
ÖZET: İntertidal bölgede yaşayan deniz yosunları yüksek ışık, kuruma, radyasyon, yüksek sıcaklık ve tuzluluk gibi 
çevresel streslere büyük oranda maruz kalmaktadır. Tuzluluk en önemli abiyotik streslerden biridir ve birçok açıdan 
deniz yosunlarının fizyolojisini etkilemektedir. Bu nedenle, bu çalışma tuzluluğun bazı kırmızı deniz yosunlarında 
fotosentetik performans üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Örnekler Marmara Denizi’nin güney 
kıyılarından toplanmış ve farklı tuz derişimlerinde (23, 33 ve 43 ppt) kültüre alınmıştır. Örneklerin fotosentetik 
performansı fotosistem II’nin değişen klorofil floresansının ölçülmesiyle belirlenmiştir. Elde edilen veriler 
çalışılan türlerde tuzluluğun fotosentetik performansı önemli ölçüde etkilediğini göstermiştir. 43 ppt’de Porphyra 
umbilicalis haricinde çalışılan bütün türlerin maksimum elektron transfer oranı azalmıştır. Tuzluluğa karşı en 
yüksek fotosentetik tolerans P. umbilicalis türünde bulunmuştur.

Anahtar kelimeler: Klorofil floresansı, fotosentez, Rhodophyta, tuzluluk

ABSTRACT: Macroalgae living in the intertidal zone are exposed to a wide range of environmental stress, such as 
high light, desiccation, radiation, high temperature and salinity. Salinity stress is one of the most significant abiotic 
stresses and affects to vary aspect of macroalgae physiology. Therefore, this study performed to investigate the 
effect of salinity on photosynthetic performance of some red seaweeds. The samples were collected from southern 
region of the Marmara Sea and cultivated in different salinity concentration (23, 33 and 43 ppt). Photosynthetic 
performance of samples were determined by measuring variable chlorophyll fluorescence of photosystem II. The 
results indicated that, salinity significantly influenced photosynthetic performance of studied species. Maximum 
electron transfer rate in the all studied species except for Porphyra umbilicalis were reduced at 43 ppt salinity. The 
highest salinity tolerance was found at P. umbilicalis.

Keywords: Chlorophyll fluorescence, photosynthesis, Rhodophyta, salinity
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GİRİŞ

İntertidal bölgede yaşayan deniz yosunları dalga 
hareketleri nedeniyle hızla değişen fiziksel koşullara 
maruz kalmaktadır. Özellikle yüksek ışık, sıcaklık, 
kuruma, ultraviyole radyasyonu ve tuzluluk değişimleri 
intertidal deniz yosunlarının en sık maruz kaldığı ve 
bireylerde strese neden olan çevresel değişkenlerdir. 
Bunlar arasında tuzluluk değişimleri kıyısal alanlarda 
deniz yosunlarının dağılımını ve fizyolojisini etkileyen 
en önemli değişkenlerden biridir.

Açık okyanus sularında tuz derişimi az çok sabit 
iken (~33-35 ppt), kıyısal sularda yıl boyunca rüzgar, 
buharlaşma, yağış, tatlısu girdileri gibi nedenlerle 
dalgalanma göstermektedir (Karsten, 2012). Tuz 
derişimindeki bu dalgalanmalar hücre içerisinde 
osmolariteyi değiştirerek organizma üzerinde stres 
oluşturmaktadır. Tuzluluktaki değişim hücre hacmini 
ve turgor basıncını da etkileyerek osmotik gradient 
boyunca su akışına neden olmaktadır. Deniz yosunları 
hücre hacimlerini ve turgor basıncını dengede tutabilmek 
için hücrelerinin iyonik kompozisyonunda bir takım 
değişimler yaparak, tuzluluktaki dalgalanmalarla 
başa çıkabilir (Kirst, 1989). Hücrelerdeki su akışı ve 
iyonik kompozisyondaki değişimler önemli miktarda 
olduğunda geri dönüşü olmayan hasarlar oluşturabilir. 
Bunlar arasında hücre çeperinin tahrip olması ve 
membran geçirgenliğinin değişmesi geri dönüşü 
olmayan hasardır. Daha az stresli durumlarda ise 
enzim kinetiğindeki değişimler, iyon transportu (Na+, 
Ca+2, K+ ve Cl-) ve organik osmolitlerin sentezindeki 
artış ile osmoregulasyon sağlanmaktadır (Kirst, 1990). 
Organik osmolitler sükroz, proline, sorbitol, mannitol 
gibi bileşiklerdir (Eggert et al., 2007a, b). Ancak, 
membrandan iyon transportu ve organik osmolitlerin 
sentezi enerji gerektirmektedir. Dolayısıyla tuzluluk 
değişimleri diğer metabolik faaliyetlerin azalmasına 
neden olabilmektedir.

Tuzluluk değişimlerinin deniz yosunları üzerine 
olan fizyolojik etkileri birçok çalışma ile araştırılmıştır. 
Çalışmalar tuz derişimindeki değişimlerin deniz 
yosunlarında büyüme (Lartigue et al., 2003; Bunsom 
and Prathep, 2012), spor salınımı (Imchen, 2012), 
fotosentetik performans (Sudhir and Murthy, 2004) ve 
pigment içeriği (Yıldız ve Dere, 2008) üzerine etkili 
olduğunu göstermektedir. Son zamanlarda yapılan 
çalışmalarda ise tuz stresinin özellikle fotosentetik 

performans üzerine olan etkileri araştırılmaktadır 
(Liang et al., 2013; Gao et al., 2016).

Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi 
arasındaki su değişimi sonucu oluşmuş 2 tabakalı 
bir akıntı rejimine sahiptir (Tuğrul ve Salihoğlu, 
2000). Komşu denizlerdeki su yoğunluklarının farklı 
olması nedeniyle Marmara Denizi’nin ilk 15-20 
m’lik üst tabakasında Karadeniz’in az tuzlu yüzey 
suları bulunurken, derinlerde Akdeniz’in tuzlu suları 
bulunmaktadır (Tuğrul ve Salihoğlu, 2000). Dolayısıyla 
Marmara Denizi kıyılarında yayılış gösteren deniz 
yosunları, normal deniz suyu tuzluluğu olarak bilinen 
%33’den daha düşük (yaklaşık %20-23) tuzluluk 
değerine maruz kalmaktadır.Bu nedenle çalışmamızda 
Marmara Denizi kıyılarında yayılış gösteren Rhodophyta 
üyelerinden Dasya rigidula, Porphyra umbilicalis, 
Ceramium rubrum ve Polysiphonia elongata türlerinin, 
kendi ortamlarından daha yüksek tuz derişimine maruz 
kaldıklarında, fotosentetik performanslarının nasıl 
etkileneceğini belirlemek amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma materyali olan Dasya rigidula, Porphyra 
umbilicalis, Ceramium rubrum ve Polysiphonia 
elongata örnekleri Şubat-2014 tarihinde Bursa-
Kumyaka kıyılarından toplanmıştır. Laboratuvara 
getirilen örnekler sentetik deniz suyu ile yıkanarak 
epifitleri temizlenmiş ve çalışma için sağlıklı bireyler 
seçilmiştir. Stres denemelerinden önce örneklerin yeni 
ortamlarına alışmaları için 2 gün beklenmiştir. Alışma 
sürecinden sonra her türe ait örnekler 1 kontrol (23 ppt; 
Marmara Denizi’nin doğal tuz derişimi olması sebebiyle 
kontrol olarak belirlenmiştir) ve 2 yüksek tuzluluk 
derişiminde (33 ve 43 ppt; bu derişimler Marmara 
Denizi’nin doğal tuz derişiminden yüksek olması 
nedeniyle seçilmiştir) 1 hafta süre ile 3 tekrarlı olarak 
kültüre alınmıştır. Kültür akvaryumlarına yaklaşık 
3.5g örnek ve 10L sentetik deniz suyu konulmuş ve 
akvaryumların suyu iki günde bir değiştirilmiştir. 
Akvaryumların tuzluluğu deniz tuzu (Red Sea coral 
pro salt) ile istenilen derişimde hazırlanmıştır. 
Tuzluluk ölçümleri salinimetre ile (Hach Sension 5) 
yapılmıştır.  Sentetik deniz suyu, 0.45µ göz açıklığına 
sahip filtrelerle (Whatman polycap GW) filtre edilmiş, 
provasoli çözeltisi ve biyotin, B12, tiyamin vitaminleri 
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ile de zenginleştirilmiştir (Provasoli, 1968). Uygulama 
akvaryumlarının aydınlatılması 2 adet gün ışığı 
(Philips master TLD 90 deluxe 36W/950) lambası 
ile sağlanmıştır. Kültür denemeleri sıcaklık ve ışık 

kontrollü kültür odasında, 18ºC sıcaklık ve 12:12 
aydınlık:karanlık ışık periyodunda yapılmıştır. 
Arazide ve kültür denemelerinde ölçülen deniz suyu 
değişkenleri Çizelge 1’de verilmiştir.   

Çizelge 1. Arazide ve kültür akvaryumlarında ölçülen denizsuyu değişkenleri

Değişken Arazi 23 ppt 33 ppt 43 ppt
Tuzluluk (ppt) 19.7 23 33 43

Sıcaklık (°C) 11.2 18 18 18

pH 8.31 8.19 - 8.32 8.11-8.18 8.13-8.22

İletkenlik 28.7 27.7 - 29.2 45.6 - 46.1 57.9 - 59.1

Toplam Çözünmüş Madde 14.36 14.4 - 14.6 22.8 - 23.0 29.0 - 32.5

FAR (µmol foton m-2 s-1) 150 100 100 100
FAR= Fotosentetik Aktif Radyasyon   

Örneklerin fotosentetik performansı modulasyonlu 
klorofil florometre (Walz PAM 2500) ile Hanelt et al. 
(1997) tarafından belirtilen şekilde fotosistem II’nin 
(PSII) klorofil floresansının ölçülmesiyle belirlenmiştir. 
Örneklerin fizyolojik durumu hakkında bilgi veren Fv/
Fm (PS II’nin maksimum kuantum ürünü) değerleri, 
PAM cihazı ile ölçüm esnasında anında kaydedilmiştir. 
Göreceli maksimum elektron transfer oranı (ETRmax) 
ise Eilers and Peeters (1988) tarafından önerilen 
model uygulanarak hesaplanmıştır. Ölçümlerde 10dk 
(ön denemeler doğrultusunda) karanlıkta bekletilen 
örnekler üzerine, kademeli olarak artan yoğunluklarda 
ışık uygulanmıştır. Yapılan ön denemeler doğrultusunda 
Klorofil floresan ölçümleri ile fotosentetik performansın 
belirlenmesinde kullanılacak ışık yoğunlukları 10 
kademeli olarak belirlenmiştir. Her 30 saniyede bir, 
doygunluk atışı uygulanarak, fotosentezin etkili 
kuantum ürünü (ΔF/Fm’) kaydedilmiştir. Sonrasında 
ışık yoğunluğu bir üst kademeye çıkacak şekilde 
ayarlama yapılarak ölçüm tamamlanmıştır. 

Klorofil-a analizi için yaklaşık 0.2g örnek 3ml 
N,N-Dimetilformamid ile karanlık ortamda ekstre 
edilmiştir. Ekstrakt spektrofotometrik olarak ölçülerek 
Inskeep and Bloom (1985) tarafından belirtilen formül 
yardımıyla klorofil-a içeriği belirlenmiştir.

Çalışılan türlerde uygulamalar arasındaki farklılık 
tek yönlü varyans analizi ile belirlenmiştir. Çoklu 

karşılaştırma testi olarak Tukey HSD testi kullanılmıştır. 
Tüm testler α<0.05 anlamlılık düzeyinde ve SPSS 17.0 
paket programı ile yapılmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Son zamanlarda, Modülasyonlu Atış Genişliği 
Tekniği (PAM; Pulse Amplitude Modulation) ile klorofil 
floresansının ölçülmesi ekofizyolojik çalışmalarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Maxwell and Johnson, 
2000). Geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında PAM 
klorofil floresan ölçümleri örnekte stres oluşturmadan 
ve hızlı bir şekilde fotosentetik aktiviteyi ölçmektedir. 
Bu sayede, klorofil floresan tekniği çok sayıda tekrarlı 
ölçümlere olanak sağlamaktadır.

Floresan parametreleri içerisinde özellikle PSII’nin 
maksimum fotokimyasal kuantum ürünü (Fv/Fm) ile 
PSII’nin etkili kuantum ürünü (ΔF/Fm’) ekofizyolojik 
çalışmalarda en çok kullanılan parametrelerdir. Fv/Fm 
değeri ışık yakalama sistemlerinden tepkime merkezine 
enerji transferinin etkinliği dolayısıylada örneklerin 
fizyolojik durumları hakkında bilgi vermektedir. Bu 
çalışmada kontrol (23ppt) denemelerinde belirlenen 
Fv/Fm oranları tüm türlerde 0.511 - 0.556 arasında 
bulunmuştur. Fv/Fm oranının çeşitli alg gruplarında 
farklı ve sabit değerler gösterdiği bilinmektedir. Stres 
altında olmayan Rhodophyta üyelerinde bu oran 
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0.5 - 0.6 arasında olmaktadır (Dring and ark., 1996). 
Dolayısıyla kontrol grubu olarak değerlendirilen ve 
23 ppt tuz derişiminde kültüre alınan örneklerin stres 
altında olmadığı anlaşılmaktadır. 

Yüksek tuz derişiminde kültüre alınan P. umbilicalis 
ve P. elongata türlerinde de Fv/Fm oranlarının 0.5 
- 0.6 arasında bulunması, absorbe edilen enerjinin 
fotokimyasal reaksiyonlarda kullanılma etkinliğinin 
değişmediğini, 33 ve 43 ppt tuz derişiminin bu türlerde 
fizyolojik olarak strese neden olmadığını göstermektedir 
(Şekil 1). Ancak, D. rigidula örneklerinde belirlenen Fv/
Fm oranı, 23 ppt tuz derişimde kültüre alınan örneklerde 
0.511 ± 0.024 iken, 33 ppt tuz derişiminde kültüre alınan 
örneklerde 0.471 ± 0.025 değerine gerilemiş, fakat bu 
gerileme istatistiksel olarak anlamlılık göstermemiştir 
(F=1.386; p=0.304). 43 ppt tuz derişiminde kültüre 
alınan D. rigidula örnekleri ise, bir haftalık yüksek 
tuz derişiminde hayatta kalamamış ve bu örneklerde 
herhangi bir ölçüm yapılamamıştır. Hipersalin 
çevreler deniz yosunlarına 2 şekilde etki etmektedir. 
Birincisi hücrelerin dehidrasyonu (plazmoliz) ile su 
potansiyelinin değişmesi, ikincisi de bazı inorganik 
iyonların yüksek derişim göstermesi nedeniyle 

toksik etki oluşturmasıdır (Karsten, 2012). 43 ppt tuz 

derişiminde kültüre alınan D. rigidula örneklerinin, 

fizyolojik olarak sağlıklı bir ölçüm yapılamayacak 

durumda olması ve 23 ve 33 ppt tuz derişimlerinde elde 

edilen Fv/Fm oranlarının istatistiksel olarak farklılık 

göstermemesine rağmen azalma eğiliminde olması, 

23 ppt’den daha yüksek tuz derişimlerinin D. rigidula 

örneklerinde toksik etki gösterdiğini düşündürmektedir. 

Benzer durum C. rubrum türünde de saptanmıştır. Farklı 

olarak C. rubrum örnekleri 43 ppt tuz derişiminde 

hayatta kalabilmiş ve ölçümler yapılabilmiştir. C. 

rubrum örneklerinde 23 ve 33 ppt tuz derişiminden 

elde edilen Fv/Fm oranları istatistiksel olarak birbiri ile 

farklılık göstermezken, 43 ppt tuz derişiminde kültüre 

alınan örneklerde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma 

tespit edilmiştir (F=33.883; p=0.001). Krause ve Weis 

(1991) Fv/Fm değerindeki azalmanın, ışık yakalama 

sistemlerinde absorbe edilen enerjinin ısı olarak etrafa 

yayılma miktarındaki artışı yansıttığını belirtmiştir.   

(± standart hata, sütunlar üzerindeki harfler, uygulamalar arasındaki farklılıkları göstermektedir)    

Şekil 1. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan örneklerin Fv/Fm oranları      
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D. rigidula ve C. rubrum örneklerinin maksi-
mum elektron transfer oranları da yüksek tuz deri-
şimi ile azalma göstermiştir (sırasıyla; F=30.875; 
p=0.005; F=12.550; p=0.003, Şekil 2). C. rubrum 
örneklerinde 43 ppt tuz derişimindeki azalma is-
tatistiksel olarak anlamlı bulunurken, D. rigidula 
örneklerinde 33 ppt tuz derişimindeki azalma an-

lamlılık göstermiştir. 33 ppt tuz derişiminde kültü-
re alınan D. rigidula örneklerinde klorofil-a mikta-
rının da azalma göstermesi (F=14.393; p=0.005), 
D. rigidula türünün yüksek tuz derişimine karşı 
toleransının yüksek olmadığını ve 23 ppt’nin üze-
rindeki tuz derişimlerinde fotosentetik performan-
sının azaldığını göstermektedir (Şekil 3).      

(± standart hata, sütunlar üzerindeki harfler, her tür için ayrı olarak uygulamalar arasındaki farklılıkları göstermektedir)  

Şekil 2. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan örneklerin ETRmax değerleri  

Deniz suyunun tuzluluğu makroalglerin dağı-
lımında önemli bir etken olmaktadır (Ramlov et 
al., 2012). Genel olarak intertidal bölgede yaşayan 
türler tuzluluk değişimlerine karşı subtidal bölgede 
yaşayan türlerden daha toleranslıdır (Karsten et al., 
1991) Ancak bu çalışmada olduğu gibi, aynı bölge-
de yayılış gösteren türler de tuzluluk değişimlerine 
karşı birbirinden farklı fizyolojiler gösterebilmek-
tedir.

Günümüze kadar yapılan birçok çalışmada 
deniz yosunlarının optimum gelişme gösterdiği 
tuzluluk derişimleri araştırılmıştır (Kirst, 1990). 

Thomsen et al. (2007) Gracilaria vermiculophylla 
türünün geniş bir tuzluluk aralığında hayatta kala-
bildiğini belirtirken, Nejrup and Pedersen (2012) 
aynı türün 15 psu tuz değerinin üzerinde optimum 
büyüme gösterdiğini belirtmiştir. Porphyra viet-
namensis türünün de 25 ppt tuzlulukta optimum 
gelişme gösterdiği belirtilmiştir (Ruangchuay and 
Notoya, 2003). Benzer olarak bu çalışmada da D. 
rigidula türünün 23 ppt tuzlulukta fotosentetik per-
formansının daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
Ancak türün 43 ppt tuz derişiminde hayatta kala-
madığı belirlenmiştir.   

(± standart hata, sütunlar üzerindeki harfler, her tür için ayrı olarak uygulamalar arasındaki farklılıkları göstermektedir) 

Şekil 3. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan örneklerin klorofil-a miktarları    
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Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan C. 
rubrum örneklerinin klorofil-a miktarı tüm uygu-
lamalar arasında farklılık göstermiştir (F=398.304; 
p=0.000). Ancak, 23 ve 33 ppt tuz derişiminde 
yüksek olan klorofil-a miktarı, 43 ppt’de kültüre 
alınan örneklerde ani bir azalma göstermiştir. Klo-
rofil-a miktarı ile parallel olarak 43 ppt’de kültüre 
alınan C. rubrum örneklerinin ETRmax değeri de 
azalmıştır. 33 ppt tuz derişimi C. rubrum örnek-
lerinde fotosentetik olarak strese neden olmazken, 
43 ppt tuz derişimi stres oluşturmuştur. Bulguları-
mız 43 ppt tuz derişimine maruz kalan  C. rubrum 
örnekleri tarafından absorbe edilen ışık enerjisinin, 
fotokimyasal reaksiyonlarda kullanılma oranının 
azaldığını göstermektedir. 

Çalışılan türler arasında fotosentetik aktivite 
bakımından yüksek tuzluluğa karşı en toleranslı 
tür P. umbilicalis olarak belirlenmiştir. 43 ppt tuz 
derişiminde kültüre alınan P. umbilicalis örnekleri-
nin klorofil-a miktarı önemli ölçüde azaldığı halde 

(F=50.988;p=0.000), örneklerin ETRmax değeri 
değişmemiştir (F=1.350; p=0.310).   

SONUÇ
Çalışmadan elde edilen veriler, çalışılan tür-

lerin fotosentetik aktivitelerinin tuz derişiminden 
etkilendiğini ve tuzluluk değişimlerine karşı has-
sasiyetlerinin de birbirinden farklı olduğunu gös-
termektedir. 

Çalışılan türler arasında D. rigidula ve P. elon-
gata türleri 23 ppt tuzluluk derişiminde optimum 
fotosentetik performans göstermiştir. 23 ppt’nin 
üzerindeki tuz derişimleri D. rigidula ve P. elon-
gata türlerinde fotosentezi inhibe etmektedir. C. 
rubrum türü 23-33 ppt tuzluluk aralığında yüksek 
fotosentetik performans gösterirken, 43 ppt’de 
azalma tespit edilmiştir. P. umbilicalis türü ise tuz-
luluk değişimlerine karşı geniş bir tolerans göster-
miş ve diğer türlere kıyasla osmoregulasyonunun 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.   
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