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DERLEME /REVIEW

FOTOSENTETIK ETKINLiGI OLCME YONTEMLERI: KLOROFIL FLUORESANSI

Nuran Ci(;ekl, Hiisnii Caklrlar2

0z

Bu calismada, fotosentetik etkinligi 6lgme yontemlerinden klorofil fluoresansi iizerine bir derleme yapilmstir.
Gegmisten gilinlimiize kullanilan yontemlerden kisaca bahsedilmis, bizim i¢in yeni bir teknik olan klorofil
fluoresans1 hakkinda temel bilgiler verilmistir. Klorofil fluoresansi, ¢ok uzun zamandan beri bilinmesine ragmen,
kullanimi son on yildir yaygin hale gelmistir. Ozellikle bitki stres fizyolojisinde kullanilan 6nemli tekniklerden bi-
risidir. Kullanim kolaylig1, hizli, dogru ve giivenilir olmasi, canli 6rnege zarar vermemesi bu teknigin en énemli
ozelliklerindendir.

Anahtar Kelimeler : Klorofil fluoresansi, Fotosentez, Bitki stres fizyolojisi

THE MEASUREMENT METHODS OF PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY: CHOROPHYLL
FLUORESCENCE

ABSTRACT

In this study, chlorophyll fluorescence from measurement methods of photosynthetic efficiency was reviewed.
Techniques used from previous to now were shortly mentioned and basic information about chlorophyll fluores-
cence that is new technique for us was given. Although chlorophyll fluorescence has been known for a long time,
its usage has been common last decade. It is one of the most important techniques used in especially plant stress
physiology. Being rapid, reliable and accurate, non-destructive are the most important features of this technique.
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1. GIRiS

Bitkilerin biiyiime ve gelismesinde gerekli olan
materyallerin {iretimi i¢in fotosentez ¢ok Onemlidir.
Fotosentez tiim canlilar i¢in 6nemli bir olay oldugun-
dan, bu konuda pek ¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmak-
tadir. Fotosentetik etkinligin dl¢iilmesi i¢in ¢esitli yon-
temler gelistirilmistir. Eskiden bu yontemler genellikle
gaz alig verisinin, absorbe edilen karbondioksitin, ha-
vaya verilen oksijenin ya da fotosentez aninda olustu-
rulan karbohidratlardan ileri gelen agirlik artisinin 61-
clilmesi ilkesine dayandirilmistir (Kacar, 1996). Gii-
niimiizdeki yontemlerden bazilar1 da bu ilk yontemler-
den gelistirilmesine ragmen, o zamanlarda tiim bu yon-
temler solunumdan dolay1r meydana gelen hataya sa-
hiptir. Cilinkii solunumda meydana gelen gaz alis veri-
sinin fotosentez lizerindeki etkisi gdz ardi ediliyordu.
Fotosentetik etkinligin dl¢iilmesinde, fotosentezi ifade
eden basit bir denklemden yola ¢ikilarak metotlar ge-
listirilmistir. Alinan karbondioksit, verilen oksijen ya
da sentezlenen madde miktar1 veya elektron taginim
(151k) reaksiyonlarindaki 11k enerjisi kullanimi belirle-
nerek fotosentetik etkinlik 6l¢iilmeye ¢aligilmistir.

Bu derlemedeki amag, fotosentetik etkinligin 6l-
clildligli metotlar1 kisaca 6zetleyip bu metotlardan klo-
rofil fluoresansinin temel mekanizmasi, bazi paramet-
releri ve uygulamasi hakkinda bilgi vermektir.

2. FOTOSENTETIK ETKINLIGIi OLCMEDE
KULLANILAN BAZI YONTEMLER

Bu derlemede daha ¢ok klorofil fluoresansi hak-
kinda temel bilgiler verilmesi amaglandigindan, diger
yontemlerden ¢ok kisa bahsedilecektir. Fotosentetik
etkinligi 6lgme yontemlerini, eski yontemler ve mo-
dern yontemler olmak iizere iki baslik altinda incele-
mek miimkiindiir (Hunt, 2003). Ilk zamanlarda, teknik
alt yapmin gelismemesi nedeniyle ilk gelistirilen yon-
tem, fotosentezde organik madde yapimini esas alan ve
buna gore agirlik degisimleri ile karbohidrat belirlen-
mesine dayanan klasik yarim yaprak ve disk yontemi-
dir (Sebanek, 1992). Diger eski yontemlerden biri de,
manometrik yontemdir. Bu yontemde, fotosentez sira-
sinda meydana gelen gaz alig veriginde ortaya ¢ikan
basing farklarinin kapali sistemde 6zel bir manometre
ile dlgiilmesi esasina dayanir (Hunt, 2003). Radyoakti-
viteyi 6lgme yontemi de, fotosentez miktarini belirle-
mede kullanilan eski bir yontemdir. Belirli kosullarda
bulundurulan bitkilere radyoaktif karbon igeren C'*O,
verilip belli bir siire sonunda bitkide radyoaktif karbon
miktar1 6zel cihazlarla belirlenir ve bitkideki fotosen-
tez hiz1 saptanabilir (Hunt, 2003). Fotosistem II (PS 1I)
aktivitesinin Olgiilmesi ile de fotosentetik aktivite be-
lirlenebilir. Izole edilen kloroplast oziitlerinde,
diklorofenol indofenol (DCPIP) gibi indirgeyici mad-
deler kullanilarak fotosentetik aktivite
spektrofotometrik olarak saptanabilir. Bu yontem diger
yontemlere gore daha yenidir ve genellikle fotosentetik
aktivitenin belirlendigi ¢aligmalarda kullanilmaktadir
(Chetti ve Nobel, 1987; Cigek ve Cakirlar, 2004). Yu-
karida agiklanan metotlar daha ¢ok fotosentetik mater-
yallerden 6ziitler hazirlanarak materyalin fotosentetik
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aktivitesinin belirlendigi yontemlerdir. Ayni materyal
lizerinde daha sonra inceleme yapmaya olanak yoktur
ve materyalin o andaki fotosentetik etkinligi hakkinda
bilgi verir. Mikroelektronikteki gelismeler daha ileri ve
hassas sistemlerin gelistirilmesine olanak vermistir.

Modern yontemlerde fotosentetik dlgtimler, sistem
ve hesaplamalar hakkinda bilgiye gerek kalmaksizin
sadece dogru diigmeye basilarak yapilabilmektedir
(Long vd., 1996). Fotosentetik etkinligin ol¢iildiigi
modern yontemlerden birisi gaz degisiminin belirlen-
mesidir. Iki sekilde yapilabilir. Birincisi, oksijen degi-
siminin dl¢iilmesidir. Bitkilerde, 151k varliginda salinan
ve 151k yoklugunda harcanan oksijenin belirlenmesinin
fotosentez ve solunumu o6l¢mede iyi bir yaklagim ol-
dugu bildirilmektedir (Hall ve Rao, 1999). Bu yontem
eskiden de kullanilmis ancak sonralar1 teknikte ¢ok
biiylik degisiklikler yapilmistir. Giiniimiizde, canlilar-
daki metabolik olaylar sirasindaki oksijen alinigini ve-
ya verilisini belirleyen hassas oksijen elektrotlar1 gelis-
tirilmistir (Hunt, 2003). Elektrot, polarograf prensibine
gore calisir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki oksijen
miktarin1 saptayabilecek hassasliktadir. Bu metotta,
genellikle Clark tip oksijen elektrodu kullanilmaktadir
(Hall ve Rao, 1999; Gonzalez vd., 2001). Gaz degisi-
minin 6l¢iildiigi ikinci metot ise karbondioksit alini-
minmn Ol¢iilmesidir. Son yillarda, daha hassas ve yogun
olarak kullanilan infra-red gaz analizatorii cihazi gelis-
tirilmistir. Bu cihazla, CO,’in absorbladig1 belirli dalga
boyuna sahip 1sikta, kullanilan ve salinan CO, miktar1
belirlenmektedir (Newman, 1994; Long vd., 1996;
Tamayo vd., 2001; Hunt, 2003).

3. KLOROFIL FLUORESANSI

Klorofil fluoresansi, fotosentetik etkinligi 6l¢mek igin
kullanilan en hassas ve modern yontemlerden birisidir
(Krause ve Weis, 1991; Strasser vd., 2000; Hunt,
2003). Klorofil fluoresansi, degisik sekillerde dlgiilebi-
lir. Hizl1 fluoresans kinetik 6l¢iimii, modiile fluoresans
Olciimii, goriintiileme fluoresans Ol¢iimii bunlardan
bazilaridir. Bir bitki yapragi 11k absorbladiginda, re-
aksiyonlar zinciri ¢aligmaya baslar. Fotosentezin bu
asamasinda, 151k enerjisi ¢esitli fiziksel ve kimyasal
mekanizmalarla kimyasal enerjiye g¢evrilir. Bu siireg,
151k toplayict birimlerde (ITK) anten molekiillerinin
15181 absorblamasiyla baslar. Isik enerjisi uyarilma e-
nerjisi olarak transfer edilir ve biiyiik bir boliimii kim-
yasal igler i¢in reaksiyon merkezlerinde kullanilir. Geri
kalan kismi, daha ¢ok 1s1 ve daha az olmak iizere 151k
seklinde yayilarak yitirilir (Sekil 1.). Boylece, yakala-
nan foton enerjisi; redoks enerjisini, infrared 151may1
ve fluoresanst olusturur (Lichtenthaler, 1996; Reigosa
ve Weiss, 2001). Isik fotonunun yapraga ulastiktan
sonraki akibeti asagida daha ayrintili olarak verilmigtir.

Belirli  dalga  boyundaki 15tk fotonu,
fotosistemdeki bir klorofil molekiiliine ulastiginda;
fotonun enerjisi elektronlar1 daha yiiksek enerji diize-
yine uyarir (Sekil 2.). Bu yiiksek enerji diizeyindeki
orbitalde sadece tek bir elektron bulundugundan bu
uyarilma durumuna singlet denir. Klorofilin iki ana
uyarilma durumu, 1. singlet ve 2. singlet olarak adlan
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Sekil 1.Klorofilin uyarilmasindan sonra enerjinin yiti-
rilmesine neden olan temel olaylar

dirilir (Heldt, 1997). Eger klorofil molekiili mavi bél-
gedeki maksimum absorbsiyonu ile 1sik absorblarsa,
elektronlar 2. singlet durumuna yiikseltilir, ¢linkii mavi
bolgedeki 15181n enerjisi yiiksektir (Sekil 2.). 2. singlet
durumu, ¢ok kisa siirer (10"* saniye) ve enerjisi kim-
yasal is yapmak i¢in duragan degildir. Uyarilmis du-
rumdaki molekiil enerjisini, 1. singlet durumuna ula-
sincaya kadar 1s1 olarak kaybeder (Heldt, 1997). 1.
singlet durumuna klorofilin kirmizi 151k absorb-
lamasiyla da ulagilabilir. 1. singlet durumu, 2. singlet
durumuna gore daha kararhdir, ancak bu durumunda
5x10” saniye gibi kisa bir siire kalir ve molekiiliin bu
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durumdan kararli durumuna geri donerken uyarilma
enerjisi degisik siireg¢lerde kullanilir (Sekil 2.). Daha
once kisaca deginildigi gibi bunlar; 1. Uyarilma enerji-
si, diger alict molekiile transfer edilerek kimyasal is
icin kullanilir. 2. Uyarilma enerjisinin bir kisma 1s1 ola-
rak ortama yayilir. 3. Enerjinin geri kalan kismi 151k
seklinde ortama verilir. Bu 151k yayilimi fluoresans o-
larak tanimlanir. 4. Uyarilan klorofil molekiilii enerji-
sini, orijinal uyarilmis singlet durumdan triplet duru-
muna enerjisini transfer ederek de kaybeder. Molekiil,
sistem i¢i gecis denilen bir mekanizma olan triplet du-
rumunda daha uzun siire kalabilir ve bu durumda e-
lektron spinleri ters doner. Molekiil bu durumdan ka-
rarl1 durumuna ancak fosforesans 1s1k yayarak gecebi-
lir (Heldt, 1997; Hall ve Rao, 1999). Triplet duru-
mundaki klorofil molekiilii oksijeni uyararak organiz-
ma icin zararl olan aktif oksijen olugsmasina da neden
olabilir (Heldt, 1997; Lawlor, 2001). Eger yapraklar,
alg hiicreleri veya izole kloroplastlar 1giklandirmadan
sonra hizlica dondurulup daha sonra karanlikta 1sitilir-
sa, belirli karakteristik sicakliklarda ani 151k ¢ikig1 goz-
lenir. Bu olgu, termoliiminesans olarak tanimlanir ve
termal olarak tesvik edilen 6zel bir 151k yayilimidir
(Hall ve Rao, 1999).

Oda sicakliginda fluoresansin ¢ogu PS II’deki klo-
rofil a tarafindan yayilir. Pigment soliisyonunda kloro-
fil a %30 gibi yiiksek bir fluoresans sergilerken
fotosentetik yapilarda PS II'nin reaksiyon merkezi ye-
ni elektron kabul edemeyecek yani rediikte durumday-
ken ki bu durumda reaksiyon merkezi kapali denilir,
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Sekil 2.Fotosentetik materyallerde 151k absorbsiyonu ve enerji yayilimi (Salisbury ve Ross, 1992; Hall ve

Rao, 1999’dan modifiye edilmistir)
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maksimum fluoresans absorblanan 1518in sadece
%31 kadardir. Eger reaksiyon merkezleri yeni elekt-
ron kabul edebilecek yani okside durumdayken ki bu
duruma da reaksiyon merkezi agik denilir, fluoresans
% 0.6 civarindadir (Krause ve Weis, 1991; Lawlor,
2001; Reigosa ve Weiss, 2001). Strasser vd. (2000)
ve Lawlor (2001)’un bildirdigine gore; fluoresans
konusunda ilk detayli bilgi 1930’larda Kautsky ve
Hirsch tarafindan verilmistir. Bu arastiricilar, karan-
likta tutulan fotosentetik bir 6rnek 1siklandirildiginda;
klorofil a fluoresans yayilimmin sabit olmadigini,
maksimum bir degere ulastigini, bu artig1 bir azalma-
nin takip ettigini ve sonunda sabit bir seviyeye ulasti-
gint  belirlemiglerdir. Bu olaya daha sonralar
“Kautsky Etkisi” denilmistir ve bu cevap bilim diin-
yasinda “Kautsky Egrisi” olarak bilinmektedir (Sekil
3.). Aym arastiricilar, elde ettikleri bu sonugta; artig
fazinin, fotosentezin birincil reaksiyonlarini, azalma
fazinin ise CO, asimilasyonundaki artisi yansittigini
ileri strmiislerdir (Maxwell ve Johnson, 2000;
Strasser vd., 2000; Lawlor, 2001; Reigosa ve Weiss,
2001). Bu nedenle, klorofil fluoresansi konusunda
yapilan tiim ¢alismalarin temelini Kautsky Etkisi-
Egrisi olugturmaktadir.

Karanlikta tutulan yapraklarda, fotokimyasal re-
aksiyonlar meydana gelmez. Fluoresansta baslangi¢
basamagimin yiikselisi, Fo, uyarilma enerjisi reaksi-
yon merkezine iletilmeden Once esas olarak PS II’nin
klorofillerinden yayilir (Sekil 3.). Bu seviyede, oksi-
de durumdaki PS II’deki reaksiyon merkezi, tiim klo-
rofiller ve elektron tasiyicilari foton almak i¢in agik-
tir, yani fotokimyasal reaksiyonlar i¢in hazirdir. PS
II’deki klorofil molekiilleri ve reaksiyon merkezi u-
yarildiginda, yiik transferi baslar, Q, indirgenir ve
fluoresans hizlica I noktasina yiikselir. Elektronlar,
Qa’dan Qg’ye transfer edilirken fluoresans artisinda
bir azalma (D noktasi) olur. Tiim QA molekiilleri in-
dirgendiginde, reaksiyon merkezinden Qa’ya daha
fazla yiik transfer edilemez ve bu yilizden reaksiyon
merkezi artik foton kabul edemez. Bu durumda reak-
siyon merkezi kapali duruma gelir. Bu basamakta
klorofil a’nin uyarilma enerjisi yayilimi maksimum-
dur ve Kautsky Egrisi’nde maksimum fluoresansla P
noktasini verir. Fluoresanstaki P’den S’ye yavas a-
zalma Qa’nin elektronlarini Qg'ye vererek okside ol-
masindan kaynaklanir (Lawlor, 2001; Baker ve
Rosenqvist, 2004; Lichtenthaler vd., 2004).

Fluoresans yayilimi; F, absorblanan isik (Ia),
fluoresans sabitesi (Kr) ve klorofil molekiiliiniin sabit
diizeyine donmesini saglayan diger tiim rakip reaksi-
yonlarin sabiteleri toplami (2ki) ile orantilidir. Bu
reaksiyonlarin en 6nemlileri, fotokimyasal reaksiyon-
lar (Kp), 1s1 deaktivasyonu (Kp) ve fluoresans 6zelligi
olmayan pigmentlere uyarilma enerjisinin transferidir
(Kr) (Krause ve Weis, 1991; Lawlor, 2001). Buradan,
fluoresans:

F=Ia.Kg/2ki

formiilii ile hesaplanir.
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P —— Fm

Fluoresans

Zaman (s)

Sekil 3. Kautsky Egrisi
(I, indiiksiyon; D, diisiis; P, pik; S, sabit se-
viye) (Hall ve Rao, 1999 ve Lawlor,
2001’den modifiye edilmistir)

Fluoresans verimi ise;
OF=F/Ia= KF/ (KF+KD+KT+KP)
esitligi ile belirlenebilir.

Daha oncede bahsedildigi gibi, Fo, reaksiyon
merkezleri agikken yani aktif durumdaki minimum
fluoresanstir. Q4 tamamen indirgendiginde, PS II’nin
uyarilmasi sabit yiik dagilimini saglayamaz. Buradan
maksimum fluoresans (Fm) elde edilir. Bu yaklagim-
la, PS II’nin fotokimyasal reaksiyonunun verimi asa-
g1daki formiille saptanabilir:

OPS 11 = Kp/(Kgt+KptKr+Kp)= (Fm-Fo)/ Fm = Fv/Fm

burada Fv, degisken fluoresans yayilimidir (Fv= Fm-
Fo) ve bagimsiz bir fluoresans bilesenini ifade etmez,
sadece tanimlanan iki durum arasindaki fluoresans
yayilisindaki degisikligi ifade eder.

Fluoresans, kullanilmadir (queching, indirgenme)
yani ¢ok sayidaki prosesler tarafindan uyarilma ener-
jisinin tiiketilmesidir ve 0-1 arasindaki kullanilma
katsayilart siiregleri tanimlar. Fizyolojik kullanilma
mekanizmalar1 baslica iki tiptir: Fotokimyasal kulla-
nilma (qp) ve fotokimyasal olmayan kullanilma (qy)
(Lawlor, 2001; Reigosa ve Weiss, 2001). Fotokimya-
sal kullanilma, okside Q4’ya bagl olarak degisir ve
PS II’de kimyasal enerjiye ¢evrilen uyarilma enerji-
sinin oranii gosterir. Fotokimyasal olmayan kulla-
nilma ise enerjiye bagl kullanilma (qg), gecis sira-
sindaki kullanilma (qr) ve fotoinhibitér kullanilma
(q1) olmak {izere ii¢ esas bileseni vardir. qg, tilakoid
membranlardaki pH gradientinin gelismesinden tii-
remektedir. qr, enerjinin PS II’den PS I’e transfer
edilmesiyle olugmaktadir. q; ise asir1 151k enerjisinin
neden oldugu zararla iliskilidir (Krause ve Weis,
1991; Mohammed, vd., 1995; Lichtenthaler, 1996;
Lawlor, 2001; Weiss ve Reigosa, 2001). Kullanilma
analizi yapmak i¢in modiile fluorometre kullanilmas1
gereklidir (Sekil 4.) (Weiss ve Reigosa, 2001). Ciinkii
bu tip fluorometrelerle farkli 151k tiplerini (aktinik
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151k, doygun 151k, kirmizi Gtesi 1g1k gibi) kullanarak
iki fotosistem de uyarilmaktadir. Bu sayede fotokim-
yasal (qp) ve fotokimyasal olmayan kullanim (qu),
elektron transport hizi (ETR), fotosistem II'nin ger-
cek etkinligi (Fv’/Fm’) gibi parametreler belirlene-
bilmektedir.

Fm

Fv= Fm-Fo

Fv’'= Fm’-Fo’

Fo’

Fluoresans

sL TT

Fo T AL IR

SL Zaman (dk.)

Sekil 4. Modiile fluorometrede fluoresans sinyalleri
(ML, modiile 1sik; SL, sature 1sik; AL,
aktinik 1s1k; FR, far-red) (van Kooten ve
Snel, 1990; Maxwell ve Johnson, 2000’den
modifiye edilmistir)
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Literatiirde pek cok fluoresans parametresi ta-
nimlanmaktadir ve farkli sekillerde isimlendirilmek-
tedir. Bazen farkli arastiricilar ayni1 parametreleri de-
gisik sekilde ifade ettiginden yayinlarda tekrarlamala-
ra rastlamakta miimkiindiir. Bu parametrelerin timii
Kautsky Egrisi’nden orijin almaktadir ve fotosentetik
etkinlik hakkinda o©nemli bilgiler vermektedir.
Fotosentetik etkinligin yorumlanmasinda kullanilan
bazi temel parametreler Tablo 1’de sunulmustur ve
yukarida da belirtildigi gibi bu parametreleri genis-
letmek miimkiindiir. Fluoresansin ifadesinde nicel bir
Ol¢iim s6z konusu olmadigindan, birim olarak bazi
bilim adamlar relatif (r.u.) veya arbitrary birim (a.u.)
kullanirken, bazi bilim adamlari ise herhangi bir bi-
rim kullanmazlar. Fv/Fm, qp, qn vb. ifadelerin birim-
leri yoktur, ¢ilinkii bu degerler oransaldir. Yine elekt-
ron transport hizi i¢in de bazi bilim adamlari
umolelektron m™s” birimini kullanirken, bazilar1 da
hi¢ birim kullanmazlar.

Klorofil fluoresansinin Sl¢iilmesi bitki fizyoloji-
sinde onemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir
(van Kooten ve Snel, 1990; Krause ve Weis, 1991;
Maxwell ve Johnson, 2000; Baker ve Rosenqvist,
2004). Bu metotla normal ve stres kosullar1 altindaki
bitkilerde fotosentetik etkinlik hakkinda énemli bilgi-
ler elde edilebilmektedir (Lichtenthaler, 1996; Hall
ve Rao, 1999). Normal kosullar altinda Fv/Fm orani
ki bu oran PS II'nin potansiyel etkinligini ifade eder,

Tablo 1.0nemli baz1 fluoresans parametreleri ve tanimlar1 (®PS II, PS II’nin potansiyel verimi; PAR, fotosentetik
olarak aktif 151k) (van Kooten ve Snel, 1990; Mohammed vd., 1995; Reigosa ve Weiss, 2001; Baker ve
Rosenqvist, 2004; Lichtenthaler vd., 2004’ten modifiye edilmistir)

Fluoresans. Acik adn Tanim
parametresi
F Fluoresans Her hangi bir zamandaki gercek fluoresans
Fo Karanliktaki minimum Karanlik adaptasyonu yapilan 6rnekteki tiim PS II reaksiyon
fluoresans merkezlerinin agik oldugu andaki minimun fluoresans
L Isiklandirilan 6rnekteki tiim PS II’deki reaksiyon merkezlerinin agik
Fo’ Isiktaki minimum fluoresans - L.
oldugu andaki minimum fluoresans
Karanliktaki maksimum Karanlik adaptasyonu yapilan drnekteki tiim PS II reaksiyon
Fm .. - . .
fluoresans merkezlerinin kapali oldugu andaki maksimum fluoresans
. . Isiklandirilan 6rnekteki tiim PS II’deki reaksiyon merkezlerinin ka-
Fm’ Isiktaki maksimum fluoresans - . .
pali oldugu andaki maksimum fluoresans
Fy Karanliktaki degisen Tiim fotokimyasal olmayan prosesler minimumda iken maksimum
fluoresans degisen fluoresans (Fm-Fo)
Fv’ Isiktaki degisen fluoresans Isiklandirilan 6rnekteki maksimum degisen fluoresans (Fm’-Fo”)
PS II’nin fotokimyasal reaksi- | PS II’nin 151k toplayici anten molekiilleri tarafindan kimyasal enerji-
Fv/Fm yonlarinin maksimum ye dontistiiriilmek iizere absorblanan 1s1g1in maksimum verimi yani
quantum verimi PS II’nin maksimum potansiyel etkinligi
Fv’/Fm’ PS II’nin maksimum etkinligi | PS II’nin fotokimyasal reaksiyonlarinin maksimum gergek etkinligi
qP Fotokimyasal kullanilma (Fm’-F)/(Fm’-Fo’)
N Fotokimyasal olmayan kulla- 1-(Fm’-Fo’)/(Fm-Fo)
nilma
ETR Elektron transport hizi ®PS 11X 0.84 X 0.5 X PAR
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0.83 iken bu deger stres kosullarinda azalmaktadir
(Krause ve Weis, 1991; Hall ve Rao, 1999). Fv/Fm
oranindaki bu azalma Fo ve Fm degerlerindeki degi-
siklikler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve diger
fluoresans parametreleri de (qp, qn, ETR vs.) bu degi-
sikliklerden etkilenmektedir. Farkli ¢evresel stres
faktorlerinin, enerjinin klorofil a molekiillerinden
reaksiyon merkezine etkili bir sekilde transferini a-
zaltarak ve/veya reaksiyon merkezlerinin
inaktivasyonuna yol agarak Fo degerini arttirdig1 bil-
dirilmistir (Briantais vd., 1986). Baz1 ¢alismalarda Fo
degerindeki artisin, elektronlarin Qa’dan Qg’ye geci-
sinin inhibisyonundan (Bilger vd., 1984; Du cruet ve
Lemoine, 1985; Bukhov vd., 1990) ve PSII’nin enerji
yakalama etkinligindeki azalmadan kaynaklanabile-
cegi rapor edilmistir (Havaux, 1993).

Literatiirde stres faktorlerinin klorofil fluoresansi
tizerine etkilerinin arastirildigi pek ¢ok caligma var-
dir. Su stresi (Guidi ve Soldatini, 1994; Baker ve
Rosenqvist, 2004), su baskini (Guidi ve Soldatini,
1997), tuz stresi (Umezawa vd., 2000), yiiksek sicak-
lik (Dogru ve Cakirlar, 2005), yiiksek sicaklik-tuz
stresi etkilesimi (Cigek ve Cakirlar, 2005), yiiksek
151k siddeti (Ekmekei vd., 2004), herbisit stresi (Ek-
mekgei ve Terzioglu, 2005) bunlardan bazilaridir.

Smillie ve Nott (1982) fluoresans parametrele-
rindeki degisikliklerin tuzlulukta erken uyar1 sistemi
olarak kullanildigin1 bildirmektedirler. Bu hassas
teknikle, bitkilerin strese tepkilerinin belirlenip de-
gerlendirilmesinin, strese dayanikli genotiplerin se-
¢ilmesinin miimkiin oldugu ileri siirtilmektedir (Misra
vd., 2001; Baker ve Rosenqvist, 2004). Ayrica
Strasser vd. (2000) klorofil fluoresansinin, gevrenin
kimyasal degisimlerinin dlgiilmesinde ve fiziksel pa-
rametrelerinin ¢aligilmasinda, bir sistemin canliligi-
nin, veriminin v.s. arastirilmasinda, ticari iirlinlerin
kalite kontroliiniin yapilmasinda kullanilabilecegini
bildirmektedirler.

4 SONUC

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler sayesinde yeni
cihazlarla daha dogru, giivenilir, hizli ve canliligin
devamini etkilemeden sonuclar elde etmek miimkiin
olmaktadir. Klorofil fluoresansi teknigi ile de degisen
cevresel kosullarda bitkilerin durumu hakkinda hizli
bir degerlendirme yapilabilmektedir. Boylece, yeni
kiiltiir bitkilerinin 1slahi, ¢evresel streslere dayanikli
cesitlerin belirlenmesi gibi tarimsal amagli ¢aligma-
larda bu teknik yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Bu nedenle, klorofil fluoresansi teknigi hakkinda bu
derleme konuya ilgi duyan arastiricilara yardimci o-
lacaktir.

KAYNAKCA

Baker, N.R. ve Rosenqvist, E. (2004). Application of
chlorophyll fluorescence can improve crop
production strategies: an examination of future
possibilities. J. Exp. Bot. 55(403), 1607-1621.

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2)

Bilger, H. W., Schreiber, U. ve Lange, O. L. (1984).
Determination of leaf heat resistance: Com-
parative investigation of chlorophyll fluores-

cence changes and tissue necrosis methods.
Oecologia 63, 256-262.

Briantais, J. M., Vernotte, C., Krause, G. H. ve Weis,
E. (1986). Chlorophyll a fluorescence of higher
plants: chloroplasts and leaves. Light emission
by plants and bacteria. Ed: A.J. Govindjee,
D.C. Fork, $s.539-577, Academic Press, New
York

Bukhov, N. H., Sabat, S. C. ve Mohanty, P. (1990).
Analysis of chlorophyll a changes in weak
light in heat treated Amaranthus chloroplasts.
Photosynth. Res. 23, 81-87.

Chetti, M.B. ve Nobel, P.S. (1987). High-temperature
sensitivity and its acclimation for photosyn-
thetic electron transport reactions of desert
succulents. Plant Physiol. 84, 1063-1067.

Cicek, N. ve Cakirlar, H. (2005). The effect of high
temperature-salt stress interaction on some
chlorophyll fluorescence parameters in soy-
bean. II. International Symposium on Protec-
tion of National Environment, 8-10 September,
2005, Kiitahya, Turkey, ss.33.

Cicek, N. ve Cakirlar, H., (2004). Effect of salt stress
on photosynthetic responses in maize (Zea
mays L.). Hacettepe J. Biol. and Chem. 33, 23-
30.

Dogru, A. ve Cakirlar, H. (2005). Determination of
photosynthetic efficiency in winter rape plants
under high temperature stress by chlorophyll
fluorescence. II. International Symposium on

Protection of National Environment, 8-10 Sep-
tember, 2005, Kiitahya, Turkey, ss.27.

Ducruet, J. M. ve Lemoine, Y. (1985). Increased heat
sensitivity of the photosynthetic apparatus in
triazine-resistant biotypes from different plant
species. Plant and Cell Physiol. 26, 419-429.

Ekmekgi, Y., Farrant, J.M., Thomson, J.A. ve Mun-
dree, S.G. (2004). Antioxidant response and
photosynthetic characteristics of Xerophyta
viscosa Baker and Digitaria sanguinalis L.
leaves induced by high light. Israel J. Plant
Sci., 52, 177-187.

Ekmekgei, Y. ve Terzioglu, S. (2005). Effects of oxi-
dative stress induced by paraquat on wild and
cultivated wheats. Pesticide Biochem. and
Physiol. 83, 69-81.

Gonzalez, L., Bolano, C. ve Pellissier, F. (2001). Use
of oxygen electrode in measurements of photo-
synthesis and respiration. Handbook of Plant
Ecophysiology Techniques, Ed: M.J. Reigosa,



Anadolu University Journal of Science and Technology, 7 (2)

ss.141-153, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, The Netherlands.

Guidi, L. ve Soldatini, G.F. (1994). Leaf fluorescence
and gas exchange in water stressed sunflower

and soybean plants. Medecine Biol. Environ.
22, 127-135.

Guidi, L. ve Soldatini, G.F. (1997). Chlorophyll fluo-
rescence and gas exchanges in flooded soybean

and sunflower plants. Plant Physiol. Biochem.
35(9), 713-717.

Hall, D.O. ve Rao, K.K., (1999). Photosynthesis.
Cambridge University Press, Cambridge.

Havaux, M. (1993). Characterization of thermal dam-
age to the photosynthetic electron transport
system in potato leaves. Plant Sci. 94, 19-33.

Heldt, H.W. (1997). Plant Biochemistry and Molecu-
lar Biology. Oxford University Press, New
York.

Hunt, S. (2003). Measurements of photosynthesis and
respiration in plants. Physiol. Plant. 117, 314-
325.

Kacar, B., (1996). Bitki Fizyolojisi, A. U. Ziraat Fak.,
Yayin No: 1447, Ders Kitabi: 427, Ankara.

Krause, G.H. ve Weis, E. (1991). Chlorophyll fluo-
rescence and photosynthesis: The basics. Annu.
Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 42, 313-
349.

Lawlor, D.W. (2001). Photosynthesis. BIOS Scien-
tific Publishers Ltd., Oxford.

Lichtenthaler, H.K. (1996). Vegetation Stress: An
introduction to the stress concept in plants. J.
Plant Physiol. 148, 4-14.

Lichtenthaler, H.K., Buschmann, C. ve Knapp, M.
(2004). Measurement of chlorophyll fluores-
cence kinetics (Kautsky Effect) and the chlo-
rophyll fluorescence decrease ratio (RFD-
values) with the PAM-fluorometer. Analytical
Methods in Plant Stress Biology, Ed: M. Filek,
J. Biesaga-Koscielniak, ve 1. Marcinska, ss.93-
111, Institute of Plant Physiology, Academy of
Sciences, Krakow, Polve.

Long, S.P., Farage, P.K. ve Garcia, R.L. (1996).
Measurement of leaf and canopy photosyn-
thetic CO, exchange in the field. J. Exp. Bot.
47(304), 1629-1642.

Maxwell, K. ve Johnson, G.N. (2000). Chlorophyll
fluorescence - a practical guide. J. Exp. Bot.
51(345), 659-668.

301

Misra, AN., Srivastava, A. ve Strasser, RJ., (2001).
Utilization of fast chlorophyll a fluorescence
technique in assessing the salt/ion sensitivity of

mung bean and Brassica seedlings. J. Plant
Physiol. 158, 1173-1181.

Mohammed, G.H., Binder, W.D. ve Gillies, S.L.
(1995). Chlorophyll fluorescence: A review of
its practical forestry applications and instru-
mentation. Scand. J. For. Res. 10, 383-410.

Newman, R. (1994). Sensors employed in plant sci-
ence research. Sensor Review 14(4), 24-27.

Reigosa, M.J. ve Weiss, O. (2001). Fluorescence
techniques. Handbook of Plant Ecophysiology
Techniques, Ed: M.J. Reigosa, ss.155-171,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands.

Salisbury, F.B. ve Ross, C.W. (1992). Plant Physiol-
ogy. Wadsworth Publishing Company, Bel-
mont.

Sebanek, J. (1992). Plant Physiology. Elsevier Sci-
ence Publishers, Amsterdam, The Netherlands.

Smillie, R.M. ve Nott, R., (1982). Salt tolerance in
crop plants monitored by chlorophyll fluores-
cence in vivo. Plant Physiol. 70, 1049-1054.

Strasser, R.J., Srivastava, A. ve Tsimilli-Michael, M.
(2000). The fluorescence transient as a tool to
characterize and screen photosynthetic sam-
ples. Probing Photosynthesis, Ed: M. Yunus,
P. Pathre, ve P. Mohanty, ss.445-483, Taylor
and Francis, London New York.

Tamayo, P.R., Weiss, O. ve Sanchez-Moreiras, A.M.
(2001). Gas exchanged techniques in photo-
synthesis and respiration infrared gas analyser.
Handbook of Plant Ecophysiology Techniques,
Ed: M.J. Reigosa, ss.113-139, Kluwer Aca-
demic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Umezawa, T., Shimizu, K., Kato, M. ve Ueda, T.
(2000). Enhancement of salt tolerance in soy-

bean with NaCl pretreatment. Physiol. Plant.
110, 59-63.

van Kooten, O. ve Snel, J.F.H. (1990). The use of
chlorophyll fluorescence nomeclature in plant
stress physiology. Photosynt. Res. 25, 147-150.

Weiss, O. ve Reigosa, M.J. (2001). Modulated fluo-
rescence. Handbook of Plant Ecophysiology
Techniques, Ed: M.J. Reigosa, ss.173-183,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands



302

Nuran CiCEK, 1974 yilinda Or-
du’da dogdu. 1993 yilinda Hacettepe
Universitesi Biyoloji Boliimii’nden
mezun oldu. Ayni iiniversitede, 1999
yilinda Yiiksek Lisans, 2005 yilinda
Doktora ¢alismalarim _tamamladi.
1996 yilinda Hacettepe Universitesi,
Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii,

Botanik ABD’nda basladigi gorevini halen stirdiir-

mektedir.

¥

s
\’ /
A LL“
Boliimii, Botanik ABD’nda bagladigi gorevini 1990
yilindan bu yana Dogent olarak siirdiirmektedir.

Hiisnii CAKIRLAR, 1947 yilinda
Tekirdag’da dogdu. 1967 yilinda
Hacettepe Universitesi Biyoloji Bo-
limii'ne girdi. 1972°de Yiiksek
Lisans, 1979’da  Doktora c¢a-
lismalarini aynt iiniversitede
tamamladi. 1979 yilinda Hacettepe
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2)



