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Arastirma Makalesi
Hiyar (Cucumis sativus L.) Bitkilerinde Kadmiyum Toksisitesinin
Fotosentetik Aktivite Uzerindeki Etkileri
Ali DOGRU*!

(0Y/

Bu arastirmada, farkli kadmiyum [Cd(NO3)2.4H,0] konsantrasyonlarinin (0.1 and 1 mM) bir hiyar
genotipindeki (Cucumis sativus L. cv. Beith Alpha F1) fotosentetik aktivite tizerine etkileri klorofil
a floresansi teknigi yardimiyla arastirilmistir. Hiyar bitkilerinin yapraklarindaki fotosentetik
pigment (klorofil a, Klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid) miktar1 doza bagl olarak
azalmigtir. Bu sonu¢ karotenoidlerin sagladigi koruyucu bir mekanizmanin eksikligi ile
aciklanabilir. Klorofil a floresans 6l¢limleri ve JIP testi sonuglari, hiyar yapraklarindaki fotosentetik
pigment miktarindaki azalmanin fotosentetik aktiviteyi de olumsuz etkiledigini gostermistir.
Klorofil floresanst ve JIP testi parametrelerindeki degisimler, kadmiyum toksisitesinin fotosistem
[I’nin reaksiyon merkezlerinde yapisal hasara neden olmadigini ancak fotosistem II'nin hem donér
hem de akseptdr bolgesindeki elektron taginim reaksiyonlarini engelledigini ortaya c¢ikarmistir.
Ayrica Cd toksisitesinin hiyar yapraklarindaki karbon fiksasyon reaksiyonlarini, fotokimyasal
reaksiyonlara gore daha siddetli bir sekilde engelledigi gozlenmistir. Sonug olarak, Cd toksisitesi
altindaki hiyar yapraklarinda fotosentetik aktivitenin Oncelikli olarak karbon reaksiyonlarimi
engellemesinden dolay1 azalma gosterdigi sdylenebilir.
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Effects of Cadmium Toxicity on Photosynthetic Activity in Cucumber

(Cucumis sativus L.) Plants

ABSTRACT

In this study, the effect of different cadmium [Cd(NOs)2.4H20] concentrations (0.1 and 1 mM) on
photosynthetic activity in a cucumber genotypes (Cucumis sativus L. cv. Beith Alpha F1) was
investigated by chlorophyll a fluorescence technique. Photosynthetic pigment (chlorophyll a,
chlorophyll b, total chlorophyll and total carotenoid) content was decreased by cadmium toxicity in
the leaves of cucumber plants in a dose dependent manner. This result may be explained by the
absence of the protective mechanism provided by carotenoids. The decreased level of photosynthetic
pigment content in the leaves of cucumber led to the impaired photosynthetic activity as
demonstrated by chlorophyll a fluorescence measurement and JIP test. Changes in the chlorophyll
fluorescence and JIP test parameters clearly showed that Cd toxicity did not result in the structural
damages in reaction center of photosystem Il but inhibited the photosynthetic electron transport
reactions both in the donor and acceptor side of photosystem Il. In addition, it has been observed
that Cd toxicity inhibited carbon fixation reactions more strongly in the leaves of cucumber than
photochemical reactions. Thus, it may be concluded that photosynthetic activity is impaired
primarily due to inhibition of carbon reactions in the leaves of cucumber plants under Cd toxicity.
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Giris

Dogal ortamlarda madencilik faaliyetleri, lagim
atiklarinin dogaya verilmesi, tarimsal sulama
amactyla atik sularin  kullanilmasi, ¢esitli
endiistriyel aktiviteler ve fosfatli giibrelerin
kullanimi gibi antropojenik faktorlerin yani sira
kayalarin asinmasi gibi ¢esitli sebeplerden
dolay1 agir metal birikimi meydana gelmektedir
(Yousaf ve ark., 2016). Topraklarin ve su
kaynaklarinin agir metallerle kontamine olmasi
tarimsal aktiviteler igin biiyiikk bir sorun
olusturmaktadir (Dogru, 2020). Huang ve ark.
(2019) yeryiiziindeki tarimsal arazilerin biiyiik
kisminin Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Pb ve As gibi
agir metallerle hafif ve orta derecede kontamine
oldugunu bildirmistir. Al, Cu, Zn, Ni ve Co gibi
bazi agir metaller bitkilerin biiylime ve
gelismeleri i¢in mutlaka gereksinim duyduklar
elementler arasindadir. Ancak Cd, Cr, Pb ve As
gibi agir metallerin bitki metabolizmasinda
herhangi bir fonksiyonu bulunmamaktadir. Her
iki agir metal grubu da topraktaki
konsantrasyonlar1 belirli bir degerin iizerine
ciktigr taktirde bitkiler icin toksik etkilere yol
acmaktadir. Agir metal toksisitesi bitkilerde
birgok biyokimyasal, morfolojik, fizyolojik,
molekiiler ve yapisal degisime neden olmaktadir
(Ali ve ark., 2015; Gill ve ark., 2015).

Bir agir metal olan Cd toprakta hareketlidir ve
canlilar i¢in toksiktir (Chaney, 2015; Rizwan ve
ark., 2016). Cd konsantrasyonu belirli bir esik
degerini (toprakta 8 mg kg, bitki dokularinda 3-
30 mg kg™) astig1 zaman biiyiimede yavaslama,
klorosis, nekrosis, koklerde kararma ve Olim
gibi Cd toksisitesine bagl semptomlar
gbzlenmektedir (Chen ve ark., 2008; Chang ve
ark., 2013). Bitki dokularinda gerceklesen Cd
birikimi; fotosentez ve solunum (Volland ve
ark., 2014), mineral besinlerin almimi ve
tasinimi (Nedjimi ve Daoud, 2008), biiyiime ve
biyokiitle birikimi (Huang ve ark., 2015), kok
bliylimesi ve kuru madde birikimi (Gratao ve
ark., 2009), azot metabolizmasi (Chang ve ark.,
2013), gen ekspresyonu (Irfan ve ark., 2013),
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antioksidan sistem (Semane ve ark., 2010) ve su
almmi  gibi  olaylar1  olumsuz  ydnde
etkilemektedir (Polle ve ark., 2013).

Fotosentez olay1 bitkilerde 151k enerjisinin
biyolojik enerjiye doniisiimiinden sorumlu olan
en 6nemli olaydir. Cd toksisitesi bitkilerde suyun
kullanim  etkinligini, fotosentetik pigment
miktarini, 151k  absorbsiyonundan sorumlu
fotosistem | (FSI) ve fotosistem Il (FSII) gibi
birimlerin etkinligini ve bazi1 Kalvin dongiisii
enzimlerinin aktivitesini azaltarak fotosentez
olaymi olumsuz yonde etkilemektedir (Leon ve
ark., 2002; Cooper ve ark., 2007; Hassan ve ark.,
2016; Mesnoua ve ark., 2016). Bunun disinda Cd
toksisitesinin  bitki hiicrelerinde  kloroplast
yapisini bozdugu da rapor edilmistir (Sebastian
ve Prasad, 2018). Giiniimiizde fotosentetik
aktivitenin Olglilmesi i¢in en modern ve
giivenilir teknigin klorofil a floresans1 oldugu
bildirilmistir (Maxwell ve Johnson, 2000;
Dogru, 2019, Dogru ve Cakirlar 2020a, 2020b).
Klorofil a floresans kinetiklerinin temel prensibi
FSII’nin primer elektron akseptorii olan kinon A
(Qa)'min redoks durumudur. Buna gore Qa
okside durumda iken floresans verimi dusiik,
indirgenmis durumda iken floresans verimi
yiiksektir. Bu durumda klorofil floresansi verimi
dogrudan dogruya net Qa  konsantrasyonu ile
ilgilidir (Govindjee, 2004). Ayrica minimum
floresans (Fo), yani “O” noktasinda tim Qa
okside durumdadir, FSII’nin
reaksiyon merkezleri agiktir ve  primer
fotokimyasal olaylar maksimum seviyededir.
Maksimum floresans (Fm), yani “P” noktasinda

molekiilleri

ise tiim Qa molekiilleri indirgenmis durumdadir,
FSII’'nin reaksiyon merkezleri kapalhidir ve
primer fotokimyasal olaylar da minimum
seviyededir (Govindjee, 2004). Klorofil a
floresans1 sinyallerinin zamanin logaritmasina
bagl olarak grafigi ¢izilirse “OJIP” egrisi elde
edilir. OJIP egrisinin temel prensibi su sekilde
aciklanabilir: Karanliga adapte olmus bir yaprak
ylizeyine 1s1k gonderildiginde klorofil a
floresanst minimum seviyeden (“O”) 2 ms ig¢inde
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Qa molekiillerinin indirgenmesi nedeniyle “J”
seviyesine (Fj) yikselir. Daha sonra tiim
plastokinon havuzunun indirgenmesi nedeniyle
yaklasik 30 ms i¢inde “I”” noktasina (F1) yiikselir.
Son asamada ise klorofil a floresansi, fotosistem
I (FSI)’in akseptdr bolgesindeki elektron
yogunlugu  nedeniyle  “I”  noktasindan
maksimum seviyeye (“P” veya Fm) ¢ikar
(Govindjee, 2004). Iste klorofil a floresans
sinyallerinin OJIP egrisinin “J”, “I” ve “P”
noktalarinda sergiledigi degisimlerin ve bu
degisimler arasindaki etkilesimlerin
incelenmesini saglayan teknige JIP testi adi
verilmektedir (Strasser ve ark., 2004). JIP testi
fotosentetik aygitin birgok farkli ¢evresel kosul
altinda verdigi reaksiyonlarin anlagilmasin
saglama amaciyla bitki biyolojisi ve ziraat
alaninda kullanilmaktadir (Yusuf ve ark., 2010).
JIP testi tilakoid membranlardaki enerji akis
teorileri temeline dayanmaktadir (Force ve ark.,
2003). Bu test direkt olarak ol¢iilen ve bazi
esitlikler yardimiyla hesaplanan parametreler
yardimiyla FSII’ye giris ve ¢ikis yapan enerji
akisinin arastirilmasini saglamaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismanin  amaci,
Sakarya cevresindeki tarimsal topraklarda belirli
oranda gozlenen Cd toksisitesinin bu bolgede en
¢ok yetistirilen TUriinlerden biri olan hiyar
bitkilerinde fotosentetik aktivite ve fotosistem Il
klorofil a
floresans1 teknigi ile aragtirmaktir (Diindar,
2008).

etkinligi  lizerindeki etkilerini

Materyal ve Yontem
Bitki Materyali,
Deneysel Plan

Hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin Beith
Alpha F1 genotipine ait tohumlar 10 dakika
boyunca %5’lik sodyum hipoklorit icerisinde

Biiyiime Kosullar1 ve

sterilize edilmistir. Distile su ile yikandiktan
sonra perlit iceren 14 cm ¢apindaki her plastik
sakstya (1.2 L hacimli) ikiser tohum ekilmis ve
% oraninda sulandirilmis Hoagland besin
¢Ozeltisi ile sulanmustir. Denemede kullanilan

toplam bitki sayis1 45°dir. Saksilar 200 pmol
foton m? s! gtk yogunlugu, 25/18 °C
giindiiz/gece sicakligi, 16 saatlik fotoperiyot ve
%40-50’lik oransal neme sahip olan iklim
dolabma yerlestirilmistir. Yirmi sekiz gilinliik
olan hryar fideleri {i¢ gruba ayrilmistir. Kontrol
grubunu olusturan bitkiler aym fiziksel
kosullarda biiyiitiilmeye devam edilmistir. Ikinci
gruptaki bitkilere 0.1 mM, fgiincii gruptaki
bitkilere ise 1 mM konsantrasyonunda
kadmiyum [Cd(NOs3)..4H,0], Hoagland besin
cozeltisine ilave edilerek uygulanmistir. Alti
giinlik uygulama sonunda hiyar bitkilerinin
yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlar
belirlenmis ve klorofil a floresansi dlglimleri
gerceklestirilmistir.

Klorofil a Floresans1 Ol¢iimleri

Klorofil a floresans parametreleri hem kontrol
hem de Cd stresi uygulanan bitkilerin
yapraklarinda “bitki verimlilik analizatorii”
(HandyPEA florometresi, Hansatech
Instruments Ltd., Pentney, King’s Lynn,
Norfolk, England) yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu amagla o6l¢giim igin
kullanilacak ~ yapraklar, yaprak  klipsleri
yardimiyla 45-60 dakika karanlik adaptasyonuna
brrakilmigtir. Daha yaprak
yiizeylerine 3,500 umol m? s? siddetinde 151k

maruz sonra
uygulanmis ve elde edilen parametrelerin
degerlendirilmesi PeaPlus ve Biolyzer adh
programlarla uygulanan JIP testi ile yapilmistir
(Bussotti ve ark., 2007). Klorofil a floresansi ve
JIP testi ile ilgili terminoloji Cizelge 1°de
verilmistir.

Fotosentetik Pigment Analizleri

Fotosentetik pigment ekstraksiyonu yaprak
pargaciklar1  kullanilarak  %100’lik  aseton
igerisinde yapilmustir. Oziitler 10 000 g ve 4
°C’de 10 dk santrifiij edildikten sonra absorbans
degerleri Shimadzu mini 1240 UV visible
spektrofotometre kullanilarak 470, 644.8 ve
661.6 nm’de oSlciilmistiir. Klorofil a, klorofil b,
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toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlar
Lichtenthaler (1987)’ye gore mg g™ taze agirlik
olarak hesaplanmistir.

istatistiksel Analizler

Denemeler tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin
aritmetik  ortalama ve standart hatalan
hesaplanmig, daha sonra verilere SPSS 22.0
paket programi kullanilarak varyans analizi
(ANOVA) uygulanmigtir. Her bir bagimsiz
degisken i¢in uygulamalarin kontrole gore neden
oldugu farkin 6nem kontrolii Duncan testi ile %5
seviyesinde hesaplanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Cd toksisitesinin patates, marul, domates, soya
ve bezelye gibi bitki tiirlerinde yapraklardaki
klorofil miktarini azalttig1 bildirilmistir (Xu ve
ark., 2013; Monteiro ve ark., 2009; Hassan ve
ark., 2016; Xu ve ark., 2014; Agrawal ve Mishra,
2009). Benzer sekilde c¢alismamizda hiyar
yapraklarindaki klorofil a ve klorofil b miktar,
uygulanan Cd konsantrasyonunun artigina bagl
olarak kontrollere gore istatistiksel olarak
onemli derecede azalmistir (Sekil 1A ve B)
(P<0.05). 0.1 mM’hik Cd uygulamasi
yapraklardaki klorofil a ve klorofil b miktarini

sirasiyla %19 ve %11 oraminda azaltmistir. 1
mM’lik Cd uygulamasi sonucunda ise hiyar
yapraklarindaki klorofil a ve klorofil b miktari
kontrollerle karsilastirildiginda sirasiyla %53 ve
%52 oraninda azalmistir. Bu sonuglar Cd
toksisitsinin hiyar yapraklarindaki kloroplast
proliferasyonunu olumsuz yonde etkiledigini
acikca gostermektedir (Chen ve ark., 2008).
Bitki yapraklarindaki klorofil pigmentlerinin
miktarinin, bu pigmentlerin sentez  ve
parcalanma reaksiyonlar1 arasindaki denge ile
saglandigr bilinmektedir. Bunun disinda Cd
toksisitesinin klorofil sentez reaksiyonlarini, Mg
molekiillerine
selasyonunu engelleyerek inhibe ettigi ve
tetrapirol halkasindaki Mg atomlar ile yer
degistirerek klorofil molekiillerinin dogrudan
parcalanmasina yol agtigi ortaya c¢ikarilmistir
(Dhir ve ark., 2009; Xin ve ark., 2020). Buna
gore Cd toksisitesinin ¢alismamizda kullanilan
hiyar  genotipinin  yapraklarindaki  klorofil
metabolizmasint parcalanma lehine bozdugu
sOylenebilir. Klorofil a ve klorofil b miktarindaki

iyonlarinin protoporfirin

azalma, Cd toksisitesine maruz birakilan hiyar
yapraklarinda toplam klorofil miktarinin da
konsantrasyona bagli olarak kontrole gore
onemli derecede azalmasina yol agmistir (Sekil
1C) (P<0.05).

Cizelge 1. Bazi klorofil a floresansi ve JIP testi parametrelerinin tanim1 (Kalaji ve ark., 2011).

Parametreler

Fo Karanlik adaptasyonu saglanmig 6rnekte tiim FS II reaksiyon merkezlerinin agik oldugu andaki
minimum floresans

Fm Karanlik adaptasyonu saglanmig 6rnekte tiim FS II reaksiyon merkezlerinin kapali oldugu andaki
maksimum floresans

Fv Fotokimyasal olmayan tiim prosesler minimum seviyede iken maksimum degisken floresans

Fv/Fm FS II’ nin maksimum kuantum etkinligi

Fv/Fo Hill reaksiyonu (fotoliz) etkinligi

ETo/RC FS II’de reaksiyon merkezi basina Qa’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginimi

TRo/RC FS II’de reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Qa’nin indirgenmesini saglayan maksimum enerji

Dlo/RC FS II’de reaksiyon merkezi basina fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen dissipasyon enerjisi

RC/ABS FS II’deki anten klorofilleri bagina aktif reaksiyon merkezi miktari

Alan OJIP egrisinin iizerinde kalan, Fo ile Fm arasinda bulunan ve indirgenmis plastokinon (PQ)
havuzunun boyutunu ifade eden bolge

AV Ato Kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hiz1

N Fm’ye ulasilincaya kadar gegen slirede Qa’nin indirgenme sayisi

Plags Performans indeksi
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SFlass FS II’nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatorii

Sm Tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi i¢in gereken enerji

' Yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron taginim sistemine hareket ettirme etkinligi

PEo Qa’dan PQ’ya elektron taginiminin kuantum verimi

@l (1- o) Fotokimyasal olaylarin performans indeksi

ol (1-yo) Fotokimyasal olmayan olaylarin performans indeksi
Karotenoid  grubu  pigmentler  bitkilerde karotenoid miktari uygulanan Cd
antioksidan  sistemin  enzimatik olmayan konsantrasyonuna bagli olarak kontrole gore
bilesenleri arasinda yer almakta ve stres belirgin derecede azalmistir (Sekil 1D) (P<0.05).

altindaki bitkilerde hem tekli uyarilmis oksijen

Buna gore hiyar yapraklarinda Cd toksisitesi

hem de triplet klorofil olusumunu engelleyerek  kosullarinda karotenoidlere bagli koruyucu
klorofil pigmentleri de dahil ¢esitli hiicresel mekanizmanin aktiflesmedigi  ve klorofil
yapilarin korunmasimi saglamaktadir (Trebst, pigmentlerinin ~ fotooksidasyona  ugradigi
2003). Calismada hiyar yapraklarindaki toplam  sdylenebilir (Dogru ve Bildiren, 2020).
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Sekil 1. Cd toksisitesinin hiyar yapraklarindaki (A) klorofil a, (B) klorofil b, (C) toplam klorofil ve (D)
toplam karotenoid miktar1 iizerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin kontrollere gére P=0.05 seviyesinde
farkli oldugunu gostermektedir, barlarin i¢indeki rakamlar kontrole gore degisim yiizdelerini ifade etmektedir,

kontrol=100).

Klorofil floresans kinetiklerinin farkli
faktorlerinin fotosentez {izerindeki

stres
etkilerini
aragtirmak icin son derece uygun bir teknik
oldugu rapor edilmistir (Kalaji ve ark., 2011;
Dogru, 2019). Bu nedenle Cd toksisitesine
maruz birakilan hiyar bitkilerinin yapraklarinda

fotosentetik  aygitin  fizyolojik  durumunu
incelemek i¢in in vivo klorofil a floresansi
teknigi kullanilmistir. Fv/Fm orani (fotosistem
I[I’'nin maksimum kuantum etkinligi) uygun
kosullar altinda yetistirilen birgok bitki tiiriinde

0.83 civarindadir ve fotosentetik etkinligin
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derecesini yansitmaktadir (Kalaji ve ark., 2011).
Bu degerde meydana gelen azalmalar ortamda
herhangi bir stres faktoriiniin varligini isaret
etmektedir. Calismada 0.1 mM’hk Cd
uygulamast hiyar yapraklarindaki  Fv/Fm
degerinde kontrolle karsilastirildiginda 6nemli
bir degisime yol agmazken, 1 mM’lik Cd
uygulamasi bu degerin %8 oraninda ve 6nemli
oranda azalmasina yol acmistir (Sekil 2C). Bu
sonu¢ 1 mM’lik Cd toksisitesinin hiyar
yapraklarindaki elektron taginim reaksiyonlarini
belirgin sekilde engelledigini gostermektedir
(Meravi ve Prajapati, 2018). Benzer sekilde Fo
(minimum  floresans) ve Fm (maksimum
floresans) 0.1 mM’lik Cd toksisitesi altinda
kontrol degerleri ile karsilastirildiginda 6nemli
bir degisim gostermemistir (Sekil 2A ve B)

(P>0.05). Ancak 1 mM’lik Cd uygulamasi hiyar
yapraklarimdaki Fo degerinin belirgin derecede
artmasina, Fm degerinin ise azalmasina yol
acmustir (P<0.05). Maxwell ve Johnson (2000)
Fo degerindeki artigtan farkli faktdrlerin sorumlu
olabilecegini bildirmistir. Ornegin Kalaji ve ark.
(2011), Fo degerindeki artisin nedenlerinin
elektronlarin  kinonA’dan kinonB’ye taginim
hizinin azalmasi ve/veya fotosistem II’nin 151k
enerjisini yakalama verimliliginin azalmasi
olabilecegini bildirmistir. Ayni Cd
konsantrasyonu altinda Fm degerinde gdzlenen
azalma ise, Cd toksisitesinin fotosistem II’nin
akseptor  bolgesindeki  elektron  taginim
reaksiyonlarini yavaglatmasindan
kaynaklanmaktadir (Dogru ve Cakirlar, 2020a,
2020b).
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Sekil 2. Cd toksisitesinin hiyar yapraklarindaki (A) Fo, (B) Fm, (C) Fv/Fm, (D) alan, (E) Fv/Fo ve (F)
AV/Ato iizerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin kontrollere gére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gostermektedir, barlarn i¢indeki rakamlar kontrole gore degisim yiizdelerini ifade etmektedir, kontrol=100).
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Fotosistem II’nin donodr bolgesinde bulunan ve
suyu parcalamaktan sorumlu olan (Hill
reaksiyonu) birimin etkinligini gosteren Fv/Fo
orani, 0.1 mM’lik Cd uygulanmasindan
etkilenmemis (Sekil 2E) (P>0.05), 1 mM’lik Cd
uygulamasi sonucunda ise kontrole gore belirgin
oranda (%23) azalma gostermistir (P<0.05). Bu
birimin fotosentetik elektron tasimim sisteminin
stres faktorlerine en duyarli bolgesi oldugu rapor
edilmistir (Kalaji ve ark., 2011). Pereira ve ark.
(2000) Fv/Fo oranindaki azalmanin fotosentetik
elektron taginim reaksiyonlarindaki bozulmadan
kaynaklanabilecegini bildirmistir. Caligmada Cd
toksisitesinin suyu pargalayan sistem {izerindeki
engelleyici etkisi belirlenmistir. Buna gére Cd
toksisitesi altindaki hiyar yapraklarinda suyu
parcalayan sistemden Qa’ya dogru gergeklesen
elektron tagimmini belli oranda engelledigi
sOylenebilir. ~ Alan  parametresinde  (OJIP
egrisinin lizerinde kalan ve Fo ile Fm arasindaki
alan) meydana gelen degisimler de bu goriisii
destekler  niteliktedir. Calismada  alan
parametresi 0.1 mM’lik Cd toksisitesinden
etkilenmemis (P>0.05) ancak 1 mM’lik Cd
uygulamasi alan parametresinin kontrole gore
onemli derecede ve %45 oraninda azalmasina
yol agmustir (Sekil 2D) (P<0.05). Bu sonug
elektronlarin  Qa’ya dogru tasmiminin belli
oranda engellendigini gostermektedir
(Oukarroum ve ark., 2015). Calismada hiyar
bitkilerine uygulanan her iki Cd konsantrasyonu
da AV/Ato (kapali reaksiyon merkezlerinin
birikim hiz1) degerini kontrolle
karsilastirildiginda istatistiksel olarak
etkilememistir (Sekil 2F) (P>0.05). Bu sonu¢ Cd

stresi altindaki hiyar yapraklarinda reaksiyon
merkezlerinin  kolayca okside oldugunu
gostermektedir (Gupta, 2020).

Calismada RC/ABS orami (fotosistem II’de
anten klorofilleri basina aktif reaksiyon merkezi
miktar1) Cd uygulamalarindan istatistiksel
olarak etkilenmemistir (Sekil 3A) (P>0.05). Bu
sonu¢ AV/Ato ve Fo parametrelerinde meydana
gelen degisimlerle birlikte degerlendirildiginde,
hiyar bitkilerinde Cd toksisitesinin reaksiyon
merkezlerinde herhangi bir hasara yol agmadigi
seklinde yorumlanabilir (Kan ve ark., 2017). Bu
sonuglara uygun olarak 1 mM Cd stresi altindaki
hiyar yapraklarindaki Sm (tim reaksiyon
merkezlerinin kapanmasi i¢in gereken enerji) de
azalmistir (Sekil 3B) (P<0.05). N (Fm’ye
ulasilincaya kadar gegen Qa’nin
indirgenme sayis1) Ve TRo/RC (fotosistem II’de
reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Qa’nin
indirgenmesini saglayan maksimum enerji) 1
mM’lik Cd uygulamasi sonucunda kontrole gore
%24 oraninda azalmistir (Sekil 3C ve D)
(P<0.05). Bu da reaksiyon merkezlerinden Qa’
ya dogru elektron tagmmmimim Cd toksisitesi
etkisiyle azaldigim gostermektedir. Calismada
ETo/RC (fotosistem II’de reaksiyon merkezi
basina  Qa’dan
maksimum elektron taginimi) ve ®Eo (Qa’dan

siirede

sonraki  basamaklardaki
plastokinona elektron taginiminin kuantum
verimi) 1 mM’lik Cd uygulamasi sonucunda
kontrollere gore sirasiyla %23 ve %27 oraninda
belirgin sekilde azalmistir (Sekil 3E ve F)
(P<0.05).
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Sekil 3. Cd toksisitesinin hiyar yapraklarindaki (A) RC/ABS, (B) Swm, (C) N, (D) TRo/RC, (E) ETo/RC
ve (F) ®Eo tizerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin kontrollere gére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gostermektedir, barlarin igindeki rakamlar kontrole gore degisim yiizdelerini ifade etmektedir, kontrol=100).

Calismada wo (yakalanan bir eksitonun bir
elektronu Qa’dan elektron tasimim sistemine
hareket ettirme yetenegi) degeri 0.1 mM’Iik Cd
uygulamasi sonucunda kontrolle
karsilastirildiginda belirgin derecede
etkilememis (P>0.05), 1 mM’lik Cd uygulamasi
ise onemli oranda (%21) azaltmstir (Sekil 4A)
(P<0.05). Bu sonu¢ 1 mM’lik Cd stresi altindaki
hiyar yapraklarinda fotosentetik elektron taginim
reaksiyonlarinin Qa’dan sonraki basamaklarda
belli derecede engellendigini gostermektedir.
DIo/RC (fotosistem II’de reaksiyon merkezi
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basina fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen
enerji) her iki Cd konsantrasyonundan
etkilenmemistir (Sekil 4B) (P>0.05). Stres
altindaki  bitkilerde
mekanizma ile

fotokimyasal olmayan
gerceklesen enerji  kaybi
metabolik bir savunma mekanizmasi olarak
kabul edilmektedir (Dogru ve Cakirlar 2020a ve
2020b). Ancak c¢aligmada kullanilan hiyar
bitkilerinde Cd uygulamalar1 sonucunda DIo/RC
degerinin degismemesi bdyle bir savunma

mekanizmasinin aktiflesmedigini gostermistir.
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Sekil 4. Cd toksisitesinin hiyar yapraklarmdaki (A) yo, (B) DIo/RC, (C) ®o/(1-®o), (D) yo/(1-yo), (E)
SFlass ve (F) PI iizerine etkisi (farkli harfler uygulamalarin kontrollere gére P=0.05 seviyesinde farkli
oldugunu gostermektedir, barlarin igindeki rakamlar kontrole gore degisim yiizdelerini ifade etmektedir,

kontrol=100).

Calismada ®o/(1-®o) (fotokimyasal olaylarmn
performans indeksi) Cd uygulamalar1 sonucunda
kontrolle karsilastirildiginda istatistiksel olarak
degismemistir (Sekil 4C) (P>0.05). yo/(1-yo)
(Fotokimyasal (karanlik)
reaksiyonlarin performans indeksi) degeri ise 0.1

olmayan

mM’lik Cd uygulamasindan etkilenmemis
(P>0.05), 1 mM’lik Cd uygulamasi ise onemli
derecede azaltmistir (Sekil 4D) (P<0.05). Buna
gore Cd toksisitesinin fotosentezin enzimatik
karbon fiksasyon reaksiyonlarin1 daha olumsuz
yonde etkiledigi soylenebilir. Ozellikle 1
mM’lik Cd uygulamasi hiyar bitkilerinde SFlags
(fotosistem II'nin yapisal ve fonksiyonel

durumunun indikatorii) ve PI (performans

indeksi) degerlerinin de Onemli derecede
azalmasina yol agmistir (Sekil 4E ve F)

(P<0.05).

Sonug¢

Arastirma sonuglarina gore; Cd toksisitesinin
muhtemelen karotenoid miktarinin azalmasi ve
DIo/RC’nin etkilenmemesi nedeniyle hiyar
bitkilerinin yapraklarindaki fotosentetik pigment
miktarim  azalttigr belirlenmistir. Klorofil a
floresans1 ve JIP testi sonuglar1 ise Cd
toksisitesinin hiyar bitkilerinin yapraklarindaki
reaksiyon merkezlerinde yapisal bir hasar
olusturmadigimi, ancak fotosentetik elektron
belirli
engelledigini gostermistir. Bunun disinda Cd

tasinim  reaksiyonlarini bolgelerde
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toksisitesinin hiyar bitkilerinde fotosentetik
karbon fiksasyon reaksiyonlarini daha olumsuz
etkiledigi de belirlenmistir.
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