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intertidal bélgede yasayan deniz yosunlari yiiksek 1sik, kuruma, radyasyon, yiiksek sicaklik ve tuzluluk
gibi cevresel streslere biylik oranda maruz kalmaktadir. Tuzluluk en dnemli abiyotik streslerden biridir
ve birgok agidan deniz yosunlarinin fizyolojisini etkilemektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma tuzlulugun bazi
denizel kahverengi alglerde (Scytosiphon lomentaria ve Ectocarpus siliculosus) fotosentetik performans
lizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Ornekler Marmara Denizi'nin giiney kiyilarindan
toplanmis ve farkli tuz derisimlerinde (23, 33 ve 43 ppt) kiltire alinmistir. Orneklerin fotosentetik
performansi fotosistem II'nin degisen klorofil floresansinin ol¢tilmesiyle belirlenmistir. Bu ¢alismada,
yiksek tuz derisimine maruz kalan érneklerin Fv/Fm orani, klorofil-a igerigi ve géreceli elektron transfer
orani farkl uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik gostermemistir. Elde edilen veriler farkh tuz
derisimlerine maruz kalan her iki tdrin, fotosentetik olarak stres altinda olmadigini ve tuzluluk
degisimlerine karsi toleranslh olduklarini gostermektedir.

The Effects of Salinity on Photosynthetic Performance of Brown

Seaweeds

Abstract

Keywords
Brown seaweeds;
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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 brown seaweeds
(Scytosiphon lomentaria ve Ectocarpus siliculosus). The samples were collected from southern region of
the Marmara Sea and cultivated in different salinity concentration (23, 33 and 43 ppt). Photosynthetic
performances of samples were determined by measuring variable chlorophyll fluorescence of
photosystem IlI. In this sudy, Fv/Fm ratio, chlorophyll-a content and relative electron transport rate of
samples exposed to high salinity did not significantly differ among the different treatment. The results
indicated that, both species exposed to different salinity are not photosynthetically stressed and they
are tolerant to salinity changes.

1. Giris

Deniz

ekosisteminde,

© Afyon Kocatepe Universitesi

fotosentez etkinliginin ¢evresel degisimlerden
bliyik oranda etkilendigini  gostermektedir

(Gevaert et al. 2003, Gao and Xu 2010, Yildiz ve

deniz yosunlarinin

biyocesitliligi, dagilimi ve fizyolojik performanslari
¢ogunlukla cevresel faktorler tarafindan kontrol
edilmektedir (Karsten 2012). Ozellikle intertidal
deniz yosunlar periyodik olarak ylksek sk,
sicaklik, besin azhgi, kuruma ve tuzluluk degisimleri
gibi cevresel etkenlere maruz kalmaktadir (Davison
and Pearson 1996).

yosunlarinin

Yapilan c¢alismalar deniz

blylime, gelisme, (reme ve

2017).
tuzluluk, osmotik strese neden olmasi sebebiyle en

Tiryaki Cevresel degiskenler arasinda
onemli stres faktorii olmaktadir.

Tuz derisimi agik okyanus sularinda az ¢ok sabit
(33-35 ppt),

dalgalanmalar gostermektedir (Karsten 2012). Tuz

iken kiyisal sularda daha fazla

derisimindeki bu dalgalanmalar hiicre igerisinde
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osmolariteyi degistirerek organizma lzerinde stres

olusturabilmektedir. Deniz yosunlari osmotik
dengelerini koruyabilmek igin hicrelerinin iyonik
bilesenlerinde bir takim degisimler yapmakta ve bu
sayede  tuzluluk  dalgalanmalari ile basa
¢ikabilmektedirler (Kirst 1990).

Tuzluluk degisimlerinin deniz yosunlari Gizerine olasi
fizyolojik etkileri bircok calisma ile arastiriimistir.
Galismalar tuzluluk degisimlerine maruz kalan deniz
yosunlarinin biyime (Bunsom and Prathep 2012),
spor salinimi (Imchen 2012), fotosentetik
performans (Sudhir and Murthy 2014),
tuzlarinin alinimi (Gordillo et al. 2002) ve pigment
(Yildiz and Dere 2008) degistigini

gostermistir. Ayrica tuzluluk degisimlerinin deniz

besin

iceriklerinin

yosunlarinda sikroz, prolin, sorbitol ve mannitol
gibi (Eggert et al. 2007) organik osmolitlerin
sentezini artirdigl da tespit edilmistir (Kirst 1990).

Tuzluluk derisimi deniz yosunlarinin dagilimini da
etkileyen 6nemli bir abiyotik faktordir. Yapilan
calismalar farkli deniz yosunu tirlerinin farkh

tuzluluk  derisimlerinde  optimum blylme

gosterdigini belirtmektedir. Kaliaperumal et al.
(2001) tarafindan vyapilan c¢alismada 13 deniz
yosunu tlrindn tuzluluk degisimlerine karsi farkl
toleranslara sahip oldugu belirtilmistir. Martins et
al. (1999) Enteromorpha tirlerinin 17-22 ppt
tuzluluk derisimlerinde daha yiksek bliyime orani
gosterdigini belirtmistir. Benzer olarak Gordillo et
al.  (2002)
derisimlerinde deniz yosunlarinin bliyiime oraninda
Lee and Liu (1999)

tarafindan hipersalin sularda deniz yosunlarinin

tarafindan da  dlstik tuzluluk

artis oldugu belirtilirken,

bliyime oraninda azalma oldugu belirtilmistir.
Yapilan c¢alismalar deniz yosunlarinin tuzluluk
degisimlerine karsi tlire 6zgi olarak farkl sonuglar
verdigini gdstermistir.

Marmara Denizi cografik konumu nedeniyle 2 farkli
Akdeniz) etkisi

altindadir (Tugrul ve Salihoglu 2000). Bu nedenle

su kitlesinin  (Karadeniz ve

Marmara Denizinin ilk 15-20 m’lik Gist tabakasinda
daha
derinlerde Akdeniz’in tuzlu sulari bulunmaktadir.

Karadeniz’'in az tuzlu sular bulunurken,

Dolayisiyla Marmara Denizi kiyillarinda yayihs

gosteren deniz yosunu tirleri, normal deniz suyu
tuzlulugu olarak bilinen 33 ppt'den daha disik
(~20-23  ppt) vyayilis

tuzluluk  derisimlerinde

gostermektedir. Dolayisiyla, Marmara Denizi'nin
intertidal zonunda yayilis gosteren deniz yosunlari,
sicaklik artisi basta olmak Uzere gesitli nedenlerle
daha yilksek tuz derisimlerine maruz kalmaktadir.
Marmara denizi

Bu nedenle c¢alismamizda

yayilis
yosunlarinin dogal ortamlarindan daha yiksek tuz
kaldiklarinda,

kiyilarinda gosteren  esmer  deniz

derisimlerine maruz fotosentetik

olarak nasil etkileneceklerini belirlemek
amaclanmistir.  Bu dogrultuda, esmer deniz
yosunlari (Phaeophyceae) arasinda Bursa

kiyilarinda en ¢ok yayilis gostermeleri nedeniyle

Scytosiphon  lomentaria  (Lyngbye) Link ve
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye tirleri ile

cahsiimistir.

2. Materyal ve Metot

Galisma materyali olan Scytosiphon lomentaria ve
Subat-2014
tarihinde Bursa-Kumyaka kiyilarindan toplanmistir.

Ectocarpus  siliculosus  6rnekleri
Laboratuvara getirilen 6rnekler sentetik deniz suyu
ile yikanarak epifitleri temizlenmis ve ¢alisma igin
saglkli bireyler segilmistir. Stres denemelerinden
once orneklerin yeni ortamlarina alismalari igin 2
gin beklenmistir. Alisma stirecinden sonra her tire
ait ornekler 1 kontrol (23 ppt; Marmara Denizi'nin
dogal tuz derisimi olmasi sebebiyle kontrol olarak
belirlenmistir) ve 2 yiiksek tuzluluk derisiminde (33
ve 43 ppt; bu derisimler Marmara Denizi’nin dogal
tuz derisiminden ylksek olmasi nedeniyle
secilmistir) 1 hafta sire ile 3 tekrarh olarak kdltiire
Kaltdr

ornek ve 10L sentetik deniz suyu konulmus ve

alinmistir. akvaryumlarina yaklasik 3.5g
akvaryumlarin suyu iki glinde bir degistirilmistir.
Akvaryumlarin tuzlulugu deniz tuzu (Red Sea coral
pro salt) ile istenilen derisimde hazirlanmistir.
Tuzluluk 6lgiimleri salinimetre ile (Hach Sension 5)
yapilmustir. Sentetik deniz suyu, 0.45u goz
acikligina sahip filtrelerle (Whatman polycap GW)
filtre edilmis, provasoli c¢oOzeltisi ve biyotin, By,
vitaminleri ile de

1968).
aydinlatiimasi 2 adet giin 15181 (Philips master TLD
90 deluxe 36W/950) lambasi ile saglanmustir. Kultur

kaltar

tiyamin zenginlestirilmistir

(Provasoli Uygulama akvaryumlarinin

denemeleri sicaklik ve stk kontrolli
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odasinda, 182C sicakhk ve 12:12 aydinhk:karanlik
15tk periyodunda yapilmistir.

Orneklerin fotosentetik performansi modulasyonlu
klorofil florometre (Walz PAM 2500) ile Hanelt et
al. (1997) tarafindan belirtilen sekilde fotosistem
(PSII)
belirlenmistir.

[I'nin klorofil floresansinin o6lctlmesiyle

Orneklerin  fizyolojik  durumu
hakkinda bilgi veren Fv/Fm (PS II'nin maksimum
kuantum Urinl) degerleri, PAM cihazi ile 6lgiim
esnasinda  aninda  kaydedilmistir.  Goreceli
maksimum elektron transfer orani (ETRmax) ise
Eilers and Peeters (1988) tarafindan dnerilen model
uygulanarak hesaplanmistir. Olgiimlerde 10dk (6n
denemeler dogrultusunda) karanlikta bekletilen
ornekler  Gzerine, kademeli olarak artan
uygulanmistir.  Yapilan 6n
Klorofil

fotosentetik

yogunluklarda 1sik

denemeler  dogrultusunda floresan

Olglimleri ile performansin
belirlenmesinde kullanilacak 1sik yogunluklari 10
kademeli olarak belirlenmistir. Her 30 saniyede bir,
doygunluk atisi uygulanarak, fotosentezin etkili
kuantum Urtinl (AF/Fm') kaydedilmistir. Sonrasinda
1stk yogunlugu bir st kademeye cikacak sekilde
ayarlama yapilarak 6lgim tamamlanmistir.

Klorofil-a analizi i¢in yaklasik 0.2g 6rnek 3ml N,N-

Dimetilformamid ile karanhk ortamda ekstre
edilmistir.  Ekstrakt spektrofotometrik olarak
Olcllerek Inskeep and Bloom (1985) tarafindan
belirtilen formil vyardimiyla klorofil-a igerigi

belirlenmistir. Toplam Protein igerigi, bovine serum

albumin standart egrisi kullanilarak
spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Bradford
1976).

Calisilan tirlerde uygulamalar arasindaki farklilik
tek yonll varyans analizi ile belirlenmistir. Coklu
olarak Tukey HSD testi
0<0.05

diizeyinde ve SPSS 17.0 paket programi ile

karsilastirma  testi

kullanilmistir.  Tim  testler anlamhlik

yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Deniz  yosunlari ile vyapilan ekofizyolojik
fotosentetik
klorofil

kullaniimasi, son

¢alismalarda, performans

Ol¢limlerinde floresan  yonteminin

zamanlarda oldukga

yayginlasmistir. Bu yontem diger yontemlerle

kiyaslandiginda hem o6rnekleri strese sokmadan
hizli bir sekilde 6lgim yapmasi hem de ¢ok sayida
tekrarh 6lciimlere olanak saglamasi gibi nedenlerle
tercih edilmektedir.

Fotosentetik floresan parametreleri icerinde Fv/Fm
orani 6rneklerin fizyolojik durumlari hakkinda bilgi
veren Onemli bir parametredir. Bu oran isik
yakalama sistemlerinden tepkime merkezine enerji
transferinin etkinligi hakkinda bilgi vermektedir.
Fv/Fm orani gesitli alg gruplari icin farkh degerler
gostermektedir. Stres altinda olmayan esmer deniz
yosunlari i¢in Fv/Fm orani yaklasik 0.7 civarinda
(Bichel and Wilhelm 1993). Bu

¢alismada kontrol denemesi olan 23 ppt tuzluluk

olmaktadir

derisiminde kultire alinan 6rneklerin Fv/Fm orani
S. lomentaria turinde 0.671, E. siliculosus tiriinde
ise 0.603 olarak belirlenmistir (Sekil 1). Elde edilen
bu veriler S. lomentaria turinin stres altinda
olmadigini, ancak E. siliculosus tarinin stres
altinda oldugunu géstermektedir. E. siliculosus tiri
tal yapisi nedeniyle (ipliksi) daha hassas bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, kontrol orneklerinde
belirlenen dusik Fv/Fm oraninin, E. siliculosus
orneklerinin tal yapisi nedeniyle kiltiir etkisini daha
fazla gbstermesinden kaynaklandigini
disinmekteyiz. Hem S. lomentaria hem de E.
siliculosus turu igin farkli tuzluluk derigsimlerinde
Olctlen Fv/Fm orani istatistiksel olarak birbirinden
farklilk gostermemistir (sirasiyla, F=4.026, p=0.078;
F=1.182, p=0.369). Bu sonuglar uygulanan tuzluluk
derisimlerinin her 2 tlrde de fizyolojik strese neden

olmadigini dislindlirmektedir.

Fv/Fin W Ecfocarpus siliculosus

0.0 Scyfosiphonlomentaria
0.8 - x o 0
(:LT 4 a i a I a
0.6 1
0.5
04 -
0.3 A
0.2 A
0.1 A
0+ T

23 ppt 33 ppt 43 ppt

Sekil 1. Farkh tuz derisimlerinde kiltlire alinan

orneklerin Fv/Fm oranlari. (+standart hata, her
tdr icin sltunlar Gzerindeki harfler istatistiksel
farkhhklari gostermektedir).
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Farkli tuzluluk derisimlerine maruz kalan 6rneklerin
klorofil-a degerleri sekil 2’de verilmistir. Calisilan
her 2 tire ait klorofil-a degerleri uygulamalar
arasinda farkhhk gostermemistir (F=2.673, p=0.11;
F=1.571, p=0.248). S. lomentaria ve E. siliculosus
dogal yayilis  gosterdigi  tuz
derisiminden (23 ppt) daha yiksek tuz derisimine
kaldiklarinda
derisimleri,

tarleri olarak

maruz fotosentetik  pigment

dolayisiyla  da antenna boyutu

degismemistir.

Klorofil-a M Ecfocarpus siliculosus
14 - : Seytosiphonlomentaria
L2% a a
-
LTI -
7] -~
E 08 X I
0.6 =
04 -
0.2
0 +— pr—
23 ppt 33 ppt 43 ppt
Sekil 2. Farkh tuz derisimlerinde kiltire alinan

orneklerin Klorofil-a igerikleri (tstandart hata,

her tlr icin sltunlar Gzerindeki harfler

istatistiksel farkliliklari géstermektedir).

Bilindigi gibi, fotosentetik organizmalar tarafindan
absorbe edilen isik enerjisi 3 farkli yol izlemektedir.
Absorbe blaylik  bir
fotokimyasal reaksiyonlarda kullanilirken, bir kismi

edilen enerjinin kismi
1si seklinde etrafa yayilmakta, geri kalan kismi ise
klorofil floresani olarak kirmizi i1sik seklinde tekrar
yayllmaktadir (Baker 2008). Bu calismada elde
edilen pigment degerleri, yliksek tuz derisiminin,
cahsilan tirler tarafindan absorbe edilen sk
enerjisinin, fotokimyasal reaksiyonlarda kullaniima
etkinligini degistirmedigini gdstermektedir. Benzer
rETRmax
arasinda farklilik

olarak deney sirecinde Olgilen
degerlerinin de uygulamalar
gostermemesi bu disliincemizi desteklemektedir
(Sekil 3 ve 4). S. lomentaria 6rneklerinde 23 ppt ve
33 ppt tuz derisiminde o6l¢lilen rETRmax degerleri
43 ppt tuz

derisiminde bir miktar artis gostermistir. Ancak bu

birbirine ¢ok yakin bulunurken,

artis istatistiksel olarak anlamlihk gostermemistir
(F=3.598, p=0.094). E. siliculosus tirinde ise 23
ppt'den 43 ppt'ye dogru tuz derisimindeki artisla

birlikte rETRmax degerleri de artis egilimi

gostermistir. Ancak, S. lomentaria 6rneklerinde
oldugu gibi bu artis istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur (F=0,554, p=0.602). Bulgularimiz daha
uzun slreli arastirmalarda istatistiksel olarak da
anlamli  sonuglar elde edilecegini ve yliksek
tuzlulugun S. lomentaria ve E. siliculosus tirlerinin
fotosentetik etkinliginde strese neden olmadigini

disindirmektedir.

rETRmax
3z =lm Seyinsiphon lomentaria
L
o 30
E 28 -
2
& 26 -
£ 24 -
=S
22
20
23 ppt 33 ppt 43 ppt
Sekil 3. Farkh tuz derisimlerinde kiltire alinan
Scytosiphon lomentaria 6rneklerinin rETRmax
degerleri
rETRmax
32 § =l Betocarpus siliculosus
B30 -
E 28 -
2
& 26 -
E 24 -
=
22 -
20
23 ppt 33 ppt 43 ppt
Sekil 4. Farkli tuz derisimlerinde kdltire alinan
Ectocarpus siliculosus o6rneklerinin  rETRmax

degerleri

Yapilan ¢calismalar deniz yosunu tirlerinin tuzluluk
farkli
gostermektedir. Bizim bulgularimizin aksine Xia et

degisimlerine karsl cevaplar verdigini
al. (2004) yiksek tuzlulukda Ulva lactuca tirinin
fotosentetik etkinliginin azaldigini belirtmistir. Buna
karsin Yildiz ve Tiryaki (2017) Porphyra umbilicalis
tirinin fotosentetik acgidan yiksek tuzluluktan
etkilenmedigini belirtirken, calistiklari diger kirmizi
deniz yosunu tirlerinin daha hassas oldugunu
belirtmistir.

Deniz yosunlari yiksek protein iceriklerinden dolayi
onemli bir alternatif protein kaynagidirlar (Ozgiin

754



Tuz Derisiminin Fotosentez Uzerine Etkileri, Yildiz vd.

and Turan 2015). Ancak cevresel degiskenlerin
deniz yosunlarinin protein iceriklerini de etkiledigi
bilinmektedir (Mohamed et al. 2012). Dere et al.
(2003) organik kirliligin yliksek oldugu bolgelerde,
yesil deniz yosunlarinin daha vyiksek protein
icerigine sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica farkh
tuz derisimlerinde vyayilis gosteren ayni tirlin
protein iceriklerinin degistigini de belirtmistir.

Bu c¢alismada, tuz derigsimindeki artigla birlikte S.
lomentaria tirinln protein iceriginin azaldigl tespit
edilmistir (F=27.652, p=0.0) (Sekil 5). E. siliculosus
tiriinde ise 43 ppt tuz derisiminde protein igerigi
dramatik olarak azalmistir (F=10.848, p=0.002).
Calisilan tirlerin tiksek tuz derisiminde osmotik
dengelerini  saglayabilmek amaciyla protein
depolarinin azaldigini distinmekteyiz. Bu ¢alismada
orneklerin blyime oranlari 6lcilmemistir, ancak
protein azalma,

iceriklerindeki hipersalin

ortamlarda  blyUmelerinin  de  yavasladigini
disindirmektedir. S. lomentaria ve E. siliculosus
turleri yiksek tuz derisiminden dolayi her ne kadar

fotosentetik olarak etkilenmemis olsalar da,

protein iceriklerindeki azalma disindirici
olmustur.
Toplam Protein

4.5 - a 3

n W Ectocarpus siliculosus
_ 35 ab Scypfosiphon lomentaria
b3
o0 X b
E 9

2 I )

1.5 - I z

1,

0.5 1

Q — —

23 ppt 33 ppt 43 ppt

Sekil 5. Farkhh tuz derisimlerinde kiltire alinan

orneklerin toplam protein icgerikleri (tstandart
hata, her tilr icin sttunlar Gzerindeki harfler
istatistiksel farkliliklari gostermektedir).

Sonug

Yapilan c¢alismadan elde edilen veriler, S.
lomentaria ve E. siliculosus tirlerinin fotosentetik
performanslarinin  tuzluluk degisimlerine karsi
toleransh oldugunu gostermektedir. Bulgularimiz,
cahsilan tirlerin intertidal zonun degisken cevresel

kosullarina uyum saglayabildigini ve buharlasma

gibi nedenlerle artis gosteren tuz derisimlerine

karsi fotosentetik agidan toleransli oldugunu
gostermektedir. Bu tolerans diger tirler ile
rekabette onemli bir ekolojik avantaj
saglamaktadir. Ancak, yuksek tuz derisiminin

etkilerini tam olarak belirleyebilmek igin, daha uzun
sureli calismalarin yapilmasina ihtiyag vardir.
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