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ARPA BITKISINDE ULTRAVIYOLE-B STRESININ FOTOSISTEM II ETKINLIGi
UZERINE ETKISI

Nuran CiCEK ', Hiisnii CAKIRLAR', Reto Jorg STRASSER*

0z

Bu caligma, farkl siirelerde [0 (kontrol), 1, 3 ve 5 saat] UV-B 1simasinin arpa (Hordeum vulgare
L., Biilbiil 89) yapraklarinin fotosistem II (PSII) etkinligi tizerine etkisini arastirmak icin yapilmustir.
UV-B stresinin, PSII etkinligi {izerine etkisini degerlendirmek i¢in klorofil a fluoresansindaki poli-
fazik artig (OJIP) kullanilmistir. UV-B stresi, arpa bitkisinin JIP-Testine gore hesaplanan fonksiyonel
parametrelerini ve yapisal parametrelerini onemli diizeyde etkilemistir. Farkli siirelerdeki UV-B’nin
polifazik klorofil a fluoresansi iizerine etkisi, PSII’nin donor ve akseptdr kisminin kismi dneminin de-
gerlendirilmesi perspektifinden tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Arpa, Fotosentetik etkinlik, Polifazik klorofil a fluoresansi, UV-B 1s1imasi.

THE EFFECT OF ULTRAVIOLET-B STRESS ON PHOTOSYSTEM II EFFICIENCY
IN BARLEY PLANT

ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effect of UV-B radiation with different exposure
times (0, 1, 3 and 5 hours) on photosystem II (PSII) efficiency of barley (Hordeum vulgare L., Biilbiil
89) leaves. The polyphasic rise (OJIP) in the chlorophyll a fluorescence was used to evaluate the ef-
fect of UV-B stress on the efficiency of PSII. UV-B stress significantly affected the functional pa-
rameters and structural parameters calculated by JIP-Test. The effect of UV-B with different applica-
tion times on polyphasic chlorophyll a fluorescence parameters are discussed from the perspective of
evaluating the relative importance of UV-B of donor and acceptor side capacity in PSII.

Keywords: Barley, Photosynthetic efficiency, Polyphasic chlorophyll a fluorescence, UV-B radia-
tion.
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1. GIRIS

Ozon tabakasinin her gegen giin incelmesi,
yeryiizline ulasan UV 1s1in miktarinin artmasina
yol agmaktadir. Isik spektrumunun kiigiik bir
kismimi olugturmasma ragmen, sahip oldugu
enerji miktarmin yliksek olmast nedeniyle
UV’nin biyolojik siiregler {izerindeki etkisi
onemlidir. Genel olarak; UV, dalga boyu aralik-
larina gore ii¢ gruba ayrilir. Canlilar i¢in en
zararlisi, 200-280 nm arasindaki UV-C’dir ve
normal kosullarda yeryliziine ulasmaz. Ikinci
grubu, bitki gelisim siiregleri iizerinde olumsuz
degisiklikler meydana getiren 280-315 nm ara-
sindaki UV-B’dir. Sonuncu grup ise, canlilar
i¢in daha az zararli olan 315-400 nm arasindaki
UV-A’dir (Tevini 2004).

UV-B, niikleik asitler, protein, lipid ve bitki
hormonlart gibi UV absorplayan biyolojik
molekiillerle etkilesimi nedeniyle énemli ¢evre-
sel streslerden birisidir (Tevini 2004). Ayrica,
Albert vd. (2005; 2008; 2010a; b) Gronland bit-
kileri ile yaptiklar1 ¢aligmalarla, UV-B’nin bit-
kiler i¢in 6nemli bir stres faktorii oldugunu or-
taya koymuslardir. UV-B, o6zellikle DNA
molekiiliinii esas hedef alarak niikleik asitlerin
yapisini bozar (Bieza ve Lois 2001). Aminoasit-
leri de hedef alarak protein ve enzimlerin yapi-
larmi ve lipid peroksidasyonu ile membran
yapisin1 bozar (Hightower vd. 1994). Bu ne-
denle, membranlarda taginim engellenir. Bitki
hormonlarmin yapisin1 da etkiledigi kaydedil-
mektedir (Ros ve Tevini 1995). Elektronik
absorpsiyonlar1 UV bolgede olmasi nedeniyle,
fotosentetik pigmentlere zarar verip (Tevini
2004), fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiledigi
bildirilmektedir (Allen vd. 1998). UV-B’nin ne-
den oldugu etkiler sonucunda bitki biiyiime ve
gelismesi olumsuz etkilenmektedir (Qaderi ve
Reid 2005). Buna karsilik bitkiler, UV-B etki-
sini azaltmak veya en aza indirmek i¢in bazi
koruyucu bilesikler (UV-absorblayan bilesikler
gibi) sentezler ve bazi tamir mekanizmalarini
harekete gegirirler (Strid vd. 1994; Tevini 1994;
Mackerness 2000). Olusturulan cevaplar, bitki-
lerin UV-B 1s1masina duyarlilik derecelerini be-
lirler (Saile-Mark ve Tevini 1997). Farkli deney-
sel bulgular elde edilmesine ragmen (Qaderi ve
Reid 2005), yiiksek UV-B diizeylerinin bitki-
lerde fotosentetik yapiya zarar verebilecegi or-
taya konulmustur (Tevini vd. 1991; Wilson ve
Greenberg 1993; Teramura ve Sullivan 1994;
Greenberg vd. 1996; Fedina vd. 2003; Cakirlar
vd. 2008). Ayrica, PSII’nin UV-B zararinin bi-
rincil hedefi oldugu ileri siiriilmektedir (Correia
vd. 1999; Hollosy 2002; Wang vd. 2010).
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Fotosentez, yeryiizlindeki enerji
donisiimiinii  sagladigindan canlilik i¢in en
onemli stireclerin basinda yer almakta ve genel
anlamda enerji akislarindan ibarettir. Fotosen-
tetik bir drnege ulasan uyarilma enerjisinin bir
kismi, daha ¢ok 1s1 ve daha az miktar1 fluoresans
olmak {iizere yitirilir. Uyarilma enerjisinin biiyiik
bir kismi ise redoks enerjisine doniistiiriilmek
lizere reaksiyon merkezine iletilir. Fotosistem I
(PSI)’in de olaya katilmasiyla redoks enerjisi,
sonunda  CO;’in  sekerlere  fiksasyonunu
saglayan elektron transportunu olusturur (Epita-
lawage vd. 2003). Bu metabolik siiregte, foto-
sentetik yapiin énemli elemanlarindan biri olan
PSII, c¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.
Dolayisiyla, bitki stres fizyolojisi alaninda foto-
sentetik etkinligin incelenmesi ve degerlendiril-
mesi ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olmustur.
Teknolojik gelismeler sayesinde de, fotosentezin
mekanizmas1 ve cevresel degiskenlere verdigi
cevaplar hakkinda giivenilir bilgiler elde edile-
bilmektedir.

Klorofil a fluoresansi 6lgme teknigi, foto-
sentez caligmalarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir (Krause ve Weis 1991; Strasser vd.
2000; Oukarroum vd. 2009). Klorofil a fluore-
sanst hakkinda ilk temel bilgiyi Kautsky ve
Hirsh (1931) vermistir (Strasser vd. 2000).
Kautsky ve Hirsh (1931), karanlikta birakilan
fotosentetik o6rnek 1siklandirildiginda; klorofil a
fluoresans sinyallerinin sabit olmadigini, mak-
simum bir degere yiikseldigini ve sonra bir
azalmanmn meydana gelip sonunda sabit bir
seviyeye  geldigini  gozlemislerdir.  Aym
arastiricilar, gézlem sonuclarindaki artis fazinin
fotosentezin primer reaksiyonlarini ve azalma
fazimin ise CO, asimilasyonundaki artis1 yansit-
tigim ileri siirmislerdir (Maxwell ve Johnson
2000; Strasser vd. 2000). Kautsky ve Hirsh
(1931)’in  gozlemlerinden sonra, pek ¢ok
arastirict bu konuya yeni bilgiler katmislar ve
giintimiizde bu teknik bitki fizyolojisinde genis
bir kullanim alani bulmustur (Krause ve Weis
1991; Mohammed vd. 1995; Strasser vd. 1997,
Schreiber ve Neubauer 1987; Maxwell ve
Johnson 2000; Reigosa ve Weiss 2001;
Tsimilli-Michael ve Strasser 2008).

Klorofil fluoresansint 6lgmek igin amaca
bagli olarak degisik tiplerde fluorimetre ge-
listirilmistir ve bunlardan birisi OJIP polifazik
klorofil a fluoresansini 6lgmektedir (Cigek ve
Cakirlar 2006). Fotosentetik tiim 6rnekler fluo-
resans yayarlar (Strasser vd. 2000; 2004). Eger
fluoresans oOl¢iimleri, zaman c¢oziiniirliigi ¢ok
yiiksek olan bir fluorimetre ile yapilir ve deger-
ler logaritmik zamana karsilik bir grafikte
gosterilirse polifazik bir egri elde edilir. OJIP
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seklinde adlandirilir ve bu harflendirme, fluore-
sansin baglangi¢c O (Fy), yaklasik 2 ms’de J (F))
ve 30 ms’de I (F)) ara basamaklar1 ile mak-
simum P (Fpveya F),) basamaklarimi ifade eder.
Her bir faz, zamana bagli olarak &rnegin foto-
sentetik durumu hakkinda bilgi vermektedir
(Strasser vd. 2000). Kautsky etkisi (egrisi)
olarak da bilinen bu egrinin baglangic basamagi
O’dan maksimum (pik) P seviyesine dogru ar-
tis1, PSII akt1v1t651 sayesinde primer elektron
alicist kinonun (Qg’ ) rediikte formunun biriki-
mini yansitmaktadir (Epitalawage vd. 2003).
Olglim zamaninin ¢ok kisa olmasina ve deneysel
olarak temelde ¢ok az noktalar (Fop, F), F, Fu,
Fy gibi) belirleniyor gibi gdziikmesine ragmen;
elde edilen bu degerlerden pek ¢ok parametrenin
hesaplanarak fotosentetik 6rnegin fizyolojik du-
rumu hakkinda detayl bilgi sahibi olunabilir.
Ayrica, 6lgiimlerden elde edilen veriler, JIP-Test
ile analiz edilebilir. Biyomembranlardaki Enerji
Akiglar1 Teorisi’ne (Strasser 1978; 1981) daya-
nan JIP-Test, 1siklandirilan tim fotosentetik or-
ganizmalarin sergiledigi hizli fluoresans kine-
tiklerinin bir analizidir ve bitki canliligim
goriintiilemede Onemli bir ara¢ oldugu goste-
rilmistir (Tsimilli-Michael ve Strasser 2008).
Elde edilen sonuglarin tablolar halinde sunulma-
sinin yani1 sira OJIP egrisi veya radar ve pipeline
grafik modellerinde gosterilmesi de mim-
kiinddir.

Son zamanlarda UV-B ile ilgili ¢alismalara
agirlik verilmesine ragmen, literatiirde OJIP
polifazik klorofil a fluoresansi 6l¢iimii yapilarak
UV-B etkilerinin ortaya konuldugu arastirma
sayist ¢ok azdir. Bu calismada, farkli siirelerde
UV-B uygulanmasinin arpa (Hordeum vulgare
L. var. Biilbiil 89) bitkisinin fotosentetik et-
kinligi tizerine etkisinin polifazik klorofil a fluo-
resanst ile degerlendirilmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Arpa (Hordeum vulgare L. var. Biilbiil 89)
tohumlar1 yikanip saf suda 3 saat gisirilerek per-
lit iceren saksilara ekilmistir. Bitkiler, 16 saat
fotoperiyot, 25/18 £ 2°C, 50 £ 5 % nem ve 200
pumol m?s™ 151k siddetine sahip kontrollii ko-
sullardaki iklim dolabinda (Digitech HI-TECH
SYSTEMS, ANKARA) biiytitiilmiistiir (Cakirlar
vd. 2008). 5-6 giinliik bitkiler, farkl: siirelerde [0
(kontrol), 1, 3 ve 5 saat] UV-B 1simasima (312
nm, G15T8E, USHIO UV-B Fluorescent Lamp)
maruz birakilmiglardir. Uygulamanin ardindan
bitkilerin yapraklarinda fluorimetre (HandyPEA,
Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn Nor-
folk, PE 4 NE, UK) ile polifazik klorofil a fluo-
resanst  Olglimleri  yapilmistir. 30  dakika

karanlikta tutulan bltkllerm yapraklarlnda 3 di-
oddan saglanan 600 Wm™ (3000 pmolm™s™)’lik
kirmizi 1sikla fluoresans yayilimi uyarilmis ve
12 bit ¢oziinlirliikte, 1 s sliresince kaydedilmistir
(Strasser ve Strasser 1995; Strasser vd. 2000;
Toth vd. 2005). Elde edilen OJIP verileri, JIP-
Test ile hesaplanan parametrelerden yarar-
lanilarak degerlendirilmistir. JIP-Test (Strasser
vd. 2004), Prof.Dr. Reto J. Strasser’in Biyoener-
jetik Laboratuvari (Cenevre Universitesi)’nda
caligma ekibi tarafindan gelistirilen BIOLYZER
programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglarin
sunumunda programim OJIP egrisi, radar ve
pipeline grafik modellerinden yararlanilmistir.
Calismada kullanilan JIP-Test’in baz1 pa-
rametreleri, Tablo 1°de verilmigtir.

SONUCLAR

Bu calismada, farkli siirelerden UV-B uygu-
lanan arpa bitkisinde polifazik klorofil a fluore-
sans1 gecisleri kaydedilmis ve verilerin logarit-
mik zaman skalasinda grafigi cizilmistir (Sekil
1.). UV-B uygulamasi, karakteristik OJIP grafi-
ginde farkliliklara yol agmustir. Sekil 1., UV-B
uygulamasimin arpa bitkisinin PSII akt1v1tesm1
inhibe ettigini acike¢a gostermektedlr Ozellikle,
Fo degerinde uygulama siiresine baglh olarak
kiiciik bir artis olurken, F), ve F; degerlerinde
onemli diistisler meydana gelmistir. Dolayisiyla,
I-P aras1 biiytiklik kontrol grubuna goére 6nemli
diizeyde azalmistir (Sekil 1.).

Bu calismada UV-B uygulamasi, baz1 akis
oranlari, spesifik (reaksiyon merkezi bazinda,
RC) ve fenomenolojik (yaprak alanit bazinda,
CS) akislar tizerinde de degisimlere yol agmistir
(Sekil 2.). UV-B, primer fotokimyanin ve e-
lektron transportunun quantum verimini (F/Fy,
Ve @), yakalanan eksitonun Qa’dan elektron
transport zincirine elektronu hareket ettirme et-
kinligini (Wo) azaltmaktadir. Bu parametreler-
den hesaplanan toplam performans indeksi (PI-
Top) N1 de Onemli diizeyde azalttig1 goriilmekte-
dir. UV-B uygulama siiresi arttikga (6zellikle 5
saat UV-B uygulamasinda); PSII’nin anten
biiylikligli (ABS/RC) ve elektron tasiyicilar
(Sm), reaksiyon merkezinin yakalama orani
(TRo/RC) ve elektron transportu (ETo/RC) art-
maktadir.  Sonuglar  fenomenolojik  olarak
incelendiginde; Ol¢iim yapilan yaprak alani
bazinda aktif reaksiyon merkezleri yogunlu-
gunun (RC/CSo), elektron transportunun
(ETo/CSo) ve maksimum yakalama oranimin
(TRo/CSo) azaldigi, absorblanan foton sayisinin
(ABS/CSo) arttig1 goriilmektedir (Sekil 2.).



12

Tablo 1. JIP-testte kullanilan bazi terimlerin, tanimlamalarin ve formiillerin 6zeti (Strasser vd. 2000;
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2004; Tsimilli-Michael ve Strasser 2008; Han vd. 2009).

Teknik ve hesaplanan
fluoresans parametreleri

Tanim

Fo Minimum fluoresans intensitesi (O basamagi)
Fy 2 ms’deki fluoresans intensitesi (J basamagi)
F 30 ms’deki fluoresans intensitesi (I basamagi)
Fy Maksimum fluoresans intensitesi (P basamag)
Vv, (Fams — Fo)/(Fy — Fo), ] basamagindaki degisken fluoresans
Mo veya (dV/dt)o 4(F300us — Fo)/( Fy— Fo), Fluoresansin tahmini baslangi¢ egimi (ms’
""deki) veya fotokimyanin baslangi¢ hizi
Area Fluoresans egrisinin Fy ile F; degeri lizerinde kalan ve Q4 nin tam
indirgenmesi i¢in transfer edilmesi gereken elektron sayisi hakkinda
bilgi saglayan toplam alan
Sm Area/(Fy; — Fo), her bir reaksiyon merkezi i¢in toplam elektron tasi-

yicilari

Kuantum etkinligi veya
akis oranlar

¢p, veya TRo/ABS (1 — Fp)/Fy veya Fy/Fy, Primer fotokimyanin maksimum quantum
verimi
¢, veya ETo/ABS 1 — Fo/Fy) . Yo, Elektron transportunun maksimum verimi
Yo veya ETo/TRo 1 — V;, Tutulan eksitonun Q4 ‘dan elektron transport zincirine bir
elektronu hareket ettirme etkinligi
oRo veya RE/ETo (1 = V)/( 1 -Vy), indirgenmis sistemlerarasi elektron alicilarinin bir
elektronu, PSI son elektron alicilarina hareket ettirme etkinligi
Pro veya REo/ABS @po - Y0 . 5R0, QA ‘dan PSI son elektron alicilarina elektron trans-
portun kuantum verimi
Spesifik akislar Her bir reaksiyon merkezi basina enerji akislar
ABS/RC Mo.(1/V)).(1/9p,), t= 0’da absorplanan enerji akis1 veya ortalama
anten biiylikligi
TRo/RC Mo.(1/V)), t= 0’da yakalanan enerji akis1
ETo/RC Mo.(1/V;).Wo, t= 0’da elektron transportu
DIo/RC (ABS/RC) — (TRo/RC), Fotokimya diginda kaybedilen enerji
Fenomenolojik akislar Olgiim yapilan yaprak alam bazinda enerji akiglari
ABS/CSo = Fy t=0’da absorplanan enerji akist
TRo/CSo Opo-(ABS/CS0), t= 0’da yakalanan enerji akigi
ETo/CSo ©po.Y0.(ABS/CSo), t= 0’da elektron transportu
DIo/CSo (ABS/CSo) — (TRo/ CSo), Bir PSII’de fotokimya disinda kaybe-
dilen enerji
RC/CSo 0po-(Vi/Mo).Fo, t=tF), da aktif PSII reaksiyon merkezleri miktari
Pl rop (RC/ABS).(9p, /(1 — @po)).( Po /(1 — ¥0)).(3R0/(1 — 8R0)), Toplam

performans indeksi
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Sekil 1. Farkl siirelerde uygulanan UV-B’nin arpa yapraklarinin karakteristik polifazik OJIP egrisi
iizerine etkisi.

L]
h

= = Kontrol —H5—1 —&—3

ABSRC ETo/RC

Ppo, F1/F

RC/CSo P,

ABS/CSo ETo/CSa
TRo/CSe

Sekil 2. UV-B uygulamasiin bazi akig oranlari, spesifik ve fenomenolojik akislar {izerine etkisinin
radar grafigindeki gosterimi.
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Iki farkli UV-B uygulama siiresi (en kisa, 1
saat, ve en uzun, 5 saat, UV-B uygulama siiresi),
Biolyzer programinin pipeline grafik modelinde
kontrolle karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil 3.).
Membran modelinde; uygulama siiresi arttikca
kontrole gore reaksiyon merkezi basina ab-
sorblanan (ABS/RC) ve yakalanan foton miktari
(TRo/RC), anten biiyiikligii ve fotokimya di-
sinda kaybedilen enerji miktar1 (DIo/RC) da art-
maktadir (Sekil 3a.). Yaprak modelinde ise; siire
arttik¢a, kontrole gore absorblanan foton sayist
(ABS/CSo), inaktif reaksiyon merkezleri sayisi
(siyah daireler) ve kaybedilen enerji miktar
(DIo/CSo) artarken, yakalanan (TRo/CSo) ve
elektron transportuna iletilen enerji miktart
(ETo/CSo) azalmaktadir (Sekil 3b.).

TARTISMA

UV-B, tilakoid membranin fotofosforilas-
yon reaksiyonlari, Calvin dongiisiiniin enzimatik
olaylar1 ve CO, difiizyonunun stomatal sinir-
lamalar1 olmak iizere fotosentezin ii¢ esas siire-
cini olumsuz etkilemektedir (Allen vd. 1998).
Arpa cesitlerinde NaCl ile UV-B 1s1masina karsi
bir ¢apraz uyum olup olmadigi onceki calis-
mamizda arastirilmig ve PSII aktivitesinin inhibe
oldugu saptanmistir (Cakirlar vd. 2008). Bu ¢a-
lismada da, farkli siirelerde UV-B uygulamasi-
nin arpa bitkisinin PSII etkinligini inhibe ettigi
gosterilmistir ve bu sonug dnceki calisma bulgu-
larin1 desteklemektedir. Tiim fotosentetik mater-
yaller OJIP seklinde adlandirilan polifazik
klorofil a fluoresans artisi sergilerler ve ¢alig-
mamizda da bu artis belirlenmistir (Sekil 1.).
Ancak UV-B uygulamasi, 0&zellikle I-P
basamaklar1 arasindaki biiyikligii azaltmistir,
yani Fy; ve F; degerlerinde onemli diisiisler
meydana gelmistir (Sekil 1.). Fotoinhibitor ko-
sullar altinda Fy, degerinin sabit kalmasimin
diizenleyici ya da koruyucu bir mekanizmanin
varligim ifade ettigi ileri siiriilmektedir
(Demmig ve Bjorkman 1987; Osmond vd.
1993). Fy (P) basamaginin, tim Qa
molekiillerinin rediikte formda oldugu duruma
karsilik geldigi ve Q, ile ferredoksin arasinda
bulunan tiim elektron tastyicilarinin indirgen-
mesi sonucunda F), e ulasildigi kabul edil-
mektedir (Strasser vd. 1995). Bu ¢aligmada I-P
fazindaki 6nemli diisiis, UV-B’nin muhtemelen
plastokinon havuzunun indirgenme siirecini
olumsuz etkiledigi anlamma gelmektedir.
Bununla birlikte, I-P fazinin PSI’ye dogru olan
elektron transferi ile PSI’in akseptor kismindaki
bir engellenmeyle iliskili oldugu da ileri siiriil-
mektedir (Schansker vd. 2006). I basamagi, QA"
QB nin birikimini yansitirken; P (#),) basamagi,
QA QB birikimini yansitir (Strasser vd. 1995).
Calismada I ve P basamaklarinda diisiislerin
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saptanmasi, bu birikim mekanizmalarinda UV-B
nedeniyle aksamalar oldugunu ortaya koyar.
Bunlara ilaveten; uygulama siiresinin artmasi,
OJIP polifazik klorofil a fluoresansi lizerindeki
olumsuz etkinin siddetini de artirmustir (Sekil

1).

Bu c¢alismada UV-B uygulamasi, bazi akis
oranlarmi (F/Fy, ¢r, ve Wo) kontrole gore
azaltmistir (Sekil 2.). Tablo 1’den goriilecegi
gibi bu akis oranlarindan tiirevlenen ve bitkinin
fotosentetik performansinin bir 6l¢iisii olan top-
lam performans indeksi (PIrp), oOzellikle en
uzun (5 saat) UV-B uygulamasinda belirgin bir
sekilde azalmistir. Wo diizeyinin azalmasi, Q,
‘dan sonraki elektron transportunda bir blokaji
ifade etmektedir. Ayrica, UV-B’den @g, nin
Fy/F)/den daha fazla etkilenmesi muhtemelen
PSII'nin akseptor kisminin dondr kismindan
kismen daha fazla etkilendigi anlamina gelebilir.
Bunlara ilaveten; ¢@p,, ®r, ve Wo’deki diisiisler,
UV-B’nin biiyiik olasilikla Qg rediikte etmeyen
PSII reaksiyon merkezlerinin fraksiyonunda bir
artisa neden oldugu sonucuna da varilabilir. Bu
tip reaksiyon merkezleri, Qa’y1 rediikte ederken
Qg’yi rediikte edemezler ve Qg rediikte etmeyen
PSII reaksiyon merkezleri adin1 alir (Cao ve
Govindjee, 1990). Ayrica, Wang vd. (2010) UV-
B’nin primer kinonun baglh oldugu D2 prote-
inine zarar vererek elektron transportunun inhibe
olmasina yol actigin1 da bildirmektedir.

UV-B uygulamasi, ABS/RC, Sm, TRo/RC,
ETo/RC ve DIo/RC (fotokimya disinda kaybe-
dilen enerji miktar1) artmaktadir (Sekil 2 ve 3a.).
ABS/RC ve Sm’deki artig, inaktif reaksiyon
merkezlerinin kismi miktarlarindaki degisimden
ve tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi igin
gerekli olan enerji ihtiyacinin artmasindan kay-
naklanmaktadir. Daha kiigiik anten biiyiik-
liigiiniin daha disiik F, seviyesi ile sonuglandigi
ileri siiriilmektedir (Schansker vd. 2006). Ancak,
calismamizda UV-B uygulamasiyla PSII’nin
anten biyiikligiiniin (ABS/RC) arttig1 saptan-
mistir (Sekil 2 ve 3a.). Bunun nedeni, muhte-
melen inaktif reaksiyon merkezlerinin artmasin-
dandir. Reaksiyon merkezi bazinda degisimlere
ilave olarak; UV-B, 6l¢iim yapilan yaprak alant
bazinda da incelenen parametrelerde kontrole
gore farkliliklar meydana getirmistir.
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a. Membran Modeli

b. Yaprak Modeli

Sekil 3. En kisa ve en uzun siire UV-B uygulamasmin kontrol grubu ile pipeline modelde karsi-
lastirilmasi (a. Membran modeli, b. Yaprak modeli; her iki grafikte oklarin kalinlig: siirecin

durumu hakkinda bilgi vermektedir).

Bu calismada UV-B uygulamasinin, 6l¢lim
yapilan yaprak alani bazinda RC/CSo, ETo/CSo
ve TRo/CSo parametrelerini azaltirken, absorb-
lanan foton sayisini (ABS/CSo), inaktif reaksi-
yon merkezleri sayisini (siyah daireler) ve foto-
kimya disinda enerji kaybm (DIo/CSo) art-
tirdig1 saptanmistir (Sekil 3b.).

Sonug olarak; PSII etkinligi UV-B’den
olumsuz sekilde etkilenmektedir. UV-B uygu-
lamasi, arpa bitkisinin fotosentetik
membranlarindaki aktif reaksiyon merkezlerinin
sayisin1 azaltip inaktif reaksiyon merkezlerinin

sayisini artirmaktadir (Sekil 2 ve 3.) ve PSII
birimleri arasindaki igbirliginin kaybolmasina
yol agmaktadir. Bununla birlikte; absorblanan
foton enerjinin artmasina ragmen etkin sekilde
fotokimyada kullanim1 (¢@po, Plre,.) saglana-
mamaktadir. Enerji daha ¢ok fotokimyasal ol-
mayan yollarda (DIo/RC ve DIo/CSo) vyitiril-
mekte ve DIo/RC ve DIo/CSo’deki 6nemli artis
bunu desteklemektedir (Sekil 3.).

Calismadan elde edilen sonuglar, UV-B
stresinin fotosentetik etkinlige etkisi ile ilgili
caligmalarin sonuglar ile tutarlilik gdstermekte-
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dir (Mishra vd. 2008; Surabhi vd. 2009; Albert
vd. 2005; 2008; 2010a; b; Wang vd. 2010).
Mishra vd. (2008) ve Surabhi vd. (2009) boriilce
(Vigna unguiculata L. Walp.) ile yaptiklari ¢a-
ligmada, UV-B uygulamasimin biiyiime ve bi-
yokiitle birikimini olumsuz etkiledigini belir-
lemigler ve bu olumsuz etkinin fotosentetik et-
kinligin azalmasiyla iligkili oldugunu bildir-
miglerdir. Wang vd. (2010) Wolffia arrhiza’da
UV-B’nin elektron transportunu inhibe ederek
ve inaktif reaksiyon merkezleri miktarini arttira-
rak fotosentezi etkiledigini saptamiglardir.
Albert vd. (2010b) ise; UV-B’nin efektif reaksi-
yon merkezleri miktarini, primer fotokimyanin
maksimum quantum etkinligini (£/F,) ve elek-
tron transportunu azaltarak toplam performans
indeksini (Plr,,) olumsuz etkilemesi nedeniyle
Salix arctica ve Vaccinium uliginosum bitkileri
icin UV-B’nin PSII performansimi etkileyen bir
stres faktorii oldugunu kabul etmektedirler.

SONUC

Calisma sonucunda elde edilen tim
cevaplar, UV-B 1simasinin arpa bitkisinin foto-
sentetik yapisindaki PSII’nin yap1 ve fonksi-
yonunu ve PSI’e kadar devam eden elektron
transportu etkinligini azaltarak fotosentetik ak-
tiviteyi inhibe ettigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, UV-B’nin PSII’nin akseptor
kismmi daha fazla etkiledigi ileri siiriilebilir.
Uygulama siiresinin artmasi, belirlenen olumsuz
etkinin siddetini arttirdig1 da goriilmektedir. Bit-
kinin fotosentetik performansini ortaya koyan ve
verim konusunda degerlendirmeler yapilabilme-
sine ipucu saglayan performans indeksi (Plrop)
parametresi, UV-B 1simasinin da dahil oldugu
pek c¢ok stres faktorlerinin etkilerinin ortaya
konmasinda kullanilabilecek giivenilir bir indi-
katdr oldugu soylenebilir. Ayrica bu c¢alisma;
bitkilerin fotosentetik performanslar1 {izerine
cevresel faktorlerin etkisinin hizli, glivenilir ve
ornege zarar vermeden belirlenmesi i¢in Klorofil
a Fluoresansi dlglimiiniin siklikla kullanilabile-
cek bir metot oldugunu goriisiinii de destekle-
mektedir.
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