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Abstract: There are various protection mechanisms developed by living beings in response
to the environmental stress conditions they encounter in their natural habitats. Many animals,
plants, lichens and fungi have developed a function called screening to protect themselves
against harmful rays from the sun. They reflect some of the ultraviolet rays (UV radiation)
they absorb with their biofluorescence feature in different wavelength colors. In this review
article, "UV-screening" by lichens spreading in terrestrial ecosystems and their symbionts
(green alga, cyanobacteria and lichenized fungi) to protect themselves against adverse effects
of ultraviolet radiation has been discussed based on numerous articles reviewed in the
literature. It is known that lichens-specific secondary metabolites play an active role in this
UV-screening event by absorbing and again reflecting light. The current information about
the mechanism of UV-screening, changes depending on the lichen species and environmental
conditions, and also possible protective functions of unique aromatic compounds (lichen
secondary metabolites) and pigments produced by lichens, roles in UV-screening
phenomenon has been presented in detail. In addition, methods used to observe damage
caused by UV effect and screening in lichens are briefly mentioned, examples of some lichen
species with screening are also included.
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Likenlerde UV-151ma olayinda sekonder metabolitlerin ve pigmentlerin rolii

Ozet: Canlilarin dogal yasam alanlarinda kargilagtiklari gevresel stres kosullarma tepki
olarak gelistirdikleri cesitli koruma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Gilinesten gelen zararh
1sinlara karg1 kendilerini korumak amaci ile birgok hayvan, bitki, liken ve mantar tiirii 151ma
denilen bir fonksiyon gelistirmistir. Emdikleri mordtesi 1sinlarin (UV radyasyon) bir kismini
sahip olduklar1 biyofloresans 6zelligi ile farkli dalga boyundaki renklerde yansitirlar. Bu
derleme makalede, karasal ekosistemlerde yayilis gosteren likenlerin ve onlar1 olusturan
ortakyasarlarinin (yesil algler, siyanobakteriler ve likenlesmis mantarlar) ultraviyole giines
isinlarinin olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla yaptiklari “UV-151ma”, cok sayida
kaynaktan taranan bilgilere dayali olarak ele alinmigtir. Bu UV-1s1ma olayinda, likenlere
0zgii sekonder metabolitlerin, 15181 sogurup tekrar yayarak aktif rol aldiklar1 bilinmektedir.
Likenlerin trettigi aromatik bilesiklerin (liken sekonder metabolitlerinin) ve liken
pigmentlerinin UV-koruyucu gorevleri, 1stmadaki rolleri, bu olayda liken tiirlerine ve
cevresel kosullara baglh degisimler ve UV-1s1tmanin mekanizmast hakkinda bugiinkii bilgiler
detayl olarak ortaya koyulmustur. Ayrica, likenlerde UV etkisi sonucu olugan hasarin ve
1stmanin goézlemlenmesinde kullanilan yontemlerden kisaca bahsedilmis, 1s1ma goriilen liken
tirlerinden baz1 6rneklere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: liken, sekonder metabolit, UV 1s1ma, pigment

Girig
Canlillar dogal yasam alanlarinda karsilastiklart stres
kosullarinda cesitli bicimlerde kendilerini koruma
mekanizmalar1 gelistirmiglerdir. Sucul ya da karasal
ekosistemlerde yasam siiren hayvanlarda, 6rnegin deniz
baliklar, karada akrepler ve
stiriingenler cesitli renklerde parlamalartyla ilgi cekmistir.
Oyle ki bircok sektordeki teknolojik iiriinlere ilham
kaynag1 olmustur. Bu olay parildama, biyolojik parlama,
151k yayma, 151k sagma, yakamoz yapma, 1sildama ya da
1istma  gibi terimlerle ifade edilmektedir. Isik sagma
ozelligi canlilarda “biyoliiminesans” (kimyasal siire¢ ile
irettigi 15181 yayma, 151k kaynagi canli) diye tanimlanirken
(Ekici, 2012), farkl 1sima  ise
“biyofloresans” ozelligi olup giinesten gelen 1sikla
(mordtesi 1sinlar  gibi) dis yiizeydeki
uyarilmasit sonucu sogurulan 1s1gin bir kisminin farkl
dalga boyundaki renklerde yansitilmasidir (Jeng, 2019).
Literatiirdeki ¢ok sayida arastirma, bitkilerde ve
mantarlarda oldugu gibi, likenlerin de ultraviyole (UV)
giines 1sinlarindan (UV radyasyondan) zarar gormemek
icin yaptiklarint ~ gostermektedir.  Birgok
fonksiyona sahip likenlere o6zgii sekonder
metabolitlerin bu olayda 15181 sogurup tekrar yayarak aktif
rol aldiklar1 bilinmektedir. Liken bilesiklerinin biyotik

altindaki mercanlar,

bundan olarak

molekiillerin

“1§1ma”
olan
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faktorlere (likene zarar verici mikroorganizmalar gibi)
kargt oldugu kadar fazla radyasyonun neden olabilecegi
zarar verici (DNA hasar1 gibi) abiyotik cevre faktorlerine
karsi da koruyucu (UV-filtresi ve yansiticl) gorev
iistlendikleri anlagilmaktadir.

Bu derleme ¢alismasinda, likenlere 6zgii bilesiklerin ve
pigmentlerin UV-koruyucu rolleri ile birlikte, likenlerde
1sima olayinin nasil gergeklestigi, 1stmanin biyokimyasal
isleyis mekanizmasi, liken tiirlerine ve habitat kosullarina
baghh degisimleri hakkinda giiniimiize kadar toplanan
bilgiler sunulmaktadir.

Likenler Neden Isima Yapar?

Likenler diinyadaki en eski karasal habitat canllaridir.
Fotosentetik ortak olarak yesil alglerin (Chlorophyta)
ve/veya alglerin (Cyanobacteria) bazi
mantarlar (¢cogunlukla Ascomycetes) ile simbiyotik
birlikleri likenleri (likenlesmis mantarlar1) olusturur.
Cogu liken bilimci tarafindan mutualizm kabul edilen bu
ortak yagamda, mantar (mikobiyont), alg (fotobiyont) i¢in

mavi-yesil

mineral ve su saglarken fotobiyont ise fotosentez yoluyla
karbonhidrat ireterek besin saglar. Bunun yaninda
mikobiyont,
elverigli bir ortam saglamig olur. Likenler diger yiiksek
bitkilerde bulunan kok, kiitikula, stoma gibi gelismis

fotobiyontu dig faktorlerden koruyarak
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yapilara sahip degildir. Tallus olarak adlandirilan ve bir
likeni olusturan yapi, dis ortamdaki havadan partikiillerle
birlikte zararli 1ginlar1 dogrudan icine alabilmektedir.
Likenlerin yavag biiyiiyor olmas1 ve her tiirlii degisik
habitata uyum saglama kabiliyetleri onlarin hava
kirliliginin biyolojik gostergesi olarak kullanilmalaria
imkan vermektedir. Likenler kutup bolgelerinden tropik
bolgelere, ovalardan en yiiksek daglara kadar diinya
capinda bir dagilim gosterirler. Diinyada yaklasik 20000
tiir liken bulunmaktadir (Cobanoglu Ozyigitoglu ve ark.,
2016). Likenleri 6zel kilan ve onlar1 diger okaryotik
organizmalardan ayiran Ozellik, poikilohidrik olmalari,
kurumaya tolerans gosterme yetenekleri ve daha sonra
tekrar nemlendiklerinde biyolojik faaliyetlerini hizla geri
kazanmalaridir. Ayrica iirettikleri essiz liken maddeleri
onlar1 diger organizmalarin besin kaynagi olmalarina kargi
korumaktadir. Bu liken sekonder metabolitleri aym
zamanda kendilerini c¢evresel stres faktorlerine (UV-
Ultraviyole, FAR-Fotosentetik Aktif Radyasyon, yliksek
151k gibi) kargt koruyan maddelerdir (Mafole ve ark.,
2019). Likenler yiiksek sicakliklar, yiiksek tuz
konsantrasyonlar1, kuraklik, UV 1ginlar1 ve yliksek 1s1k
gibi zorlu stres kosullarina tolerans gosterebilmektedir
(Wiedmann ve ark., 2019).

Likenler, baz1 bitkiler, deniz canlilar1 ve mantarlarda
da goriildiigii gibi, fazla 1s18a maruz kaldiklarinda floresan
1s1ma sergileme kabiliyetine sahiptir. Giinesten gelen kisa
dalga boyu UV 1ginlari, diger canlilar i¢in zararli oldugu
gibi likenlerin de biiylime ve gelismelerinde olumsuz
etkenlerdir. Gerekenden fazla UV i1ginlarinin likenlerde
ortaklarin  yasam  fonksiyonlarina verdigi
bilinmektedir. Fotobiyontun etkinliginin
azalmasi, kloroplastlarin bozulmast ve DNA hasar gibi
etkilerinin yani sira, liken fotobiyontundan sagladigi
besine bagli olan mikobiyontun gelisimi {izerinde de
olumsuz etkileri bulunmaktadir (Singh ve ark., 2014,
Vaczi ve ark., 2018).

Likenler bu zararli 1sinlardan kendilerini korumak igin
UV filtresi gibi calisan sekonder metabolitler iireterek
“1s1ma yapma” kabiliyetine sahiptirler. Aslinda evrimsel
siirecte kazandiklar1 biyofloresans (pasif 1sik sagma)
ozellikleri sayesinde 1sinlari
yansitirlar. Istma olarak adlandirilan bu olay, likenlerin
mordtesi 1s1kta (floresan ve UV) farkli renkte parlamasiyla
gozlemleyebildigimiz kismidir (Nguyen ve ark., 2013;
Lucking ve ark., 2014). Isitma yapan tiirlerde {iretilen
parietin, melanin gibi bazi1 pigmentlerin koruyucu etkileri

zarar
fotosentez

kullanamadiklarn fazla
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1960’lardan bu yana ¢esitli calismalarda rapor edilmis
olmakla birlikte, ¢cok sayidaki liken bilesiklerinin hangi
durumlarda ne kadar artis gosterdikleri daha fazla
aragtirilmaya ihtiya¢ duyulan bir konudur.

Ultraviyole (UV) Isinim Nedir?

Ultraviyole (UV) 1s1mim (radyasyon), hayatimiz boyunca
devamli olarak maruz kaldigimiz bir tiir “goriinmez ve
iyonlastirici olmayan” 1smmim geklidir. Atmosferde en
fazla emilen 1ginlar kisa dalga boylarina sahip ultraviyole
isinlardir (100-400 nm). UV 1g51mim atmosfer tarafindan
hem emilir hem de dagitilir. Giines 1smlarinin agist,
yiikseklik, atmosferik dagilim, bulutlar, sis, duman, kirli
hava, su buhart ve yilizey yansimasi (albedo) bu 1sinimin
miktarinda degisime neden olan faktorlerdir. UV 1s1nim,
seviyesinde rekabet
simbiyotik iligkilerini, biyojeokimyasal dongiilerini ve
fitoplankton verimliligini etkilemektedir. Sonug¢ olarak
UV igimnlarin artisi, dogal dengede onemli degisimlere
neden olmaktadir (Kenar ve Ketenoglu, 2009; Deda ve
Atmaca, 2002).

Ultraviyole 1sinlar insan gozii tarafindan menekse
rengi olarak fark edilebilir. UV 1ginlar, dalga boylara
gore 200-290 nm UV-C, 290-320 nm UV-B, 320-400 nm
UV-A olmak iizere 3 gruba ayrilir (Sekil 1).

ekosistem tiirlerin dengesini,

uvc
uve
UVA uvc

Ultraviyole

"

Géoriiniir

Sekil 1. Ultraviyole 1sinlarin yerkiireye gelisi.

UV-A (320400 nm): tamami
1sinlardir.  Yiiksek enerji seviyesi olan UV-A 1ginlari,
insanlar da dahil olmak iizere organik molekiillere ve
yapilara kalic1 hasar verebilir (Lucking ve ark., 2014).

UV-B (290-320 nm): UV-B radyasyonun biiyiik bir kism1
ozon tarafindan emilirken ancak cok az bir kismi yer
yiizeyine kadar ulagabilir. Stratosferik ozon tabakasinin
incelmesi ile diinya yiizeyine ulagan UV-B 1ginlarinda bir

Yeryiiziine ulagan
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artis meydana gelmesi canlilar i¢in yiiksek tehlike arz
etmektedir. UV-B'nin etkileri fizyolojik diizeyde iyi tespit
edilmesine ragmen, hiicresel ve molekiiler mekanizmalar
hakkinda hala ¢ok az sey bilinmektedir. Son ¢aligmalar
UV-B'nin gen ekspresyonu iizerindeki etkileri ile
fotosentez gibi bir takim ©Onemli fizyolojik siirecleri

etkiledigini  gostermistir. UV-B  1gilart  6zellikle
diinyadaki giines 1simimina bagli olan fotosentetik
organizmalar i¢in yaygin bir stres faktoriidiir

(Mackerness, 2000; Zhang, 2006). UV-B'nin etkileri
bitkilerde likenlerden daha iyi bilinmektedir. Likenlerin
yasadig1 habitatlarda giines 1s181na maruz kalan alanlarda

X-isinlan Ultraviyole

GORUNEBILIR ISIK

cok fazla UV-B 1sinim1 bulunur (Chowdhury ve ark.,
2016).

UV-C (200-280 nm): Ozon tabakasi tarafindan tutuldugu
icin, normal atmosfer gartlarinda yeryiiziine ulagamayan
1sinlardir. Son yillarda ozon tabakasinda olusan incelmeler
ve delikler nedeni ile yeryiiziine dogrudan ulagtig1 icin
onemi artmistir (Deda ve Atmaca, 2002).

Isik spektrumunda (Sekil 2) dalga boylar1 400-700 nm
araligindaki goriiniir 151k, “FAR = Fotosentetik Aktif
Radyasyon (Ing. PAR=Photosynthetically Active
Radiation)” olup fotosentez olayinda etkin kullanilan
glines 1s1nlar1 anlamina gelmektedir.

KIZILOTESI

X

uv-C UV-B
< E >t .

100 200 280 315 400

FAR (Fotosentetik Aktif Radyasyon)

DALGA BOYU (am)

780

Sekil 2. Isik spektrumunda UV i1ginlarinin yeri.

Ozon, atmosferde yeryiiziine en yakin troposfer ve
icerisinde bulunmaktadir.
Atmosferdeki toplam ozonun % 10’unu olusturan ve insan

stratosfer ~ tabakalar
kaynakli olan “kétii ozon” troposferik ozondur. Stratosfer
katmaninda, diinya yiizeyinin 10 ila 30 km yukarisinda
bulunan ozon molekiilleri, UV-C 1sinlarin1 tamamen, UV-
B 1sinlarini ise kismen emer. Atmosferdeki toplam ozonun
%9011 olusturan stratosferik ozondur ve giinesten gelen
zararli UV 1sinlarin1 emmesi (tutmasi) nedeniyle "iyi
Bu nedenle,
stratosferik ozon konsantrasyonundaki herhangi bir
potansiyel azalma, UV-B 1siniminda (kisa dalga boyu
araliginda enerji parametreleri agisindan yiiksek) bir artisa
yol acacagi icin cok énemlidir (Hall, 2002).

ozon" olarak isimlendirilmektedir.

Likenler Uzerinde UV Iginlarinin Etkileri

Ozon tabakasiin en fazla inceldigi Arktik ve Antarktika
bolgelerinde, acidan  aktif
biyokiitlenin niceliksel olarak 6nemli bir boliimiinii temsil

likenler  fotosentetik
ederler. UV-B 1ginlari, bulundugu enlemlerdeki farkl
giines acilarina ve ozon tabakasi kalinligindaki degisime
bagh olarak Kuzey Kutup ovalar1 ve Orta Avrupa daglar
arasinda farklilik gosterir. Ek olarak, UV-B 1ginim1 her
1000 m yiikseklikte yaklasik olarak %20 artar. Bu nedenle
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Alpler'de, 2000-3000 m yiikseklikteki likenler biiyiime
mevsimi boyunca Arktik Svalbard'daki likenlerden 3 ila 5
kat daha fazla biyolojik olarak etkili UV-B 1sinlar
almaktadir (Nybakken ve ark., 2004).

Ozon tabakasinin incelmesi sonucu UV-B 1gmlarinin
artmas1 gelecekteki dogal ekosistemler i¢in 6nemli bir
stres faktorii olabilir. UV 15181 yiiksek enerji seviyesine
sahip oldugundan canli dokularina zararlidir. Birgok tiir
kendine gore ‘glines kremi’ etkisi denilen korumalar
gelistirmistir. UV-B, Cetraria islandica (L.) Ach. ve
Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. likenlerinde yapilan
deneylerde, 6zellikle melanin olusumunu desteklemeyen
cevre kosullart altinda, biiylime oranlarim diiglirmiistiir.
Liken gelisiminde UV-B’nin her iki simbiyontun iizerinde
etkisi oldugu goriilmekte iken, mikobiyontun fotobiyonta
gore daha hassas oldugu belirtilmistir (Chowdhury ve ark.,
2016).

Likenler UV 1ginlar1 gibi zararli dig etkenlere karst
kendilerini korumaktadir. Bu korumay1 da kendilerine
0zgii sekonder metabolitleri yardimi ile yapmaktadirlar.
Likenlerde UV-koruma fonksiyonuna sahip bu sekonder
metabolitler, liken bilegikleri olarak da adlandirilan, farkli
biyosentez yolaklarina sahip heterojen bilesik gruplaridir.
Cogu liken bilesigi UV-B'yi giiclii bir sekilde emer.
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Ozellikle parietin ve melanin pigmentleri giiclii UV-B kisa
goriinlir dalga boylarin1 absorbe ederek 1sima yaparlar
(Sekil 3, 4).

Likenler 1s51ma yapmanin yan sira, termal yayilim,
antioksidan savunma, makromolekiil aktivasyonu ve
membran  onartmi  gibi  ¢esitli  foto  koruyucu
mekanizmalar1 olan organizmalardir. Likenlerin 6nemli
koruma mekanizmas: fenolik bilesikler (depsidonlar,
depsidler, difenil eterler), antrakinonlar, ksantonlar veya
sikimik asit tiirevleri (kalisin, mikospronisler, sitonemin)
gibi UV 1smin1 absorbe edebilen bilesiklerin iiretimidir.
Bu bilesikler fotostabiliteyi saglamak i¢in UV 1gmlarim
absorbe eder ve floresan veya 1s1 olarak yayarlar. Bu
nedenle beyaz likenler aniden sari, pembe veya mavi
parlayabilir (Nguyen ve ark., 2013).

A

Bitkilerin biyotik strese (bitki patojenleri gibi) karsi
savunma bilesikleri olarak {irettigi sekonder metabolitler
onlar1 abiyotik (UV gibi) kosullara uyum saglamada da
desteklemektedir. UV (A-B) 1siniminin sicaklik, FAR, su
stresi gibi diger faktorlerle birlikte etkileri, bitki sekonder
metabolitlerinin  seviyelerinde belirgin degisiklikler
gostermektedir (Uddin, 2019). Benzer sekilde likenlerin
de biyokimyasi cografi yayilislarina bagh olarak kiiresel
1sinma ve Ozellikle hava kirliliginden olumsuz etkilenir
(Cobanoglu  Ogzyigitoglu ve ark., 2016). Dogal
habitatlarinda,  tizerinde  bulunduklar1  6zortamda
(substratta) maruz kaldiklar1 su miktar1, glines radyasyonu
(UV 1ginlar1) ve sicaklik gibi abiyotik iklimsel faktorler
liken tiirlerinde kimyasal degisikliklerin ortaya ¢cikmasina
neden olabilmektedir. Cevresel kosullar likenlerdeki
sekonder metabolitlerin tiiriinii ve konsantrasyonunu
giicli bir sekilde etkiler. Melanin ve antrakinonlarin
konsantrasyonlar1 UV-B 1g181imin miktarina bagl olarak
degisir; mikobiyontun fotobiyonta kiyasla bu tiir
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Parietin

Bagil Absorbans

350 400 450
Dalga Boyu (nm)
Sekil 3. Xanthoria parietina (L.) Th.Fr. etanol ¢cozeltisinden elde

edilen parietinin absorbans spektrumu (Solhaug ve ark., 2003).

300 500

A
Sekil 4. a) Parietin maddesi lireterek 1s1ma yapan yapraksi liken tiirti Xanthoria parietina, b) dogal 1s1kta X. parietina (foto: Lucking R.).

degisikliklere gore daha duyarli bir ortak oldugu
diisiiniilmektedir. Yazin sicak-kurak ortamlardaki liken
tiirlerinde melanin, psoromik, norstiktik, salazinik, stiktik,
usnik asitler ve zeorin bulunurken, antrakinonlar,
atranorin, fumar protosetrarik asit iceren veya liken
metabolitleri olmayan liken tiirleri genellikle daha bol
yagishh ve daha serin olan bolgelerde bulunmaktadir
(Paukov ve ark., 2019).

Rancan ve ark. (2002) tarafindan Sili likenlerinden
ekstre edilen bazi bilesiklerin UV 1sinlarina (UV-B) karst
koruma saglayabildigi rapor edilmistir. Ozon tabakasinin
incelmesi nedeniyle 6zellikle UV-B'nin yogun oldugu
yiiksek bolgelerde bulunan bu likenlerin UV-B 1sinlariin
giiclii bir emilimi ile uyarilarak metabolitleri sentezledigi
ve zararl 1ginlara kars1 kendileri i¢in koruma sagladiklart
belirtilmistir.

Yiiksek 151k yogunluguna maruz kalan likenler,
yapisinda bulunan mikobiyontlarin ve 1s18a duyarh
fotosentetik alg simbiyontlarinin korunmasini saglayan
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morfolojik oOzelliklere sahiptir. 1960’larda yapilan ilk
calismalarda, Kuzey Carolina'da farkli mikro-habitatlarda
yetisen Cladina subtenuis usnik asit konsantrasyonunun
habitatin 151k yogunlugu ile bir baglantisi oldugu
kesfedilmigtir. Usnik asit iiretiminin potansiyel olarak
fitotoksik 151k yogunluguna bir cevap olabilecegi ©ne
stiriilmiistiir. Antrakinon ve parietin iceren likenlerle
yapilan  diger calismalar da bu  pigmentlerin
konsantrasyonunda habitattaki 151tk yogunluguna bagh
benzer degisiklikler oldugunu goOstermistir. Isik
yogunlugu farklilik gosteren habitatlara nakledilen
Xanthoria cinsine ait bir tiirlin talluslar1 canlilifim
kaybetmemis ve yeni habitat kosullarina cevap olarak,
morfolojik  6zelliklerinde ve parietin  iceriginde
degisiklikler gostermistir (Lawrey, 1986).

(2019), liken mikobiyont ve
fotobiyontlarinin UV-koruyucu rollerini potansiyelini
tespit etmek icin ¢ok katmanl florometre cihazi ile mavi-
yesil uyarict 151k vererek UV-B veya UV-A 1s18indan
gelen floresam1 karsilagtiran floresan uyarma oram
(Fluorescence Excitation Ratio-FER) teknigi
kullanmiglardir. FER uygulamasi sonucunda, izole edilen
alglerde UV-A 1sima oraninin %13-16 kadar oldugu,
bozulmamig liken talluslarinda ise UV-A'min %92-95'i
korundugu tespit edilmistir. Nephroma
arcticum ve Umblicaria spodochroa likenlerinin korteksi,
altindaki fotobiyont tabakaya c¢ok az UV-B ve UV-A
iletmistir. Bu durumda, iist liken korteksinin fotobiyontlar
icin yiiksek UV-B tolerans1 saglayan etkili bir fungal
gilines 1stma ekrami olusturdugu anlagilmaktadir. Buna
karsilik, izole edilmis fotobiyontlarin UV-B 1simasi
yoktur ve bu nedenle algler dogadaki mantar ortaklarina
baghdir sonucu ¢cikmaktadir (Vaczi ve ark., 2019).

Vaczi ve ark.

Incelenen

UV Koruyucu Liken Metabolitleri ve Sentezi

Liken ortakyasami, bir kismi1 mikobiyont ve bir kismu
fotobiyont ortaklar1 tarafindan sentezlenen proteinler,
aminoasitler, polioller, karotenoidler, polisakkaritler ve
vitaminler gibi pek ¢ok canlida bulunan ve yasamsal
islevler ile iliskili intraseliiler “primer metabolitler”
tiretmektedir. Bununla birlikte liken, temel yagsamsal

islevler ile dogrudan iligkisi olmayan “sekonder
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metabolitler” iiretmektedir (Romagni ve ark., 2002;
Shukla ve ark., 2010). Bu bilesikler tallus igerisinde
ekstraseliiler bulunur ve tipik olarak mantar hiflerinde ve
alg hiicrelerinin yiizeyinde kristaller olugturur (Johnson ve
ark., 2011; Manojlovic ve ark., 2012). Likenlerin iirettigi
sekonder metabolitler, 100 yildan uzun bir siiredir
aragtirmacilarin dikkatini cekmistir. Bircok aragtirmaciya
gore genellikle liken metabolitleri mikobiyont tarafindan
sentezlenmekte ve kortekste (atranorin, parietin, usnik asit
gibi) veya korteksin dig yiizeyleri iizerinde ve medulla
tabakasinda hiicre dig1 kiigiik kristaller seklinde (6rnegin,
fsodik asit, fsodaik asit, protoketerik asit) birikmektedir
(Huneck, 1999; Nash, 1996; Yamamoto, 1993; Yoshimura
ve ark., 1994). Yapilan ¢alismalarda liken metabolitlerinin
biyosentez mekanizmasi incelenmis ve sentez yolaklari
belirlenmigtir. Buna gore, liken iginde fotobiyont
tarafindan iiretilen monosakkaritler mikobiyonta gectikten
sonra glikoliz veya pentoz fosfat dongiilerinden birine
girerek baglica ii¢c yolak ile cogu asit Ozellikte farkli
kimyasal bilesikler meydana getirmektedirler. Asetil-
Polimalonil (Poliketid) Yolagi, Sikimik Asit Yolag1 ve
Mevalonik Asit Yolagi olmak iizere {i¢ yolak sayesinde
liken sekonder metabolitlerinin sentezi gerceklesmektedir
(Sekil 5). Bunlardan likenler i¢in en 6nemli olan yolak ise
depsidler, depsidonlar vb. likenlere has metabolitlerin

cogunun sentezlendigi asetil-polimalonil  yolagidir
(Cobanoglu Ozyigitoglu ve ark., 2016).
Liken sekonder metabolitleri; depsidler,

depsidonlar, dibenzofuranlar, ksantonlar, terpenler gibi
cesitli kimyasal gruplar halinde olup mikobiyont
metabolizmasindan tiirevlenmisglerdir (Johnson ve ark.,
2011; Manojlovic ve ark., 2012). Bugiine kadar kimyasal
yapist aydinlatilmig olan yaklasik 1050 liken sekonder
metaboliti bilinmektedir (Stocker-Worgotter, 2008).
Antibiyotik, antimikotik, antiviral, antienflamatuar,
analjezik, antipiretik, antiproliferatif ve sitotoksik etkiler
dahil olmak iizere egsiz ve cesitli biyolojik aktivitelere
sahip liken metabolitleri tipta kullanimlariyla ilgi ¢cekerler.
Bu maddeler ayrica kimyasal ozellikleri esas alan
taksonomik belirleyici olarak liken kemotaksonomisinde
kullanilirlar (Johnson ve ark., 2011; Manojlovic ve ark.,
2012; Molnar ve Farkas, 2010; Shukla ve Joshi, 2010).
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Sekil 5. Liken metabolitlerinin biyosentez yolaklar1 (Cobanoglu Ozyigitoglu ve ark., 2016).

Liken metabolitlerinin giinlimiizde hala iiretimleri ve
rolleri konusunda bilinmeyen noktalar mevcuttur (Goga
ve ark., 2018). Alifatik, sikloalifatik, aromatik ve terpenik
bilesikleri iceren bu maddeler, yiiksek bitkilere kiyasla
benzersizdir (Huneck, 2001; Miiller, 2001).

Likenlerin poikilohidrik dogasi ve atronorin, usnik asit,
zeorin, triterpinler gibi sekonder kimyasal maddeleri
yaygin bulundurmasi onlar1 strese kargi
yardimci olmaktadir. Likenlerde sekonder metabolitlerin
tiretiminden sorumlu gen ekspresyonlart yiliksek 1s1k,
UV'ye kalma, sicaklik dalgalanmalar1 ve
mevsimsel degisiklik gibi c¢evresel faktorlerden
etkilenmektedir (Deduke ve ark., 2012; Goga ve ark.,
2018). Dolayisiyla liken tiirlerinin degisen cevresel stres
kosullarina cevap olarak iirettikleri koruyucu sekonder
metabolitler de degisiklik gostermektedir.

Sekonder metabolitler floresan 1s1ma kapasitesine
sahiptir. Bunun anlam yiiksek enerjili ultraviyole 1181n1n
molekiil tarafindan yakalanarak diisiik enerjili goriiniir
1s18a doniistiirtilmesidir. Bu fazla 1sik enerjisi daha sonra
fotosentetik islemde kullanilabilmekte veya basitce
likenlerden 151k veya 1s1 olarak yayilabilmektedir (Lucking
ve ark, 2014).

Yapilan calismalar sonucu likenlerin iirettigi bazi

korumaya

maruz
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fenolik bilesiklerin UV-B 151811 gii¢lii bir sekilde absorbe
ettigi, bu ajanlarin foto koruyucu ve antioksidan
kapasitelerinden dolay1 kozmetik kremlerde koruyucu
olarak kullanilabilecegi goriilmiistir (Miiller, 2001).
Likenler, UV-B emici pigmentler ve antosiyaninler gibi
antioksidanlar1 da sentezleyerek, etkili bir hasar onarim
sistemi ile UV-B stresine kars1 direng¢ gosterebilmiglerdir
(Singh ve ark., 2011).

Birgok dogal iiriin ve bilesiklerin; Ornegin yiiksek
bitkilerden elde edilen flavonoid, siyanobakterilerden
veya alglerden izole edilen mikosporin benzeri amino
asitler, depsidonlar (lobarik asit, pannarin), depsidler
(atranorin, jiroforik asit), difenileterler (epiforellik asit),
dibenzofuran tiirevleri (usnik asit) ve bisksanton
(sekalonik asit) gibi liken maddelerinin UV 1sinlarina
kars1 koruyucu iglevleri oldugu kabul edilmistir (Zhao ve
ark., 2016). Liken bilesiklerinin bu 6zellikleri kimyasal
gruplarina gore degisiklik gostermektedir. Bilesiklerin
kimyasal 6zellikleri onlarin hangi araliktaki dalga boyuna
sahip UV 1sinlarim filtreleyebilecegini belirlemektedir.
Ornegin depsidler MeOH ¢oziiciisiinde 247-276 nm ve
EtOH ¢ozeltisinde 281-318 nm dalga boyu UV emerken,
depsidonlar ise 250-270 nm ve 295-333 nm araliginda UV
emici ozellik gostermigstir. Depsidler arasinda bulunan
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atranorin, difraktaik, divarik ve evernik asitler ve tridepsid
jiroforik asit, depsidonlardan ise orsellinik asit tiirevleri
UV filtreleri olarak sayilmaktadirlar (Nguyen ve ark.,
2013).

Liken Pigmentlerinin UV Koruyucu Rolii

UV 15181 yiiksek enerji seviyesine sahip oldugundan canli
dokularina zararhdir. Bitkilerde UV kaynakli bozulmalar,
UV emici pigmentler, flavonoidler, antosiyaninler ve
karotenoidlerin aktivasyonu ile azaltilabilmektedir (Deda

1 m—p K orteks

Fotobiyont (Alg)

Mikobiyont (Medulla)

Alt Kortex

ve Atmaca, 2002; Uddin ve ark., 2019). Likenlerde de
benzer bir durum séz konusudur. Renkli sekonder
metabolitlerin bir kismi1 fotobiyontun iistiinde perde
olugturacak sekilde korteks tabakasinda yer alirken,
cogunlugu medullanin  {ist kismindaki fotobiyont
tabakasinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunur (Sekil 6).
UV filtreleri olarak iglev goren bu renkli bilesikler,
“pigmentler”, UV-B 1simanin olumsuz etkilerine karsi
koruyucu potansiyele sahiptir (Solhaug ve ark., 2003).

Sekil 6. Liken tallusunun anatomik yapisi, solda (¢izim: Bal N.); Xanthoria elegans (Link) Th.Fr. tallus kesitinin SEM mikrografi,
sagda (foto: https://www.sciencephoto.com).

Likenlesmeye katilan algin fotosentetik pigment
iceriginde klorofil a, klorofil b, karotenoidler, fikosiyanin,
lutein ve B-karotenin yani sira lipit ¢Oziiniir antioksidan
alfa-tokoferol de bulunur. Pigmentlerin incelenmesi;
likenler, briyofitler ve yesil alglerde UV 1siniminin
etkisini tespit etmek icin morfolojik ve anatomik
calismalar yerine kullanilan etkili parametrelerdir
(Nguyen ve ark., 2013).

Yiiksek bitkilerde floresan 1s1ma yapan klorofiller gibi
liken fotobiyontunda bulunan klorofil pigmentleri de
karakteristik bir floresana sahiptir (Sekil 7). Bu nedenle
”giines kremi” pigmenti olmayan likenler bile UV 15181
altinda koyulagabilir. Liken tallusundaki fotosentetik
yapilar ve UV koruyucu bilesikler iceren dis korteks
mikobiyont tarafindan korunmustur. UV 15181 6zellikle
Cladonia ve Lecanora cinslerinin baz1 tiirlerinde renk
degistirebilir.

Fotosentezde yardimci pigmentler olarak gorev alan
karotenoidler, UV-korumaya dolayli olarak katilirlar.
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Karotenoidler; karotenler (oksijen icermeyen molekiiller,
ornegin (3-karoten) ve ksantofiller (hidroksi, epoksi veya
keto gruplart icinde oksijen atomlar1 icerenler, 6rnegin
lutein) olarak iki gruba ayrilirlar (Nguyen ve ark., 2013).
Antarktika’daki yosun ve liken iizerindeki deneyler,
uzun siireli UV-B maruziyetinin sonunda, toplam klorofil
diizeylerinin asamali olarak azaldigini, UV-B emici
bilesiklerin, fenoliklerin ve karotenoidlerin diizeylerinin
ise kademeli olarak arttigimi gostermistir (Singh ve ark.,
2014). Antarktika karasal habitatlarinda epilitik bir liken
olan Xanthoria elegansda, UV koruyucu bilesikler olan
parietin ve B-karoten Oncelikle likenin giin 15181na maruz
kalan ylizeyini olusturan {ist kortekste yogunlagmigtir.
Bundan dolayr UV-B 1s1masina yanit olarak mikobiyont
ortag1 tarafindan iiretilen liken fenoliklerinde bir artis
gozlenmistir (Mafole ve ark., 2019). Ayni zamanda UV ye
maruz kalan Cladonia spp. tiirlerinde de UV-B 1sinlarina
karsi koruyucu bir role sahip olabilecek fenolik
bilesiklerde artis gdzlenmistir (Buffoni Hall, 2002).


about:blank
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Sekil 7. Klorofiller ve karotenoidlerin absorbe ettigi 151k dalga boylari.

En yaygin madde olarak adlandirilan likeksanton,
likenlerde parlak sar1 floresan tiretir. Diger bir madde olan
ksantonlar ise spektrumda turuncu floresan 1s1k yayarlar.
Likenlerde mavi floresan 1simaya ise genellikle
alektoronik asit veya benzer bilesikler neden olur (Sekil
8). Normal 1s1k kosullarinda bu 1s1ma goriinmez ¢linkii

floresan, likenlerin beyaz goriinmesini saglayan genel 151k
spektrumunun arkasindaki arka plan sinyali olarak
kaybolur. Ancak gece boyunca siiren 1s1ma, insan goziiyle
goriilebilen dalga boylarinin 6tesinde belirli bir dalga
boyunda (365 nm) 11k yayan bir ultraviyole 11k kaynagi
kullanilarak gézlemlenebilir (Lucking ve ark., 2014).

Sekil 8. Kosta Rika’da tropik bir aga¢ dalindaki likenlerin gece normal 1sikta (iistte) ve 354 nm UV 11k altinda (altta) ¢ekilen fotografi

(foto: Lucking R.).

Bir pigmentin UV-1s1ma roliiniin incelenmesi i¢in 4
kriter onerilmistir: 1) Pigmenti olusturan metabolit UV

1sinlarint absorbe etmelidir, 2) Isima aktivitesi in vivo
olarak gosterilmelidir, 3) Pigmentin biyosentezi, ilgili 151n
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tarafindan uyarilabilir olmalidir, 4) Pigmentin koruma
rolii olmalidir. Bu koruma, DNA onarimi gibi diger
mekanizmalarin aktivitesinden ayirt edilmelidir (Solhaug
ve ark., 2003).

Likenlerde en yaygin bulunan kortikal pigmentler
melaninler, usnik asit, atranorin ve parietin gibi liken
maddeleridir. Bu bilesiklerin bazilarinin sentezi de UV
15181 ile uyarilir ve iist korteksin UV gecirgenligini azaltir.
Yine bu bilesiklerin ¢ogu, kristal yapilart ile FAR
1sinimint yansitarak alg katmanindaki 1s1k seviyesini
onemli oOl¢iide azaltirlar (Roberta ve ark., 2002). Yapilan
gozlemler, likenlerin kendilerini yiiksek 15181n etkisine
kars1 korumak i¢in usnik asit, atranorin ve parietin gibi
klasik liken maddelerini daha sik kullandiklarim
gostermektedir. Melanik bilegikleri
genellikle acik habitatlarda bir arada bulunduklari, ayni
zamanda Flavocetraria ve Cladonia gibi atranorin veya
usnik asit iceren bazi1 likenlerin giinese
kaldiklarinda melanik bilesikler iirettikleri rapor edilmistir
(Mafole ve ark., 2019).

Melaninlerin stres toleransinda genel bir rol oynadigi
diistiniilmektedir. X. parietinada parietin ve Lobaria
pulmonariada melanin pigmentlerinin 1s1k emici ve
yansitici rolleri sayesinde UV radyasyon ile uyarilmaya
bagh olarak sentezlendigi vurgulanmistir. Dogal alanda
giines 1s181ina maruz birakilan L. pulmonariada tallus
yavas yavas renk degistirmis, bir hafta i¢cinde melanin
olugmaya baglamis ve tallus koyu kahverengi olmustur
(Solhaug ve ark., 2003).

Liken antrakinon bilesiklerinden olan parietin gibi
renkli liken bilesiklerinin ¢cogu giiclii bir sekilde UV-B yi
absorbe etmekte ve buna ek olarak fotosentetik acidan
aktif 1isinlarin parcaciklarint emmektedir. Acik habitatlarin
likenlerinin yiiksek seviyedeki giines 1sinlarina karst
oldukca direncli oldugu ve flavonoidler gibi UV-B dalga
boyu secici pigmentlerin hizla birikebildigi belirlenmis,
golgeye adapte olmus orman likenlerinin ise diisiik direng
gosterdigi belirtilmistir (Caldwell ve ark., 1983).

En cok caligilan parietin pigmenti, kortikal liken
antrakinonu olup giiclii UV-B ve mavi 1s1k emilimine
sahip bir UV koruyucu olarak islev gormektedir (Nguyen
ve ark., 2013). Parlak sari-turuncu bir pigment olan
parietin maddesinin UV emici rolii ile likenlerdeki UV
1sinlarinin etkisini azaltabilecegi rapor edilmistir (Gauslaa
ve Ustvedt, 2003).

Pannarin gibi klor tiirevli liken maddeleri i¢eren bazi
depsidonlarin birlikte,

olan likenlerin

maruz

atranorin ile foto koruma
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kapasitesine sahip olduklar1 ve bu nedenle UV-A ve UV-
B 15181n1n zararh etkilerine karsi koruyucu ajanlar oldugu
gosterilmistir (Miiller, 2001). Letharia vulpina nin tirettigi
kortikal pigment vulpinik asidin UV-A ve UV-B
1siniminin kayda deger bir miktarini emmesine ragmen,
UV-B-koruyucu bir rol i¢in yeterli olmadig: bildirilmistir.
Vulpinik asidin FAR’a kars1 fonksiyonu test edildigi bagka
bir calismada, en iyi mavi 15181 emdigi ve yansittigi
kaydedilmistir (Phinney ve ark., 2018).

Giin boyunca yiiksek 1s1k altinda kalan organizma, UV
1isimasini daha az zararli enerji formuna doniistiirmek
amaciyla adaptasyon gecirmigtir. Isik spektrumunda
kahverengiden siyaha kadar degisen koyu pigmentler
(genellikle melanin) asirt 1s1may1 1s1ya doniistiirmektedir.
Bu, daglik alanlar gibi yiiksek UV 1sinlarina sahip soguk
ortamlarda faydali bir adaptasyon olsa da, sicak bir
ortamda, organizmayl asiri sebebiyle ve
dehidrasyonla oldiirebilmektedir. Bu nedenle ormandaki
bircok liken bagka bir ¢6ziimii tercih ederek, renk olarak
goriilebilen pigmentler yerine, floresan kapasitesine sahip
sekonder maddeleri se¢mektedir. Bu da yiiksek UV
15181min molekiil tarafindan yakalandigi ve daha diisiik
enerjiyle goriiniir 1s18a  donistiirtldiigi
gelmektedir. Molekiiliin doymamus ¢ift baglar tarafindan
olusturulan iki aromatik halkasindan dolay1, liken UV 151n1
altinda parlak sar1 bir sekilde parlar. Bu baglarin uzun UV
1isimasini - emerek  diisiik  enerjide 15182
doniistiirdiigii, boylece likenin UV 1sinindan zarar
gormedigi belirtilmistir (Liicking, 2014). UV'nin aksine,
yiiksek FAR (400 ila 700 nm dalga boylarinda), dolayl
olarak 1s1 stresine neden olan mikobiyont {izerinde ¢ok az
etkiye sahiptir. Hidrasyondan sonra daha hizli bir kuruma
orani oldugu icin bir likenin metabolik olarak aktif kaldig1
stireyi Bununla birlikte, yiiksek FAR
oksidatif strese ve gecici veya kalict fotoinhibisyona
(fotosentezin gerilemesine) neden olabilir.
Fotoinhibisyon, dogrudan veya dolayli olarak,
fotosistemlerin emdikleri 1sik enerjisini kullanamadigi
durumlarda bu enerjinin oksijeni aktive etmesiyle ortaya
cikan zararli ROS (Reaktif Oksijen Tiirleri) iiretiminin
uyarilmasindan kaynaklanmaktadir (Solhaug ve ark.,,
2003).

Lobaria pulmonaria gibi hafif melanize tiirlerde bile
melanizasyon tallus sicaklifim1 3C° ye kadar artirabilir
(Mafole ve ark., 2017). Yakin kizil6tesi radyasyonun
%100'tine yakinin1 emen Parmeliaceae familyasina ait
siyah likenlerde, melanizasyonun neden oldugu sicaklik

1S1nma

anlamina

gortnir

azaltacaktir.
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artiglarinin daha biiylik olmas1 muhtemeldir. Melaninler
mantarlar1 potansiyel olarak oliimciil olan yiiksek
sicakliklardan koruyabilirken, tallus sicakligindaki daha
kiiciik ve wuzun siireli artiglarin genel tallus saglifi
tizerindeki uzun vadeli etkilerini tahmin etmek zordur.
Bunun anlami, melanize likenlerin soluk tiirler kadar hizli
gelisememeleri olabilir (Mafole ve ark.,, 2019).
Melaninlerin ve tipik liken bilesiklerinin likenlerdeki
giines perdeleri olarak goreceli avantajlarini  ve
dezavantajlarini anlamak i¢in daha fazla calismaya ihtiyag
bulunmaktadir.

Indolleri ve tirosin oksidasyonundan tiiretilmis diger
ara lrlinleri iceren melaninin diizensiz 151k emici bir
polimer oldugu, 151k koruyucu fonksiyonu ve canlilarin 1s1
dengesinde rol oynadig1r bilinmektedir (Riley, 1997).
Omurgalilarin yiizeyinde ana pigment olan melaninler,
kamuflaj amagh ve 1s1 dengeleyici olarak hayvansal ve
bitkisel canli gruplarinda ve cesitli habitatlarda gelisen
bircok liken tiiriinde yaygindir. Likenlerdeki melanin
pigmentleri 6rnegin Heferodermia sillerinde, Parmelia ve
Nephroma cinsine ait tiirlerin alt korteksinde veya Bryoria
cinsinin baz tiirlerinde tiim tallus boyunca gelisimin bir
pargasi Diger durumlarda,
melaninler, UV ile uyarilarak, ©rnegin Lobaria gibi
cinslerin iist korteksinde yayilirlar (Mafole ve ark., 2019).

Mantar melaninlerinin biyosentezi kisaca soyledir.
Cogu fungal melanin, tirosin ve onun metabolitinin
(DOPA veya eumelanin) trosinaz veya mantarin hiicre
duvarinda yer alan bir oksidaz enzimi ornegi olan lakkaz
yardimi ile polimerizasyonu sonucunda sentezlenir. Bazi
durumlarda poliketid sentaz kullanarak dihidroksinaftalin
(DHN) veya allomelaninlerin oksidaz (lakkaz gibi) ile
polimerizasyon agamasinin ardindan melanin meydana
gelir. Melaninler, hiicre yiizeyinde birikir veya hiicre digt
bosluga salinabilir (Mafole ve ark., 2019).

Tiim mantarlar melanin tiirler  igerir.
Melaninlerin kimyasal olarak yapisal karmagikliklar
nedeniyle tanimlanmasi ancak mantarlarda
cogunlukla eumelanin veya allomelanin gruplarina
aittirler. Likenlerde melaninlerin mikobiyontu yiiksek
UV'ye ve fotobiyontu yiiksek FAR'a karsi koruduguna
dair kanitlar mevcuttur. Bununla birlikte, melaninlerin
likenlerin bir dizi biyotik ve abiyotik strese karsi hayatta
kalmasina yardimci olduklart muhtemel goriinmektedir.
Genel olarak melanik likenler, polar (kutup) ve daglik
bolgeler gibi yiiksek seviyelerde abiyotik stres olan
ortamlarda daha yaygin gibi goriinmektedir ancak bu

olarak sentezlenebilir.

ureten

zordur,
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habitatlarla sinirlt degildir (Mafole ve ark., 2019).

Likenlerde, melanin pigmentlerinin mikobiyontu
ozellikle melanizasyonu tetikleyici yiiksek UV-B’e karsi
ve fotobiyontu yiiksek FAR'a karsi koruduguna dair
kanitlar bulunmaktadir. Yiiksek UV ve FAR seviyeleri
hem mantarlarda hem de alglerde ROS olusumunu arttirir,
ancak liken simbiyozu, izole simbiyotik ortaklara kiyasla
ROS siipiirme mekanizmalarinin etkinligini arttirir.
Melanin bir antioksidan olarak, mantar1 reaktif oksijen
tiirevlerinden korur. Melanin pigmentleri, 6rnegin Lobaria
cinsindeki gibi, iist korteksindeki UV ile cevresel olarak
uyarilir. Liken melaninlerinin biyosentetik yollarn
bilinmemektedir ve kimyasal yapist belirsizligini hala
korumaktadir (Mafole ve ark., 2019).

Likenlerin bazi tiirlerinde melaninler gibi ist kortekste
bulunan giines 1511 emici bilegiklerin ve usnik asit,
parietin gibi karbon bazli sekonder metabolitlerin sentezi
UV-B 1s1masi ile tetiklenebilir. Bu bol miktarda bulunan
mantar pigmentleri, fotobiyontlarin iizerinde onlar1 asiri
giines 1sinlarindan koruyan bir tabaka olusturarak UV-
1sinlar1 ve FAR'1 yansitirlar (Chowdhury ve ark., 2016).

Siyanobakteri fotobiyontlar ile karakterize edilen
siyanolikenler, ilging UV-A giines koruyuculari, érnegin
mikosporinler, mikosporin-benzeri aminoasitler ya da lipit
coziilebilir bir pigment olan sitonemin {retirler. Giiclii
151ma, dogrudan giines 1s1g¢1na maruz kalan tiirlerin bilinen
antioksidan aktiviteleri ile iligkili bulunmugstur (Nguyen
ve ark., 2013).

UV Etkilerinin ve Istmanin G6zlemlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Cevresel faktorlerin ve 6zellikle UV radyasyon stresinin

likenler iizerindeki potansiyel etkilerinin incelenmesinde

ve olugsan hasarin 6l¢iimiinde cesitli arastirma yontemleri
kullanilmigtir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

- Fotosentetik pigmentlerin ayr1 ayr1 UV-emici ve
yansitici rollerinin belirlenmesi (Cockell ve Knowland,
1999; Nguyen ve ark., 2013; Lucking ve ark., 2014;
Chowdhury ve ark., 2016; Mafole ve ark., 2019).

- Klorofil igerigi ve degredasyonunun (bozulmasinin)
floresan mikroskopisi ile tespit
incelenmesi (Kauppi, 1980; Ronen ve Galun, 1984;
Boluda ve ark., 2014; Karakoti ve ark., 2014).

- Liken sekonder metabolitlerinin kromatografik
yontemlerle belirlenmesi ve karsilastirilmasi (Huneck
1999, 2001).

- Liken maddelerinin tallus icindeki dagilimlarinin

edilmesi ve
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floresan mikroskopisi ile belirlenmesi (Kauppi ve
Verseghy-Patay, 1990).

- Antioksidan enzimlerin sentezinin, yolaklarinin ve gen
ekspresyon seviyelerinin belirlenmesi gibi molekiiler
mekanizmalarin incelenmesi (Li ve ark., 2019).

- Hiicre canlilig1 lizerindeki etkileri i¢cin TUNEL metodu
ile apoptotik inceleme, DNA fragmentasyonunun
(parcalanmasinin) ve hasarinin tespit edilmesi (Unal ve
Uyanikgil, 2009).

- Fotosentez etkinligi (Fotosistem I, II, FAR) gibi
fizyolojik parametrelerin incelenmesi (Phinney ve ark.,
2018).

- Liken simbiyontlarinin biiyiime hizi (Chowdhury ve
ark., 2016), iireme kapasitesi gibi likenlerin verdigi
yanitlarin incelenmesi.

Sonuglar ve Degerlendirme

Likenlerde iiretilen sekonder metabolitlerin ve/veya

pigmentlerin bilinen pek ¢ok biyolojik rollerinin yan sira

(Huneck, 1999), giinesin zararli dalga boyundaki UV

1sinlarina kargt emici, dogal filtreleyici ve yansitict

davranarak koruyucu gorev iistlendikleri ortaya ¢ikmugtir.

Dogal ortamlarindaki 1sik yogunluguna gore, likenlerde

pigment {iiretiminin ve tallustaki dagilimmin UV ile

uyarilarak degistigi tespit edilmigtir (Buffoni Hall ve ark.,

2002). Yaklasik 50 yil once baglayan calismalardan

giiniimiize kadar gelen bilgi birikimi, likenlerin maruz

kaldiklar1 fazla radyasyondan “isima yapma” yoluyla
kendilerini koruyabildiklerini gostermistir (Nguyen ve
ark., 2013; Lucking ve ark., 2014). Savunma aract olarak
pigmentlerin ve diger liken bilesiklerinin gorev aldig1 bu

“UV-1s1ma” olayimin goézlemlenebilmesi icin bir mor6tesi

151k kaynagi kullanilmasi gerekmektedir.

Bu derleme calismasindan c¢ikarilan net sonuclar ise

sunlardir:

- UV igilart liken gelisimi {lizerinde olumsuz etkiler
gostermektedir.

- UV-B’nin her iki simbiyontun gelisiminde de etkisi
oldugu, mikobiyontun fotobiyonta gore daha duyarl
oldugu rapor edilmistir.

- UV 1sinlarina karsi, savunma amach olarak iiretilen

metabolitlerinin oranlar1 habitat

stres faktorlerine gore degisim

liken sekonder
kosullarina ve
gostermektedir.
- Dogal ekosistemlerinde degisen 151k yogunluguna
bagli  olarak  likenler, UV-koruma  amagh

pigmentasyon degisimi gostermektedir.
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Likenler maruz kaldiklar1 fazla radyasyondan UV ile
uyarilan belirli pigmentlerin “i1s1ma yapma” yetenegi
ile kendilerini koruyabilmektedir.

- Likenler iirettigi fenolikler, antrakinonlar, ksantonlar
ve sikimik asit tiirevleri gibi UV 1smim emebilen
bilesiklerle koruma mekanizmasi gelistirmislerdir.

- Bilesikler kimyasal ozelliklerine gore dalga boyu
secici davranarak UV 1sinlarini filtreleyebilmektedir.

- Liken bilesikleri absorbe ettigi UV 1sinlarinm
fotostabiliteyi saglamak icin floresan veya 1s1 olarak
yayarlar ve likenler farkli renklerde parlarlar.

- Likenlerde biyotik ve abiyotik strese ragmen hayatta
kalmada ‘giines kremi’ denilen melanik pigmentlerin
onemli rolii oldugu tespit edilmisgtir.

- Liken fotobiyontunda bulunan klorofil pigmentleri de
yiiksek bitkilerde oldugu gibi floresan 1s1ma yaparlar.

- Likenlerdeki 1simanin  goézlemlenmesi, UV-1s1k

kaynagi altinda inceleme yapilmasi ve floresan

mikroskopisi ile miimkiindiir.

- Liken simbiyontlar1 arasinda, fotobiyontun degil
mikobiyontun cok yiikksek UV-koruyucu rolii
bulunmaktadir.

- UV-filtreleyici olarak ve 1simada mikobiyont daha
etkindir.

- Mantar pigmentleri (parietin, melanin gibi) kortikal
gecirgenligi azaltarak UV 1ginlarinin ve yiiksek FAR’1n
fotobiyonta ulagmasini ve zarar gdormesini engeller.

- Likenler, UV emici pigmentlerin  yaninda
antioksidanlar1 da sentezleyerek etkili bir hasar onarim
sistemi ile strese kars1 direng saglayabilmektedir.

Likenlerde dogal UV  koruyucu maddelerin
iiretimindeki farkliliklar, likenlerin biiylidiigli cevresel
kosullara baghdir. Yapilan gozlem ve incelemeler,
tiretilen metabolitlerin bu organizmalarin 11k gibi dis stres
faktorlerine karg1 evrimsel bir tepkisi sonucu gelistigine
isaret etmektedir. Bu metabolitler, fotosentez i¢in gerekli
15181 kesmeden, fazla UV 1sinlarinin emilmesini saglar ve
boylece likene zarar vermesini onlerler. Genellikle giines
koruyucular tek baglarina degil, DNA hasarini 6nleyebilen
diger UV filtreleri veya antioksidanlarla birlikte etkili
olmaktadir.
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