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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 

denizel kahverengi alglerde (Scytosiphon lomentaria ve Ectocarpus siliculosus) 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. Bu çalışmada, 

yüksek tuz derişimine maruz kalan örneklerin Fv/Fm oranı, klorofil-a içeriği ve göreceli elektron transfer 

oranı farklı uygulamalar arasında istatistiksel olarak farklılık göstermemiştir. Elde edilen veriler farklı tuz 

derişimlerine maruz kalan her iki türün, fotosentetik olarak stres altında olmadığını ve tuzluluk 

değişimlerine karşı toleranslı olduklarını göstermektedir. 

 

The Effects of Salinity on Photosynthetic Performance of Brown 
Seaweeds 

Keywords 

Brown seaweeds; 

Photosynthesis; 

Chlorophyll-a; Salinity 

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 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 II. 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. 
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1. Giriş 

Deniz ekosisteminde, deniz yosunlarının 

biyoçeşitliliği, dağılımı ve fizyolojik performansları 

çoğunlukla çevresel faktörler tarafından kontrol 

edilmektedir (Karsten 2012). Özellikle intertidal 

deniz yosunları periyodik olarak yüksek ışık, 

sıcaklık, besin azlığı, kuruma ve tuzluluk değişimleri 

gibi çevresel etkenlere maruz kalmaktadır (Davison 

and Pearson 1996). Yapılan çalışmalar deniz 

yosunlarının büyüme, gelişme, üreme ve 

fotosentez etkinliğinin çevresel değişimlerden 

büyük oranda etkilendiğini göstermektedir 

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

Tiryaki 2017). Çevresel değişkenler arasında 

tuzluluk, osmotik strese neden olması sebebiyle en 

önemli stres faktörü olmaktadır. 

Tuz derişimi açık okyanus sularında az çok sabit 

iken (33-35 ppt), kıyısal sularda daha fazla 

dalgalanmalar göstermektedir (Karsten 2012). Tuz 

derişimindeki bu dalgalanmalar hücre içerisinde 
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osmolariteyi değiştirerek organizma üzerinde stres 

oluşturabilmektedir. Deniz yosunları osmotik 

dengelerini koruyabilmek için hücrelerinin iyonik 

bileşenlerinde bir takım değişimler yapmakta ve bu 

sayede tuzluluk dalgalanmaları ile başa 

çıkabilmektedirler (Kirst 1990). 

Tuzluluk değişimlerinin deniz yosunları üzerine olası 

fizyolojik etkileri birçok çalışma ile araştırılmıştır. 

Çalışmalar tuzluluk değişimlerine maruz kalan deniz 

yosunlarının büyüme (Bunsom and Prathep 2012), 

spor salınımı (Imchen 2012), fotosentetik 

performans (Sudhir and Murthy 2014), besin 

tuzlarının alınımı (Gordillo et al. 2002) ve pigment 

içeriklerinin (Yıldız and Dere 2008) değiştiğini 

göstermiştir. Ayrıca tuzluluk değişimlerinin deniz 

yosunlarında sükroz, prolin, sorbitol ve mannitol 

gibi (Eggert et al. 2007) organik osmolitlerin 

sentezini artırdığı da tespit edilmiştir (Kirst 1990). 

Tuzluluk derişimi deniz yosunlarının dağılımını da 

etkileyen önemli bir abiyotik faktördür. Yapılan 

çalışmalar farklı deniz yosunu türlerinin farklı 

tuzluluk derişimlerinde optimum büyüme 

gösterdiğini belirtmektedir. Kaliaperumal et al. 

(2001) tarafından yapılan çalışmada 13 deniz 

yosunu türünün tuzluluk değişimlerine karşı farklı 

toleranslara sahip olduğu belirtilmiştir. Martins et 

al. (1999) Enteromorpha türlerinin 17-22 ppt 

tuzluluk derişimlerinde daha yüksek büyüme oranı 

gösterdiğini belirtmiştir. Benzer olarak Gordillo et 

al. (2002) tarafından da düşük tuzluluk 

derişimlerinde deniz yosunlarının büyüme oranında 

artış olduğu belirtilirken, Lee and Liu (1999) 

tarafından hipersalin sularda deniz yosunlarının 

büyüme oranında azalma olduğu belirtilmiştir. 

Yapılan çalışmalar deniz yosunlarının tuzluluk 

değişimlerine karşı türe özgü olarak farklı sonuçlar 

verdiğini göstermiştir. 

Marmara Denizi coğrafik konumu nedeniyle 2 farklı 

su kütlesinin (Karadeniz ve Akdeniz) etkisi 

altındadır (Tuğrul ve Salihoğlu 2000). Bu nedenle 

Marmara Denizinin ilk 15-20 m’lik üst tabakasında 

Karadeniz’in az tuzlu suları bulunurken, daha 

derinlerde Akdeniz’in tuzlu suları bulunmaktadır. 

Dolayısıyla Marmara Denizi kıyılarında yayılış 

gösteren deniz yosunu türleri, normal deniz suyu 

tuzluluğu olarak bilinen 33 ppt’den daha düşük 

tuzluluk derişimlerinde (~20-23 ppt) yayılış 

göstermektedir. Dolayısıyla, Marmara Denizi’nin 

intertidal zonunda yayılış gösteren deniz yosunları, 

sıcaklık artışı başta olmak üzere çeşitli nedenlerle 

daha yüksek tuz derişimlerine maruz kalmaktadır. 

Bu nedenle çalışmamızda Marmara denizi 

kıyılarında yayılış gösteren esmer deniz 

yosunlarının doğal ortamlarından daha yüksek tuz 

derişimlerine maruz kaldıklarında, fotosentetik 

olarak nasıl etkileneceklerini belirlemek 

amaçlanmıştır. Bu doğrultuda, esmer deniz 

yosunları (Phaeophyceae) arasında Bursa 

kıyılarında en çok yayılış göstermeleri nedeniyle 

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link ve 

Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye türleri ile 

çalışılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

Çalışma materyali olan Scytosiphon lomentaria ve 

Ectocarpus siliculosus 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 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 
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odasında, 18ºC sıcaklık ve 12:12 aydınlık:karanlık 

ışık periyodunda yapılmıştır.  

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. Toplam Protein içeriği, bovine serum 

albumin standart eğrisi kullanılarak 

spektrofotometrik olarak belirlenmiştir (Bradford 

1976). 

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. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Deniz yosunları ile yapılan ekofizyolojik 

çalışmalarda, fotosentetik performans 

ölçümlerinde klorofil floresan yönteminin 

kullanılması, son zamanlarda oldukça 

yaygınlaşmıştır. Bu yöntem diğer yöntemlerle 

kıyaslandığında hem örnekleri strese sokmadan 

hızlı bir şekilde ölçüm yapması hem de çok sayıda 

tekrarlı ölçümlere olanak sağlaması gibi nedenlerle 

tercih edilmektedir.  

Fotosentetik floresan parametreleri içerinde Fv/Fm 

oranı örneklerin fizyolojik durumları hakkında bilgi 

veren önemli bir parametredir. Bu oran ışık 

yakalama sistemlerinden tepkime merkezine enerji 

transferinin etkinliği hakkında bilgi vermektedir.  

Fv/Fm oranı çeşitli alg grupları için farklı değerler 

göstermektedir. Stres altında olmayan esmer deniz 

yosunları için Fv/Fm oranı yaklaşık 0.7 civarinda 

olmaktadır (Büchel and Wilhelm 1993). Bu 

çalışmada kontrol denemesi olan 23 ppt tuzluluk 

derişiminde kültüre alınan örneklerin Fv/Fm oranı 

S. lomentaria türünde 0.671, E. siliculosus türünde 

ise 0.603 olarak belirlenmiştir (Şekil 1). Elde edilen 

bu veriler S. lomentaria türünün stres altında 

olmadığını, ancak E. siliculosus türünün stres 

altında olduğunu göstermektedir. E. siliculosus türü 

tal yapısı nedeniyle (ipliksi) daha hassas bir yapıya 

sahiptir. Bu nedenle, kontrol örneklerinde 

belirlenen düşük Fv/Fm oranının, E. siliculosus 

örneklerinin tal yapısı nedeniyle kültür etkisini daha 

fazla göstermesinden kaynaklandığını 

düşünmekteyiz. Hem S. lomentaria hem de E. 

siliculosus türü için farklı tuzluluk derişimlerinde 

ölçülen Fv/Fm oranı istatistiksel olarak birbirinden 

farklılık göstermemiştir (sırasıyla, F=4.026, p=0.078; 

F=1.182, p=0.369). Bu sonuçlar uygulanan tuzluluk 

derişimlerinin her 2 türde de fizyolojik strese neden 

olmadığını düşündürmektedir. 

 

 
Şekil 1. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan 

örneklerin Fv/Fm oranları. (±standart hata, her 

tür için sütunlar üzerindeki harfler istatistiksel 

farklılıkları göstermektedir). 
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Farklı tuzluluk derişimlerine maruz kalan örneklerin 

klorofil-a değerleri şekil 2’de verilmiştir. Çalışılan 

her 2 türe ait klorofil-a değerleri uygulamalar 

arasında farklılık göstermemiştir (F=2.673, p=0.11; 

F=1.571, p=0.248). S. lomentaria ve E. siliculosus 

türleri doğal olarak yayılış gösterdiği tuz 

derişiminden (23 ppt) daha yüksek tuz derişimine 

maruz kaldıklarında fotosentetik pigment 

derişimleri, dolayısıyla da antenna boyutu 

değişmemiştir.  

 

 
Şekil 2. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan 

örneklerin Klorofil-a içerikleri (±standart hata, 

her tür için sütunlar üzerindeki harfler 

istatistiksel farklılıkları göstermektedir). 

 

Bilindiği gibi, fotosentetik organizmalar tarafından 

absorbe edilen ışık enerjisi 3 farklı yol izlemektedir. 

Absorbe edilen enerjinin büyük bir kısmı 

fotokimyasal reaksiyonlarda kullanılırken, bir kısmı 

ısı şeklinde etrafa yayılmakta, geri kalan kısmı ise 

klorofil floresanı olarak kırmızı ışık şeklinde tekrar 

yayılmaktadır (Baker 2008). Bu çalışmada elde 

edilen pigment değerleri, yüksek tuz derişiminin, 

çalışılan türler tarafından absorbe edilen ışık 

enerjisinin, fotokimyasal reaksiyonlarda kullanılma 

etkinliğini değiştirmediğini göstermektedir. Benzer 

olarak deney sürecinde ölçülen rETRmax 

değerlerinin de uygulamalar arasında farklılık 

göstermemesi bu düşüncemizi desteklemektedir 

(Şekil 3 ve 4). S. lomentaria örneklerinde 23 ppt ve 

33 ppt tuz derişiminde ölçülen rETRmax değerleri 

birbirine çok yakın bulunurken, 43 ppt tuz 

derişiminde bir miktar artış göstermiştir. Ancak bu 

artış istatistiksel olarak anlamlılık göstermemiştir 

(F=3.598, p=0.094). E. siliculosus türünde ise 23 

ppt’den 43 ppt’ye doğru tuz derişimindeki artışla 

birlikte rETRmax değerleri de artış eğilimi 

göstermiştir. Ancak, S. lomentaria örneklerinde 

olduğu gibi bu artış istatistiksel olarak anlamsız 

bulunmuştur (F=0,554, p=0.602). Bulgularımız daha 

uzun süreli araştırmalarda istatistiksel olarak da 

anlamlı sonuçlar elde edileceğini ve yüksek 

tuzluluğun S. lomentaria ve E. siliculosus türlerinin 

fotosentetik etkinliğinde strese neden olmadığını 

düşündürmektedir.   

 

 
Şekil 3. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan 

Scytosiphon lomentaria örneklerinin rETRmax 

değerleri  

 

 
Şekil 4. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan 

Ectocarpus siliculosus örneklerinin rETRmax 

değerleri  

 

Yapılan çalışmalar deniz yosunu türlerinin tuzluluk 

değişimlerine karşı farklı cevaplar verdiğini 

göstermektedir. Bizim bulgularımızın aksine Xia et 

al. (2004) yüksek tuzlulukda Ulva lactuca türünün 

fotosentetik etkinliğinin azaldığını belirtmiştir. Buna 

karşın Yıldız ve Tiryaki (2017) Porphyra umbilicalis 

türünün fotosentetik açıdan yüksek tuzluluktan 

etkilenmediğini belirtirken, çalıştıkları diğer kırmızı 

deniz yosunu türlerinin daha hassas olduğunu 

belirtmiştir. 

Deniz yosunları yüksek protein içeriklerinden dolayı 

önemli bir alternatif protein kaynağıdırlar (Özgün 
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and Turan 2015). Ancak çevresel değişkenlerin 

deniz yosunlarının protein içeriklerini de etkilediği 

bilinmektedir (Mohamed et al. 2012). Dere et al. 

(2003) organik kirliliğin yüksek olduğu bölgelerde, 

yeşil deniz yosunlarının daha yüksek protein 

içeriğine sahip olduğunu belirtmiştir. Ayrıca farklı 

tuz derişimlerinde yayılış gösteren aynı türün 

protein içeriklerinin değiştiğini de belirtmiştir.  

Bu çalışmada, tuz derişimindeki artışla birlikte S. 

lomentaria türünün protein içeriğinin azaldığı tespit 

edilmiştir (F=27.652, p=0.0) (Şekil 5). E. siliculosus 

türünde ise 43 ppt tuz derişiminde protein içeriği 

dramatik olarak azalmıştır (F=10.848, p=0.002). 

Çalışılan türlerin tüksek tuz derişiminde osmotik 

dengelerini sağlayabilmek amacıyla protein 

depolarının azaldığını düşünmekteyiz. Bu çalışmada 

örneklerin büyüme oranları ölçülmemiştir, ancak 

protein içeriklerindeki azalma, hipersalin 

ortamlarda büyümelerinin de yavaşladığını 

düşündürmektedir. S. lomentaria ve E. siliculosus 

türleri yüksek tuz derişiminden dolayı her ne kadar 

fotosentetik olarak etkilenmemiş olsalar da, 

protein içeriklerindeki azalma düşündürücü 

olmuştur.  

 

 
Şekil 5. Farklı tuz derişimlerinde kültüre alınan 

örneklerin toplam protein içerikleri (±standart 

hata, her tür için sütunlar üzerindeki harfler 

istatistiksel farklılıkları göstermektedir). 

 

Sonuç 

Yapılan çalışmadan elde edilen veriler, S. 

lomentaria ve E. siliculosus türlerinin fotosentetik 

performanslarının tuzluluk değişimlerine karşı 

toleranslı olduğunu göstermektedir. Bulgularımız, 

çalışılan türlerin intertidal zonun değişken çevresel 

koşullarına uyum sağlayabildiğini ve buharlaşma 

gibi nedenlerle artış gösteren tuz derişimlerine 

karşı fotosentetik açıdan toleranslı olduğunu 

göstermektedir. Bu tolerans diğer türler ile 

rekabette önemli bir ekolojik avantaj 

sağlamaktadır. Ancak, yüksek tuz derişiminin 

etkilerini tam olarak belirleyebilmek için, daha uzun 

süreli çalışmaların yapılmasına ihtiyaç vardır.  
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