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Bu calismada, arpa (Hordeum vulgare L. cv. Kalayci-97) bitkisinde erken fide déneminde
farkli konsantrasyonlardaki kobalt [Co(NO3s).2H20; 0 uM (kontrol), 300 uM, 600 UM and 900
uM] uygulamalarinin fotosentetik aktivite zerindeki kisa sireli etkileri arastiriimistir. Bu
amagla Hoagland besin ¢ozeltisi ile hazirlanan su kilturiinde yetistirilen arpa bitkilerinde
klorofil a floresansi teknigi ile fotosentetik aktivite dlcimleri yapilmistir. Sonuglarimiz 300
UM ve 600 uM kobalt uygulamalarinin arpa bitkilerinde fotosentetik aktiviteyi olumsuz
etkilemedigini gostermistir. Ancak 900 uM kobalt uygulamasi arpa bitkilerinde fotosentetik
elektron tasima reaksiyonlarini dnemli &lgiide inhibe etmistir. Ornegin, disiik Fv/Fo
degerleri arpa bitkilerinde Hill reaksiyonunun kobalt toksisitesine karsi cok hassas oldugunu
gostermis olup, bu da FSlI'nin dondr bolgesindeki oksijen lreten kompleks ile reaksiyon
merkezleri arasindaki elektron hareketinin bozuldugunu dogrulamaktadir. Ancak 900 pM
kobalt uygulamasi altindaki arpa fidelerinde Sm parametresi etkilenmemistir. Bu durum
muhtemelen varsayimsal ve alternatif bir elektron vericisi yardimiyla reaksiyon merkezlerine
dogru duzenli bir elektron transferinin belli oranda devam ettigi olasihigini akla
getirmektedir. Bu olgu, kobalt toksisitesi altindaki arpa bitkileri icin fotosentetik bir tolerans
mekanizmasi olabilir ve bu durum, N parametresinin degismemis olmasiyla da
desteklenmektedir. Ayrica arpa bitkilerinde 900 uM kobalt toksisitesi altinda Fv/Fm oraninin
azalmasi, FSIlI birimlerinde meydana gelen fotoinhibisyonu acgik¢ca gostermektedir. Arpa
bitkisinde 900 uM kobalt uygulamasi sonucu artan Fo ve sabit Fm degerleri, FSII Gnitelerinin
donor bolgesinin akseptor bolgesine gore kobalt toksisitesine daha duyarli oldugunu
dogrulamistir. TRo/RC, ETo/RC, Dlo/RC ve ¢Do parametrelerindeki degisimler, kobalt
toksisitesinin yakalanan isik enerijisinin fotokimyasal olarak kullanimini engelledigini, ancak
1s1 olarak dagilmasina neden oldugunu, dolayisiyla arpa bitkisinde fotosentez verimliligini
azalttigini gostermistir. Sonug olarak arpa bitkisinde tarimsal verimde azalmaya vyol
acabilecek kobalt toksisitesinin kritik konsantrasyonunun 600-900 puM arasinda oldugu
sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: arpa; klorofil a floresansi; kobalt toksisitesi; Hordeum vulgare; JIP testi
ABSTRACT
In this study, the short-term effects of different concentrations of cobalt [Co(NOs).2H20; O
UM (control), 300 uM, 600 uM and 900 uM] applications on photosynthetic activity in barley

(Hordeum vulgare L. cv. Kalayci-97) plants at the early seedling stage were investigated. For
this purpose, photosynthetic activity measurements were done using the chlorophyll a
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fluorescence technique in barley plants grown in water culture prepared with Hoagland nutrient solution. Our results showed
that 300 uM and 600 uM cobalt applications did not adversely affect photosynthetic activity in barley plants. However, 900
MM cobalt treatment significantly inhibited photosynthetic electron transport reactions in barley plants. For instance, Hill
reaction was found to be very vulnerable to cobalt toxicity, as demonstrated by the lower Fv/Fo value, therefore confirming
the impairment of the electron movement between oxygen-evolving complex on the donor side of PSIl and reaction centers in
barley plants. However, the parameter Sm remained unchanged in barley seedlings under 900 uM cobalt treatment. This may
indicate a putative and regular electron transfer toward reaction centers, probably due to an alternative electron donor. This
phenomenon may be a photosynthetic tolerance mechanism for barley plants under cobalt toxicity, which is also supported by
the constant level of the parameter N. In addition, the decreased Fv/Fm ratio in barley plants under 900 uM cobalt toxicity
clearly indicated the occurrence of the large extent of photoinhibition. The elevated Fo and the constant Fm values in barley
plants due to 900 uM cobalt treatment verified that the donor side of PSII units are more susceptible to cobalt toxicity than
the acceptor side. Changes in the parameters TRo/RC, ETo/RC, Dlo/RC, and Do showed that cobalt toxicity inhibited the use
of the trapped light energy photochemically but induced its dissipation as heat, therefore decreasing photosynthetic efficiency
in barley plants. As a result, it may be concluded that the critical concentration of cobalt toxicity in barley plants is between

600-900 uM, which may result in decerase in agricultural yield.

Key Words: barley; chlorophyll a fluorescence; cobalt toxicity; Hordeum vulgare; JIP test

Giris

Atom yogunlugu 5 g/cm3'ten fazla ve atom
numarasi 20’den blyik olan metal ve metaloidler
agir metal olarak tanimlanmaktadir (S6nmez ve
Kilig, 2021). Kursun (Pb), demir (Fe), arsenik (As),
civa (Hg), nikel (Ni), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd),
gimis (Ag), mangan (Mn), bakir (Cu) ve kobalt
(Co) gibi
yerylziindeki karasal ve sucul ortamlarin da dogal

2023). Bu
icin esansiyel

agir metaller atmosferin yani sira
ve ark.,
bitkiler

bazilari da faydah birer mikroelement olarak kabul

bilesenidir  (Rajkumar

elementlerden bazilari

edilir.
1735 vyilinda Brandt
kesfedilen kobalt; periyodik tabloda 8B grubunda

George tarafindan
bulunan, atom numarasi 27 ve atom agirlig1 58.93
olan bir agir gecis metalidir (Mahey ve ark., 2020).
Yer kabugunun yaklasik %0.0029’unu olusturur.
Bitkilerle kobalt elementi arasindaki etkilesimin
niteligi konusunda literatlirde celiskili bilgiler
mevcuttur. Ornegin Lange ve ark. (2017) ve Salam
ve ark. (2024) kobalt elementini bitkiler icin
esansiyel olmayan faydali bir element olarak
tanimlamistir. Diger yandan, Li ve ark. (2024)
kobaltin simbiyotik azot fiksasyonu yapan bazi
mavi-yesil alg tlrleri ve baklagillerin kdklerindeki
nodillerde bulunan Rhizobia bakterileri icin
gerekli bir element olmasina ragmen, bitkiler icin
esansiyel olarak kabul edilmedigini rapor etmistir.

Ancak yapilan bazi arastirmalardan elde edilen
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sonuglar, kobaltin gesitli gelismis bitki tlrlerinde
esansiyel bir element oldugunu kanitlar
niteliktedir. Ornegin C4 ve CAM bitkilerinde COy’
nin bikarbonat iyonlarina dénidsimiini saglayan
karbonik
enziminin bazi formlarinin ¢inko yerine kobalt
kofaktor
bildirilmistir (Jensen ve ark.,

rekasiyonu  katalizleyen anhidraz

elementini olarak  kullanabildigi
2020). Kobaltin
proteaz grubu enzimlerden olan
karboksipeptidazlarin aktif bolgesine ginkoya gore
daha etkili bir sekilde baglandigi ve béylece enzim
aktivitesinin etkilenmedigi belirtilmistir
(Golubkina ve ark., 2024). Benzer sekilde metionin
aminopeptidaz, prolidaz, peroksidaz ve lireaz
kobalt

etkisiyle arttig1 ortaya cikarilmistir (Permyakov,

enzimlerinin  aktivitelerinin elementi
2021). Bu sonuglar gelismis bitkilerde bulunan
kobalt

enzimlerin aktivitesinin de kobalt elementine

bazi proteinlerin icerdigini ve baz
bagimli oldugunu géstermektedir.

Kobaltin yer kabugundaki ortalama miktarinin
diger agir metallere goére c¢ok daha disik
olmasina ragmen bazi antropojenik aktiviteler
kobalt

konsantrasyonunun ciddi sekilde artmasina yol

karasal ve sucul ortamlardaki

acmaktadir. Dinya genelinde (retilen toplam
kobaltin yaklasik %15'i sert metallerin islenmesi
ve imalatinda kullanilmaktadir (Klasson ve ark.,
2016). Tarimsal glibrelerin bilingsiz kullanimi, atik
su desarji, sivi ve kati yakit emisyonlari, artan
kobalt madenciligi, pigment ve boya enddstrisinde
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kobaltin
kullanimi, mobil piller, televizyonlar, sivi kristal

kurutma islemini hizlandirmak icin
ekranlar ve bilgisayar monitorleri, gesitli kozmetik
arlinleri, cikolata, tereyagl ve balik gibi cesitli
besinler de dogadaki kobalt kontaminasyonunun
temel sebepleri arasindadir (Saaltink ve ark.,
2014; Bocca ve ark., 2014; Marin ve ark., 2017).
Kobalt toksisitesinin bitkilerde aktif transport
mekanizmasini inhibe ettigi, yaprak absisyonunu
hizlandirdigl, kék ve govde bilylimesini inhibe
ettigi, fotosentetik azot

pigment ve

metabolizmasini  olumsuz yonde etkiledigi,

fotosentetik etkinligi azalttigl, kromozomlarda
yapisal hasarlara neden olarak mitotik aktiviteyi

azalttigl, mineral madde beslenmesini bozdugu ve

tohum c¢imlenmesini inhibe ettigi de rapor
edilmistir (Begovic ve ark., 2016; Banerjee ve
Bhattacharya, 2021). Ayrica kobalt biyolojik
sistemlerde yukseltgenme-indirgenme

reaksiyonlarinda rol oynayan bir element oldugu
icin kobalt toksisitesinin bitki dokularinda gesitli
aktif oksijen tirlerinin olusum hizini ve buna bagli
olarak malondialdehit (MDA) ve prolin birikimini
indikledigi, antioksidant enzimlerin aktivitelerinin
degismesine yol actigi da ortaya cikarilmistir
(Azarakhs ve ark., 2015). Buna ragmen bitkilerde
kobalt toksisitesinin etkileri ve kobalt toleransi ile
ilgili
karsilastirildiginda oldukga sinirhidir (Salam ve ark.,
2024, Nazir ve ark., 2022; Lange ve ark., 2017).
Ulkemizdeki de kobalt
miktarinin faktorler

arastirmalar diger elementlerle

tarimsal arazilerde

dogal ve endustriyel
nedeniyle artis gosterdigi belirlenmistir (Adiloglu
ve Saglam, 2015; Karaca ve ark., 2014).
Fotosentez, bitki blylimesi ve verimliligi igin
onemli bir metabolik strectir. Ancak, fotosentetik
de dahil

olmak Uzere abiyotik stres faktorleri icin birincil

reaksiyonlarin agir metal toksisitesi

hedef oldugu iyi bilinmektedir (Amari ve ark.,
2017).
fotosentetik siirecler (izerindeki etkisinin daha iyi

Bu nedenle, agir metal toksisitesinin

anlasilmasi tarimsal verimliligi artirmak igin

onemlidir. GlUnimizde klorofil a floresansinin
fotosentetik aktiviteyi 6lcmek icin en modern ve
glivenilir teknik oldugu bildirilmistir (Dogru ve

Cakirlar, 2020a ve 2020b; Dogru ve ark., 2021).
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Klorofil a floresansi sinyallerinin zamana bagh

degisimlerini ifade eden OIJIP egrisi ve bu
degisimler arasindaki etkilesimlerin anlagilmasini
saglayan JIP testi, bitki biyolojisi ve tarim alaninda,
farkl

anlamak

fotosentetik  aygitin  birgok gevre

kosulundaki  tepkilerini amaciyla
kullanilmaktadir (Strasser ve ark., 2004; Yusuf ve
ark., 2010). Bu test, fotosistem Il (FSII)' ye giren ve
citkan enerji akisinin, bazi denklemler yardimiyla
dogrudan olgllen ve hesaplanan parametreler
vasitaslyla incelenmesine olanak saglamaktadir.
JIP testinin uygulanmasi ile ilgili ayrintilar Dogru
(2021) tarafindan belirtilmistir.

Yapilan arastirmalar; kobalt uygulamalarinin
konsantrasyona bagli olarak Lemna minér, (Sree
ve ark., 2015; Begovic ve ark., 2016), Arabidopsis
(Lange ve ark., 2017) ve musir bitkilerinde (Salam
ve ark., 2024) fotosentetik aktiviteyi inhibe
ettigini; bakla bitkilerinde (Wang ve ark., 2015) ise
indlkledigini ortaya ¢ikarmistir. Buna gore bu
¢alismanin amaci, lUlkemizde olduk¢a yilksek bir
Uretim potansiyeline sahip olan arpa (Hordeum
vulgare L. cv. Kalayci-97) bitkisinde farkli kobalt
konsantrasyonlarinin fotosentetik aktivite
Uzerindeki konsantrasyona bagli etkilerini, distk
kobalt konsantrasyonlarinin olumlu yiksek kobalt
konsantrasyonlarinin ise inhibe edici etkilere yol
acabilecegi hipotezi Uzerinden arastirmaktir.
Ayrica kobalt uygulamalarinin olumlu ve olumsuz
etkilerinin fotosentetik  elektron taginim
sisteminin hangi bilesenleri Gzerinde ortaya ¢iktig

da arastiriimistir.

Materyal ve Metod

bitki
(Hordeum vulgare L.) bitkisine ait Kalayc1-97 adli

Arastirmada, materyali olarak arpa
tescilli ve sertifikali genotip kullanilmistir. Kalayci-
97 iki sirali, basak ve dane rengi beyaz, orta
erkenci, disuk sicakhk ve yatmaya dayanikh bir
genotiptir. Tohumlar T.C. Tarim ve Orman
Bakanlhgl Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitist MudurlGgi’nden temin edilmistir.
Benzer morfolojiye ve yaklasik ayni biylklige
sahip tohumlar secilerek kabuk sterilizasyonu
%5’lik

saglamak amacyla sodyum hipoklorit
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(NaOCl) ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilmis ve daha
sonra 3 kez distile su ile yikanarak plastik
¢imlendirme kaplarinda bidistile su (15 ml) ile
islatilmis filtre kagitlari arasina yerlestirilmistir.
Petri kaplari 24 °C sicaklik ve %40-50 oransal
neme sahip olan iklim dolabinda karanlik ortamda
cimlenmeye birakilmistir. Ug giin sonra uniform
fideler perlit ve % oraninda seyreltilmis Hoagland
besin ¢ozeltisi iceren 250 ml hacme sahip kaplara
transfer edilerek su kiltirtine alinmis; 18/25 °C
sicaklik (gece/gundiiz), 16/8 saat fotoperiyot
(giindliz/gece), %5015 oransal nem ve 200 pumol

foton m? st

Istk siddetine sahip iklim dolabina
yerlestirilmistir. Yedi gunlik olan bitkiler doért
gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki kontrol bitkileri
¢alismanin sonuna kadar % oraninda seyreltilmis
Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. ikinci,
Uglincli ve dordincli gruptaki bitkilere besin
¢Ozeltisine karistirilarak kok yoluyla sirasiyla 300,
600 ve 900 uM kobalt nitrat [Co(NO3)..H.0]
cOzeltisi uygulanmistir. Bitki blylitme kaplarindaki
¢Ozeltiler, pH ve elektriksel iletkenlik degisimlerini
ve alg Uremesini 6nlemek ve yeterli oksijenasyon
saglamak amaciyla iki giin arayla degistirilmis ve
uygulamalarin baslatiimasindan bes gilin sonra,

kobalt  elementinin fotosentetik  aktivite
uzerindeki kisa siireli etkilerini  belirlemek
amaciyla deneme sonlandirilarak klorofil a
floresansi 6lglimleri gergeklestirilmistir.
Klorofil a floresansi 6l¢iimleri

Klorofil a floresansi  o6lglimleri bitkilerin
yapraklarinda  “bitki  verimlilik  analizatori”

(HandyPEA florometresi, Hansatech Instruments

Ltd., Pentney, King’s Lynn, Norfolk, England)
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Bu
Olcimlerde kullanilacak yapraklar yaprak klipsleri

kullanilarak  gerceklestirilmistir. amacla

kullanilarak 45-60 dakika boyunca oda sicakhginda
karanlik adaptasyonuna maruz birakilmistir. Daha
sonra yaprak yuzeylerine 3,500 pmol m? st
siddetinde

parametrelerin

istk  uygulanmis ve elde edilen

degerlendirilmesi PeaPlus ve
Biolyzer adl programlarla uygulanan JIP testi
yardimiyla yapilmistir (Strasser ve ark., 2004;
Bussotti ve ark., 2007; Yusuf ve ark., 2010).
Klorofil a floresansi ve JIP testi ile ilgili terminoloji

cizelge 1’ de verilmistir.

Istatistiksel analizler

Deneme tesaduf bloklari deneme desenine
gore birbirinden bagimsiz ¢ tekrar olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin aritmetik
ortalama ve standart hatalari hesaplanmis, daha
SPSS 20.0 paket

kullanilarak, istatistiki varyans analizi (ANOVA)

sonra verilere programi
uygulanmistir. Her bir bagimsiz degisken icin
uygulamalarin kontrole gére neden oldugu farkin
onem kontroli Duncan testi ile %5 dizeyinde

hesaplanmistir.
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Cizelge 1. Bazi klorofil a floresansi ve JIP testi parametrelerinin tanimlari (Kumar ve ark., 2020)
Table 1. Definitions of some chlorophyll a fluorescence and JIP test parameters (Kumar et al., 2020)

Parametreler Tanimi
Parameters Definitions

Dlo/RC FSII reaksiyon merkezleri basina dissipasyon enerjisi akisi

ETo/RC FSII reaksiyon mekezleri bagina Qa’dan sonraki bélgede maksimum elektron taginimi

TRo/RC FSII reaksiyon merkezleri basina yakalanan ve Qa’yi indirgeyen maksimum enerji akisi

ABS/RC FSII reaksiyon merkezleri basina anten klorofilleri icin 151k absorbsiyon akisi

RC/ABS FSIl anten klorofilleri basina aktif reaksiyon merkezlerinin yogunlugu

Alan Klorofil floresansi egrisinin Ust kisminda bulunan, Fo ile Fm arasinda kalan ve plastokinon (PQ) havuzunun
boyutunu yansitan alan

AV/Ato Kapali (indirgenmis) reaksiyon merkezlerinin birikim hizi

Fm TUm FSIl reaksiyon merkezlerinin kapali oldugu durumda maksimum klorofil floresansi yogunlugu

Fo Tum FSIl reaksiyon merkezlerinin agik (oksitlenmis) oldugu durumda minimum klorofil floresnasi
yogunlugu

Fv/Fm FSII’nin maksimum kuantum etkinligi

Fv/Fo FSII’'nin dondr bolgesinde bulunan suyu pargalayan sistemin etkinligi (Hill reaksiyonu etkinligi)

N Floresans yogunlugunun maksimum degere ulasmasina kadar gecen siire igerisinde Qa’nin indirgenme
sayIsl

Plabs Performans indeksi

SFlaps FSII'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatori

tFm Fm’ye ulasilincaya kadar gecgen siire (ms)

Sm Tam reaksiyon merkezlerinin kapanmasi icin gerekli enerji miktari

Yo Yakalanan bir ekzitonun bir elektronu Qa’dan elektron tasinim sistemine hareket ettirme etkinligi

@Eo Qa’dan PQ’ya dogru gergeklesen elektron taginiminin kuantum verimi

©Po Primer fotokimyasal olaylarin maksimum kuantum verimi

@Do Termal dissipasyonun kuantum verimi

@o/(1-po) Primer fotokimyasal olaylar i¢in konformasyon terimi

Yo/(1- o) Termal (1s18a bagimli olmayan) reaksiyonlar igin konformasyon terimi

acmadigl belirlenmistir (P>0.05). Ancak 900 uM

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Bitkilerde fotosentetik aktivitenin

degerlendirilmesi, cevresel stres faktorlerinin
fiziksel varliginin ve yogunlugunun uygulanabilir
yontemlerle izlenmesi icin onemlidir. FSII' de
gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlar hakkinda
onemli bilgiler saglayan klorofil a floresansi
bitkilerin FSII' de

enerjisini elektron tasinim reaksiyonlari igin ne

teknigi, absorblanan stk
kadar iyi kullandiginin bir olglsudir. Klorofil a
floresansi agir metal toksisitesi de dahil olmak
Uzere cevresel stres faktorlerinin fotosentetik
aygita verdigi hasari ve stres altinda FSII’ nin
durumunu ve islevini analiz etmek igin yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir (Stirbet ve ark.,
2018).

Calismamizda 300 puM ve 600 pM kobalt
[Co(NOs3)2.H20] uygulamalarinin arpa bitkilerinde
klorofil a floresansi ve JIP testi parametreleri
kontrollerle

Uzerinde karsilastirildiginda

bir

ilgili

istatistiksel olarak anlamli degisime vyol
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kobalt uygulamasi bircok klorofil a floresansi ve
JIP testi bitkilerindeki
fotosentetik yonde

parametresinde, arpa

etkinligin olumsuz
etkilendigini gosterecek sekilde degisimlere yol
agmistir (P<0.05). FSII" nin maksimum kuantum
Fv/Fm uygun

cevresel kosullar altinda, bitki tiri ve uygulanan

etkinligini gosteren oraninin

stres tipinden bagimsiz olmak (izere 0.83
civarinda oldugu ve bu parametrenin bir stres
indikatori olarak kullanilabilecegi bildirilmistir
(Dogru, 2021). Calismamizda 900 uM kobalt
uygulamasi sonucunda Fv/Fm oraninin kontrole
gore 6nemli derecede azalmasi, arpa bitkilerinde
kobalt

fotoinhibisyonu gostermektedir (Sekil 1e) (Meravi

toksisitesi  etkisiyle meydana gelen
ve Prajapati, 2018). 900 uM kobalt uygulamasinin
oPo ve @o/(1-po) parametrelerinde kontrollerle
karsilastirildiginda neden oldugu azalma da FSll
birimlerinde gerceklesen elektron hareketlerinin
ve primer fotokimyasal olaylarin belli oranda
inhibe edildigini kanitlamaktadir (Sekil 3b, Sekil

6b).
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Moustaka ve ark. (2024) FSII’ nin ve FSll
yapisinda bulunan oksijen evollsyon
kompleksinin (OEK) stres faktorlerine oldukga
duyarh oldugunu ve bitkilerde stres cevaplarinin
arastiriilmasi icin kullanilabilecegini bildirmistir.
Yapilan arastirmalar agir metal toksisitesinin hem
FSII aktivitesini ve elektron tasinim reaksiyonlarini
hem de OEK’ nin aktivitesini etkiledigini ve Fv/Fo
oranini azalttigini gostermistir (Azmat ve ark.,
2022). Nitekim,
bitkilerinde  Hill

gosteren Fv/Fo orani 900 uM kobalt uygulamasi

¢alismada kullanilan  arpa

reaksiyonunun  aktivitesini

sonucunda kontrole goére belirgin derecede
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azalmistir (Sekil 1f). Bu sonuc¢ kobalt toksisitesi
bitkilerinde OEK
pargalanan su molekili ve agiga ¢ikarilan elektron

etkisiyle arpa tarafindan
miktarinin azaldigini géstermektedir. Begovic ve
ark. (2016) kobalt toksisitesi altindaki Lemna
bitkilerinde  OEK’

aktivitesini  kaybettigini

minér nin  parg¢alanarak

ortaya cikarmislardir.
Cesitli bitki tlrleri ile yapilan galismalar, birgok
metal iyonunun OEK’ nin bir bileseni olan protein
kompleksinin yapisindaki mangan iyonu ile yer

degistirebilecegini ve bdylece OEK aktivitesinin

inhibe  oldugunu gostermistir  (KUpper ve
Andresen, 2016).
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b ?
40000 T 112
100 aTb
5 | a
30000 i [
20000 | 59
10000 |
0
Kontrol 300 uM 600 uM 900 uM
3000 d
b
ab = ab
I 112 T
2000 + | 100 101 T
77
1000 +
0
Kontrol 300 uM 600 pM 900 pM
5 f
4 b b
100 98 ab
T a
77 T
2
53
1
0
Kontrol 300 uM 600 UM 900 nM

Co konsantrasyonu (uM)

Sekil 1. Farkl kobalt [Co(NOz)2.H20; 300 uM, 600 pM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa bitkisinde (a)
tFm, (b) alan (OJIP egrisinde Fo ve Fm arasinda kalan bdlge), (c) Fo, (d) Fm, (e) Fv/Fm ve (f) Fv/Fo Uzerine
etkisi (farkli harfler uygulamalarin Duncan testine gore P < 0.05 seviyesinde farkli oldugunu, barlarin
icindeki rakamlar kontrole gore % degisim degerlerini géstermektedir, kontrol=100.)

Figure 1. Effect of different cobalt concentrations on (a) tFm, (b) area (the area between Fo and Fm in the
OJIP curve), (c) Fo, (d) Fm, (e) Fv/Fm, and (f) Fv/Fo in barley plants [Columns with different letters mean
significant differences between the treatments according to Duncan's multiple range test (P < 0.05) and
numbers inside the columns indicate % change relative to control, control=100.]
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Sekil 2. Farkli kobalt [Co(NOsz)2.H20; 300 uM, 600 uM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa bitkisinde klorofil a
floresans indiiksiyon (OJIP) egrisi lizerine etkisi [Parantez icindeki rakamlar alan parametresinin (egrideki minimum
ve maksimum floresans arasindaki alan) ortalama + standart hata degerlerini, farkli harfler Duncan testine goére
uygulamalar arasindaki 6nemli farkliliklari (P < 0.05) ve sag taraftaki koyu renkli rakamlar kontrole gére % degisimi
gostermektedir, kontrol=100. “O”, “J”, “I” ve “P” noktalari sirasiyla 50 ps, 1 ms, 10 ms ve 100 ms zamanlarindaki
floresans degerlerini ifade etmektedir.]

Figure 2. Effect of different cobalt concentrations on the chlorophyll a fluorescence induction curve (OJIP) in barley
plants [Numbers in the parenthesis indicate mean values of the parameter area (area between Fo and Fm in the

curve) #+ standart error and different letters mean significant differences between the applications according to
Duncan’s multiple range test (P < 0.05), and bold numbers at the right side indicate % change relative to control,
control=100. Points “O,” “J,” “I,” and “P” represent the fluorescence values at 50 us, 1 ms, 10 ms, and 100 ms,
respectively.]

Tim reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi igin
gerekli enerji miktarini ifade eden Sm parametresi
¢alismamizda kobalt uygulamalari sonucunda
kontrole gore 6nemli bir degisim sergilememistir
(Sekil  3f). Bu

gozlenen azalma ile birlikte degerlendirildiginde,

sonu¢ Fv/Fo parametresinde

kobalt toksisitesinin arpa bitkilerinde sistemde
tasinacak elektron miktarini azaltmasina ragmen
reaksiyon merkezlerine uygun sekilde elektron
hareketinin devam ettigini gdstermektedir. Toth
(2023) stres kosullari altindaki bitkilerde OEK’ da
fonksiyon kaybinin goézlendigi bazi durumlarda
merkezlerine elektron

reaksiyon dogru
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hareketinin devam etmesini saglayan askorbik
asit, hidroksil amin, tetrametil fenilen diamin ve
Mn iyonlari gibi alternatif elektron donérlerinin
bulundugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu durumda
kobalt toksisitesine maruz kalan arpa bitkilerinde
fotokimyasal bir tolerans mekanizmasi olarak FSlI
reaksiyon merkezlerinin elektron gereksiniminin
su disindaki bazi elektron donorleri tarafindan
karsilanmis olmasi s6z konusu olabilir. Nitekim
¢alismamizda kobalt toksisitesi uygulanan arpa
bitkilerinde N parametresinin

de

kontrole gore
degisim gostermemesi bu fikri

desteklemektedir (Sekil 4a).
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Sekil 3. Farkh kobalt [Co(NO3)2.H20; 300 uM, 600 pM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa bitkisinde (a) AV/Ato,
(b) @Po, (c) Wo, (d) @Eo, (e) eDove (f) Sm lzerine etkisi (farkh harfler uygulamalarin Duncan testine gore P < 0.05
seviyesinde farkli oldugunu, barlarin igindeki rakamlar kontrole gére % degisim degerlerini géstermektedir,

kontrol=100.)

Figure 3. Effect of different cobalt concentrations on (a) AV/Ato, (b) ¢Po, (c) Yo, (d) ¢Eo, (e) Do, and (f) Sm in
barley plants [Columns with different letters mean significant differences between the treatments according to

Duncan's multiple range test (P < 0.05) and numbers inside the columns indicate % change relative to control,

control=100.]

Fv/Fm oranindaki

degisimler

[Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm]

Fo ve Fm parametrelerindeki
degisimlerle orantihdir. Cesitli stres faktorlerinin
Fo parametresindeki artistan sorumlu olabilecegi

bildirilmistir (Dogru, 2021). Ornegin Meravi ve
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Prajapati (2018), inaktif durumdaki FSII reaksiyon

merkezlerinin oranindaki artisin Fo

parametresinin artmasina yol acabilecegini rapor
etmistir.



Dogru & Toksoy Késeoglu, 2025. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 29(2): 356-368

60 a 5 b
b
50 r a ES
a T a 4 166
a
a0 | 100 102 = ( ab
91 T
& g a
a
. 3 & - 116
z 30 :
@ 100 101
! 2
- Z
20
0 | !
0 0
Kontrol 300 pM 600 pM 900 pM Kontrol 300 pM 600 pM 900 pM
2.5 c 1.2 d
a a
b b
a a L T T ab
2 = = 108 !
100 101 100 100 100 ;J a
08 I i
Eé 1.5 E 74
S [2 0.6
B =
04 |
0.5 02
0 1 0
Kontrol 300 pM 600 pM 900 pM Kontrol 300 pM 600 pM 900 pM
€ 1.8 f
b
b i ; >
T 1.3 100
429 * ab
2 1.2 Il
é 2 70 a
2 E 0.9 ‘[
=] 7]
1t ab 0.6
. < . 44
a
148 03
100 102
0 L L 0
Kontrol 300 pM 600 pM 900 pM Kontrol 300 pM 600 pM 900 uM

Co konsantrasyonu (uM)

Co konsantrasyonu (uM)

Sekil 4. Farkli kobalt [Co(NOs)2.H20; 300 uM, 600 uM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa bitkisinde (a) N, (b)
ABS/RC, (c) TRo/RC, (d) ETo/RC, (e) Dlo/RC ve (f) SFlabs tzerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin Duncan testine
gore P < 0.05 seviyesinde farkli oldugunu, barlarin igindeki rakamlar kontrole gére % degisim degerlerini

gostermektedir, kontrol=100.)

Figure 4. Effect of different cobalt concentrations on (a) N, (b) ABS/RC, (c) TRo/RC, (d) ETo/RC, (e) Dlo/RC, and (f)
SFlabs in barley plants [Columns with different letters mean significant differences between the treatments
according to Duncan's multiple range test (P < 0.05) and numbers inside the columns indicate % change relative to

control, control=100.]

Dogru (2021) ise, kinon A (Qa)' dan kinon B
(Qs)'
hizinin yavaslamasi ve/veya FSIlI'nin 1sik enerjisini

ye dogru gerceklesen elektron tasinim

yakalama etkinliginin azalmasi sonucu Fo

degerinin arttigini géstermistir. Calismamizda 900
uM  kobalt
yapraklarindaki Fo degerinin kontrole gére dnemli

uygulamasi  sonucunda arpa
derecede arttigi belirlenmistir (Sekil 1c). Buna
gore 900 uM kobalt uygulamasinin arpa bitkisinde
FSlI
elektron tasiniminin kuantum verimini azalttig
900 uM kobalt

uygulamasi sonucu arpa bitkisinin yapraklarinda

reaksiyon merkezlerine zarar verdigi ve

soylenebilir.  Calismamizda

@Eo ve RC/ABS parametrelerinde gozlenen
azalma ve ABS/RC parametresinde gozlenen artis
da bu fikri desteklemektedir (Sekil 3d, Sekil 6a,
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Sekil 4b ve Sekil 5b).
Bunun disinda FSII’ nin yapisinda bulunan

kapali (indirgenmis) reaksiyon merkezlerinin
birikim hizini ifade eden AV/Ato parametresi
¢alismada uygulanan kobalt
konsantrasyonlarindan kontrolle
karsilastirildiginda onemli derecede

etkilenmemistir (Sekil 3a). Bu durumda 900 uM
kobalt uygulanan arpa bitkilerinde FSII reaksiyon
merkezlerinin oksidasyon/reduksiyon
donglsliniin belirli oranda devam ettigi sonucuna
Ancak

degerlendirildiginde, calismada kullanilan arpa

varilabilir. genel olarak
bitkilerinde FSII" nin don6r boélgesindeki elektron
ik kobalt

etkilendigi

tasinim reaksiyonlarinin 900 puM’

toksisitesinden  olumsuz  yonde
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soylenebilir.  Calismamizda kullanilan  kobalt
konsantrasyonlari arpa bitkilerinde Fm
parametresini kontrol bitkileriyle
karsilastirildiginda istatistiksel olarak

etkilememistir (Sekil 1d). Stres kosullari altindaki
bitkilerde Fm parametresinde gozlenen azalmanin

FSII'  nin  akseptor bolgesindeki  elektron

Spesifik membran modeli (a)
Specific membrane model (a)

tasiniminin belli derecede inhibe edilmesinden
kaynaklandigi bildirilmistir (Dogru ve Cakirlar,
2020b).
bitkilerinin FSII birimlerinin akseptor bolgelerinin

Buna gore ¢alismada kullanilan arpa

yapisal ve fonksiyonel olarak kobalt toksisitesine
belli oranda toleransl oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Fenomenolojik verim modeli (b)
Phenomenologic yield model (b)

Kontrol
Control

Kontrol
Control

600 uM Co

900 uM Co

900 uM Co

Sekil 5. Farkli kobalt [Co(NO3)2.H20; 300 uM, 600 uM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa
bitkisinde bazi JIP testi parametreleri Uzerine etkisinin (a) spesifik membran modeli ve (b)
fenomenolojik verim modeli ile gosterimi [(b)’ de bos daireler hasar gormemis, koyu renkli
daireler ise hasar gormis reaksiyon merkezlerini gostermektedir.]

Figure 5. Presentation of some JIP test parameters by (a) specific membrane model and (b)
phenomenological yield model in barley plants under cobalt toxicity [Co(NO3s)2.H20; 300 uM,
600 uM ve 900 uM]. [In (b), empty circles indicate the intact reaction centers, while dark
circles indicate the damaged reaction centers.]

Calismamizda 900 uM kobalt uygulamasi arpa
bitkilerinde alan parametresinin kontrole gore
tFm
parametresini ise etkilememistir (Sekil 1a ve b,

onemli derecede azalmasina yol agmis,
Sekil 2). Buna gore 900 uM kobalt uygulanan arpa
bitkilerinde OEK’

gerceklesen

dan PQ havuzuna dogru

elektron hareketinin yavasladigi

soylenebilir. Oukarroum ve ark. (2015) de Lemna

minér bitkisinde vyaptiklari calismada benzer
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sonuclar elde etmislerdir. Calismamizda

ilgili
kontrol degerleri ile karsilastirildiginda kobalt
bitkisinde TRo/RC
parametresini etkilememis (Sekil 4c ve Sekil 5a),
900 uM  kobalt ETo/RC

parametresini azaltirken (Sekil 4d ve Sekil 5a),

uygulamalari arpa

uygulamasi ise
¢@Do ve Dlo/RC parametrelerini artirmistir (Sekil
3e, Sekil 4e ve Sekil 5a). Bu sonuclar kobalt
uygulamalarinin arpa bitkisinde yakalanan 1sik
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enerjisi  miktarini  degistirmedigini, elektron
tasinim reaksiyonlarinda kullanilan 1sik enerijisi
miktarini azaltip 1s1 olarak ortama verilen 1sik
enerjisi miktarini artirdigini géstermektedir. Buna
gore 900 uM kobalt uygulamasinin arpa bitkisinde
1stk enerjisinin  fotokimyasal mekanizmalarda
kullanim oranini azalttig ve fotosentetik verimi
Diger yandan kobalt
arpa bitkisinde Wo/(1-Wo)
parametresi Uzerinde istatistiksel bir degisime
Isiga  bagimli
fiksasyon reaksiyonlarinin kobalt toksisitesinden
6c). Plabs;

RC/ABS, @Po ve Yo parametreleri yardimiyla

azalttigr  soylenebilir.

uygulamalarinin
neden olmamasi, olmayan CO;

etkilenmedigini gostermistir (Sekil

hesaplanan ve fotosentetik elektron tasinim

5 -

ab

99

87

RC/ABS

[§)

reaksiyonlarinin genel fizyolojik durumunu ifade
eden bir parametredir. Calismada sadece 600 uM
900 uM  kobalt Plabs
parametresinin kontrole gore belirgin derecede

ve uygulamalari,
azalmasina neden olmustur (Sekil 6d). Bu sonug,
kobalt toksisitesi altinda Plabs parametresinde
azalmanin  oncelikli

gozlenen olarak primer

olaylardaki inhibisyondan
SFlabs

parametresinde meydana gelen degisimlerden

fotokimyasal
kaynaklandigini gostermektedir.
900 puM kobalt uygulamasinin arpa bitkilerindeki
FSII
deformasyonlara yol actigi sonucuna varilabilir
(Sekil 4f).
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Sekil 6. Farkh kobalt [Co(NOz)2.H20; 300 uM, 600 uM ve 900 uM] konsantrasyonlarinin arpa bitkisinde (a)
RC/ABS, (b) ®o/(1-¢0), (c) Yo/(1-VYo) ve (d) Plabs Uzerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin Duncan testine
gore P < 0.05 seviyesinde farkh oldugunu, barlarin igindeki rakamlar kontrole gére % degisim degerlerini

gostermektedir, kontrol=100)

Figure 6. Effect of different cobalt concentrations on (a) RC/ABS, (b) po/(1-po), (c) ¥o/(1- ¥o), and (d) Plabs in
barley plants [Columns with different letters mean significant differences between the treatments according
to Duncan's multiple range test (P < 0.05) and numbers inside the columns indicate % change relative to

control, control=100.]

JIP testi, OJIP klorofil a floresans gecislerinin
zamana bagli ve nicel olarak analiz edilmesini ve
fotosentetik elektron tasinim reaksiyonlarinin
belirli zaman noktalarindaki degisikliklerin daha iyi
anlasiimasini saglamaktadir. Calismamizda
kontrol, 300 ve 600 uM kobalt uygulanan arpa
bitkileri klorofil a floresan gecisleri (OJIP egrisi)
acisindan tipik bir polifazik artis gostermistir (Sekil

2). OJIP egrisinde “O-)” fazi, fotosentetik elektron
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tasinim  reaksiyonlarinda  primer  elektron
akseptorii olan Qa’da meydana gelen elektron
akisini; “J-1” fazi Hill reaksiyonunun etkinligini; “I-
P” fazi ise ferredoksinin indirgenme durumu ile
FSI FSl
gostermektedir (Kumar ve ark., 2020; Lotfi ve ark.,
2020). bitkileri ile 300 uM kobalt

uygulanan arpa bitkilerinde OJIP egrisi ve farkh

ve miktarinin  birbirine  oranini

Kontrol

fazlarin  morfolojileri ¢ok blyik benzerlik
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gostermekte ancak sadece sayisal olarak ve
istatistiksel anlamda 6nemli olmayan bir farklilik
sergilemektedir (Sekil 2). Ancak 600 uM kobalt
uygulanan arpa bitkilerinde sadece “I-P” faz
kontrolle karsilastirildiginda morfolojik olarak
degismis, “I” ve “P” pikleri zayiflamistir. Bu sonug,
istatistiksel bir fark gézlenmese de, 600 uM kobalt
uygulamasi sonucunda arpa bitkilerindeki Hill
basladigini

gostermektedir. 900 puM kobalt uygulamasi ise

reaksiyonu etkinliginin azalmaya
arpa bitkilerinde OIJIP egrisinin “J-1” ve “I-P”
fazlarinin morfolojik olarak kontrol bitkilerine
gore degismesine, Ozellikle “I” ve “P” piklerinin
(Sekil 2). Bu

sonuglar 900 pM kobalt uygulamasinin arpa

zayiflamasina neden olmugstur

bitkilerinde Hill reaksiyonu etkinliginin azalmasina
ve buna bagli olarak elektron tasiniminin FSII’ den
FSI
ferredoksinin indirgenme oranini olumsuz yonde

sonraki  basamaklarini  ve yapisindaki

etkiledigini gostermektedir.

Sonuglar

Sonug olarak, ¢ahismamizda kullandigimiz 300
ve 600 pM kobalt konsantrasyonlarinin arpa
bitkilerinde genel olarak fotosentetik aktivite
Uzerinde olumsuz bir etki yapmadigi, gézlenmistir.
Ancak 900 uM kobalt uygulamasi arpa bitkilerinde
primer fotokimyasal olaylari, Hill reaksiyonunun
etkinligini ve Qa’'ya dogru ve Qa’dan sonraki
belli

inhibe etmistir. Ayrica reaksiyon merkezlerinde

elektron tasinim reaksiyonlarini oranda
yapisal hasar yol acarak ve absorblanan isik
enerjisinin elektron tasinim reaksiyonlari yerine
fotokimyasal olmayan mekanizmalarla
tuketilmesine neden olarak fotosentetik aktiviteyi
olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Ancak
kobalt bitkilerinde

fotokimyasal mekanizmalarin

toksisitesi altinda arpa
olmayan
aktiflesmesi savunma mekanizmasinin bir bileseni
de olabilir. Bu noktanin aydinlatilmasi icin farkl
fizyolojik ve biyokimyasal analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Son olarak, calismada kullanilan
arpa bitkileri icin kobalt toksisitesi esik degerinin
600-900 puM arasinda bir konsantrasyona karsilik

geldigi soylenebilir. Bu degerin Poacea familyasi
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Uyesi olan diger tahil tiirleri icin de yaklasik olarak
bir degeri
disinmekteyiz. Ancak bu Onermenin yapilacak

referans olarak kullanilabilecegini

cesitli  fizyolojik ve biyokimyasal analiz ve
Olglimlerle test edilmesi gereklidir.

Cikar gcatismasi

Makale vyazarlari arasinda herhangi bir cikar

¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar katkisi

Makale yazarlari galismanin tiim asamalarinda esit
oranda katki saglamistir.
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