mg >Ca>K >P >
Al>B >Mn>Zn>As>Cu>Ni>Cr>Fe>Co.

Keywords: Codium fragile, Element Contents, Seasonal Variation, Green Macroalgae
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Makro algler, denizlerin ekolojik ve ekonomik agidan 6nemli canli kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Bu ¢ok hiicreli okaryotik organizmalar, iceriklerindeki pigment
maddelerine gore kirmizi (Rhodophyta), yesil (Chlorophyta) ve esmer (Phaecophyta) algler
olarak siniflandirilmaktadir (Ak vd., 2016). Bu canlilar, fotosentez yoluyla deniz
ortamindaki oksijen seviyesini yiikseltir ve bircok deniz canlis1 i¢in besin kaynagi saglar
(Ttrker vd., 2024). Ayrica, alglerden elde edilen tirtinlerin gida, ziraat, eczacilik, tip ve enerji

gibi gesitli endistrilerde kullanilmaktadir (Noseda, vd., 2023; Zhou vd., 2022).

Deniz makro algleri, sucul ortamindaki kirleticileri biriktirme yetenekleri ve bunlari
besin zinciri yoluyla daha yiiksek tropik seviyelere aktarma kapasiteleri nedeniyle ekolojik
olarak 6nemli olmalarinin yan1 sira agir metal kontaminasyonunun biyoindikatorleri olarak
da kabul edilmektedir (Praveen vd., 2017). Makro algler, deniz suyundan binlerce kat daha
yiiksek konsantrasyonda metal biriktirebilmeleri nedeniyle deniz suyunda ¢6ziinmiis metal
kontaminasyonlarinin izlenmesi amaciyla kantitatif biyoindikatorler olarak diinya ¢apinda
kullanilmaktadir (IAEA, 2004). Benkdad vd., (2011) farkli alg tiirlerinin deniz suyundaki
metal kontaminasyonu i¢in O6nemli biyolojik izleme tiirleri olarak kullanilabilecegi

bildirmistir.

Element igerikleri, makro alglerin kimyasal yapisini ve potansiyel kullanim alanlarin
anlamada kritik bir rol oynamaktadir. Sucul ekosistemlerde metaller, volkanik patlamalar,
toprak ve kayalarin asinmasi gibi dogal siireglerle ve madencilik, isleme, metalleri i¢eren
endiistriyel atik sular ve metal kirleticiler iceren maddeler dahil olmak iizere ¢esitli
antropojenik faaliyetlerden gelmektedir (Haldar ve Ghosh, 2020). Bu elementler, hem
alglerin bliylimesi ve gelismesi i¢in gereklidir hem de bu alglerin insanlar tarafindan
tiketilmesi durumunda saglik agisindan ¢esitli faydalar sunmaktadir (Jianbo vd., 2021,
Prieto vd., 2021). Makro algler civa, kursun ve arsenik gibi organizmalar igin toksik olan
bazik elementleri icerse de kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum ve demir gibi birgok

onemli elementi biinyelerinde barindirmaktadir (Bonanno ve Orlando-Bonaca, 2018).



Yesil algler (Chlorophyta), makro alglerin bir alt siifin1 olusturmaktadir ve
iceriklerindeki klorofil pigmentleri sayesinde yesil renkte gortinmektedirler (Hincke vd.,
2020). Bu grupta yer alan algler, sucul ekosistemlerde 6énemli bir rol oynamaktadir, ¢linkii
fotosentez yaparak karbondioksiti organik bilesiklere doniistiiriirler ve bu sayede denizel
ortamin oksijen oranini artirirlar (AK vd., 2016). Ayrica, aminoasitler, vitaminler, proteinler,
mineraller, yag asitleri, steroller, polisakkaritler ve fenolik maddeler gibi bir¢ok biyoaktif
bilesen igermektedirler. Bu nedenle, yesil algler gida, tarim, eczacilik ve enerji gibi pekcok
endiistriyel alanda da kullanilmaktadir (Tirker vd., 2024).

Yesil alglerin Codiacea familyasi igerisinde yer alan Codium tiirlerinin kimyasal
icerikleri ortamdaki besin tuzlarina, 151k siddetine ve diger ¢evresel kosullara gore degisim
gostermektedir (Silva vd., 2013; Cox vd., 2010). Canakkale ilinde dagilim gosteren Codium
fragile subsp. fragile tiirii yesil alglerin 6nemli bir temsilcisidir. C. fragile subsp. fragile,
diinya genelinde farkli amaglar i¢in toplanmakta veya yetistirilmektedir (Xiao vd., 2021).
Genellikle gida veya gida katki maddesi olarak kullanilan bu tiirler,bircok arastirmanin da
konusunu olusturmaktadir (Chi vd., 2024; Fomenko vd., 2024; Meinita vd., 2022).

Bu tezin amaci, Canakkale ilinde dagilim gosteren Codium fragile subsp. fragile’in
element kompozisyonunda mevsimsel meydana gelen degisimleri belirleyerek yesil alglerin
kullanom alanlarimin arttirilmasina olanak saglamaktir. Calismada, sodyum (Na),
magnezyum (Mg), potasyum (K), kalsiyum (Ca), fosfor (P), bor (B), kobalt (Co), krom (Cr),
bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni), aliiminyum (Al), ¢inko (Zn), kadmiyum

(Cd) ve kursun (Pb) igeriklerinin ortalamasi alinarak mevsimsel degisimleri incelenmistir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Codium Cinsinin Genel Ozellikleri

Codium, Codiaceae familyasina ait ¢esitli deniz yesil makroalg tiirlerini igerir ve
diinya genelinde yiiksek biyolojik ¢esitliligi, ekolojik 6zellikleri ve biyoaktif bilesik liretim
potansiyeli nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Yaklasik 166 tiirii igeren bu cins, bazi iilkelerde
yetistirilmektedir (Meinita vd., 2022). Codium tiirlerinin ekosistemlerde onemli roller
oynadig1, bazi tiirlerin istilaci olup deniz ekosistemlerini bozabilecegi, ancak diger Codium
tirleriyle birlikte denge saglayabilecegi belirtilmistir (Meinita vd., 2022). Codium tiirleri
karbonhidratlar, proteinler, lipidler, vitaminler ve mineraller igermesiyle nedeniyle Japonya,
Cin ve Kore gibi baz1 Asya iilkelerinde yaygin olarak tiiketilmektedir (Meinita vd., 2022;
Tabarsa vd., 2013). Ayrica, Codium tiirleri biyoaktif bilesikler ile anti-inflamatuar,
antikanser, antioksidan ve antiviral oOzelliker gosteren siilfatlanmis polisakkaritleri

icermektedir (Chi vd., 2024).

Codium tiirleri, intertidal bolgelerdeki kayalik substratlarda dagilim gosterirler ve
korunakli kayalik habitatlar, bu alglerin biliyiimesi ve iiremesi i¢in kritik 6neme sahiptir
(Bulleri vd., 2006). Codium'un dagilimini ve 6zelliklerini etkileyen ¢esitli ekolojik faktorler
arasinda mevsimsel degisiklikler, morfoloji, bilyiime, lireme 6zellikleri ve besin icerikleri
yer alir. Bu etkiler, farkli ¢aligmalarda detayli bir sekilde bildirilmistir (Chi vd., 2024;
Warnasooriya vd., 2024). Ayrica, su hareketi ve substrat tiirii, vejetatif yenilenme
yeteneklerini, talluslarin olusumunu ve biiyiimelerini de etkileyebilmektedir (Scheibling ve

Gagnon, 2006; Tiirker vd., 2024).

Kuzey yarimkiirede Codium tiirlerinin hem bollugu hem de gel-git bolgesi igindeki
mekansal dagilimi, yliksek enlemlerden orta enlemlere dogru arttigi Armitage vd. (2016)
tarafindan bildirilmistir. Gel-git zonu igerisinde (intertidal) dagilim gosteren Codium tiirleri
genellikle ¢akilli ve kumlu korunakli alandlarda dagilim gosterirler (Rojo vd., 2014). Bu genusa ait
tirlerinin optimal biiylime kosullarina yonelik c¢alismalar siirli sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Yang vd. (1997), alt1 farkli ¢esitli Codium tiiriiniin (Codium fragile spp.

tomentosoides, C. fragile spp. atlanticum, C. adhaerens, C. bursa, C. tomentosum ve C.



vermilaria) yetistiricilikleri tizerine gergeklestirdikleri ¢alismada C. fragile ssp.
tomentosoides'in 18 ila 24°C arasindaki sicakliklarda daha hizli biyidiklerini tespit
etmislerdir. Tiirlerin biiylimesi iizerinde aydinlama zamanlarinin da etki ettigi ve en iyi 16
saat 151k alan uzun giin fotoperiyodun algin biiyiimesini hizlandirdigi Hanisak (1979)

tarafindan bildirilmistir.

2.2. Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot 1889

Tip lokalite: Japonya (Guiry ve Guiry, 2021).

Sinonim: Codium fragile subsp. tomentosoides (Van Goor) P.C.Silva 1955,

Acanthocodium fragile Suringar

Codium fragile, kadifemsi bir ylizeye sahip olup renk skalasi agik yesilden koyu
yesile kadar uzanir. Tallusu dikey olarak biiyiir ve taban kismi1 disk bi¢iminde sonlanir, 25
cm uzunluga kadar ulasabilir (Sekil 1). Dikotomik yapida, diizenli veya diizensiz sekilde
dallanma gosterir. Utrikiiller, tist kisma dogru daralan silindirik, basik iist ylizeyli veya armut
sekline sahiptir. Utrikiillerin ¢aplar1 30-380 pum arasinda ve uzunluklar1 750-1050 um
arasinda degisim gosterir. Utrikiiller, 1-2 tily barindirir ve bu tiiylerin u¢ kisma olan
uzakliklart 160-210 pm arasinda degisir. Merkezi filamentlerin ¢apt 10-60 um, fuziform
veya oval sekilli gametangialarin c¢ap1 ise 70-100 pm, uzunluklari ise 230-320 pm
arasindadir (Aydogan, 2015). Talluslar1 siingerimsi yapida ve silindirik dallanmis
formdadirlar (Ak vd., 2016). Talluslar 3,5 kg’a kadar agirliga ulasabilirler (Bridgwood,
2010). Iiman bolgelerde genis bir dagilima sahip olan C. fragile Kuzeybati Pasifik (Japonya)
kokenli en istilaci tiirlerden biridir (Meinita vd., 2022). Insan gidasi olarak tiiketilen bu yesil

alg ayn1 zamanda deniz canlilar1 i¢inde beslenme alanlari olusturur (Tirker et al., 2022).



Sube: Chlorophyta

Alt Sube: Chlorophytina
Sinif: Ulvophyceae
Takim: Bryopsidales
Aile: Codiaceae

Cins: Codium

Codium fragile subsp. fragile

e ——

Sekil 1. Codium fragile subsp. fragile’in genel goriiniisii

2.3. Cahisma Alanin Genel Ozellikleri

Tiirk Bogazlar sisteminin bir parcasi olan Canakkale Bogazi yaklasik 70 km
uzunlugunda ve 55 m derinligindedir (Aslan-Cihangir ve Pancucci-Papadopoulou 2011b).
Bogazda iki biiyiik akinti mevcuttur. Ilki Karadeniz'den Ege Denizi'ne dogru akan yiizey
akintis1, ikincisi ise Ege Denizi'nden Karadeniz'e dogru akan dip akintisidir. Iki katmanl ters
bir akint1 sistemi olan Canakkale Bogazinda {ist katman sular1 Karadeniz’den, alt katman
sular1 ise Akdeniz’den gelmektedir (Tekeli ve Aslan, 2023). Bogaz ayni zamanda 6nemli bir
su yolu olup ticaret, yiik tasimacilig1 ile balik¢ilik nedeniyle yogun bir tarfige sahiptir (Basar,
2010).

Caligmanin gergeklestirildigi Canakkale Bogazi’nin anadolu yakasinda yer alan
Kepez Bolgesi 40° 6'54.66"K - 26°2424.60"D ile 40° 5'41.59"K - 26°21'45.10"D
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Bolgede agir sanayi tesisi bulunmamasina karsin
uluslararst Kepez Limani bulunamktadir. Limanda dokme, genel kargo, sivi, kimyasal,
konteyner, Ro-Ro gibi hemen her tiirlii yiikiin elleglenmesine yonelik liman operasyonlarinin
yani sira kruvaziyer operasyonlariyla,birlikte atik alim,atik isleme, yakit ikmali,gemi
isletme,acentelik ve tank temizligi alanlarinda da faaliyet gostermektedir (Anonim, 2024).
Bolge genelde cakilli ve kumlu bir zemin yapisina sahip olup, oldukca zengin bir

biyogesitlilige sahiptir (Tekeli ve Aslan, 2023).
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Sekil 2. Calisma alan1

2.4. Element iceriklerinin Belirlenmesi

Echave vd. (2021) c¢alismasinda, Codium fragile subsp. fragile'un besin igerigi
detayli bir sekilde incelenmistir. C. fragile subsp. fragile'in en yiiksek mineral
konsantrasyonlar1 Na ve K olarak belirlenmistir. Na miktar1 yaklasik 204,52 mg/g ka, K
icerigi ise yaklagik 100 g/kg ka olarak tespit edilmistir. Diger 6nemli mineraller arasinda Ca
yaklasik 6 g/kg ka, P yaklasik 2,5 g/kg ka, Fe yaklasik 0,4 g/kg ka seviyelerinde
bulunmustur. Ayrica, I ve F iz miktarlarda tespit edilmistir. Elementler, miktarlarina gore

biiytikten kii¢iige dogru Na > K > Ca > P > Fe > | > F olarak siralanmistir.

C. fragile'nin mevsimlere gore element igerigi olduk¢a cesitlidir ve belirgin
degisimler gdstermektedir. Ustiinada vd. (2011) yaptig1 calismada, C. fragile'in agir metal
birikim seviyeleri mevsimsel olarak incelenmistir. Istatistiksel analizlere gére, Cd, Cu, Pb
ve Zn elementlerinin igerikleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde farklilik
gdstermistir. ilkbaharda Cd 0,07 pg/g, Cu 1,813 ug/g, Pb 0,203 ug/g ve Zn 1,516 pg/g olarak
belirlenmistir. Yaz mevsiminde Cd 0,01 pg/g, Cu 0,165 pg/g, Pb 0,213 pg/g ve Zn 0,231
pug/g bulunmustur. Sonbaharda ise Cd 0,01 pg/g, Cu 0,016 pg/g, Pb 0,215 ng/g ve Zn 0,591
pg/g olarak saptanmigtir. Kis mevsiminde Cd 0,118 pg/g, Cu 0,107 pg/g, Pb 0,426 pg/g ve

Zn 1,116 pg/g seviyelerinde tespit edilmistir. Elementler miktarlarina gore biiyiikten kiigiige



dogru ilkbaharda Zn > Cu > Pb > Cd, yaz mevsiminde Zn > Pb > Cu > Cd, sonbaharda Zn

> Pb > Cu > Cd ve kis mevsiminde Zn > Pb > Cu > Cd olarak siralanmustir.

Najah vd. (2015) ¢alismasinda, Codium tomentosum'un Fe, Zn, Cu, Pb, Cd, Hg ve
Mn igerikleri incelenmistir. Fe igerigi 33,85 ppm, Zn 131,3 ppm, Cu 5,725 ppm, Mn 39,43
ppm, Pb 1,750 ppm, Cd 0,05 ppm ve Hg 0,0413 ppm olarak tespit edilmistir. Elementlerin,
miktarlarina gore birikimin Zn > Fe > Mn > Cu > Pb > Cd > Hg olarak siralandigini

belirlemislerdir.

Laib ve Leghouchi'nin (2012) ¢alismasinda, Rabta Korfezi'nden toplanan Codium
fragile'nin agir metal konsantrasyonlari incelenmistir. Calismada, C. fragile'in Cd igerigi
0,076 = 0,003 pg/g ka, Cr igerigi 0,990 + 0,002 pg/g ka, Cu igerigi 2,399 + 0,001 ng/g ka,
Pb igerigi 0,971 £ 0,002 pg/g ka ve Zn igerigi 4,203 £+ 0,006 pg/g ka olarak belirlenmistir.
Elementler, miktarlarina goére biiyiikten kiigiige dogru Zn > Cu > Pb > Cr > Cd olarak

siralanmustir.

Rodrigues vd. (2015) calismasinda, Portekiz'in Buarcos Korfezi'nden toplanan C.
tomentosum'un kimyasal bilesimi incelemislerdir. En yiiksek Na miktar1 209,11 mg/g ka
olarak tespit edilmistir. K igerigi 70 mg/g ka seviyesinde saptanmistir. Fe miktar ise 0,35
mg/g ka olup, bu element C. tomentosum'un mikro elementler arasinda en yiiksek degere
sahip oldugu belirlenmistir. Zn miktar1 0,05 mg/g ka, Cu 0,03 mg/g ka, ve Mn 0,10 mg/g ka
olarak tespit edilmistir. Ca miktar1 10 mg/g ka olarak dl¢iilmiistiir. B, Ni, Co, Al, Mo, Cd ve
Pb gibi diger elementlerin miktarlari ise oldukga diisiik seviyelerde bulunmustur. Elementler,
miktarlarina gore biiytlikten kiigiige dogru Na> K >Ca>Mn >Fe >Zn> Cu>B >Ni> Co

> Al > Mo > Cd > Pb olarak siralanmustir.

Premarathna vd. (2022) ¢alismasinda, yesil alg tiirlerinin (Chlorophyta) kimyasal
bilesimleri detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada analiz edilen yesil alg tiirleri arasinda
Ulva lactuca, Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioides, Halimeda opuntia,
Chaetomorpha antennina ve Chaetomorpha crassa bulunmaktadir. U. lactuca tiiriinde K
miktar1 133,67 mg/100 g, Zn 97,25 mg/100 g, Fe 119,77 mg/100 g ve Na 294,61 mg/100 g
olarak belirlenmistir. Diger elementler arasinda Mn 3,54 mg/100 g, Ca 184,00 mg/100 g, Pd
0,26 mg/100 g, Cu 5,37 mg/100 g ve Cd 0,13 mg/100 g tespit edilmistir. Elementler,



miktarlarina gore biiyiikten kii¢iige dogru Na > K > Ca > Zn > Fe > Mn > Pd > Cu > Cd
olarak siralanmistir. C. racemosa tiiriinde K miktar1 123,83 mg/100 g, Zn 14,23 mg/100 g,
Fe 172,47 mg/100 g ve Na 55,98 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Elementler, miktarlarina
gore biiylikten kiictige dogru Na > K > Ca > Zn > Fe > Mn > Pd > Cu > Cd olarak
siralanmustir. C. sertularioides tiiriinde en yiiksek mineral degerleri K 119,97 mg/100 g, Zn
3,82 mg/100 g, Fe 0,48 mg/100 g ve Na 8,80 mg/100 g olarak belirlenmistir. Elementler,
miktarlaria gore biiylikten kiigiige dogru Na > K > Ca > Zn > Fe > Mn > Pd > Cu > Cd
olarak siralanmistir. Halimeda opuntia tiiriinde ise en yiiksek mineral degerleri K miktari
119,66 mg/100 g, Zn 7,20 mg/100 g, Fe 133,42 mg/100 g ve Na 26,92 mg/100 g olarak tespit
edilmistir. Elementler, miktarlarina gore biiytikten kii¢lige dogru Na > K > Ca > Fe > Zn >
Mn > Pd > Cu > Cd olarak siralanmigtir. C. antennina tiiriinde en yiiksek mineral degerleri
K miktar1 122,91 mg/100 g, Zn 8,65 mg/100 g, Fe 127,57 mg/100 g ve Na 73,00 mg/100 g
olarak kaydedilmistir. Elementler, miktarlarina gore biiyiikten kiiclige dogru Na> K > Ca >
Fe >Zn > Mn > Pd > Cu > Cd olarak siralanmistir. C. crassa’da en yiiksek mineral degerleri
K 127,94 mg/100 g, Zn 14,92 mg/100 g, Fe 60,69 mg/100 g ve Na 183,82 mg/100 g olarak
bulunmustur. Elementler, miktarlarina gore biiyiikten kiigiige dogru Na > K > Ca > Zn > Fe

> Mn > Pd > Cu > Cd olarak siralanmustir.

Squadrone vd. (2018) calismasinda, Akdeniz deniz yosunlarindaki iz metallerin
dagilimi detayl bir sekilde incelenmistir. Bu calismada analiz edilen yesil alg tiirleri arasinda
Ulva lactuca, Caulerpa racemosa ve Codium tomentosum bulunmaktadir. Calismada, farkli
bolgelerde toplanan bu alg tiirlerinin metal konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. U. lactuca
tiriinde belirlenen en yiiksek metal konsantrasyonlar: sunlardir: Zn 73,41 mg/kg ka, Fe
277,11 mg/kg ka, ve Mn 89,25 mg/kg ka. Diger metaller arasinda Cr, Co, Cd, Pb ve Ni de
tespit edilmistir. C. racemosa’da Zn 84,21 mg/kg ka, Fe 300,45 mg/kg ka, ve Mn 102,56
mg/kg ka en yiiksek seviyelerde bulunmustur. Ayrica, Cr, Co, Cd, Pb ve Ni gibi metaller de
belirlenmistir. C. tomentosum tiiriinde Zn 65,33 mg/kg ka, Fe 250,19 mg/kg ka, Mn 95,40
mg/kg ka, Cr 1,92 mg/kg ka, Co 0,55 mg/kg ka, Cd 0,12 mg/kg ka, Pb 3,13 mg/kg ka ve Ni
1,74 mg/kg ka olarak belirlenmistir. Elementler, miktarlaria gore biiyiikten kiiglige dogru

Fe > Mn > Zn > Pb > Cr > Ni > Co > Cd olarak siralanmustir.



Benkdad vd. (2011) ¢alismasinda, Fas kiy1 sularindan toplanan yesil alg tiirlerinin
metal konsantrasyonlar1 incelenmistir. Ulva lactuca'da belirlenen en yiiksek metal
konsantrasyonlari; As 15,290 ng/g ka, Cr 2,535 ng/g ka, Mn 60,460 ng/g ka ve Cd 0,466
ng/g ka olarak tespit edilmistir. Elementler, miktarlarina gore biiyiikten kiigiige dogru Mn >
As > Cr > Cd olarak siralanmistir. Codium decorticatum'da ise en yiiksek metal
konsantrasyonlari; As 6,628 pg/g ka, Cr 1,474 ng/g ka, Mn 25,500 ng/g ka ve Cd 0,362 pg/g
ka olarak belirlenmistir. Bu tiirde elementler, miktarlarina gére biiyiikten kiigtige dogru Mn

> As > Cr > Cd olarak siralanmistir.

Storelli vd. (2001) yaptigi calismada, makroalg tiirlerinden Ulva lactuca,
Enteromorpha prolifera ve Codium vermilara {izerinde metal birikim seviyeleri siralamasi
Fe > Zn > Cu olarak belirlenmistir. Fe seviyesinin 337,10-553,01 pg/g, Zn seviyesinin
58,79-127,27 pg/g ve Cu seviyesinin 10,33-12,07 pg/g araliginda oldugu tespit edilmistir.
Sediment 6rneklerinde ise ortalama Cu 16,98 pg/g, Zn 95,8 pg/g, Cd 0,20 pg/g, Pb 4,43 pg/g
ve Fe 8838 ng/g kuru agirlik seviyeleri belirlenmistir.

Warnasooriya vd. (2024) yaptigi caligmada, Sri Lanka'da dagilim gosteren Ulva
lactuca ve Codium tomentosum tiirlerinin besin 6zellikleri, antioksidan aktivitesi ve agir
metal birikimi incelenmistir. U. lactuca'da belirlenen en yiiksek metal konsantrasyonlari; Cu
1,75+0,05 mg/kg ya, Co 0,20+0,01 mg/kg ya, Ni 2,76+0,08 mg/kg ya, Mn 74,14+0,17 mg/kg
ya, Cr 2,23+0,19 mg/kg ya, Al 180,88+2,28 mg/kg ya, Pb 0,374+0,025 mg/kg ya, As
2,35+0,07 mg/kg ya ve Cd 0,99+0,006 mg/kg ya olarak tespit edilmistir. C. tomentosum'da
ise en yiiksek metal konsantrasyonlari; Cu 0,50+0,08 mg/kg ya, Co 0,16+0,00 mg/kg ya, Ni
1,43+0,02 mg/kg ya, Mn 9,74+0,09 mg/kg ya, Cr 1,93+0,09 mg/kg ya, Al 214,59+7,06
mg/kg ya, Pb 0,35+£0,02 mg/kg ya, As 18,50+0,34 mg/kg ya ve Cd 0,59+0,01 mg/kg ya

olarak belirlenmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Materyali

Bu ¢alismada Canakkale Kepez bolgesinde dagilim gosteren Codium fragile yesil
algi arastirma materyali olarak kullanilmistir. Aragtirma materyali olarak Kepez/Canakkale
mevkiinden aylik olarak toplanan Codium fragile kullanmilmistir. Talluslar epifitik
organizmalardan firca, pens ve el yardimiyla ayiklanmistir. Talluslarin sistematik tayini
Armitage ve Sjetun (2016) tayin anahtar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Talluslar element
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla ayrilarak 35°C’lik etiivde 48 saat boyunca

kurutulmustur.

3.2. Element Analizi

Ormnekler HNO3:HCIO4 (5:1) (Merck) ilave edilerek geri sogutucu altinda 24 saat 60
°C’de renkleme tamamlanincaya kadar bekletilmistir. Demineralizasyon isleminden sonra
Whatman GF/C filtre kullanilarak siiziilen ornekler, 50 ml’ye distile su ile tamamlanarak

analiz i¢in hazir hale getirilmistir (Tiirker vd., 2024).

Toplanan alglerin element igerikleri ICP-AES (Varian Liberty AX Sirali ICP-AES)
kullanilarak Iskandinav Gida Analizi Komitesi'nin yéntemine (No: 186) (NMKL, 2007) gore
saptanmustir. Tek istasyondan aylik olarak toplanan talluslardaki Sodyum (Na), Magnezyum
(Mg), Potaysum (K), Kalsiyum (Ca), Fosfor (P), Bor (B), Kobalt (Co), Krom (Cr), Bakir
(Cu), Demir (Fe), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Aliiminyum (Al), Cinko (Zn), Arsenik (As),
Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) igeriklerinin ortalamasi alinarak mevsimsel olarak

bakilmuistir.

3.3. Istatistik Analizler

Veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve p<0,05

oldugunda farkliliklar anlamli olarak kabul edilmistir. Varyans analizlerinden once, tiim
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veriler varyans homojenligi (Levene testi) ve normal dagilim (Anderson-Darling testi)

acisindan incelenmistir (Tiirker vd., 2024).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Makroalgler genellikle deniz suyuna benzer mineral seviyelerine sahiptir ve bu
degerler deniz suyunun mineral igerigine bagli olarak degisebilir. Makroalglerin mineral
icerikleri mevsimlere, cografik konum ve taksonomik oOzellikler nedeniyle farkliliklar
gostermektedir (Tiirker vd., 2024). Tez kapsaminda Canakkale Bogazi Kepez bolgesinden
toplanan yesil alglerden Codium fragile subsp. fragile’in element kompozisyonunda
meydana gelen degisimler mevsimsel olarak ortaya belirlenmistir. Calisma sonunda algin
mevsimsel olarak element igeriklerinde belirgin farkliliklar gosterdigini belirlenmistir. Kis
mevsiminde elementler Na>K >Ca>Mg>P>Al>Mn>B >As>Zn>Cu>Ni>Cr>
Fe > Co seklinde siralanmistir. Bahar mevsiminde Na > Ca>K > Mg >P > Al > Mn > B >
As >Zn > Cu > Ni > Cr > Fe > Co, yaz mevsiminde Na>Ca>K>Mg>P > Al>Mn>B
> Zn > As > Cr > Ni > Cu > Fe > Co ve sonbahar mevsiminde Na > Mg > Ca > K > P > Al
>B > Mn > Zn > As > Cu > Ni > Cr > Fe > Co siralamalar1 gézlemlenmistir. Genel olarak
tiim mevsimlerde Na > Ca>K > Mg >P > Al>Mn >B > As > Zn > Cu > Ni > Cr > Fe >

Co seklinde siralanmustir.

4.1. Makro Elementler

Her mevsimde toplanan Orneklerin mineral igerikleri incelendiginde, bazi
elementlerin belirgin mevsimsel farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Na igerigi bahar
mevsiminde en yiiksek seviyede (2749,20+490,40 ppm) bulunurken, yaz mevsiminde
(2132,00+478,40 ppm) ve sonbahar mevsiminde (1963,50+368,80 ppm) daha diisiik
seviyelerde tespit edilmistir. K igerigi de bahar mevsiminde en yiiksek (291,68+37,97 ppm)
bulunmus, kis mevsiminde ise daha diisiik seviyede (222,86+34,51 ppm) tespit edilmistir.
Ca igerigi bahar mevsiminde (361,91+93,44 ppm) en yiiksek, sonbahar mevsiminde
(179,57£97,39 ppm) ise en diisiik seviyede bulunmustur. P elementi bahar mevsiminde
(31,57+2,48 ppm) en yiiksek seviyede, sonbahar mevsiminde (14,54+4,77 ppm) en diisiik
seviyede tespit edilmistir. Mg elementinin konsantrasyonlari ise mevsimler arasinda anlaml
bir farklilik gostermemistir, kis mevsiminde 193,61+0,80 ppm, bahar mevsiminde
194,094£1,91 ppm, yaz mevsiminde 187,65+10,22 ppm ve sonbahar mevsiminde

189,81+6,84 ppm olarak benzer seviyelerde bulunmustur. Na, K, Ca ve P elementleri
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mevsimler arasi istatistiksel olarak farklilik saptanirken (p<0,05) Mg ise mevsimler arasinda
anlaml1 bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Ozellikle Bahar 2023 déneminde mineral
iceriklerinin genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, bahar aylarindaki

cevresel kosullarin mineral birikimini artirabilecegini diistindiirmektedir (Sekil 3).

Farkli Codium tiirlerinin makro element igerikleri Tablo 1'de gosterilmektedir. C.
fragile subsp. fragile'in mineral igerikleri, dnceki ¢alismalarla karsilastirildiginda bazi
farkliliklar gostermektedir. Na ve K igerikleri, Echave vd. (2021) ve Rodrigues vd. (2015)
caligmalariyla uyumlu bulunmustur.. Farkli cografi konumlar makroalgleri ¢esitli ¢cevresel
kosullara maruz birakabilir ve bu da mineral iceriklerini etkiledigi c¢esitli ¢alismalarda
bildirilmistir (Bonanno, ve Orlando-Bonaca, 2018). Ayrica, kurutma ve depolama gibi hasat
ve isleme yontemleri de makroalglerdeki mineral seviyelerini etkiledigi Chauton vd.,(2021)

tarafindan saptanmuistir.
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Sekil 3. C. fragile subsp. fragile'in Na, Mg, K, Ca ve P elementlerinin mevsimsel degisimleri.

Kiiciik harfler mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 gostermektedir
(p<0,05).
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Tablo 1

Codium tiirlerinin makro element igerikleri

Tiir Birim Na Mg K Ca P Referanslar
C. tomentosum mg/g ka 209,11 - 70 - - Rodrigues vd. (2015)
C. fragile subsp. fragile mg/g ka 204,52 - 100 6 2,5 Echave vd. (2021)

C. fragile subsp. fragile opm

2539,0+£368,4 193,61+0,80 222,864+34,51 206,47+70,80 22,927+3,329 Kis'22 (Bu calisma)
2749,24490,4 194,09+1,91 291,68+37,97 361,91+93,44 31,57+2,48  Bahar23 (Bu ¢alisma)
2132,0+478,4 187,65+£10,22 220,61+62,70 289,06+£111,77 23,46+8,34  Yaz'23 (Bu calisma)
1963,5+368,8 189,81+6,84 171,20+45,17 179,57+£97,39 14,54+4,77  Sonbahar'23 (Bu ¢alisma)
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4.2. Mikro Elementler

Bu calismada, B, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Al ve Zn elementlerinin mevsimsel
dagilimlar1 incelenmistir. B elementi istatistiksel olarak mevsimler arasinda 6nemli bir
farklilik gostermemistir ve tim mevsimlerde benzer seviyelerde bulunmustur (p>0,05).
Istatistiksel analizlere gore, Co elementi mevsimler arasinda belirgin farklilik gdstermis
(p<0,05) ve bahar mevsiminde 29,42+5,82 ppb ile en yiiksek degere en yiiksek degere
ulagsmustir. Cr elementi de mevsimler arasinda farklilik gdstermemis olup, en yiiksek degeri
yaz mevsiminde 151,31£143,68 ppb ile tespit edilmistir (p>0,05). Cu elementi mevsimler
arasinda belirgin farklilik gostermistir (p<0,05) ve bahar mevsiminde 202,85+7,20 ppb ile
en ylksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Fe elementi ise yaz mevsiminde 37,35+30,38 ppb
ile en yiiksek seviyeye ulagsmistir (p<0,05). Mn elementi de mevsimler arasinda farklilik
gostermis olup, bahar mevsiminde 2,09+0,12 ppm ile en yiiksek degerde tespit edilmistir
(p<0,05). Ni elementi bahar mevsiminde 172,33+33,25 ppb ile en yiiksek seviyede
bulunmustur (p<0,05). Al elementi de bahar mevsiminde 23,02+4,78 ppm ile en yiiksek
degere sahiptir (p<0,05). Zn elementi ise bahar mevsiminde 543,93+44,66 ppb ile en yliksek
seviyeye ulasmistir (p<0,05) (Sekil 4).

Farkli Codium tiirlerinin mikro element igerikleri Tablo 2'de Ozetlenmistir. Bu
caligmanin bulgulari, diger caligmalarla karsilastirildiginda bazi farkliliklar gostermektedir.
Bor kemik biiyiimesi, sinir sistemi korunmasi ve hormon salgilanmasi i¢in gereklidir ve
ayrica kalp hastaliklar1 ile baz1 kanser tiirlerini azaltir (Tirker vd., 2024). B elementinin
mevsimsel degisim gostermedigi ve her mevsimde benzer seviyelerde bulundugu
gozlemlenmistir. Diger caligmalarda B elementine dair spesifik verilere rastlanmamis,

dolayisiyla karsilastirma yapmak miimkiin olmamustir.

Co, deniz redoks siireci nedeniyle Akdeniz'de ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur,
dolayisiyla alglerde de ¢ok diisiik bulunmaktadir (Tiirker vd., 2024). Bu ¢alismada Co
seviyeleri bahar mevsiminde en yiiksek seviyeye ulasmis olup Squadrone vd. (2018)

caligmasinda C. tomentosum tiirline gore daha diisiik seviyelerde bulunmustur.
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Sekil 4. C. fragile subsp. fragile'in B, Zn, Co, Cr, Mn, Al, Cu, Ni ve Fe elementlerinin
mevsimsel degisimleri. Kii¢iik harfler mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli

farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05).

Krom, insiilin fonksiyonunda, lipid metabolizmasinda ve kan sekerinden enerji
tretiminde aktif rol oynar (Yan vd. 2018). Bununla birlikte, asir1 krom alimi bobrek
yetmezligi, dermatit ve astima yol agabilir (Tiirker vd., 2024). Ayrica, Avustralya ve Yeni
Zelanda Gida Otoritesi taze deniz yosunlarinda krom i¢in giinliik 35 pg/giin alim miktari
onermektedir (Tirker vd., 2024). Sonuglarimiza goére, C. fragile subsp. fragile 'nin krom
icerigi tlim istasyonlarda toksisite seviyelerini agmamustir ve en yiiksek deger 20,44 ng/g dw
olup giinliik alim araligina girmektedir. Cr elementinin seviyeleri bu ¢alismada en yiiksek
deger yaz mevsiminde bulunmus, ancak mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamustir (p>0,05). Squadrone vd. (2018) ¢alismasinda Cr igerigi 1,92 mg/kg ka
olarak belirlenmistir ve Laib ve Leghouchi (2012) 'nin ¢alismasinda Cr igerigi 0,990 + 0,002
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ug/g ka olarak tespit edilmistir. Bu ¢calismadaki Cr degerleri, diger ¢alismalarda belirlenen

seviyelerden daha diisiik bulunmustur.

Bakir, C vitamininin oksitlenmesi ve hemoglobin sentezi i¢in gereklidir. Bununla
birlikte, asir1 bakir seviyeleri toksik olabilir ve karaciger hasarina neden olabilir (Tirker vd.
2024). Cu seviyeleri bahar mevsiminde en yiiksek seviyeye ulasmis ve mevsimler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik géstermistir (p<0,05). Najah vd. (2015) ¢alismasinda
Cu igerigi 5,725 ppm olarak belirlenmistir. Bu ¢alismadaki Cu degerleri diger ¢aligmalara
kiyasla daha diisiik seviyelerde bulunmusturTiim istasyonlarda tespit edilen bakir seviyeleri

WHO tarafindan belirlenen 10 pg/g ka sinir1 dahilindedir (Tirker vd., 2024).

Demir, temel hiicre fonksiyonlarina katildigs i¢in insanlar igin gereklidir (MiSurcova
vd. 2011). Eksikligi anemiye neden olur ve kiigiik ¢ocuklarin ve menopoz 6ncesi kadinlarin
yasamlarini etkiler (Wachsmuth vd., 2024). Echave vd. (2021) ¢alismasinda Fe yaklasik 0,4
g/kg ka olarak bulunmustur. Squadrone vd. (2018) galismasinda Fe igerigi 250,19 mg/kg ka
olarak belirlenmistir. Bu c¢alismadaki Fe degerleri Fe seviyeleri bu calismada diger
calismalarda belirlenen seviyelerden diisiik bulunmustur. En yiiksek deger yaz mevsiminde

bulunmus ve mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05).

Manganez protein, lipid ve karbonhidrat metabolizmasinda yer alan ve ¢esitli enzim
kofaktdrleri olarak gorev yapan temel bir eser elementtir (MiSurcova vd., 2011). Bununla
birlikte, Avustralya ve Yeni Zelanda Gida Otoritesi, hem erkekler hem de kadinlar igin taze
deniz yosunlarinda Mn i¢in 5,5 pg/giin giinliik yeterli alim seviyelerini 6nermektedir (Tiirker
vd., 2024). Bunun nedeni, manganezin merkezi sinir sistemini etkileyebilen ndrotoksik bir
element olmasi ve asir1 ¢inko aliminin ciddi nérolojik bozukluklara neden olabilecek bir
bagka onemli element olan bakirin emilimini bozabilmesidir (Tirker vd., 2024). Mn
seviyeleri en yliksek deger bahar mevsiminde bulunmus ve mevsimler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Najah vd. (2015) ¢alismasinda Mn 39,43 ppm
olarak belirlenmistir. Squadrone vd. (2018) ¢alismasinda Mn igerigi 95,40 mg/kg ka olarak
tespit edilmistir. Bu calismadaki Mn degerleri genel olarak diger caligmalarda belirlenen
seviyelerden diisiik bulunmustur. Zn seviyeleri bu g¢alismada En yiiksek deger bahar
mevsiminde bulunmus ve mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmustur (p<0,05). Najah vd. (2015) ¢alismasinda Zn 131,3 ppm olarak belirlenmistir.
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Squadrone vd. (2018) calismasinda Zn igerigi 65,33 mg/kg ka olarak belirlenmistir. Bu
caligmadaki Zn degerleri genel olarak diger calismalarda belirlenen seviyelerden daha diisiik

bulunmustur.
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Tablo 2

Codium tiirlerinin mikro element igerikleri

Tiir Birim B Co Cr Cu Fe Mn Ni Al Zn Referanslar
Rodrigues vd.
: - - 0,03 - 0,10 - - 0,05
C. tomentosum mg/g ka (2015)
Squadrone vd.
- - - - 250,19 9540 - - 65,33

C.tomentosum mg/kg ka (2018)

0,16 + 1,93 + 0,50 + 9,74+ 143+ 214,59 + Warnasooriya vd.

C. tomentosum mg/kg ya 0,00 0,09 0,08 0,09 0,02 7,06 (2024)

C.tomentosum ppm - - - 5,725 33,85 39,43 - - 131,3 Najah vd. (2015)

C. fragile subsp. fragile g/kg ka - - - - 0,4 - - - - Echave vd. (2021)

0,990 + Ustiinada vd.
) - - 1,813 - - - - 1,516

C.fragile pg/g ka 0,002 (2011)

Laib ve Leghouchi
) - 0,55 1,92 2,399 - - 1,74 - 4,203

C. fragile mg/kg ka (2012)
818,20+ 12,84+ 56,78 + 13595+ 16,30+ 970+ 81,70+ 8630 + 319,82+  Bu Caligma
112,40 3,245 11,63 16,80 3,54 300 12,49 1949 55,11 (Kis’22)
962,60+ 29,42+ 119,39+ 202,85+ 3595+ 2090+ 172,33+ 23020+ 543,93+  BuCalisma

b 206,30 5,82 34,82 7,20 8,51 120 33,25 4780 44,66 (Bahar’23)

C. fragile subsp. fragile PP 77520+ 2299+ 151,31+ 134,08+ 37,35+ 1120+ 136,06+ 19510+ 53502+  Bu Calisma
100,30 14,21 143,68 32,54 30,38 790 78,98 15920 122,75 (Yaz’23)
861,10+ 10,62+ 61,38+ 109,75+ 14,58+ 700+ 79,79+ 7960 + 29335+  Bu Calisma
161,80 5,12 39,69 21,34 7,29 180 41,88 3990 87,07 (Sonbahar’23)
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Cesitli galismalar, Codium tiirlerinin deniz suyundan yiiksek miktarda krom ve nikel
emebilecegini belirtmistir (Tiirker vd., 2024). Ni seviyeleri bu ¢alismada Bahar mevsiminde
en yiiksek seviyeye ulasmis ve mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gostermistir (p<0,05). Squadrone vd. (2018) galismasinda Ni igerigi 1,74 mg/kg ka olarak
belirlenmistir. Warnasooriya vd. (2024) c¢alismasinda Ni 1,43 mg/kg ya olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismadaki Ni degerleri diger caligmalara kiyasla daha diisiik seviyelerde

bulunmustur.

Aliiminyumun insanlar i¢in oldukga toksik oldugu ve Parkinson ve Alzheimer gibi
ciddi beyin hastaliklarina neden oldugu bildirilmektedir (Xue vd., 2024). Yonetmelikler
gidalardaki Al varligi i¢in maksimum seviyeler belirlememektedir. Bununla birlikte, WHO
haftalik 7 mg/kg Al'dan daha az bir alim 6nermektedir (Xue vd., 2024). ABD Cevre Koruma
Ajans1 (USEPA) tarafindan 2007 yilinda aliiminyum (Al) i¢in 6nerilen giinliik oral referans
doz 1 pg/g'dir (Bat vd., 2022). Al seviyeleri bu g¢alismada En yiiksek deger bahar
mevsiminde bulunmus ve mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p<0,05). Diger ¢alismalarda Al igerigi spesifik olarak belirtilmemistir, bu

nedenle bu ¢aligmadaki Al degerleri karsilastirilamamastir.

Cinko bagisiklik tepkisini diizenler ve biliylime ve gelisme i¢in gereklidir. Eksikligi
epidermal, gastrointestinal, iskelet ve {ireme sistemlerini etkiler (Stiles vd., 2024).
Avustralya ve Yeni Zelanda Gida Otoritesi, hem erkekler hem de kadinlar i¢in taze deniz
yosunlarinda Zn i¢in 14 mg/giin giinliik yeterli alim seviyelerini 6nermektedir (Tiirker vd.,
2024). Zn seviyeleri En yiiksek deger bahar mevsiminde bulunmus ve mevsimler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Najah vd. (2015) ¢alismasinda Zn
131,3 ppm olarak belirlenmistir. Squadrone vd. (2018) calismasinda Zn igerigi 65,33 mg/kg
ka olarak belirlenmistir. Bu calismadaki Zn degerleri genel olarak diger calismalarda

belirlenen seviyelerden daha diisiik bulunmustur.

Cd ve Pb kontaminasyonlar1 organizmalarda birikerek uzun vadeli toksik etkilere
neden olmaktadir (Tiirker vd., 2024). Cd ve Pb degerleri ise saptanmamuistir. Zengin element
bilesiminin bu faydalarina ragmen makroalgler, insanlar i¢in saglik riski olusturabilecek Cd

ve Pb gibi bazi toksik elementleri de biriktirebilir (Warnasooriya vd., 2024).
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Canakkale Bogazi Kepez bolgesinden toplanan Codium fragile subsp.
fragile'in mevsimsel olarak degisen mineral ve agir metal i¢eriklerini incelemistir. Bulgular,
makroalglerin mineral igeriklerinin mevsimlere, cografik konuma ve cevresel faktorlere

bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.

Na, K, Ca, ve P gibi makro elementler mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlaml1
farkliliklar gostermistir. Ozellikle bahar mevsiminde mineral igeriklerinin genel olarak daha
yiiksek oldugu gbézlemlenmistir. Bu, bahar aylarindaki ¢evresel kosullarin mineral birikimini
artirabilecegini diisiindliirmektedir. Mg elementi ise mevsimler arasinda anlamli bir farklilik

gostermemistir.

Mikro elementler arasinda B elementi mevsimler arasinda anlamli bir farklilik
gostermemistir. Ancak, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Al ve Zn elementleri mevsimler arasinda
belirgin farkliliklar gostermistir. Ozellikle bahar mevsiminde bu elementlerin igerikleri
genellikle daha yiiksek bulunmustur. Cd ve Pb gibi toksik agir metaller bu ¢alismada tespit
edilmemistir. Bu durum, Codium fragile subsp. fragile'nin bu elementleri biriktirmedigini
veya algin yetistigi cevresel kosullarin bu elementler acisindan kirli olmadigini

gostermektedir.

Tez calismasi sonucunda Oneriler asagida siralanmaistir:

e Mevsimsel farkliliklarin nedenlerini anlamak ig¢in tuzluluk, sicaklik ve besin

maddeleri gibi ¢evresel kosullarin detayli incelenmesi gerekmektedir.

e Mineral ve agir metal igeriklerinin uzun doénemli izlenmesi, zaman ig¢indeki

degisikliklerin ve ¢evresel etkilerin anlagilmasina katki saglayacaktir.

e Calismanmn farkli cografi bolgelerde tekrarlanmasi, mineral ve agir metal

iceriklerinin cografi farkliliklarini ortaya koyabilir.
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e Agir metal igeriklerinin diizenli olarak izlenmesi ve belirlenen simirlar i¢inde

kalmasinin saglanmasi 6nemlidir.

e Yetistiricilikte besin maddeleri ve ¢evresel kosullarin optimize edilmesi, mineral

iceriklerinin artirilmasi ve kaliteli {irlinlerin elde edilmesine katkida bulunacaktir.

Tez ¢aligsmas1 kapsaminda elde edilen bulgular, gelecekte yapilacak ¢alismalar igin
onemli bir temel teskil ederek, alglerin siirdiiriilebilir kullanim1 ve ¢evresel yonetimi igin
degerli bilgiler sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, alglerin mineral ve agir metal
iceriklerini daha detayl inceleyerek, bu organizmalarin ¢evresel ve saglik risklerini daha iyi
anlamaya katkida saglayacagi diisliniilmektedir. Ayrica, c¢evresel kosullarin ve cografi
farkliliklarin alglerin kimyasal bilesimleri tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak, alg
yetistiriciliginin optimize edilmesine ve alglerin giivenli gida kaynagi olarak kullanimina

yonelik stratejilerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
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