BITKI FIZYOLOJISI

PROF. DR. YASEMIN OZDENER KOMPE
Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi

Biyoloji Boliimii



BITKI FiZYOLOJiSI

Bitki fizyolojisi bir bitkinin tohum olarak baglayip tekrar tohum iiretme asamasina kadar
olan hayat siireci i¢ginde meydana gelen biyolojik olaylar1 inceler. Bitki fonksiyonlar1 temelde
fizik, kimya prensiplerine dayanmaktadir. Bitki fizyolojisi lizerinde ¢alisilan bitkilere modern
fizik ve kimya tekniklerinin uygulanmasiyla incelenmekte dolayisiyla bu bilim dallarmndaki
ilerlemelerle bitki fizyolojisindeki arastirmalar da derinlesmektedir.

Bitkilerdeki dokularin gelismesi, bitkinin i¢inde bulundugu ¢evre ve buna bagli olarak
meydana gelen fizyolojik olaylarla yakindan iligkilidir. Isik, nem, sicaklik, su, yergekimi bitki
gelisimini etkileyen Onemli ¢evresel faktorlerdir. Yapi ve fonksiyon birbiriyle yakindan
iligkilidir, yani genlerin enzimlerin diger molekiillerin, organellerin, hiicrelerin, doku ve
organlarin birlikte bulunmalariyla canlilik s6z konusu olur. Bu nedenle de bitki fizyolojisinde
yapilan c¢aligmalar bitki anatomisi, hiicre biyolojisi, yapisal ve fonksiyonel kimya ile yakin
iligkilidir.

BITKILER VE SU

Bitkilerin birgok aktiviteleri su ve suda ¢oziinmiis maddelerin 6zelliklerine baghdir. Bu
nedenle Oncelikle suyun bazi ozelliklerin bilinmesi gerekir. Bir su molekiilii bir oksijen
atomunun iki yanina yaklasik 105° lik agiyla baglanmig iki hidrojen atomundan olusmustur. Bu
a¢l buzda sabittir fakat su formunda yaklasik 105° olarak degerlendirilir. Su, polar bir
molekiildiir yani molekiiliin bir yonii (hidrojen yOnii) pozitif, diger yonii (oksijen yonii)
negatiftir. Her bir su molekiliinin oksijeni diger su molekiiliiniin hidrojeninin hafifce
cekmektedir. Boylece bir su molekiiliiniin hidrojeni ile diger su molekiiliiniin oksijeni arasinda
bir hidrojen bagi olusmaktadir. Iste bu hidrojen bagi suya muhtesem ozellik ve fonksiyon
kazandirmaktadir.

Oksijen atomuna tutunan hidrojen
atomlar1 arasindaki ag1 yaklasik
105°dir. Bu a¢1 ¢ok sabit degildir.

Suyun Ozellikleri
Su, sahip oldugu tiim 6zelliklerini molekiil yapisma bor¢ludur. Canlilik i¢in olaganiistii dnem
tastyan suyun bazi 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir.
1. Spesifik Sicakhk:
1 gr. Suyun sicakligint 1 °C yiikseltmek i¢in gerekli enerji 1 cal.dir. Suyun spesifik sicakligi
diger maddelerinkinden hafif¢e yiiksektir. Sicaklik artisina neden olmadan fazla miktarda enerji
absorbe edebilirler. Bitkiler ve hayvanlar biiyiik 6lgiide su icermekte ve bdylece 1s1 enerjisi
kazanc1 ya da kayb1 olsa bile i¢ sicakliklar1 duragan kalir.
2. Suyun buharlasma sicakhg yiiksektir:
20 °C de 1 gr. Suyun su buharmma doniismesi i¢in gerekli enerji 586 cal’dir. Buharlagma
sicakligmin yiiksek olmasi da yine hidrojen baglarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum bitkilerin
transpirasyonla su kaybetmelerinde yani terlemede dolayisiyla serinlemelerinde son derece
onemlidir. Transpirasyon, bitkilerde 6nemli bir sicaklik diizenleyicisidir. Giines 1sinlar1 bitkileri
fazla 1sitinca, su, yliksek latent buharlagsma 1sis1 nedeniyle, yaprak ylizeyinden evaporasyonla
yitirilir. Bdylece bitkilerin sogumasi saglanir.
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3. Viskozite:

Suyun akabilmesi i¢in molekiilleri arasinda bulunan hidrojen baglarmmn kirilmasi gerekir. Sivi
suda her hidrojen bagini ortalama olarak iki su molekiiliiniin daha paylasiyor olmasi bagi
zayiflatmakta ve oldukca kolay kirilmaktadir. Suyun viskozitesi sicaklik artisiyla belirgin olarak
azalmaktadir. Fakat fizyolojik olarak bu ¢ok onemli degildir ¢iinkii diisiik sicakliklarda da suyun
viskozitesi diistiktiir.

4. Suyun adhezyon ve kohezyon giicii:

Su polar yapisi nedeniyle diger bircok materyale, madde ve molekiile tutunur. Bu o6zelligiyle
materyalleri 1slatir. Hiicre duvar1 polisakkaritleri ve protein molekiilleri de polardir Birbirinden
farkli molekiiller arasindaki bu tutunmaya “adhezyon” denir. Birbirine benzer molekiiller
arasindaki tutunmaya da “kohezyon” adi verilir. Su molekiillerinin hidrojen baglar1 nedeniyle
birbirini ¢ekmesi kohezyondur. Kohezyon bir gerilme direnci verir. Bu sayede bitki gévdesinde
su molekiilleri kirilmadan siirekli bir su siitunu olusturur. Bir sivinin yiizeyindeki molekiiller
stirekli kohezyon giicleri (Hidrojen baglar1) tarafindan siviya ¢ekilir. Yiizey gerilimi bitkilerde
fizyolojik olarak onemli rol oynar. Ornegin normal basing altinda yiizey gerilimi hiicre
duvarlarindaki gozenekler ve kiigiik porlar yoluyla hava kabarciklarinin gecisini dnler.

5. Suyun Céziicii Ozelligi:

Su pek ¢ok bilesigin ¢oziinmesine olanak verdigi igin “Uliniversal ¢oziicii” denmektedir. Suyun
¢coziici oOzelligi iki kutba yani polar yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Su
molekiiliiniin (+) tarafi polar molekiiliin (-) iyon ya da molekiil yiizeyine,(-) tarafi da (+) iyon ya
da yiizeye tutunur. Boylece su molekiilleri polar molekiillerin etrafinda bir kafes olusturur ve
tekrar bir araya gelip birim olusturmasini engeller.

6. Sikistirillamaz bir sividir.

Bu, organizmalara hidrolik kanunlarinin uygulandigmin bir ifadesidir. Ciinkii organizmalarin
biiyiik boliimii sudur. Biiyliyen geng bitkilerde hidrolik sistemin varligi bitki soldugu zaman
ortaya c¢ikmaktadir. Bitkinin normal yapis1 su basmci tarafindan korunur. Bu basing
protoplasttaki suyun hiicre ¢eperine uyguladigi basingtir.

Difiizyon:

Difiizyon bir konsantrasyon gradientine kars1 meydana gelir. Konsantrasyon, birim hacimdeki
partikiil sayis1 ya da madde miktaridir. Gradient, boslugun bir hacminden digerine konsantrasyon
(ya da sicaklik vs) gibi bir parametre dereceli olarak degistigi zaman meydana gelir.
Konsantrasyon farki dzellikle canli hiicrelerde ¢ok belirgindir. Ornegin bazi organik bilesikler
sitozole alinip mitokondride metabolize edilir. Bu maddenin mitokondrideki konsantrasyonu,
fotosentezin meydana geldigi kloroplasttakinden daha diisiiktiir. Hiicrelerde mikro seviyede
birgok madde veya molekiiliin diflizyonu hemen hemen her yerde ve daimi olarak meydana
gelmektedir.

Suyun difiizyonu: Su, topraktan bitkiye, bitkiden atmosfere gegerken c¢ok ¢esitli ortamlarda
hareket eder. Bu yolculukta suyun tasinma mekanizmasi da ortamin durumuna gore degisir. Su
molekiillerinin zardan nasil gegtigi uzun zaman tam anlagilamamustir. Ozellikle suyun bitki
hiicrelerine diflizyonunun, yalnizca lipit tabakadan m1 yoksa protein kanallardan m1 oldugu uzun
stire tartisilmistir. Yapilan calismalar zarda 6zel aquaporin adi verilen ve su igin segici olan
integral proteinlerin olusturdugu 6zel kanallarin bulunmasi bu tartigmalar1 bitirmistir. Boylece
su, hem lipit tabakadan gecmekte hem de bu aquaporin kanallar1 kullanmaktadir. Su
aquaporinlerden lipit tabakaya gore daha hizli gegerek suyun zardan diflizyonunu
hizlandirmaktadir.

Kitle Akimu:

Eger hiicre c¢eperi ve hiicre zar1 i¢inden bir delik agilirsa hiicre icerigi bu delikten hizla disar1
akar, bu akmti hiicre i¢indeki ve disindaki basing esit oluncaya kadar devam eder. Akan igerik
stvi gazlardir. Basing farkliligma tepki olarak bir akinti meydana geldigi zaman bu akinti
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icindeki atom ve molekiil gruplar1 da birlikte taginir. Buna “Kitle akimi1” denir. Bazen basingtaki
farkliliklar yercekimi tarafindan olusturulur.
Kimyasal Potansiyel ve Su Potansiyeli
Bir birim miktar maddenin ilave edilmesiyle degisen serbest enerji o maddenin kimyasal
potansiyelidir. Suyun kimyasal potansiyeli bitki fizyolojisinde ¢ok Onemli bir goriistiir. Bu
konuda farkli arastirmacilar farkli terimler kullanmiglardir. Genel olarak toprak-bitki-hava
sistemlerinde suyun 6nemli bir 6zelligi olarak suyun kimyasal potansiyeli ya da su potansiyeli
terimi kullanilmaktadir. Bir sistemde ya da sistemin bir bolimiindeki suyun kimyasal
potansiyeli, atmosfer basincinda ayni sicakliktaki saf suyun kimyasal potansiyeli ile
karsilastirilmistir. Saf suyun su potansiyelinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Eger belirtilen
sartlarda sistemdeki suyun kimyasal potansiyeli daha diisiik ise (-), yiiksek ise (+) dir.
Y= (pw-pw’) / Vu
Y = Su Potansiyeli
uw = Sistemdeki suyun kimyasal potansiyeli
uw' = Sistemde sabit sicaklikta, atmosfer basincinda saf suyun kimyasal potansiyeli
Vw= Suyun kismi molar hacmi(18 cm?® mol™)
Bu esitlige gore saf suyun su potansiyeli “0” olacaktir. Ciinkii saf suyun kimyasal potansiyeli
yine kendisiyle Kkarsilastirilacaktir. Coziinmiis maddeler kimyasal potansiyellerindeki
farkliliklara tepki olarak, su da su potansiyelindeki farkliliklara karsi diflizyona ugrar. Su
potansiyeli sistemin bir bolimiinde, diger boliimiinden daha yiiksek oldugu zaman suyun
difiizyonunu 6nleyen bir engel yoksa su, su potansiyelinin yiiksek oldugu taraftan diistik oldugu
tarafa dogru difiizyona ugrar.
Su Potansiyeli Bilesenleri

Su potansiyelinin temel olarak iki bileseni vardwr. Biri basing potansiyeli, digeri de
osmotik potansiyeldir. Basing potansiyeli, sistemde varolan basinca esdeger gergek bir basingtir.
Osmotik potansiyel ise ¢6ziinen madde partikiillerinin varliginda ortaya ¢ikan potansiyeldir.
Canli hiicrelerde basing genellikle pozitiftir fakat ksilemin 6lii hiicrelerinde negatiftir. Osmotik
potansiyel ise daima negatiftir (saf suda sifir). Su potansiyeli toprak-bitki-hava sisteminde
disiiniiliirse toprakta en yiiksek, havada en diislik, bitkinin ¢esitli kisimlarinda ara degerlerde
olur. Yani topraktan bitkiye ve oradan da atmosfere dogru bir gradient vardir.
Su potansiyelinin bilesenleri:
lP = \Pp + lPs
Y =Su Potansiyeli
Y, =Basing Potansiyeli
Ws=0smotik Potansiyel

Osmotik basmg genellikle seyreltik c¢ozeltideki ¢oziinen maddenin konsantrasyonuna
bagli olarak degisir. Bir ¢Ozelti osmotik basinca sahip olamaz ancak bir osmometreye
konuldugunda bu ¢6zeltinin basincini ifade etmek icin “potansiyel” ifadesi kullanilir. Bu nedenle
osmotik potansiyel ifadesi daha dogrudur. Basing potansiyeli ise hidrostatik basing ile 6zdes olup
yiiksek cevresel atmosferik basing altindaki hidrostatik basinci ifade eder. Su potansiyelinin
osmotik, basing ve yercekimi potansiyellerinden baska bir de matrik potansiyeli olarak
adlandirilan dordiincli bileseni vardir. Matrik potansiyel, suyun kati yiizeylerce tutulmasiyla
(adsorbsiyon) olusur. Matrik potansiyel toprakta tutulan suyun kuru tohumlar tarafindan ilk
almim (imbibisyon) asamasinda Onemlidir. Diger bilesenlerle karsilastirildiginda su
potansiyeline etkisi ¢ok azdir. Bu nedenle hiicre i¢i su potansiyelini hesaplamada ihmal
edilebilir.

Suyu bir yerden baska bir yere iten metabolik ‘pompalar’ (ATP’nin hidrolizi ile ger¢eklesen

reaksiyonlar) yoktur. Bu kural, tasinan maddenin yalnizca su olmas1 durumunda gegerlidir.



Kimyasal ve Su Potansiyeli Gradientlerine Etki Eden faktorler
a.Coziinen madde

b.Matrik

c.Sicakhik

d.Basing

e. Yer Cekimi

Coziinen madde etkisi

(CoOziinmiis madde partikiillerinin ¢oziicii molekiillerin kimyasal potansiyelini azalttigi
gozlenmistir. Bir baska deyisle ¢oziinen maddeler suyu seyrelterek suyun serbest enerjisini
azaltirlar. Bu entropi etkisidir; yani, ¢6zlinen maddelerin ve suyun birbirine karigmasi sistemde
bir bozulmaya sebep olur ve serbest enerjiyi azaltir.
Osmos: Eger membranin bir yaninda saf su, diger tarafinda bir solusyon varsa bir su potansiyeli
gradienti dogacak ve solusyon tarafinda su potansiyeli daha diisiik olacaktir. Su, saf su tarafindan
solusyon tarafina gegecektir. Bu difiizyonun 6zel bir sekli olan osmos dur. Bu olay ¢ogunlukla
topraktan bitkiye, bir canli hiicreden digerine membran varhiginda su hareketidir. Eger ¢oziinen
madde partikiilleri bir tarafta asir1 kimyasal potansiyel gradienti olusturmussa ve zari
gecebiliyorsa o zaman kimyasal potansiyelin yiiksek oldugu taraftan diisiik oldugu tarafa dogru
hareket edeceklerdir. Her iki tarafta konsantrasyon esit oldugu zaman net hareket olmayacaktir.
Hiicre zarlarmnin her iki tarafinda ¢6ziinen maddenin kimyasal potansiyelindeki farkliliklar
iyonlarin topraktan bitkiye, noniyonize maddelerin bitki hiicrelerinin i¢ine ya da disina
tasinmasinda temel faktordiir. Ancak iyon ve molekiillerin tasmmasinda bazi durumlarda
metabolik enerji kullanildig1 da unutulmamalidir.
Matriks ve Matriks Potansiyeli

Kil partikiilleri, proteinler ya da hiicre duvari partikiilleri gibi bircok yiiklii ylizeyler, su
molekiilleri i¢in biiyiik bir afffiniteye (¢ekim) sahiptir. Bu yiizeyler genellikle negatif yiike
sahiptir ve polar su molekiillerinin (+) yonlerine hafif¢e tutunurlar. Bununla beraber hidrojen
baglarindan dolay1 nisasta gibi yiikii olmayan yiizeyler de suysa baglanir. Suya baglanma ylizeyi
olan materyallere matriks denmektedir. Hidrofilik yiizeyler (protein, nisasta, Kil gibi kolloidler)
suyu adsorbe ederler ve bu yapiskanlik sadece yiizeylerin yapisal fonksiyonuna bagh degil ayn1
zamanda ylizeyler ve su molekiilleri arasindaki uzaklhia da baghdir. Adsorbe yiizeylere
dogrudan dogruya tutunan su molekiilleri buraya kuvvetle tutunmustur, ylizeyden bir derece
uzak olanlar daha az kuvvetle tutunur. Hidrofilik yiizeyler tarafindan suyun adsorbsiyonu
“hidrasyon” ya da “imbibisyon” olarak bilinir. Filtre kagidi, odun, toprak, jelatin ya da bir
kahverengi alg pargasi gibi kolloid ya da hidrofilik yiizey ¢ogunlukla asir1 negatif matriks
potansiyele sahiptir. Matriks giigleri ¢6zliinmiis madde gibi davranir ve adsorbe yiizeylere yakin
kisimda ¢ok fazla negatif su potansiyeli meydana getirirler. Kuru tohumlarda ve toprakta matriks
etkileri 6zellikle 6nemlidir. Tohumlara su alimi1 baglangigta biiylik 6l¢iide matrik potansiyele
baghdir. Tohumlar ¢imlenmeye baslamadan 6nce hiicre duvari polisakkaritleri ve proteinlerin
yiizeyleri hidratli olmalidir, yani tohum sismis olmalidir. Dolayisiyla ¢imlenmenin baslangici
sismedir.
Basin¢: Cozeltinin hidrostatik basincidir. Pozitif basing su potansiyelini arttirir, negatif basing
ise azaltir. Hidrostatik basinca basing potansiyeli de denir. Hiicre i¢indeki pozitif hidrostatik
basing, turgor basinci olarak ifade edilir. Wp degeri de gerilim ya da negatif hidrostatik basincin
olustugu ksilemde ya da hiicreler arasindaki geperlerde oldugu gibi negatif olabilir. Hiicrelerin
disindaki negatif basing, suyun uzun mesafelere tasinmasinda ¢ok 6nemlidir. Hidrostatik basing,
o ortamdaki normal basmgtan sapma olarak ifade edilebilir. Cilinkii normal sartlarda ¥p =0
MPa’dir.
Yer Cekimi: Yer ¢ekimi, ona esit ya da zit yonde etki eden bir kuvvet olmaksizin suyun asagi
yonde hareketine neden olur. Ancak hiicre diizeyinde suyun tagmmmasi s6z konusu oldugunda
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yercekimi genellikle dikkate alinmaz, ¢iinkii ozmotik potansiyel ve hidrostatik basinca gore bu
deger ihmal edilebilir.

Toprak bitki atmosfer sisteminde suyun hareketi
Nemli toprakta su seviyesi lUstte , Wp(basing potansiyeli)= 0 ve W¥s (osmotik basing) hafif
negatiftir. Cilinkii toprak solusyonu suludur ve bu yiizden su potansiyeli de hafifce negatiftir.
Ksilem 6zsuyu ise ¢ok suludur bu yiizden de osmotik potansiyel hafif negatiftir. Fakat su daima
negatif basing altindadir. Bu yiizden de su potansiyeli ksilemde topraktakinden daha negatiftir.
Yaprak hiicrelerinde ise daha konsantre solusyon vardir. Osmotik potansiyel tamamen negatiftir,
su buradaki hiicrelerin igine tasinir ve pozitif basing olusur. Fakat su yapraklardan stomalar
vasitasiyla siirekli buharlastigi icin basing potansiyeli hi¢ artmaz yani dengeye ulagilamaz. Bu
nedenle yaprak hiicrelerinde su potansiyeli ksilemdekinden daha negatiftir. Kurak bdlge
bitkilerinde su potansiyeli daima negatiftir, ¢linkii osmotik potansiyel de negatiftir ve matriks
giicleri de su potansiyelini negatif yapar.
Bitkilerde Su kaybi olaylari

1. Transpirasyon

Pek cok bitkide kokler vasitasiyla alinan suyun biiyiik bir kismi1 hi¢gbir metabolik olayda
kullanilmaksizin dogrudan dogruya atmosfere verilir. Buhar halindeki bu su kaybina
transpirasyon denir. Baslica transpirasyon organlar1 yapraklardir. Yapraklar vasitasiyla yapilan
transpirasyonun biiyiik bir kismi stomalarla gergeklesir. Cok az bir kismi da epidermisin {izerini
orten kutikula yoluyla meydana gelir. Ayrica lentisel yoluyla da transpirasyon meydana gelir. Bu
tip transpirasyona ¢ogunlukla odunlu govdelerde ve bazi meyvelerde rastlanir. Normal sartlarda
lentisel ve kutikula yoluyla meydana gelen transpirasyon onemsizdir. Ancak ¢ok kurak havada
stomalar kapali oldugunda gerek kutikul gerekse lentisellerle olan su kaybi bitki canlilig1 i¢in
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Stomalar yoluyla su kaybi olurken ayni zamanda da CO> girisi
ger¢eklesmektedir.
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Sitosol ve vakuol

Por (aciklik)

Bekgi hiicresinin
¢ok kalinlasmis
ceperi

Stoma acikhgi Bekgi hiicreleri



Jekci hiicreleri

Yardimci
hlcreler

Epidermis
hlcresi

1 kg kuru musir tanesi meydana gelebilmesi igin 600 kg. suyun transpirasyonla atmosfere

verildigi belirlenmistir.
Bir iirlinilin biiyliyebilmesi i¢in neden bu kadar ¢ok suyun buharlagmas1 gerekir?
Ciinkii bitkilerdeki biitiin organik materyalin molekiiler iskeleti karbon atomlarindan ibarettir ve
karbon atomlar1 da atmosferden CO> halinde bitkiye girmelidir. Ayrica organik ve inorganik
biitiin molekiillerin bitkinin her yanina tasinabilmesi i¢in siirekli bir su kaybi1 dolayisiyla ksilem
su iletim borularinda daimi negatif basing olmalidir. Bu da terleme ile saglanmaktadir.

Stomalar vasitasiyla H20 ¢ikisinin COz girisine gore daha biiylik olmasma {i¢ faktér neden
olur:

1 Su kaybmma neden olan konsantrasyon gradiyenti, C0. girisini saglayan konsantrasyon
gradiyentinden 50 kat daha fazladir. Bu farkin nedeni, havadaki C02 konsantrasyonunun
diisiik (yaklasik %0.03) ve yapragin i¢indeki su buhari konsantrasyonunun nispeten yiiksek
olmasidir.

2. CO2 havada sudan 1.6 kat daha yavas diflizyon yapar (C02 molekiilii H20'dan daha biiyiik,
diflizyon katsayisi ise daha kiiciiktiir).

CO02'in, kloroplastlarda 6ziimlenmeden dnce plazma zari, sitoplazma ve kloroplast zarin1 gegmesi

gerekir. Bu zarlar C02 difiizyon yolundaki direnci artirir.

Ayrica transpirasyon oranini daha 1yi anlagilmasi i¢in ¢evre faktorlerinin ve bu faktorlerin
yapraktan transpirasyonu ve yapraga CO2 absorbsiyonunu nasil etkilediginin anlagilmasi gerekir.
Cevresel faktorler hem buharlasma ve diflizyonun fiziksel temelini etkiler hem de yaprak
yiizeyleri tizerindeki stomalarm agilip kapanma durumu da etkiler.

Stoma Mekanigi

Bek¢i hiicrelerinin agilip kapanma hareketi ilizerine ventral ceper liflerinin 1smsal
diizenlenisinin etkili olabilecegi bir modelle acgiklanmaya ¢alisilmistir. Liflerin 1smnsal
diizenlenisi silindirlerin uglarina kadar uzanir.

Modelden de anlagilacagi gibi stomalarin agilip kapanmasi bekgi hiicrelerindeki turgor
degisikliklerine baglidir. Turgorun artmasi stomalarin agilmasini, azalmasi da kapanmasini
saglar. Stomalarm agilip kapanmasini saglayan turgor degisikliklerini etkileyen faktor nedir?
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Stomalarin Acilip Kapanma Mekanizmasi

Giindiiz 151k (6zellikle mavi 151k) bekgi hiicrelerindeki proton pompasini (H-ATPaz)
aktiflestirir. Stoma bekgi hiicrelerinden ¢ikan H* sayisi kadar K+ igeri alinir ve bekgi
hiicrelerinde PH yiikselir. Bu PH degisimi ¢6ziinen organik madde sentezini arttirarak stoma
hiicresinde osmotik diizenleme yapar. Bu diizenlemeye katki yapan en onemli bilesik malattir.
Malat nisastanin hidroliziyle sentezlenir. Stomalarin agilmasi sirasinda nisastanin azaldigi
belirlenmistir. Sentezlenen malat vakuollerde birikir, vakuoldeki su potansiyelini azalttig1 i¢in
vakuole su alinir. Bu durumda bekgi hiicrelerinin turgoru artar ve stoma agilir. Bunun yani sira
bekgi hiicrelerine K ve Cl iyonlar1 da alinmaktadir. Beke¢i hiicrelerinin zarinda disar1 H
pompalayan bir proton pompasi igerir. Pompa disar1 H pomlarken K igeri diflizyonla
girebilmektedir. Bu alinim sekonder aktif taginmayla olusturulan elektrokimyasal gradientle
basarilir. Kapali stomada 100mM olan K konsantrasyonunun agik olan stomalarda 300-400mM’a
yiikseldigi fakat sekerlerin birikmedigi belirlenmistir. Bunun yani sira hiicreye alinan CI iyonlar1
malat iyonlar1 ile dengelenir.

Stomalarn kapanmasi sirasinda bekgi hiicrelerine Ca*? iyonlarmin gecer. Ca, K ve anyon
kanallarin1 agarak Cl ve malatin disar1 ¢ikmasina neden olur. Boylece turgor azalir ve stomalar
kapanir. Ayrica absisik asitin proton pompasini bloke ederek olaylarin seyrini tersine ¢evirdigi
belirlenmistir.

2. Gutasyon
Havanin su buharina doymus oldugu giinlerde, bitki yapraklarindaki hidatodlardan damlalar
halinde meydana gelen su kaybmna gutasyon denir. Hidatodlar genellikle damar sonlarinda
bulunur. Gutasyon kok basinci arttig1 zaman meydana gelir. Gutasyon 6zellikle ilkbaharda sabah
erken saatlerde goriiliir. Ciinkii bu mevsimde giindiiz koklerle bol miktarda alman suyun bir
boliimii gece traspirasyon azaldigi i¢in kok basinc etkisiyle ksilemde meydana gelen hidrostatik
basing sonucu ya pasif ya da aktif hidatodlardan disar1 atilir. Ozellikle Graminea familyasinda
cok goriilen bu olay sonucu hem bitkide kesintisiz su akimi saglanmis olur hem de bitkide 11s1 ve
turgor diizenlenmesi hem de bazi toksik maddelerin disar1 atilmas1 gergeklestirilir.

3. Yasarma (Eksiidasyon)
Bitkide herhangibir sebeple meydana gelen yaralanma sonucu agilan yaradan disar1 su sizmasi
olayma eksiidasyon denir. Kok basinci yardimiyla suyun bitkide yukar1 dogru itilmesi sonucu
yara ylizeyinden suyun disar1 ¢ikmasi olayidir.

Bitki Ozsuyunun Tasimmasi
Uzun agsi aglarda bitki 6zsuyunun yiikselisini agiklayan kohezyon teorisinin {i¢ temel elementi
vardir:
1.Siirticti Giig (Stirtikleyici Kuvvet)
2.Hidrasyon (Adhezyon)

3. Suyun kohezyonu

Stirticli gii¢ topraktan bitkiye, oradan da atmosfere dogru azalan yani daha negatif olan
gradienttir. Su topraktan bitkiye atmosfer yoluyla girip korteks ve endodermise ulasir, kokiin
vaskuler dokusuna geger, ksilem elemanlar1 yoluyla yapraga ulasir ve son olarak da stomalardan
atmosfere verilir. Bu yolun 6zel bir yapis1 vardir:

Canli yaprak ve govde hiicrelerinin diisiik osmotik potansiyeli, hiicre duvarlarinin hidrasyon
ozellikleri bu sistemin fonksiyonunu 6zel yapar. Su molekiilleri ve hiicre duvarlar1 arasindaki
hidrasyon giicline hidrojen baglar1 sebep olur ve adhezyon denir. Kohezyon ise benzer
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Kohezyona sebep olan faktorler 6zel ortamlarinda o
kadar biiyiiktiir Ki (su da yiiksek negatif basinca sahiptir) su govde ve kok yoluyla topraga kadar
kesintisiz bir siitun olusturur. Bu bitki 6z suyu siitununda bitkilerin 6zellesmis anatomisi
sebebiyle bosluk meydana gelmez.

Vaskuler Dokular

Govde Anatomisi:



Govde enine kesitinde vaskuler doku {i¢ kisimdan meydana gelir. Ksilem, floem, ve kambiyum.
Vaskuler doku otsu bitkilerde ve monokotiledonlarda demetler halindedir. Dikotiledonlarda agik,
monokotiledonlarda kapalidir. Odunlu bitkilerde ksilem odunu teskil eder. Kambiyum
tabakasiyla kabuktan ayrilir. Kabuk floem, korteks ve mantar gibi dokular1 igerir.

Ksilem 4 hiicre ¢esidinden ibarettir.

Trake, trakeid, ksilem parankimasi ve ksilem sklerankimasi.

Trake ve trakeidler meristematik hiicrelerin farklilasmasiyla meydana gelmis olup daha sonra
Olmiistiir. Ancak Olmeden Once suyun akisini saglamak tizere hiicre duvarlarinda 6nemli
degisiklikler meydana gelmistir.

1. Biiytik 6lciide seluloz, lignin ve hemiselulozdan ibaret olan ve primer hiicre duvarini ¢eviren
sekonder hiicre duvarmmin olusumudur. Bu duvar hiicreler {izerindeki basinca karsi ve asiri
negatif basingta ¢okmeye karsi korur. Ligninlesmis sekonder ¢eper primer ¢eper gibi suya
gecirgen degildir. Bunlarda gecitler vardir. Gegitler ¢ogunlukla basittir ancak trake ve
trakeidlerde ¢ogunlukla daha kompleks kenarli gegitler bulunur. Kenarli gegitlerin merkezinde
primer hiicre duvarinin sismesiyle olusan “Torus” bulunur. Torus gegitte bir vana gibi rol oynar.
Bir taraftaki basing diger taraftan ¢ok fazla oldugunda ge¢idi kapatir.

2. Trakelerin u¢ kisimlarindaki perforasyon levhasi en 6nemli 6zelliklerindendir. Bu levhalarda
delikler vardir. Bunlar suyun ¢ok daha hizli hareket etmesini saglar.
3. Ksilem parankimasinin 6nemli bir 6zelligi su borularina hava girigini dolayistyla su siitununun

kopmasini 6nlemesidir.

4. Trakeidler 10-25 um gapindadir,oysa trake elementleri 40-80 pum ¢apindadirlar.
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Sekil: Trake ve Trakeidler

Kok Anatomisi
Su bitkiye kokleri vasitasiyla girer. Kok merkezindeki ksilem govde ksilemiyle

baglantilidir ve devamlidir. Floem ile yakin iligki i¢indedir. Ksilem ve floem elemanlar1 periskl
tarafindan c¢evrilmistir. Vaskuler doku ve periskl merkezi silindiri olusturur. Merkezi silindirin
disinda ise bir tabaka halinde endodermis vardir. Endodermal hiicreler, bitkide suyun ve
iyonlarin hareketi bakimindan ilging ve 6nemlidir. Ciinkii radyal ve enine ¢eperlerinde kasparian
seridi denilen siiberinden olusan g¢eper kalinlagmalar1 vardir. Tegetsel c¢eperlerde bu
kalinlagmalar yoktur. Bu ¢eper kalinlagsmasi suya gecirgen degildir. Bazen kasparian seritler
lignin de icerebilir.

Su ve suda ¢oziinmiis maddelerin epidermis yoluyla girdigi ve sonra korteks hiicreleri
yoluyla serbest¢e hem protoplastta (Simplast)hem de hiicre duvarinda (Apoplast) tasindig: fakat
endodermise gelindiginde kasparian seridini ge¢emedikleri belirlenmistir. Onun yerine su
dogrudan simplasta geger ve suberin bir lamel oldugu durumda ise plazmodesmata yoluyla
tagmir. Eger epidermisin altinda bir ekzodermis tabakas1 varsa bunlarin ¢eperlerinde de suberin
kalinlagsma olabilir, bu durumda da su gecemez. Korteks yoluyla iyonlarin hareketi protoplasttan
protoplasta (simplast) ya da ¢eperde, suyun hareketi de hem protoplast hem de c¢eperde
(apoplast) gerceklesir. Kok uglar1 toprak iginde nemli bolgeye ulagabilmek icin siirekli biiyiir.
Kok sapkasi boliinen meristematik doku hiicrelerini topragin tahribinden korur ve On tarafta
stirekli yeni kaliptra hiicreleri meydana getirilir. Yapilan ¢esitli boyama deneyleriyle suyun
meristematik bdlgeden aliminin ¢ok Onemsiz oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Ciinki
meristematik bolgedeki hiicreler o kadar kiiciik, sik ve ¢eperleri o kadar incedir ki su hareketine
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direngleri de ¢ok giicliidiir. Su biiyiik 6l¢lide kok tiiyleri vasitasiyla alinir, tiiylerin bulundugu
yerde ksilem elemanlar1 olgunlasmistir ve direnci diistiktiir.

Sekil: Kok boyuna kesitinde su alim bolgeleri

Apoplast- Simplast Goriis

Yapilan ¢alismalar sonucunda birbiriyle baglantili hiicre duvarlari, suyla dolu ksilem
elemanlar1 bir tek sistem olarak diistiniiliip apoplast denmistir. Yani bitkinin tiim 6lii kisimlarini
ifade eder. Kok ve bitkinin diger biitiin organlarindaki hiicre duvarlarinin tamami apoplastin
kismidir. Bitkinin geri kalan tiim canli kismi ise simplast1 ifade eder. Bitkideki biitiin hiicrelerin
sitoplazmas1 simplasta dahildir. Simplast bir birimdir, ¢iinkii bitisik hiicrelerin protoplastlar
plazmodezmata vasitasiyla birbiriyle baglantilidir.

Su, toprakta ¢ogunlukla kitle akisiyla tasinir. Ancak su kok ylizeyi ile temas edince,
suyun tasinma bi¢cimi oldukc¢a karmasiklasir. Su kok epidermisinden endodermise ii¢ yolla
akabilir Bunlar; apoplast, transmembran, simplastik yollardir.

1. Apoplast yolunda, su herhangi bir zardan ge¢meksizin yalnizca hiicre g¢epeleri boyunca
hareket eder. Apoplast, hiicre ¢eperleri ve hiicreler arasi hava bosluklarinin olusturdugu
stireklilik olusturan bir sistemdir.

2. Transmembran yolunda, su bir hiicrenin bir tarafindan girip diger tarafindan ¢ikar ve daha
sonra siradaki hiicreye girer. Bu yolda su, yolu tizerindeki (giris ve ¢ikis sirasinda plazma
zarin1 geger) her bir hiicreden gecerken en az iki zardan geger. Tonoplasttin bir yanindan
diger yanina ge¢mek gerekebilir.

3. Simplast yolunda su, plazmodezmler araciligiyla bir hiicreden digerine taginir. Simplast,
plazmodezmlerle birbirine baglanan hiicre sitoplazma agindan olugsmustur.

Endodermiste, apoplasttan ilerleyen su iletimi Kasparian seridi tarafindan durdurulur. Kasparian
seridi endodermisin 1sinsal hiicre c¢eperlerinde olusur. Kasparian seridi apoplast yolun
stirekliligini bozararak su ve ¢Oziinmiis maddeleri plazma zarindan gegerek endodermise
gegmeye zorlar. Dolayisiyla, kok korteksi ve stele de apoplast yolun 6nemli olmasina karsin,
endodermisten simplast yolu ile tagmnir.

Kohezyon-Gerilim Teorisi:

Kuramsal olarak ksilemden suyun tasmmasi i¢in gerekli basing gradientleri, bitkinin
kaidesinde olusan pozitif basinglar ya da bitkinin tepe kismimda olusan negatif basmgtan
kaynaklanir. Koklerin ksilem kok basmer adi verilen pozitif basing, hizli transpirasyon varliginda
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ortadan kalktig1 i¢in suyu uzun boylu bir agacin tepesine gondermek igin yetersizdir. Bunun
yerine agaclarin tepesindeki su biiyiik bir gerilim (negatif hidrostatik basing) yaratir ve bu
gerilim suyu ksileme dogru ceker. Ilk olarak ondokuzuncu yiizyilm sonlarina dogru dne siiriilen
bu mekanizma kohezyon-gerilim teorisi olarak isimlendirilmistir. Ciinkii ksilemde su
stitunundaki gerilimin siirdiiriilebilmesi i¢in suyun kohezyon 6zelliklerine ihtiya¢ duyulur.

Ksilemde ortaya ¢ikan bu biiyiik gerilim bitkilerde bazi sorunlar ¢ikarir. Birinci sorun,
gerilim altindaki suyun ksilem i¢ duvarlarina basing yapmasidir. Bu basing, ince c¢eperli
hiicrelerde ciddi oranda ¢Okmelere sebep olabilir. Ancak trake ve trakeidlerin ligninlesmis
sekonder c¢eperlere sahip olmasi bu ¢okmeyi Onler. Sudaki gerilim arttik¢a, hava ksilemin hiicre
ceperlerindeki mikroskobik porlara dogru cekilir. Bu olaya air seeding denir. Ksilemde kabarcik
olusumunun ikinci bigimi donma sirasinda olusur. Ksilem borularinin donmasi kabarcik
olusumuna yol agabilir. Gerilim altindaki su siitununda bir hava kabarcig1 olusunca bu kabarcik
genisler. Ciinkii gazlar gerilim direncine dayanamaz. Bu kabarcik olusumu, kavitasyon ya da
embolizm olarak bilinir. Kavitasyon su siitununun devamliligini bozar ve su taginimini engeller.
Ksilemdeki damar elemanlar1 birbirleriyle baglantili olduklarindan ilke olarak bir gaz kabarcigi
tasinim aginin tamamimi dolduracak sekilde genisleyebilir. Pratikte ise, genislemis gaz
kabarciklar1 ge¢it zarlarindaki kiiciik porlardan kolayca gecemeyeceginden, fazla yayilamazlar.
Ksilemdeki kilcallar, borular birbirleri ile baglantili olduklarindan, bir gaz kabarcigi su akigmni
tamamen durdurmaz. Bunun yerine, komsu iletim elemanlarina gecerek kesintiye ugramis
noktanin g¢evresinden dolasir. Dolayisiyla, ksilemdeki trakeler ve trakeidlerin sinirli uzunlukta
olmasi, su akigma kars1 direnci arttirirken, kavitasyonun engellenmesi i¢in bir yol olusturur.
Ayrica hava kabarciklar1 ksilemden yok edilebilir. Soyleki, geceleri transpirasyon diisiik
oldugundan ksilemin basing potansiyeli artar ve su buhari ile gazlar basit bir bigimde ksilem
cOzaeltisinde ¢Ozlniir. Ayrica bazi bitkiler ksilemde pozitif basing (kok basinci) gelistirir, bu tiir
basing da hava kabarcigini kii¢iiltiir ve gazin ¢6ziinmesine neden olur.

Sekil: Trake ve Trakeiddeki kavitasyon

Ksileme suyun cekilmesi igin gerekli gerilim yapraklardan suyun buharlasmasiyla
saglanir. Biitiinliigli bozulmamis bir bitkide su yaprak iletim demetlerindeki ksilemlerin
yardimiyla yapraklara getirilir. Yaprak iletim demetleri ¢ok ince dallanir; bazen de tiim yaprak
boyunca karmasik ag olusturur. Bu damarlanma bi¢iminde, damarlar ¢ok kiigiik damarlari
olusturmak tizere catallanmistir. Dolayisiyla yapraktaki hiicrelerin ¢ogu kiigiik bir damarmn 0.5
mm yakininda yer alir. Su ksilemden yaprak hiicrelerinin igine ve hiicre g¢eperleri boyunca
cekilir.
Ksilemde suyun yiikselmesine neden olan negatif basing yapragin hiicre ¢eperlerinin yiizeyinde
geligir. Bu durum topraktakiyle aynidir.

Hiicre ceperi i¢i suyla dolu, ¢ok ince, kilcal bir fitil gibi i goriir. Su, ¢eperdeki seliiloz

mikrofibrillerine ve diger hidrofilik elemanlara tutunur. Yapraktaki mezofil hiicreleri, genis bir
hiicreler aras1 hava boslugu sistemi sayesinde, atmosferle dogrudan temas halindedir.
Baglangicta su, bu hava bosluklarini 6rten ince bir film halindeki tabakadan buharlasir. Su
havaya verildik¢e, kalan suyun ylizeyi, hiicre ¢eperindeki acikliklara dogru ¢ekilir. Burada
kavisli hava-su yiizeyleri olusturur. Suyun yiizey geriliminin yiiksek olmasi nedeniyle ortak
ylizeyde olusan bu kavis, suda negatif bir basing ya da gerilim yaratir. Hiicre c¢eperinden
uzaklasan su miktar1 arttik¢a, kavis olusturan hava-su ortak ylizeyinin yaricapi azalir ve su
basinci daha negatif hale gelir. Dolayisiyla, ksilem tagmimi igin gerekli itici gii¢ yaprak i¢indeki
hava-su ortak yiizeyinde yaratilir.
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Mineral Beslenme

Otsu bitkilerin yaklasik % 15-20 si bitki biliylimesi icin ihtiya¢ duyulan elementler
toplulugu olup geri kalani sudur. Taze olarak toplanan bitkiler 80-90 °C de birkag giin
kurutuldugu zaman suyun tamami uzaklasir, kalan materyal “kuru kiitle” ya da “kuru agirhk”
olarak adlandirilir. Kuru kiitlenin temel bilesenleri hiicre duvar1 polisakkaritleri, lignin olup buna
ilaveten protoplazmik bilesenler ve K" gibi iyonik bazi elementlerdir.

Esasi Elementler

Biitiin Gymnospermler ve Angiospermler igin esasi olduguna inanilan elementler

sunlardir:
Molibden Mo
Nikel Ni
Bakir Cu
Cinko Zn
Mangan Mn
Bor B
Demir Fe
Klor Cl
Kiikiirt S
Fosfor P

Magnezyum Mg
Kalsiyum Ca

Potasyum K
Sodyum Na
Azot N
Oksijen @)
Karbon C
Hidrojen H

Bir elementin esasi olup olmamasinda ii¢ temel kriter vardir:

1. Eger bitki o element olmadan hayat donglisiinii tamamlayamiyorsa o element esasidir.

2. Bir bitkinin herhangi bir molekiiliiniin bir bileseni ise o element esasidir. Ornegin azot
proteinlerde, magnezyum Klorofilde.

3.Eger element esasi ise bitkide direkt rol oynuyor olmalidir, bir baska elementin etkisine
antagonist etki yapmamalidir.

Bitkiler ¢ogunlukla ototroftur ve ihtiya¢ duyduklar1 biitiin organik molekiilleri kendileri
yapar. Bazi bitkiler ¢esitli molekiillerin sentezi i¢in bazi yararli mikroorganizmalara ihtiyag
duyarlar. Cogunlukla bu mikroorganizmalar dogada bitkiler i¢in esasidir.

Esasi Elementlerin Fonksiyonlar

Esasi elementler fonksiyonel olarak iki gruba ayrilir:

a) Onemli bir bilesigin yapisinda rolii olanlar
b) Enzim aktive edici role sahip olanlar

Bu fonksiyonlar arasinda kesin bir ayrim yoktur ¢iinkii birka¢ element kimyasal
reaksiyonlar1 katalizleyen esasi enzimlerin yapisal kismini olusturur. Karbon, hidrojen ve oksijen
her iki fonksiyonu da yerine getirir. Azot ve kiikiirt de ayni durumdadir.

Coziiniir formdaki biitiin elementler esasi olup olmadiklarma bakilmaksizin osmotik
potansiyellere katkida bulunurlar.

Besin Eksikligi

Bitkiler esasi bir elementin yetersizligine karakteristik eksiklik belirtileri gostererek
tepkide bulunurlar. Bu belirtiler kok, gdvde ve yapraklarin biiyiimesinde yavaslama veya durma,
cesitli organlarda klorozis ve negrozisdir.

Herhangi bir element i¢in eksiklik belirtileri iki temel faktore baghdir.
1) Elementin fonksiyonu ya da fonksiyonlar1
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2) Elementin yash yapraklardan geng¢ yapraklara hemen taginip taginmayacagi
Magnezyum eksikliginin sebep oldugu klorozis her iki faktorii de temsil eden iyi bir 6rnektir.
Ciinkii Mg klorofilin esasi kismidir. Yoklugunda klorofil olugsmaz. Ayrica yash yapraklarda
klorozis daha siddetli olur. Bu farklilik, dnemli bir prensibi isaret etmektedir: Bitkinin geng
kisimlari, daha yash kisimlardan besinleri geri alma yetenegine sahip olup iireme organlari,¢igek
ve tohumlar da besinleri geri alma yetenegi bakimindan iyidir.

Bir elementin, magnezyumda oldugu gibi, geri aliminin basarili olup olmamasi o
elementin floemdeki hareketine baglidir. Bu hareket kismen dokuda o elementin ¢oziiniirligi ile
kismen de floemin kalburlu borularma nasil girebildigi ile belirlenir. Baz1 elementler yash
yapraklardan gen¢ yapraklara sonra da depo organlarina floem yoluyla hareket eder. Bu
elementler azot, fosfor, potasyum, magnezyum ve klordur. Bor, demir ve kalsiyum gibi diger
elementler daha az hareketlidir. Kiikiirt, ¢cinko, mangan, bakir ve molibden ise ara formdadir.
Eger element ¢Oziiniir ise tastyici floem hiicrelerine yiiklenir, eksiklik belirtileri ilk 6nce en
belirgin olarak yasli yapraklarda gbzlenir. Oysa hareketi nispeten az olan kalsiyum ya da demir
gibi elementlerin kaybindan kaynaklanan eksiklik belirtileri ilk olarak geng¢ yapraklarda gozlenir.

Azot: Azot eksikligi, diger elementlerden daha yaygin olarak toprakta olur. Bununla beraber

fosfor eksikligi de ¢cok yaygmdir. Azotun iki ana iyonik formu topraktan absorbe edilir: Nitrat
(NO73) ve Amonyum (NH*4). Azot birgok bilesigin yapisinda oldugu i¢in azot ilave edilmeden
biliylimenin yavas olmasi sasirtici degildir. Smirl bir biiylimeye yetecek kadar azot igceren bitkiler
ozellikle yasli yapraklarda klorozis olarak eksiklik belirtisi gosterirler. Daha siddetli eksiklik
durumlarinda bu yapraklar sararir, bunu takiben kahverengilesip dliirler. Geng yapraklar ise daha
uzun siire yesil kalir, ¢linkii yash yapraklardan ¢dziiniir azot formlar1 geng yapraklara tagmmuistur.
Domates ve bazi misir varyetelerinde govde, petiol ve yapraklarin alt yilizlerinde antosiyanin
pigmentinin birikmesi sonucu pembe renk olusur. Asir1 azotlu ortamda biiyliyen bitkiler
genellikle koyu yesil yaprakli ve yapraklar ¢cok sayida, minimal hacimde kdk sistemli ve yiiksek
bir siirgiin/kdk orani sergiler. Patates bitkileri asir1 azotlu ortamda biiyiitiildiigli zaman toprakalt1
yumrular1 kii¢lik olurken siirgiinler asir1 biiylimiistiir. Siirgiinlerin boyle asir1 biiylimesinin sebebi
bilinmemekle birlikte siiphesiz sekerin koklere ya da yumrulara tasmmasmin bir sekilde
etkilendigi aciktir. Belki de bu bir hormon dengesizliginden kaynaklanmaktadir. Asir1 azot,
domates meyvelerinin olgunlastigi zaman yarilmasmma sebep olur. Bir¢ok zirai iirliniin
ciceklenmesi ve tohum olusumu da asir1 azot varliginda olumsuz etkilenmektedir.
Fosfor: Fosfor da toprakta ¢ogunlukla smirlayici bir elementtir. Fosfat birincil olarak
monovalent fosfat anyonu (H2PO7s)halinde, daha az siklikla divalent anyon halinde (HPO?})
absorbe edilir. Toprak P s1 bu iki formun nispi bollugunu kontrol eder. HoPOs P" 7 nin altinda,
HPO?, ise P" 7 nin iistiinde tercih edilir. Fazla fosfat koklere girmek iizere organik formlara
doniistiiriiliir. Azot ve kiikiirdiin aksine, fosfor bitkilerde rediiksiyona ugramaz ve fosfat olarak
kalr ya da esterler olarak organik formlara baglanir ya da serbest olur. Fosfor eksikligi olan
bitkiler biiylimez ve azot eksikliginin tersine ¢ogunlukla koyu yesil olur. Bazen antosiyanin
pigmenti birikir. En yash yapraklar kahverengilesip oliir. Olgunlagma, bol fosfat igeren bitkilere
gore ¢ok yetersizdir. Bircok tiirde fosfat ve azot olgunlasma tizerinde karsilikl etkilesim yapar,
asir1 azot olgunlasmay1 Ssebep olur. Fosfat ¢ogu bitkide bir organdan digerine kolaylikla yeniden
taginabilir, ¢icek ve tohumlarin gelisiminde kullanilir, daha gen¢ yapraklarda birikir ve sonug
olarak eksiklik semptomlari ilk olarak daha olgun yapraklarda goriiliir.

Fosfor, fotosentez, solunum ve diger metabolik proseslerdeki bir¢cok seker-fosfatlarin
esasi kismu olup ayrica niikleotitlerin ve fosfolipit membranlarin da énemli yap1 tasidir. ATP,
ADP, AMP ve pirofosfatdaki varligindan dolay1 enerji metabolizmasinda da esasi bir rol oynar.
Potasyum: Azot ve fosfordan sonra toprak en ¢cok potasyum bakimindan eksiklik gosterir. Azot
ve fosforda oldugu gibi K da dogadan alinip gen¢ organlara kadar tasmir. Bu nedenle eksiklik
belirtileri ilk olarak daha yash yapraklarda gozlenir. Dikotiledonlarda bu yapraklar baslangigta
hafifce sararir, hemen ardindan koyu negrotik lezyonlar gelisir. Bircok monokotiledonda
yapraklarin kenarlarinda ve uglardaki hiicreler 6liir ve negrozis yapragm daha geng¢ ve daha alt
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kisimlarina dogru ilerler. Potasyum eksikligi olan misir, dayaniksiz ve zayif sap gelistirir ve
kokler, kok ciirliten mikroorganizmalarla kolayca enfekte olur. Bu iki faktor, bitkilerin riizgar,
yagmur veya kar firtinasi sonucu daha kolay egilip biikiilmesine sebep olur. K, fotosentez ve
solunum igin esasi olan bircok enzimin aktivatorii olup nigasta ve proteinleri olusturmak iizere
gerekli enzimleri de aktive eder. Bu element, hiicrelerin osmotik potansiyellerinde temel
faktordiir ve turgora sebep olur.

Kiikiirt: Kiikiirt topraktan divalent siilfat (SO%4)anyonlar1 halinde absorbe edilir. Ihtiyag
duyuldugu oranda sadece kokler tarafindan metabolize edildigi gézlenir ve fazla siilfat ksilemde
stirglinlere degismeden tasmir. Cilinkii bircok toprakta yeterince siilfat vardir ve kiikiirt eksikligi
bitkilerde yaygin degildir. Eksiklik belirtileri, yapragin tamamini ve vaskiiler demetleri de igine
alan genel bir klorozisten ibarettir. Kiikiirdiin baz1 tiirlerde olgun dokulardan dagilimi zordur. Bu
ylizden eksiklikler ilk olarak geng¢ yapraklarda goriiliir. Bununla beraber diger tiirlerde bir¢ok
yaprak yaklagik ayn1 zamanda klorozise ugrar.

Bitkilerde kiikiirdiin biiytik bir kism1 proteinlerde, 6zellikle sistein ve methionin aminoasitlerinde
vardir. Kiikiirt igeren diger esasi bilesikler thiamin, biotin ve CoA dir.

Kiikiirt, SOz gazi halinde stomalar yoluyla bitkiye alinabilir. SO> hiicrelerdeki suyla reaksiyona
girerek bistlfite doniistiiriiliir. Bu form fotosentezi inhibe eder ve klorofilin zarar gérmesine
sebep olur. Bisiilfit, H2SO4 e okside olur ve bu asit form, toksik etkili asit yagmurlarina sebep
olur.

Magnezyum: Bivalent Mg?" iyonlar1 olarak absorbe edilir. Yoklugunda yash yapraklarda
klorozis ilk belirtidir. Bu klorozis bilinmeyen bir sebeple damarlar arasinda olur, vaskiiler
demetlere yakin mezofil hiicreleri damarlar arasindaki parankima hiicrelerinden daha uzun siire
klorofili korur. Magnezyum, topraklarda bitki biiyiimesini hemen hemen hi¢ smnirlandirmaz.
Ustelik klorofildeki varhgi esasidir, ¢iinkii ATP ile birlesir ve fotosentez, solunum, DNA ve
RNA olusumunda ihtiya¢ duyulan enzimleri aktive eder.

Kalsiyum: Bivalent Ca?* olarak absorbe edilir. Birgok toprak yeterli bitki biiyiimesi igin gereken
Ca’u igermektedir. Fakat asidik topraklar P degerini arttirmak icin kireglenir (CaO ve CaCO3
karisimi). Hiicre bolinmelerinin meydana geldigi kok, govde ve yapraklarin meristematik
zonlar1 en cok etkilenen bolgedir, ¢iinkii muhtemelen kalsiyum, kardes hiicreler arasinda
meydana gelen hiicre plaginda yeni bir orta lamel olusturmak i¢in gereklidir. Biikiilme ve doku
bozulmasina kalsiyum eksikligi sebep olur ve meristematik zon 6liir. Domateste ¢iceklere yakin
geng meyvelerin dejenerasyonu da kalsiyum eksikliginden kaynaklanir. Kalsiyum, biitiin
hiicrelerde normal membran faaliyetleri i¢in esasidir, muhtemelen fosfolipitleri birbirlerine ya da
proteinlerine baglayici olarak gereklidir.

Bitkilerde kalsiyumun c¢ogu merkezi vakuollerde ve hiicre duvarlarinda, pektat
polisakkaritlere baghdir. Vakuollerde kalsiyum siklikla ¢oziinmeyen oksalat kristalleri halinde
coktiiriilir ve bazi tirlerde de coziinmeyen karbonat, fosfat ya da siilfat halinde coker.
Kalsiyumun sitosolde mikromolar konsantrasyonda korunmasi gerekir, ¢iinkii ATP’nin ve diger
organik fosfatlarin ¢6ziinmez kalsiyum tuzlarina doniisiimii 6nlenmelidir.

Kalsiyum konsantrasyonu mikromolar seviyenin {istiine ¢iktiginda sitoplazmik akim da
engellenir. Bununla beraber birka¢ enzim Ca?* tarafindan aktive edilirken bircogu da inhibe
edilir. Bu inhibisyon bir¢ok enzimin bulundugu sitozolde hiicrelerin ihtiyaci i¢in diisiik Ca?
konsantrasyonunun korunmasini saglar. Asir1 kalsiyum sitozolde geri doniisiimlii olarak
calmodulin olarak adlandirilan kiigiik bir proteine baglanir. Bu baglanma kalmodulinin yapisini
degistirir, daha sonra bu yap1 birgok enzimin aktive olmasini saglar.

Demir: Demir eksikligi olan bitkiler, magnezyum eksikliginin sebep oldugu belirtilere benzer
olarak damarlar arasinda klorozis gosterir. Damarlar arasi klorozisi bazen damar klorozisi takip
eder. Hemen ardindan biitlin yaprak sararir. Cok siddetli durumlarda geng¢ yapraklar negrotik
lezyonlarla birlikte beyazlasir. Klorofil olusumunun hizli bir sekilde inhibisyonuna sebep olan
demir eksikliginin sebebi tam olarak bilinmemektedir fakat, klorofil sentezinin reaksiyonlarini
katalizleyen iki ya da ii¢ enzim Fe?" e ihtiyag duymaktadir. Yash yapraklarda biriken demir
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nispeten hareketsizdir, toprakta da bu durumdadir. Muhtemelen yaprak hiicrelerinde ¢éziinmez
bir oksit ya da organik-inorganik ferrik fosfat bilesikleri olarak olusur. Yapraklarda demirin bol
bulunan stabil formu fitoferritin  denilen demir-protein  kompleksi kloroplastlarda
depolanmaktadir. Demir eksikligi, Rosaceae familyasindaki hassas tiirlerde, misir ve
Sorghum’da goriiliir. Yiiksek PH ve bikarbonatlarin varligi demir eksikligini tesvik eder, oysa
asidik topraklarda ¢oziinebilir aluminyum daha boldur ve bu da demir absorbsiyonunu sinirlar.
Demir esasi bir elementtir, ¢linkii fotosentez ve solunum sirasinda elektron tasiyan bazi
enzimlerin ve ¢ok sayida proteinin yapisal elemanidir.

Klor: Topraktan klor iyonu halinde absorbe edilir, ¢ogu bu formda kalir fakat 130 dan fazla
organik bilesik bitkilerde iz halinde belirlenmistir. En ilgi ¢ekenlerden biri 4-kloro indol asetik
asit olup bu dogal bir oksin hormonudur. Bircok tiir klorun 10-100 katin1 absorbe eder. Bu bir
cesit liikks tiiketim 6rnegidir. Klor fotosentez sirasinda suyun oksidasyonunu tesvik eder. Klor
sadece kokler i¢in, yapraklarda hiicre boliinmesi i¢in esasi olmakla kalmaz ayni zamanda
osmotik olarak da aktif bir ¢oziinendir. Klor eksikligi belirtileri, yapraklarda biiylimenin
azalmasi, giigsiizlesme klorotik ve negrotik lezyonlarin gelisiminden ibarettir. Yapraklar
kahverengilesir, kok biliyiimesi engellenir fakat kalinlagsmasi artar. Klor, topraklardaki
bollugundan ve yiiksek ¢ozliniirliik oranindan dolay1 eksikligi ¢ok az hissedilen bir elementtir.
Mangan: Ug oksidasyon formunda (Mn*?, Mn*3, Mn**), topraklarda ¢éziinmez oksitler olarak
bulunur, selatlanmis formlarda da bulunur. Biiyiik 6l¢iide bivalent Mn+2 katyonu olarak absorbe
edilip sonra ya selatlardan salmir ya da kok yiizeylerinde daha yiiksek degerlikli oksitlere
indirgenir. Mn eksikligi ¢cok yaygin degildir, bununla beraber yulafta gri benekler, bezelyede
clirik noktalar ve seker pancarinda sari noktalar gibi anormallikler Mn eksikliginin tipik
belirtileridir. Baglangi¢ semptomlar, yash ve geng yapraklarda damarlar arasi klorozistir, bu bitki
tiirline bagli olup bunu negrotik lezyonlarmn olusmasi takiip eder. Ispanak yapraklarindan
elektron mikroskop goriintiileri almmis, burada Mn eksikliginde tilakoid membranlarda
diizensizlikler oldugu, ¢ekirdek ve mitokondrilerin yapilarinda ise ¢ok daha az etki gosterdigi
belirlenmistir. Bu ve daha bir¢ok biyokimyasal ¢alisma, bu elementin kloroplast membran
sisteminde yapisal bir rol oynadigini, en Onemli roliiniin ise klorda oldugu gibi suyun
fotosentetik oksidasyonunda oldugunu ortaya koymustur. Ayrica Mn+2 iyonu bir¢ok enzimin
aktivasyonundan sorumludur.

Bor: Hemen hemen tamamu topraklardan ¢oziinmez borik asit formu olarak absorbe edilir.
Bir¢ok tiiriin floeminde, organlarin disinda tasmir. Eksikligi ¢ok yaygin degildir. Sadece i¢
dokularda birkag¢ diizensizlikler goriiliir. Bor eksikligi gdsteren bitkiler ¢ok genis sinirlar1 olan
semptomlar gdsterir. Bu semptomlar tiire ve bitkinin yasina bagl olarak degisir. Bununla beraber
ilk semptomlar kdk ucu kaybidir. Bu, DNA ve RNA sentezinin inhibe olmasiyla beraber devam
eder. Siirgiin uglarinda da hiicre boliinmesi inhibe edilir. Bor elementinin oynadigi rol tam olarak
bilinmemektedir fakat polen tiipiiniin uzamasinda esasi rol oynadig1 belirlenmistir.

Cinko: Bivalent Zn*2 olarak absorbe edilir. Cinko eksikligi bazi diizensizliklere sebep olur. Geng
yapraklar ve govde internodlarinda biiyiime azalir. Yaprak kenarlar1 burusur, bozulur. Bazi
bitkilerde damarlar arasi klorozis goriilebilir. Cinko yoklugunda gdévde biiylimesinde gerileme
goriliir. Bir bliylime hormonunun iiretilebilmesi i¢in gerekli oldugu acikca ortaya ¢ikmistir. Bu
hormon TAA’dir. Bir¢ok enzim, fonksiyonlar1 i¢in esasi olan Zn’ya ihtiya¢ duymaktadir.

Bakar: Bitkiler nadiren bakir eksikligi gosterir, ¢iinkii ¢ok az miktarda ihtiya¢ duyarlar. Yine de
bazi topraklarda asir1 bakir eksikligi olabilir. Bakir yoklugunda geng yapraklar koyu yesil olur,
biikiiliir, bunun disinda sekilsizlesir. Cu*? ve Cu* iyonlar1 halinde absorbe edilir. Bivalent Cu*?
cesitli toprak bilesiklerinde selatlanir ve bunlar kok ylizeylerine ¢ok miktarda bakir saglar. Bakir
oksidasyon ve rediiksiyonu i¢ine alan bircok enzim ya da proteinlerde vardir. iki dikkat ¢eken
ornek, sitokrom oksidaz (mitokondrilerde solunum enzimidir), plastosiyanin ise bir kloroplast
proteinidir.
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Molibden: Topraklarda ¢ok miktarda molibdat tuzlari ve MoS> olarak bulunur. Cogunlukla
bitkiler tarafindan sadece iz miktarda ihtiyag duyulur. Absorbe edilmis formu ve bitkilerde
degisme sekli hakkinda bilinen bir sey yoktur.

Bir¢ok bitki, molibdene bilinen diger elementlerden ¢cok daha az miktarda ihtiya¢ duyar. Bu
yiizden molibden eksikligi de ¢cok nadir goriiliir. Baz1 bitkilerde eksikliginde baz1 diizensizlikler
goriilebilir. Damarlar arasi klorozis ilk olarak yasl ya da govdenin orta kismindaki yapraklarda
goriliir, daha sonra geng yapraklarda ortaya ¢ikar. Bazen klorozis goriilmez, geng yapraklar
siddetle kivrilir, sonra Oliir. Asidik topraklarda kire¢ ilavesi molibdenin varligini arttirr,
eksikligin siddetini azaltir. Bitkilerde molibdenin en iyi bilinen fonksiyonu, nitrat rediiktaz
enziminin bir bileseni olmasindan kaynaklanir. Nitrat iyonlarmi nitrit iyonlarma donistiirtir.
Fakat adenin ve guanin gibi purinlerin pargalanmasinda rol oynayabilir. Bu elementin esasiligi,
Xanthin dehidrogenaz enziminin bir pargasi olmasidan dolayidir. Molibdenin {i¢lincti muhtemel
fonksiyonu ise absisik asit aldehidi absisik asit hormonuna doniistiiren bir oksidazin esasi bir
bileseni olmasindandir.

Nikel: Ureaz enziminin esasi bir bileseni olmas1 dolayisiyla nikel esasi element olarak kabul
edilir. Ureaz, iirenin CO2 ve NHs"’a hidrolizini katalizler. Eger iireaz bitkiler icin esasi ise
nikelin de esasi olmas1 gerekir. Fakat lireazin bitkiler i¢in esasi olup olmadig1 kesin degildir.
Clinkii bitkilerin tireyi olusturup olusturmadigi agik degildir.

Tropik orjinli legiimler (Vigna urgiuculata, Glycine max) azot fiksasyonu sirasinda kok
nodiillerinde iireid olustururlar. Ureid daha sonra ksilem yoluyla yapraklara tasinir. Daha yash
yapraklardan gelisen tohumlara ve daha gen¢ yapraklara floemde tasinir. Bu legiimlerde
iireidlerdeki azotun kullanilmasi iirenin par¢alanmasini ve hidrolizini i¢ine alir. Nikel olmazsa
bitkinin ¢igeklenme doneminde iire toksik seviyede yaprak uclarinda birikir. Nikel besin
solusyonlarindan uzaklastirildigi zaman bitkiler yaprak uglarma kadar o kadar ¢ok iire biriktirir
ki negrotik noktalar ortaya ¢ikar. Purin bazlarinin parg¢alanmasi biitiin bitkilerde tireidler yoluyla
meydana gelir, bu ylizden bitkilerin iireaz ve dolayisiyla nikele ihtiya¢ duydugu agikc¢a goriiliir.
Nikelin arpa i¢in de esasi oldugu belirlenmistir. Bazi bilim adamlar1 ii¢ nesil boyunca nikelin
selatlayici bir ajanla uzaklastirildig1 bir besin ortaminda biiyiitiilen arpa bitkisinde {i¢iincli nesil
tohumlarm ¢imlenme kapasitesine sahip olmadig1 ve c¢esitli anatomik anormallikler gosterdigi
belirlenmistir.

Mineral Tuzlarin Emilimi

Osmos ile hiicre i¢cine su hareket ederken hiicredeki ¢Oziinmiis madde de hareket
halindedir. Co6ziinmiis maddelerin hiicreden hiicreye ve bir organelden digerine hareketi
canliligin devamlilig: i¢in gereklidir. C, H, O, Su ve atmosferik CO ve O; tarafindan saglanir.
Ancak geri kalan 14 element iyonlar halinde topraktan emilir.

Emilimde Kéklerin yapisinin Onemi

Bitkiler, toprakta az miktarda bulunan suyun ve mineral elementlerin emilimi problemini,
gelistirdikleri biiylik kok sistemleri vasitasiyla ¢cozerler.

Kok sistemlerinin genel sekli ve yapisi ¢evresel sartlardan ¢ok, genetik mekanizmalari
tarafindan belirlenir. Buna ragmen gevre sartlarmin da etkisi vardir. Ornegin topragm kurumasi
durumunda daha ¢ok kok meydana getirirler. Su topragin derinliklerinde ise kdkler de daha
derine dogru gelisirler. Bazi ¢alims1 ¢6l bitkileri her yil kdklerinin 1 / 4’{inii yeniler ve boylece
mineral tuzlar1 daha rahat alabilirler. Aga¢ koklerinin 6liimii ve yenilenmesi hakkinda yeterli
bilgi yoktur. Ancak 100 yasindaki bir Pinus sylvestris ‘in bir milyon, Quercus rubrum’un ise 5
milyon kok ucuna sahip oldugu belirlenmistir.

Koklerin silindirik (kazik kok) ve filamentli (Sagak kok) formlar1 topraktan su ve mineral
elementlerin emiliminde son derece Onemlidir. Silindirik kok diger kok sistemlerinden daha
dayaniklidir ve kokiin ucundaki koruyucu tabakanmn da (kaliptra) yardimiyla topragi yanlara
iterek koklerin biliylimesini ve ilerlemesini saglar. Filament koklerin yan1 sira kok tiiyleri de iyon
ve su emilimine dnemli katkida bulunur. Kok tiiyleri, kokiin uca yakin uzama bolgesinin biraz
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gerisinde geligir ve 1 cm den daha kisadir. Uygun nem ve havalandirma sartlarinda bazi bitkiler
olaganiistii tily sistemi gelistirirler. Yine de tiiy olusumu bitki tiiriine baglhdir.

Mikorhiza
Patojenik olmayan ya da zayif patojen olan mantarlarla canli kok hiicreleri ( genellikle

epidermis ve korteks hiicreleri ) arasindaki simbiyotik ve mutualistik iliskidir. Funguslar
genellikle bitkiden organik besinleri alir, kdklerin mineral ve su emme Ozelliklerini iyilestirir.
Cogunlukla geng koklerle iligski kurulur. Kok tiiyli olusumu da bu iliski ile birlikte azalir. Bir
baska deyisle mikorhizal bitkiler ¢ok az kok tiiyline sahip olurlar. Bu, emme yiizeyini azaltirken
mantar hifleri tiiylerin emme fonksiyonunu devralmustir. Iki tip mikorhiza vardur:

1. Ektomikorhiza

2. Endomikorhiza
Ektomikorhizalarda mantar hifleri kokiin disinda ve kokiin iginde epidermis ve Kkorteks
hiicrelerinin hiicrelerarasi bosluklarinda yogun yumak olustururlar. Ancak hiicre igine girmezler.
Olusturduklar1 bu aga “Hartig Ag1” denir. Ektomikorhiza Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae,
Salicaceae ve diger bazi gruplara ait agag tiirlerinde yaygindir.

Sekil: Ektomikorhiza

Endomikorhiza farkli gruplar olusturur, bunlar i¢inde en yaygin olan grup Vezikular-Arbuskular
Mikorhizadir(V.A.M). Bu gruba katilan funguslar Endogonaceae familyasina ait olup korteks
hiicreleri arasinda bir integral ag olustururlar. Bu ag toprak i¢cine kadar uzanwr. VAM otsu
angiospermlerin ¢ogunda, yillik ve iki yillik tarim bitkilerinde, bazt Gymnosperm cinslerinde
(Cupressus, Juniperus, Sequoia, Thuja, Taxodium ), egreltilerde,Bryophyta lerde mevcuttur.

Sekil: Endomikorhiza

Her iki tip mikorhizada da fungal partner konak bitkiden sekerleri alir. Golgede biiyiiyen
ya da seker eksikligi olan bitkilerde mikorhizal gelisim zayiftir. Mikorhizanin bitkiler i¢cin en
biiylik avantaji fosfat emilimidir. Bununla beraber diger minerallerin ve suyun emiliminde de
artis saglar. Kok icine dogru ¢ok zayif olan iyon difiizyonunu ve kdklerin iyon absorbsiyonunu
cok arttirrlar ( Ozellikle fosfat, amonyak, K ve nitrat ). Birgcok aga¢ birliginin, mikorhizanin
besin emme ozelligi olmadan varhigini siirdiiremedigi belirlenmistir. Ornegin baz1 Avrupa
camlar1 Amerika’da yetistirilmeye calisildiginda bitkiler kendi dogal ortamlarindaki funguslar
olmadan verimli bir sekilde gelisememistir.
Iyon Emilimi

Mineral tuzlar biiyiik oranda kok tiiylerinin bulundugu 1 cm lik bolgede daha az oranda
da yasl kisimlardan emilir. Apoplast ve simplast yolla su tasinmasi esnasinda mineraller de
tasinir.

Koke giren bir iyon ya bir epiderm hiicresinin plazma zarini gecerek hemen simplasta ya da
apoplasta girer. Apoplasta girdikten sonra hiicre ¢eperlerinden epidermis hiicrelerinin arasinda
diflizyonla gecer. Bir iyon korteksin apoplastindan, ya bir korteks hiicresinin plazma zarmni
gecerek simplasta girer ya da endodermise kadar isinsal olarak apoplasttan ilerler. Tim
durumlarda, Kasparian seridinin varligmdan dolayi, iyonlar merkezi silindire girmeden Once
simplasta girmek zorundadir.

Apoplast kok yiizeyinden kortekse kadar siirekli bir faz olusturur. Ozellesmis bir hiicre
tabakasi olan endodermis, merkezi silindir ve korteks arasinda bir sinir olusturur. Kasparian
seridi olarak bilinen siiberinlesmis hiicre tabakasi su ve mineral iyonlarin apoplast yoluyla
merkezi silindire girigini etkin bir bigimde engeller.

Endodermis ve kasparian seridi bu taginma esnasinda bir bakima son kontrol noktasidir. Bir
iyon endodermisteki simplastik baglantilar yoluyla merkezi silindire bir kez girince, hiicreden
hiicreye ksileme kadar ulasir. Son olarak, iyon, ksilemin trake ve trakeidine girerken yeniden
apoplasta girmis olur. Kasparian seridinin iyonun apoplast yoluyla kokten geri, disar1 ¢ikmasini
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onler. Kasparian geridinin varligi, ksilemdeki iyon konsantrasyonunun kokii ¢evreleyen toprak
suyundaki iyon konsantrasyonundan daha yiiksek olmasini saglar.

Biyolojik Zarlarm Yapisi

Biyolojik zarlarda ii¢ tip molekiil ayrt edilir: Lipitler, Proteinler, Karbonhidratlar. Ancak protein
ve lipit icerikleri bakimindan biyolojik zarlar arasinda bir takim farkliliklar vardir. Biitiin
zarlardaki lipitler, fosfolipitler, glikolipitler ve sterollerdir. Lipitler hidrofilik ve hidrofobik
yiizeylere sahip olduklari i¢in ¢ift tabakalidirlar.

Zarlarda ii¢ tip protein oldugu bilinmektedir.

1. Katalitik Proteinler

2. Iyon Kanallarin1 Yapan proteinler

3. Tastyic1 Proteinler

1. Katalitik proteinler zar boyunca proton pompalamak i¢in enerji kullanirlar. En yaygin katalitik
proteinler ATP nin ADP ve inorganik fosfata parcalanmasini katalizleyen ATPazlardir. Bu
enzimler bir serbest enerji gradientinin tersi yonde zar boyunca iyon taginmasi isini yaparlar.
Bunlara iyon Pompasi da denir.

2. Zardaki bir¢ok protein iyon kanallarini olustururlar. Her kanal, protein molekiilleri arasinda
iyonlarin zar boyunca hareket edebildigi kanallardir. Bu kanallar spesifik olup sadece bir iyonun
gecisine izin verir. Ayrica iyon kanallar1 kapaklhidir, bdylece her kapak hiicrenin iginde
bulundugu sartlara gore acilip kapanabilir.

3.Tastyic1 proteinler zarin bir tarafinda bir iyonla birlesip iyonu zarin diger tarafina birakir.

Kanallarin aksine, tastyici proteinler zar1 boydan boya gegen porlara sahip degildir. Tagimaya bir
tastyic1 aracilik eder. Tasmacak madde ilk olarak tasiyict protein lizerinde 6zgiil bdlgeye
baglanir. Bu baglanma, tasinan belirli bir madde i¢in tasiyictya oldukca segicilik saglar. Bu
nedenle, tastyicilar spesifik organik metabolitlerin tasinmasmda 6zellesmistir. Baglanma tasiyici
proteinde yapisal degisiklige neden olur. Bu yapisal degisiklik maddenin zarin diger tarafindaki
cozeltiye birakilmasmi saglar. Maddenin tasiyicini baglanma bdlgesinden ayrilmasiyla tasima
tamamlanir.

Her bir molekiill veya iyonun tasinmasi proteinin yapisinda yapisal degisiklik
gerektirdiginden, tasiyici ile tasima hizi bir kanal ile tasinmadan ¢ok daha yavastir. Tipik olarak,
tastyicilar saniyede 100-1000 iyon veya molekiil tasiyabilir. Bu hiz bir kanal ile tasmimdan 10°
defa daha yavastir. Tasiyicinin aracilik ettigi tasimada, bir molekiiliin proteinin 6zgiil bolgesine
baglanma ve ayrilmasi, enzimatik reaksiyonlardaki molekiillerin enzime baglanma ve
ayrilmasina benzer. Bu tasinma modeline kolaylastirilmis difiizyon da denir.

Bitkilerde hiicre zarinda sadece sukroz tasiyici protein belirlenmis olup fonksiyonlar1 hakkinda
cok az sey bilinmektedir.

Onemli bir baska zar bileseni de Kalsiyumdur. Fonksiyonu hakkinda fazla bilgi
olmamasina ragmen muhtemelen fosfolipitlerin hidrofilik ve proteinlerin negatif yiklii
kisimlarina baglanr.

Kalsiyum Pompalari, Antiportlar ve Kanallar Hiicreici Kalsiyumu Diizenler

Kalsiyum; konsantrasyonu giiclii bir sekilde diizenlenen diger 6nemli bir iyondur. Hiicre ¢eperi
ve apoplastik (ekstraseliiler) alanlardaki kalsiyum konsantrasyonlan genellikle milimolar
diizeyindedir. Serbest sitosolik kalsiyum konsantrasyonlari, mikromolar (10®° molar) diizeyde
tutulur. Bu diizey hiicreye kalsiyum difiizyonunu saglayan biiyiik elektrokimyasal-potansiyele
kars1 olusur.

Sitosolik Ca*? konsantrasyonundaki kii¢iik dalgalanmalar pek ¢ok enzimin aktivitesini
onemli bir sekilde degistirir. Bu onu sinyal iletiminde énemli bir ikincil haberci yapar. Ca*>-H*
antiport tagryialar ile hiicreye alinan Ca'un biiyiik bir boliimii merkezi vakuolde depolanir. S6zii
edilen tastyict kalsiyumun vakuolde birikimine enerji veren proton elektrokimyasal
gradiyentinden olusan potansiyeli kullanir. Mitokondri ve endoplazmik retikulum da hiicre
icinde kalsiyumu depolar.
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Kalsiyum ATPaz'lar plazma zarlarinda ve bitki hiicrelerinin bazi i¢ zar sistemlerinde
bulunmustur. Bitki hiicreleri sitosoldeki Ca*? konsantrasyonlar1, kalsiyumun sitoplazmadan hiicre
dis1 alanlara gegmesini saglayan pompalarin aktivitesini diizenleyerek ve kalsiyumun
difiizyonuna olanak saglayan Ca*? kanallarinin agilmasmi kontrol ederek diizenler.

Pasif ve Aktif Tasinma:

Eger membranin her iki tarafinda elektrokimyasal gradient “0” ya da daha diisiikse pasif
tasinmaya izin verilir. Fakat eger pozitif is o zaman iyonlar aktif transportla enerji kullanilarak
almir. FElektrokimyasal gradiente zit yonde zarin bir yanindan diger yanina protonlarin
tasinmasinda kullanilan enerjinin ¢ogu zarlardaki ATP az tarafindan saglanir. Simport tasinmada
(kotransport) seker ve bazi aminoasitler H iyonuyla beraber hiicre i¢ine alinmaktadir, daha sonra
H™ iyonlar1 enerji harcanarak tekrar disar1 pompalanur.

Antiport (antiporter) olarak adlandirilan bir protein tarafindan kolaylagtirilmis protonlarin
konsantrasyon gradiyentleri yoniindeki tasinimina zit yonde baska bir ¢éziinen maddenin aktif
olarak tagindig, birlikte gerceklesen tasimay1 ifade eder

FOTOSENTEZ
Fotosentez, canlilar diinyasina siirekli enerji saglayan temel mekanizmadir. Kemosentez yapan
bakteriler buna istisna teskil etse de temel mekanizma fotosentezdir. Cevreye siirekli oksijen
saglayan, besinlerin dogrudan ve dolayli olarak kaynagini tegkil eden c¢ok Onemli bir
mekanizmadir. Fotosentez terimi, yesil bitkilerin 151k enerjisini kullanarak CO2 ve H>O’dan
karbonhidratlarin meydana gelisini ve O2 ¢ikigini ifade eder ve su sekilde formiile edilir.

6 CO2 + 12 Hp0 --%%-----> Cg H1, O + 6 H,0 + 6 O2 (Seker)

Yiiksek bitkilerde fotosentezde en aktif doku yapraklarin mezofilidir. Mezofil hiicreleri bol
miktarda kloroplasta sahiptir. Kloroplastlar 151k soguran yesil pigmentleri, yani Klorofilleri
icerir. Fotosentezde bitkiler suyu oksitlemek i¢in gilines enerjisini kullanarak oksijen agiga
cikarir ve karbondioksiti indirgeyerek sekerler basta sekerler olmak tizere cesitli karbon
bilesiklerini olustururlar. Tilakoid reaksiyonlar1 ve karbon fiksasyon reaksiyonlarini igeren
karmasgik reaksiyonlar dizisi CO2 'in indirgenmesi ile sonuglanir.

Fotosentezin tilakoid reaksiyonlar1 kloroplastin tilakoidler adi verilen Ozellesmis ig
zarlarinda gergeklesir. Bu tilakoid reaksiyonlarmin son iiriinleri yiiksek enerjili ATP ve NADPH
bilesikleridir. Bu ikisi, karbon indirgeme reaksiyonlarinda sekerlerin sentezinde kullanilirlar.
Karbon indirgeme reaksiyonlarni olarak isimlendirilen sentez islemleri kloroplastlarin
stromasinda gergeklesir. Stroma tilakoidleri kusatan sulu ortamdir.

Isik enerjisi, kloroplastlarda fotosistemler adi verilen iki farkli islevsel birim tarafindan
kimyasal enerjiye doniistiriiliir. Sogurulan g1k enerjisi, elektron alict ve elektron vericileri
olarak is goren bir dizi bilesikten elektronlarin tasinmasi i¢in gerekli giicii saglamak i¢in
kullanilir. Elektronlarin ¢ogu son olarak NADP* '' NADPH 'e indirger ve H20 'yu 02 ‘e
yiikseltger. Ayrica 151k enerjisi, tilakoid zarda bir proton itici giic olusturmak i¢in de kullanilir
Bu itici giic ATP sentezinde kullanilir.

Isik ve Klorofil
Giines 15181m1n enerjisi 6nce bitkinin pigmentleri tarafindan sogurulur. Fotosentezde aktif
olan pigmentlerin tiimii kloroplastlarda bulunur. Klorofiller ve bakteriyoklorofiller (bazi
21



bakterilerde bulunan pigmentler) fotosentetik organizmalardaki tipik pigmentlerdir; ancak tiim
organizmalar, her birinin 6zel islevi olan birden fazla pigmentin bir karisimina sahiptir.
Klorofil a ve b yesil bitkilerde, ¢ ve d ise bazi protistlerde ve siyanobakterilerde
bulunmaktadir. Bakteriyoklorofillerin bircok farkli tiiri bulunmustur. Bunlardan en yaygin
olani a tipidir.

Tiim klorofiller kimyasal olarak hemoglobin ve sitokromlarda bulunan porfirin gruplari ile
iligkili karmasik bir halka yapisina sahiptir Ayrica daima bu halkaya tutunmus uzun bir hidro-
karbon kuyruk bulunur. Bu kuyruk, klorofilin i¢inde bulundugu ortamm hidrofobik kismina
tutunmasin1 saglar. Halka yapisi, zayif bagli bazi elektronlar igerir. Bu kistm molekiiliin
elektron gegisleri ve redoks reaksiyonlarinda yer alan bolimiidiir. Fotosentez yapan
organizmalarda bulunan farkl tipteki karotenoidler birbiriyle birlesmis ¢ok sayida ¢ift baga
sahip tamamen diiz molekiillerdir. Sogurma spektrumlar1 400-500nm oldugundan
karotenoidler karakteristik olarak turuncu renktedirler. Ornegin havuca rengini igerdigi B-
karoten verir.

Karotenoidler laboratuvar disinda yasamayan mutantlar hari¢, fotosentez yapan tiim
organizmalarda mevcuttur. Karotenoidler tilakoid zarlarla biitiinlesmislerdir. Genel olarak
hem anten hem de reaksiyon merkezinin pigment proteinleri ile yakin iligkilidirler.
Karotenoidler tarafindan sogurulan 1sik fotosentez igin klorofile aktarilir. Bu nedenle
karotenoidler aksesuar (yardimer) pigmentler olarak isimlendirilirler.

Isigin Klorofiller ve karotenoidler tarafindan sogurulmasi: kimyasal baglarin olusmasi ile
sonuglanir ve kimyasal enerji olarak depolanir. Dolayisiyla, enerjinin bu sekilde bir formdan
baska bir forma doniisiimii, cok sayida pigment molekiilii ile bir grup elektron tastyici protein
arasinda yardimlagsmay1 gerektiren karmasik bir islemdir.

Pigmentlerin ¢ogu anten kompleksleri olarak is goriirler. Bu kompleksler 1sik toplar ve
enerjiyi reaksiyon merkezi kompleksine aktarirlar. Reaksiyon merkezi kompleksinde
enerjinin uzun sire depolanmasini saglayan kimyasal indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonlar1 gergeklesir.

Parlak giines 15181 altinda bir klorofil molekiilii saniyede yalnizca birka¢ foton sogurabilir.
Reaksiyon merkezleri ve anten komplekslerinin ¢ogu fotosentetik zarlarla biitiinlesmis
yapilardir. Okaryotik fotosentetik organizmalarda bu zarlar kloroplastlarda bulunurken,
fotosentetik prokaryotlarda fotosentez plazma zar1i veya bu zarlardan olusmus yapilarda
ger¢eklesmektedir.

Fotosentez siireci bastan sona bir redoks reaksiyonudur. Bu reaksiyonlarda elektronlar bir
kimyasal maddeden ayrilarak onun yiikseltgenmesine, daha sonra ayni elektronlar bagka bir
kimyasal maddeye katilarak onun indirgenmesine neden olurlar. Robert Hill 1937 'de demir
tuzlar1 gibi baz1 bilesiklerin izole kloroplast tilakoidlerinde 151k altinda indirgendigini bulmustur.
Bu bilesikler, asagidaki denklemde oldugu gibi, CO;'in yerine yiikseltgeyici olarak goérev
yaparlar.

4Fe* +2H,0-» 4 Fe* + 0+ 4 H*

O zamandan beri Hill reaksiyonu olarak bilinen bu reaksiyonda pek c¢ok bilesigin sentetik
elektron alicis1 olarak is gordiigli gosterilmistir. Bunlarm kullanimi karbon indirgenmesinden
onceki reaksiyonlarin aydinlatilmasinda ¢ok yararli olmustur.

Su an fotosentez sistemlerinin normal islemesi sirasinda 1s1gin nikotinamid adenin
diniikleotid fosfat (NADP) "1 indirgedigini bilmekteyiz. Bu bilesik ise Calvin dongiisiinde karbon
fiksasyonu i¢in indirgeyici ajan olarak kullanilir. Elektronlarin sudan NADP 'a akis1 sirasinda
ATP de iiretilir. Uretilen ATP karbon indirgemesinde kullanilir.

Suyu oksijene yiikseltgeyen, NADP "1 indirgeyen ve ATP'1 olusturan kimyasal reaksiyonlar,
daima tilakoid zarlarda gerceklestiginden tilakoid reaksiyonlan olarak adlandirilir. Karbon
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fiksasyonu ve indirgenmesi reaksiyonlar1 ise Kloroplastin stroma olarak adlandirilan sulu
ortaminda gergeklesir. Bu nedenle stroma reaksiyonlar: adini alir. Her ne kadar bu ayrim biraz
keyfi olsa da kavramsal olarak yararlidur.

Fotosistem | ve Il (PSI ve PSII) olarak adlandirilan ve seri halde ¢alisan kompleksler
fotosentezde enerjinin depolanmasmi saglayan baslangic reaksiyonlarii gergeklestirirler.

Fotosistem I, 680 nm den uzun dalgaboylu kirmizi-6tesi 15181, fotosistem Il ise tercihen 680
nm'deki kirmiz1 15181 sogurur ve kirmizi Gtesi 1sikta ¢ok az etkindir.

Fotosentez semasi1 Z (zigzag yaptigindan) semas: olarak adlandirilir. Bu sema, 02 iireten
(oksijenik) fotosentetik organizmalarm anlasilmasina temel olusturmustur. Bu semaya gore, her
biri kendine ait anten pigmentleri ve fotokimyasal reaksiyon merkezi olan, fiziksel ve kimyasal
olarak birbirinden farkli fotosistemler (I ve Il) is gdrmektedir. iki fotosistem, bir elektron tagmim
zinciri ile birbirine baglanmistir.

Kloroplastin en belirgin 6zelligi yapisinda yaygin bir i¢ zar sisteminin bulunusudur. Bu zar
sistemi tilakoidler olarak isimlendirilir. Klorofilin tiimii fotosentezin 151k reaksiyonlarmnin
gerceklestigi bu zar sisteminin i¢inde bulunur.

Suda ¢6ziinen enzimler tarafindan katalizlenen, karbon indirgeme reaksiyonlar1 stromada (¢ogul
stromata) gergeklesir. Stroma, tilakoidlerin disindaki bolgedir. Tilakoidlerin biiyiik bir kismi1
birbiri ile yakindan baglantihidir. Ust iiste gelerek yigin olusturmus bu zarlar grana lamelleri
(tekili lamella, her bir yigin bir granum) olarak bilinir. Tilakoidlerin yigin olusturmadigi ve
zarlarin stromayla dogrudan temas ettigi bolgeler ise stroma lamelleri olarak adlandirilir.

Fotosentez icin gerekli olan ¢ok sayida protein tilakoid zarlara gomiilmiistiir. Bu proteinlerin
baz1 kisimlar tilakoidlerin her iki yanindaki sulu bolgelerin icerisine uzanir. integral zar
proteinleri ¢ok sayida hidrofobik aminoasit i¢erir. Bu nedenle zarin hidrokarbon kismi gibi su
icermeyen bir ortamda ¢ok daha kararhdirlar.

Reaksiyon merkezleri, anten pigment-protein kompleksleri ve elektron tasiyici enzimlerin
cogu integral zar proteinleridir. Bilinen her durumda, kloroplasttaki integral zar proteinleri zar
icinde essiz bir yonelime sahiptir. Tilakoid zarda gomiilii proteinlerin bir bdlgesi stromaya,
digeri ise liimen olarak bilinen, tilakoidin i¢ kismina yonelmistir

Anten Sistemleri

Fotosentez yapan ¢esitli organizmalarin anten sistemleri 6nemli degisiklikler gosterir. Anten

komplekslerinin bu denli ¢esitli olusu, bazi organizmalarda iki fotosisteme enerjinin dengeli
girmesine duyulan gereksinimin yaninda, farkli organizmalarin gesitli yasama ortamlarma adap-
tasyonlarinin bir sonucudur. Anten sistemleri, iliskide olduklar1 reaksiyon merkezlerine etkin bir
bigimde enerji aktarma gérevini tstlenmislerdir. Yiiksek bitkilerde 200-300 Klorofil ve bazi alg
ile bakterilerde ise bir ka¢ bin pigment bulunabilmektedir. Her ne kadar tiimii fotosentetik
zarlarla bir bicimde birlesmis olsa da, anten pigmentlerinin molekiiler 6zelligi ¢ok cesitlilik
gosterir.
Enerji anten komplekslerinde ¢ok etkili aktarilir. Anten pigmentleri tarafindan sogurulan
fotonlarin enerjisinin yaklasik %95-99 'u fotokimyasal islemlerde kullanilmak {izere reaksiyon
merkezine aktarilir. Antendeki pigmentlerin arasindaki reaksiyon merkezinde olusan elektron
transferi arasinda onemli farkliliklar vardir: enerji transferi tamamen fiziksel bir olaydir, oysa
elektron transferi molekiillerde kimyasal degisimleri kapsar.

Hem klorofil a hem de klorofil b'ye sahip fotosentez yapan tiim dkaryot organizmalarda en
bol bulunan anten proteinleri, yapisal benzerlik gosteren biiyiik bir protein ailesinin liyeleridir.
Bu proteinlerin bazilari, birinci derecede fotosistem Il ile biitiinlesmis olup 151k toplama
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kompleksi Il (LHC I1) proteinleri olarak isimlendirilir. Digerleri ise fotosistem | ile biitiinlesmis
olup LHCI proteinleri olarak adlandirilirlar.
Ayrica bu anten kompleksleri Klorofil alb anten proteinleri olarak da bilinmektedir.

ELEKTRON TASINIM MEKANIZMASI

Fotonlar, reaksiyon merkezlerinin (PS Il i¢in P680 ve PSI igin P700) 6zellesmis klorofillerini
uyarir ve bir elektron disa ¢ikar. Bir dizi elektron tasiyicidan gegen elektron sonugta P 700' (PS
Il den elektronlar: alir) veya NADP* 1 (PS I'den elektronlari alir) indirger.

Fotosentezin 151k reaksiyonlarmi olusturan kimyasal islemlerin yaklasik tiimii dort biiyiik protein
kompleksinde gergeklesir. Bunlar fotosistem Il, sitokrom bef kompleksi, fotosistem | ve ATP
sentazdir. Zara gomiilii (integral) bu dort kompleks asagidaki gorevler i¢in tilakoid zarlarin
icinde belli bir dogrultuda yerlesmistir. Fotosistem 11, tilakoidin liimeninde suyu 0.'e oksitler ve
protonlarmn limene birakilmasini saglar.

« Sitokrom bef, PSII 'den elektronlar1 alarak PS I’e verir, ayrica stromadan liimene ilave
protonlart tasir.

» Fotosistem |, ferredoksin (Fd) ve flavoprotein ferredoksin-NADP rediiktaz (FNR) " is
gormesi ile stromada NADP* '1 NADPH 'e indirger.

* ATP sentaz, protonlar1 limenden stromaya gecirerek ATP iiretir.

Bir 151k fotonunun klorofilin anten molekiiliine garparak bir elektronunun P7go reaksiyon
merkezi tarafindan yakalanabilecek durumda uyarilmasiyla bu dongii baslar. Enerji kazanmis
elektron “FeS” tarafindan alinir, daha sonra Fd (ferrodoksin)’e aktarilir. Bdylece Pzoo
kompleksinden uzaklastirilir. Fd’de FNR ye buradan da NADP denilen ¢ok 6nemli bilesige
aktarir. NADP bu elektronu aktarmaz kendi biinyesinde tutar. Enerji kazanmis bir formda kalip
karbon fiksasyonunun gerceklestirildigi CO, fiksasyon reaksiyonlarinda kullanir. Bdylece
elektronlar, bir elektron taginim zincirinde klorofilden NADP ye oradan da karbonhidrata gider.
Ayrica FNR ve NADP arasinda serbest kalan enerji ATP sentezinde kullanilir. Bu dongiide
FeS’den Fd ye oradan FNR ye kadar olan elektron taginim zinciri ile anten molekiilleri ve P7o0
reaksiyon merkezi fotosistem | (PS-1)’i teskil eder. P7o0 den enerji kazanan elektronlar NADP
tarafindan tutularak sonugta karbonhidratlara doniistiiriildiigiinde P7o0 ‘de elektron boslugu kalir.
Bu bosluk dolayli olarak sudan gelen elektronlar tarafindan doldurulur. Sudan gelen elektronlar,
ikinci bir fotosistemi kullanarak P7oo‘c ulasmaktadir. Uygun dalga boylu 1sik, fotosistem II nin
bir pigment molekiiliine ¢arptigi zaman yiiksek enerji kazanan elektron feofitine, oradan QA ve
QB olarak adlandirilan plastokinona, sitokrom bef kompleksine, buradan da plastosiyanin e
aktarilir. En sonunda P7oo ¢ ulasarak buradaki elektron agigi kapatilir. ETZ boyunca elektron
taginirken aciga cikan enerji ATP sentezinde kullanilir. Fotosistem I deki elektron boslugu bu
sekilde kapatilirken bu kez fotosistem II de (Peso) elektron agig1 meydana gelir. Buradaki acik da
suyun hidrolizi ile agiga ¢ikan elektronlar elektronlar tarafindan kapatilir.
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Devirli Elektron Akisinda NADPH Uretilmeyip Yalmzca ATP Uretilir.
Sitokrom bsf komplekslerinin bazilar1 fotosistem | 'in yerlestigi zarin stroma bolgesinde
bulunmaktadir. Belirli kosullar altinda, fotosistem | 'in indirgeyici tarafindan sitokrom be f
kompleksine ve oradan tekrar P700 'e bir devirli elektron akisi s6z konusudur. Bu devirli
elektron akist sirasinda limen igerisine proton pompalanir. Bu proton pompalanmasi ATP
sentezinde kullanilir. Ancak bu sirada su yiikseltgenmedigi gibi NAHP™ da indirgenmez. Devirli
elektron akisi, Cs yoluyla karbon fiksasyonu yapan bazi bitkilerin demet kini kloroplastlarinda
ATP kaynagi olarak 6zellikle dnemlidir.

Fotofosforilasyonun Anatomisi

Mitokondriler gibi kloroplast da kendi genleri olan zarla ¢evrili bir organeldir. Kloroplast
mitokondriye gore nispeten daha diiz ve daha genis bir i¢ zara sahip olup i¢ zar dis zarin hatlarmi
takip eder. Kloroplastlardaki anten pigmentleri, reaksiyon merkezleri ve elektron tagmim zinciri
molekiilleri, tilakoid denilen ve stromanin i¢inde yassilasmis bolmeler halinde diizenlenmis
ticlincii bir zar sistemi i¢ine gomiiliidiir. Tilakoidlerin klorofil igeren zarlarini olusturan grana adi
verilen yapilar proton yakalamada son derece etkindir. Aslinda, Kloroplast, mitokondri ve mor
bakterilerde elektron akist 6nemli benzerlikler gdsterir. Bunlarin tiimiinde elektron akisma
proton taginimi eslik eder. ATP sentaz mekanizmasmin bir diger bir 6nemli 6zelligi, enzimin
icteki sap kismi ve olasilikla CFo kisminin biiyiik bir boliimiiniin kataliz sirasinda donmesidir
(Enzim esasen ufacik bir molekiiler motordur).

Fotosentetik Elektron Tasinmasi Sonucu ATP Olusumu

Kloroplastlardaki tilakoid zar tizerinde ATP az yeralir. Bu enzim raket seklinde olup
siskin tarafi (CF1) stroma tarafinda, sap kismi ise (CFo) membrana gomiilii durumdadir. Tilakoid
zar kapali bir sistemden olusmakta i¢ kismini liimen, dig kismini ise stroma ¢evrelemektedir.

Sudan NADP* ‘kadar elektron tasinmasi sonucu bir suyun parcalanmasiyla 2 H* , yine
plastokinondan sitokrom f ye elektron taginirken 2 H* liimene birakilir. Boylece fotosentetik
elektron tasmimi arttikca limen ile stroma arasinda biiylik bir elektrokimyasal gradient
olusacaktir. Bu protonlar ATP az (ATP fosfotaz) yardimiyla stromaya tasmacak ve bu gradient
farklilig1 ortadan kalkarken 3 H™ e karsilik bir ATP sentezlenecektir. Yani plastokinondan gegen
her bir elektron ¢ifti icin 2 ATP sentezlenecektir. Yapilan arastirmalar olusan bir NADPH
molekiiliine karsilik 2 ATP olustugu belirlenmistir.

Devirsel olmayan fotofosforilasyonda 2:1 oraninda ATP: NADPH olusmakta devirsel
fotofosforilasyonda ise NADPH iiretilmemekte ve ekstra ATP sentezi ger¢eklesmektedir.
Karbon Fiksasyonu Reaksiyonlar

Fotofosforilasyon asamasinda fotonlarm enerjisi yakalanarak ATP ve NADPH yapiminda
kullanilmistir. Bu satha “isik reaksiyonlar1” safhasidir. CO2’in glukoz gibi yiiksek enerjili
bilesiklere doniistiiriildiigii sathaya da CO2 asimilasyonu denir. Ancak bir pil gibi islev yapan
tilakoidlerin biriktirdigi enerji 1s18a bagl olmaksizin ATP yapimimda kullanilabildiginden bu
ayrim ¢ok kesin degildir.

CO: asimilasyonu ilk kez Melvin Calvin adli arastirici tarafindan belirlendigi i¢in Calvin
Dongiisti ad1 verilmistir.

CO2’ in kimyasal enerjisi ¢cok az olmasina ragmen, karbonhidratlar ¢cok fazla enerji igerirler.
CO2’in glukoza indirgenmesi, her biri 6zgiin bir enzim tarafindan katalizlenen bir¢ok basamakta
gergeklesir. Sentezlenme igin gerekli enerji ATP ve NADPH araciligiyla 1siktan gelir.

CO2’in karbonhidratlara indirgenmesinde ardisik pek ¢ok basamak vardir ve bazi ara
bilesikler baska reaksiyonlarda da kullanilmaktadir. Bu nedenle basamaklarin gergek sirasinin
belirlenmesinde radyoaktif karbon izotopu kullanilmustir.

25



(1) karboksilasyon, CO2'in bir karbon iskeletine kovalent olarak baglanma siireci,

(2) indirgenme, fotokimyasal olarak iiretilen ATP ve indirgeyici esdegerleri tastyan NADPH'in
harcanmasi ile karbonhidratlarin olusturulmasi,

(3) yenilenme, CO> alicis1 olan ribuloz-1,5-bisfosfatin yeniden olusturulmasi

1940’11 yillarda Melvin Calvin ve arkadaslar1 *CO, fiksasyonuyla ilgili uzun siiren

arastirmalara baslamislardir. Bu arastiricilar alg hiicrelerini birkag saniye **CO2’li bir atmosferde
1518a maruz birakildiktan sonra hiicreleri alkolde Oldiirmiislerdir. Alkol sadece hiicreleri
oldiirmekle kalmayip fotosentezdeki tepkimeleri katalizleyen enzimleri de etkisizlestirip fikse
etmistir. Boylece fiske edilen her enzim ve her ara bilesik yakalanmistir. Bu ¢alismalardan alinan
sonuglara gore: CO> ilk olarak ribuloz bifosfat ya da RuDP olarak adlandirilan 5 C’lu sekerle
birleserek 6 C’lu, ¢ok kararli bir bilesik olusturur. Bu kararli bilesik hizla fosfogliserik asit
(PGA) olarak adlandirilan 3 C’lu molekiile pargalanir, iki PGA olusur.
Daha sonra her PGA molekiili ATP’den fosfor kazanir. NADPH gelen hidrojenle indirgenip
enerjice zengin 3 C’lu 3 fosfogliseraldehit (GsP)olusur. Bu bilesik glikoliziste de karsilasilan
gercek bir seker olup bir anlamda fotosentezin kararli son iriiniidiir. G3P, onun olusumunu
saglayan ara bilesikler gibi 3 C’lu bir bilesik oldugu i¢cin Calvin Dongilistiine “Cs Dongiisii” de
denir.

Calvin dongiistindeki anahtar reaksiyon CO; in yakalandigi reaksiyondur. Bu reaksiyonda
COz ribuloz 1,5 difosfat karboksilaz enziminin katalitik etkisiyle RuDP (ribuloz 1,5 difosfat) ile
reaksiyona  girerek  Once 6 Clu kararsiz, sonra  kararh = 2 molekiil
3.fosfogliserikasiti(3PG)olusturur.
Sonra bu bilesik 1,3 difosfogliserik asiti olusturup 3 fosfogliseraldehite (Gliseraldehit 3- fosfat—
G3P )indirgenir. Olusan G3P 4 farkli yolla kullanilir.
1Yol : Trioz fosfaz izomeraz enzimi etkisiyle dihidroksi aseton fosfata (DHAP) doniisiir.
2.Yol: DHAP ile birlesip fruktoz 1,6 difosfati( FDP) olusturur. Bu reaksiyon Aldolaz enzimi
tarafindan katalizlenir. Daha sonra FDP, fruktoz difosfataz tarafindan fruktoz-6 fosfati1 (F6P)
olusturur.
3.Yol: F6P ile birleserek ksiloz-5 fosfat (X5P)ve eritroz-4 fosfati (E 4 P) olusturur. Bu reaksiyon
transferaz enzimi tarafindan katalizlenir. Burada olusan E4P, DHAP ile birlesip Sedoheptuloz
1,7 difosfat1 (SDP) olusturur. SDP, sedoheptuloz bifosfataz tarafindan sedoheptuloz 7 fosfata
(S7P) doniistiiriiliir.
4.Yol: S7P ile reaksiyona girerek ksiloz 5 fosfat (X5P) ve riboz 5 fosfati olusturur. Bu
reaksiyonlarda X5P, epimeraz enziminin yardimiyla R5P ise izomeraz enziminin yardimmiyla
ribuloz 5 fosfata (RuSP) donisiir. RuSP, yine ATP ile fosforile edilerek fosforibulokinaz
enziminin yardimiyla ribuloz 1,5 difosfata (RuDP) doniisiir. Boylece dongii yeniden baslamaya
hazirlanir.

Bu arada 1. yolda meydana gelen fruktoz 6 fosfat, fosfoglikoizomeraz enziminin
yardimiyla glukoz 6 fosfata (G6P) doniistiriilir. G6P, glukoz 6 fosfataz enziminin
katalizorliiglinde de glukoza sentezlenir.

Her ne kadar glukoz fotosentezin son iiriinii olarak diisiiniilmiisse de yliksek bitkilerin
cogunda onemli miktarlarda serbest glukoz bulunmaz. Calvin dongiisiiyle iiretilen Gliseraldehit3
fosfatin bir boliimii lipitlerin, aminoasitlerin ve niikleotitlerin yapimimda kullanilir. Glukoz
sentezlendiginde bile normalde hizli bir sekilde bilesik sekerlerin, nisastanin, selulozun ya da
diger polisakkaritlerin yapitagi olarak kullanilir. Karbonhidratlar1 bu sekilde biriktirmenin en
onemli
avantajlarindan biri, suda ¢oziinmeyen nisastanin osmotik etkinliginin glukozunkinden daha az
olmasidir.
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Fotorespirasyon

Calvin dongiisiiniin, biyolojik islevi iyi anlasilamamis bir yonii Fotorespirasyon
(fotosolunum) olayidir. Dongiiniin baslangicinda ribuloz bifosfatin karboksilasyonunu kataliz
eden enzim ayni zamanda ribuloz 5 fosfatin oksijenle birlesmesini de katalizler. Bir baska
deyisle CO2 ve Oz bu enzim lizerinde ayni1 baglanma bdlgesi i¢in rekabet edebilir. Bu enzim
Ribuloz 1,5 bifosfat karboksilaz/ oksigenaz enzimidir. CO, konsantrasyonu yiiksek, O2 diisiik
oldugu zaman karboksilasyon gerceklesir ve Calvin dongiisiiyle karbonhidrat sentezlenir. Tersi
kosullar oldugunda ise oksidasyon kolaylasir. RuDP’nin oksidasyonu sonucunda fosfoglikolat
denilen 2 karbonlu bilesik olusur. Bu madde daha sonra CO; e parcalanabilir. Oyleyse belirli
kosullar altinda kendisi fotosentez ile iiretilmis olan RuDP gibi yiiksek enerjili molekiiller daha
uygun kosullarda fotosentezin olusmasmi saglayan ayni enzimin baslattig1 reaksiyonlarla
parcalanir.
Asimilasyon tepkimelerinde CO: tiiketilirken yapraklarimn hiicre arast bosluklarinda O, orani artar
ve rubisco’nun CO: ilgisi azalir ve enzim oksigenaz reaksiyonlarma girer. Glikolat yoluyla
fosfoglikolattan akan karbonlar 2 mol. fosfoglikolattan 1 mol. Serin( 3 karbonlu) ve 1 mol.CO>
olusturur. Rubisco Oz kullanip CO» iirettigi i¢in bu siirece fotorespirasyon denmistir.

Karbon fiksasyon reaksiyonlarimin diizenlenmesi

Asimilasyon safhasinda bu yolun ¢alisma hizin1 saglayan basamak ribuloz 1,5 difosfat
karboksilaz enzimi reaksiyonu ile CO: in fiksasyonu ve 3 fosfogliseraldehitin meydana
gelmesidir. Bu enzim 16 alt iinitesi olan allosterik bir enzim olup kloroplastin 1513a maruz
birakilmastyla
meydana gelen 3 degisiklikle uyarilmaktadir.
1. P" ‘nm yiikselmesiyle enzim stimiile edilmektedir. Kloroplast 1s18a maruz kalinca H iyonlar1
stromadan tilakoid vezikiillere gegmekte ve stromada P" yiikselmektedir. Bu durum ise tilakoid
membranin dis yliziindeki karboksilaz enziminin aktivasyonunu saglamaktadir.
2. Kloroplastlar 1s13a maruz kaldiginda Mg* iyonlar1 stromaya geger ve enzimi stimiile eder.
3. Fotosistem I e 151k tatbik edildiginde iiretilen NADPH da enzimi stimiile eder.

RUBISCO (Ribuloz 1,5 difosfat Karboksilaz / Oksigenaz )

CO: bitkiler tarafindan tutulmasini saglayan ilk enzim rubisco’dur. Ayrica diizenlenme
mekanizmalarinin da hedef enzimidir. 8 biyiik, 8 kii¢iik olmak tizere 16 alt birimden olusur,
molekiil agirhig1 520 kDa’dan daha fazladir. Kloroplasttin stromasinda yeralir. Biiylik alt birim
kloroplast genomu, kii¢iik olan ise nukleus genomu tarafindan kodlanir. Katalitik bélgesi biiytlik
alt birim iizerinde yeralir. Katalitik aktivitenin olabilmesi icin kiiciik alt birim mutlaka
bulunmalidir. Yeryliziinde en bol bulunan proteindir ve hayati 6nem tasir. Fakat cok yavas
calisan bir enzimdir, saniyede sadece 3 CO: fikse eder. Hiicre bu yavasligi, kloroplastlarini
rubisco ile doldurarak telafi ederler.

C4 ya da Hatch-Slack metabolik Yolu

Pek cok tropik bitki, 1liman zondaki baz1 tahil bitkileri 6rnegin seker kamusi, siipiirge darisi
CO2’1 Hatch-Slack ad1 verilen bir yolla fikse etmektedirler. Ancak su da gercgektir ki C3 ve Cq4
bitkileri ayn1 metabolik yolu kullanmaktadirlar. Ikisi arasindaki en énemli fark Cs bitkilerinde
CO2 dogrudan 3-fosfogliseraldehitin yapisina girdigi halde Cs bitkilerinde CO. 3-
fosfogliseraldehitten 6nce 4 karbonlu bir bilesik olan oksaloasetatin yapisma girmekte ve daha
sonra Calvin dongiisiine aktarilip 3-fosfogliseraldehitin yapisina katilmaktadir. Bu yolu kullanan
bitkilerde CO>’ ilk fiske eden bilesigin 4 karbonlu oksaloasetat oldugu i¢in C4 yolu denmektedir.
Bu reaksiyon yapraklarin mezofil hiicrelerinde bulunan fosfoenol piruvat karboksilaz enzimi
tarafindan katalizlenmektedir. Bu enzim hayvan hiicrelerinde yoktur. Birinci reaksiyonda
meydana gelen oksaloasetat, mezofil hiicrelerinde bir NADPH + H* kullanilarak ve malat
dehidrogenaz tarafindan katalizlenen bir reaksiyonla malata doniistiiriiliir.
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fosfoenol —piruvat karboksilaz
Fosfoenol piruvat + CO> > Oksaloasetat + P;

Malat dehidrogenaz

Oksaloasetat + NADPH + H" -----mmmmmmm oo > Malat + NADP*

Mezofil hiicrelerinde fiske edilen CO>’ i ihtiva eden malat, komsu demet kini hiicrelerine
aktarilir. Burada Malat enzimi yardimiyla dekarboksile edilir ve piruvat meydana gelir, CO>
aciga cikar.

Malat Enzimi

Malat + NADP" -----nmmmmm oo > Piruvat + CO; + NADPH + H*

Demet kini hiicrelerinde serbest kalan CO2 mezofil hiicrelerinde oksaloasetata fiske edilen
COcdir.

Demet kint hiicrelerinde serbest kalan CO. bu defa Cz bitkilerinde oldugu gibi Ribuloz
difosfat karboksilaz/ oksigenaz enzimi yardimiyla 3 Fosfogliseraldehitin yapisina katilir. Demet
kini1 hiicrelerinde meydana gelen piruvat tekrar mezofil hiicrelerine aktarilir. Mezofil hiicrelerine
gelen piruvat Piruvat fosfat dikinaz adli bir enzim ve ¢ok nadir gerceklesen bir kimyasal
reaksiyon ile fosfoenol piruvata doniistiiriilmektedir.

Piruvat-fosfat dikinaz
Piruvat + Pj + ATP------mmmmm oo >Fosfoenol piruvat + AMP + PP;
Bu enzime dikinaz denir. Ciinkii bir ATP molekiilii ile ayn1 zamanda iki farkli molekiil fosforile
edilmektedir. Fosfoenol piruvata mezofil hiicrelerinde tekrar bir CO. fiksasyonu yapilir ve
oksaloasetat meydana gelir, C4 yolu tekrar baslar.

Mezofil hiicrelerindeki PEP karboksilazin HCO®’e ilgisi biiyiiktiir. Bu nedenle CO;’i
rubisco ya gore daha yiiksek verimle fiske eder. Ayrica rubisco’nun tersine O2’i alternatif bir
substrat olarak kullanmaz, bu enzim i¢cin CO; ve O; arasinda rekabet yoktur. PEP karboksilaz
tepkimesi CO i fiske edip malat halinde mezofil hiicrelerinde toplar. Demet kini hiicrelerinde
malattan CO’in serbest kalmasi,CO2’in burada yiiksek derisime ulasmasini saglar. Bu da
rubisco’nun en yiiksek kapasite ile caligmasini saglar. Bu hiicrelerde Oz derisimi de diisiiktiir. Bu
faktorler C 4 hiicrelerinde rubisco’nun oksigenaz aktivitesini en aza indirir.

C4 bitkileri CO; fiksasyonu i¢in daha fazla enerji harcar. C4 bitkilerinde her bir CO> in
asimilasyonu i¢in ATP’nin iki yiiksek enerjili fosfat grubuna malolan PEP yenilenmesi
yapilmalidir. Boylece C4 bitkileri bir mol. CO; asimilasyonu i¢in 5 ATP harcarken C3 bitkileri 3
ATP gereklidir.

Fotosentezin bu CO; fiksasyon sekli ilk kez bazi tropikal bitkilerde (musir, seker kamust,
gibi) bulunmasma ragmen son zamanlarda Gramineae’nin bazi tiirlerinde, Cyperaceae,
Chenopodiaceae, Compositae, Euphorbiaceae, Portulaceae ve Zygophyllaceae gibi familyalarda
da meydana geldigi saptanmaistir.

Anatomik olarak Cs ve Cj bitkileri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Ca
bitkilerinin yapraklarinda fotosentez yapan hiicrelere kadar uzanan hava bosluklar1t mevcuttur.
Bu nedenle etkili bir CO2 alim1 saglar. Iletim demetlerinin etrafinda sikica toplanmus bir ¢ift sira
halinde demet kini hiicreleri yeralir. Demet ki1 hiicrelerine yakin bir konumda halka seklinde
diizenlenmis mezofil hiicreleri bulunur. Burada mezofil ve demet kini hiicreleri arasinda ¢ok
sayida plazmodesmata bulunur. Ayrica bu hiicrelerdeki kloroplastlar sekil, goriiniim ve biiyiikliik
bakimindan birbirinden farklidir. Demet kini kloroplastlar1 biiyiik, grana eksik, nigasta taneleri
gelismistir. Mezofil kloroplastlari ise kiiciik, nisastasiz ve gelismis granaya sahiptir.

Tropik bitkiler neden C4 metabolik yolunu kullanirlar?

Tropik bitkiler buharlasma ile fazla su kaybindan kagmirlar. Bunun i¢in de stomalarini
cogunlukla kapali tutarlar. Fakat bu kapatma demet kini hiicrelerine yeteri kadar atmosferik CO2
gelisini de engeller. Ribuloz difosfat karboksilaz enziminin c¢alisma hizinin maksimumda
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tutulmasi lazimdir. Halbuki demet kini hiicrelerine ¢ok az CO» gelmektedir. Buna karsilik
mezofil hiicrelerindeki fosfoenol piruvat karboksilaz enzimi COz’e ilgi duymakta ve daha etkili
bir sekilde CO2’i fiske etmektedir. Bu reaksiyon CO;’in 6nce oksaloasetat daha sonra da malata
fiksasyonunu saglamaktadir. Tropik bitkiler CO2 ihtiyacin1 bu yolla daha etkin bir sekilde
karsiladig1 i¢in bu metabolik yolu tercih etmektedirler.

Sukkulent Bitkilerde CO: Fiksasyonu
(Crassulacean Asit Metabolizmasi=CAM)

Kurak iklimlerde yasayan ¢ok sayida tiir, kalin kutikula tabakali, yiizey/hacim orani
nispeten diisiik, kalin yapraklidirlar ve “sukkulent bitkiler” olarak tanimlanir. Bu bitkilerde
palizat parankimasi iyi gelismemistir, yapraklarinda ve gdvdelerindeki fotosentetik hiicreler
stinger parankimasidir. Sukkulent bikilerdeki CO2 metabolizmasi genel olarak bilinen sekilde
degildir. Bu metabolizma sekli ilk olarak Crassulaceae familyasmin iiyelerinde belirlendigi i¢in
“Crassulacean Asit Metabolizmas1” denmistir. CAM 26 Angiosperm familyasinin yiizlerce
tiiriinde tespit edilmistir.( Cactaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae, Liliaceae vb.)
Kurak bolgelerde yetisen CAM bitkileri, diger biitiin bitkiler gibi su ve CO2 elde etmek
zorundadir. Fakat biitlin glin boyunca stomalarini tamamen agik tutarlarsa, transprasyon yoluyla
cok miktarda su kaybederler. Bu nedenle stomalarin1 gece acgik tutarak CO2’1 6ncelikle malik
asite fiske ederler. Giindiiz ise stomalar1 kapalidir.

CAM bitkilerinin en belirgin 6zelligi, gece malik asitin olusumu fakat giindiiz
goriilmemesidir. CAM bitkilerinde en bol bulunan asit, malik asittir. Gece CO> fiksasyonu ile
olugsan malik asit vakuollerde depolanir ve giindiiz ti¢ farkli sekilde CO2’1 serbest birakir ve CO>
Calvin dongiisiine girer.

NISASTA VE SAKKAROZ SENTEZI

Sakaroz, ¢ogu bitki tiirtinde floem ile bitkinin her yanina tasman baglica karbonhidrattir. Nisasta
neredeyse tiim bitkilerde bulunan ¢oziinmeyen, kararli bir depo karbonhidrattir. Hem nisasta
hem de sakkaroz, Calvin dongiisiinde olusan trioz fosfatlardan sentezlenir Sakkarozun hiicre
icinde sentezlendigi yeri belirlemek icin hiicre fraksiyonlama ydntemi kullanilmistir. Bu
yontemde, organeller izole edilir ve birbirinden ayrilirlar. Enzim analizleri, sakkarozun sitosolde
fruktoz fosfatlardan sentezlendigini gostermistir. Izlenen yol, nisasta sentezinki ile benzerlik
gostermektedir. Yani sakkaroz fruktoz-1,6-bisfosfat ve glukoz-1-fosfat yollariyla sentezlenir.

NISASTA Nisasta, fruktoz-l,6-bisfosfataz yardimu ile trioz fosfattan sentezlenir. Bir ara madde
olan glukoz-1-fosfat, ADP-glukoz pirofosfo-rilaz yardimiyla ADP-glukoza doniistiiriiliir.
Pirofosfatm (PPi veya H2P207>~) olusumu ile sonuclanan bu reaksiyonda ATP 'a gereksinim
duyulur.

Diger pek ¢ok biyosentez reaksiyonunda oldugu gibi, pirofosfat 6zel bir inorganik fosfataz
yardimi ile iki ortofosfat (Pi) molekiiliine hidrolizlenir. Boylece 5. reaksiyon, ADP-glukoz
sentezi yoniinde ilerler. Sonugta ADP-glukozun glukoz kismi, uzayan bir nisasta zincirinin
terminal glukozunun in-dirgeyici olmayan ucuna (4. karbon) aktarilarak, boylece reaksiyon dizisi
tamamlanir.

Yapraklarda kloroplastlarda, depo organlarinda ise amiloplastlarda biriktirilir. Nisastanin iki
farkli molekiili vardir. Amiloz ve amilopektin. Her ikisinde de D-glukoz molekiilleri o 1,4
baglartyla baglanmistir. Amilopektin ¢cok dallanmis molekiillerden olugsmustur. Dallanma, ana
zincirdeki glukozun 6. karbonu ile yan daldakinin 1. karbonu arasinda meydana gelir ( a 1,6
baglar1). Amiloz ise daha kiiciiktiir, birka¢ yiiz ile birka¢ bin seker iinitesi icerir. Amiloz
dallanmamistir, nadir de olsa dallanmalar olabilir. Patates yumrusunda nisastanin % 78’1
amilopektin, %22’si amilozdur.

Fotosentezi Etkileyen Faktorler

A. Cevresel Faktorler
CO2 Konsantrasyonu:
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Yapilan aragtirmalar diger etkenler ayni kalmak sartiyla ortamdaki CO2 konsantrasyonu
belli bir diizeye kadar arttik¢a fotosentez oranmin da arttigini gostermistir.
Havadaki CO; konsantrasyonu yaklagik olarak 350 ppm dir. Yapraktaki CO2 konsantrasyonu
hizli fotosentez sirasinda bu degerden asagi diisebilir. Bu bile CO2 konsantrasyonunun fotosentez
hizin1 belirlemede 6nemli bir degisken oldugunu gosterir. Bugday (C3) ve musir (C4) yiiksek 11k
yogunlugunda tutulursa fotosentez hiz1 CO> konsantrasyonu ile degisim gosterir. Fotosentez hizi
biitiin CO2 konsantrasyonlarinda C4 bitkilerinde daha yiiksektir. Konsantrasyon ¢ok diisiik
oldugu zaman CO2 net alinim hizt sifir olur. Yani solunumda CO; iiretimi, fotosentetik CO2
tilketimini dengeler. Denge durumundaki CO2 konsantrasyonu, CO, Kompenzasyon Noktasi
olarak bilinir. C4 bitkileri C3 bitkilerinden daha etkili bir CO, alma mekanizmasina sahip oldugu
icin C4 bitkilerinde CO, kompensazyon noktasi1 C3 bitkilerininkinden daha diisiiktiir. Buna gore
misir (C4) CO2 seviyesi 50 ppm’in altina diistiigiinde fotosenteze devam edebilir, fakat bugday
devam edemez.
Isik Yogunlugu ve Isigin Niteligi
Gozle goriilebilen sinirlar ig¢indeki dalga boyuna sahip 151k fotosentezde rol oynar. Isik
yogunlugu arttikca fotosentez artmaktadir. Goreceli olarak diisiik 151k yogunluklarinda CO>
konsantrasyonu en alt diizeyde olmadig1 siirece fotosentez miktari 151k yogunluguna bagli olarak
artmaktadir.
Sifir 151k yogunlugunda fotosentez hizi da sifirdir. Fakat solunumla CO’in ortama verilmesi
devam ettigi icin CO2 alimimimin ger¢ek hizi negatif olur. Yani net bir CO; iiretimi vardir. Net
CO; almiminda sifir degerini elde etmek i¢in solunumla agiga ¢ikarilan CO; ‘in fotosentezle
tilketilmesini saglayacak yeterli 151k ortama verilmelidir. Bu denge durumunu saglayan i1sik
yogunluguna 151k yogunlugu kompenzasyon noktasi denir. Kisaca fotosentetik CO; alinimmin,
solunum ile CO2 salmimma esit oldugu 1sik yogunlugudur. Isik yogunlugu kompenzasyon
noktasi gilines ve goélge bitkileri i¢in ¢ok farklidir. Giines bitkilerinde (6rn, Atriplex triangularis)
151k yogunlugu kompenzasyon noktasi 10-20 umol m? s, oysa gélge bitkileri igin bu deger, 1-5
pumol m? st dir. Golge bitkilerinde bu degerin ¢ok diisiik olmasi, diisiik solunum hizindan
kaynaklanir. Bu durum, 1s1gim smirli oldig1 bir ¢evrede yasamasi icin bir adaptasyon
mekanizmasi oldugu goriilmektedir.
Sicakhk
Belli bir diizeye kadar sicaklik arttikca fotosentez de artmaktadir. Sicakligin fotosentez lizerine
etkileri bitkiden bitkiye onemli 6lciide degismektedir. Ornegin cam agaglarinda -6 °C’de
fotosentez gerceklestigi halde tropik bitkilerde 5 °C’nin altinda fotosentez olmaz. Fotosentezin
fotokimyasal yOnii sicakliga bagimli olmadigi halde enzim aktivitesi ve biyokimyasal
reaksiyonlar sicakliga baghdir.
Fotorespirasyon, fotosentezden daha fazla sicakliga bagli bir olaydir. Yani sicaklik arttikca
fotorespirasyon daha fazla uyarilir. Bu nedenle fotorespirasyona sahip C3 bitkileri yliksek
sicaklikta yavas biiyilir ve net CO2 fiksasyon hizlar1 diisiiktiir. Aksine C4 bitkileri ise yliksek
sicakliklarda etkili bir fotosenteze sahiptir.
Oksijen
Ortamda bulunan fazla oksijenin fotosentezi gerilettigi belirlenmistir. Bunu Alman biyokimyaci
belirledigi i¢in “Warburg etkisi” olarak adlandirilmistir. Gergekten atmosferde %21 civarinda
bulunan oksijen bitkilerde fotosentezi yavaslatma smirmdadir. Daha disik O:
konsantrasyonunda bitkilerde fotosentez daha fazla olmaktadir.

Floemde Tasinma

Floemin en temel eleman: kalburlu borulardir. Cekirdeksiz, uzun canli hiicreler olup
fotosentez iirlinlerinin ve diger organik iiriinlerin taginmasindan sorumludurlar. Angiospermlerde
ucuca bagli kalbur plaklar1 arasinda por bulunan yapilardir. Gymnospermlerde ve daha ilkel
yapili Angiospermlerde kalbur hiicreleri vardir. Pek cok Angiospermde kalburlu boru elemanlari
P proteini olarak adlandirilan bir floem proteini bakimindan zengindir. Bu protein balgik olarak
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da adlandirilir. P proteini, dikotiledonlarin tiimiinde monokotiledonlarin ¢ogunda varken
Gymnospermlerde bulunmaz. P proteini kalburlu borulardaki hasara karsi porlar1 sikica kapatir.
Kalburlu borulardaki daha ciddi ve daimi hasarlara karsi kalloz {iretimi daha kesin ve uzun
vadeli ¢oziimdiir. Kalloz plazma membranindaki bir enzim tarafindan sentezlenir. Plazma zar1 ve
hiicre ¢eperi arasinda birikir. Hasar giderildikten sonra kalloz ortadan kalkar.

Angiospermlerde arkadas hiicreleri, Gymnospermlerde albiiminli hiicreler bulunur.
Bunlar kalbur elementleri ya da kalbur hiicreleriyle iligkili, yogun sitoplazmali, ¢ekirdekli
hiicrelerdir. Kalbur elementleri ve arkadas hiicrelerinin duvarlari arasinda birgok plazmadesmata
vardir.

Gelismesini tamamlamis yapraklarda genellikle ii¢ tip arkadas hiicresi goriiliir;

1. Normal arkadas hiicreleri

2. Transfer hiicreleri

3. Ara hiicreler

Normal hiicreler ve transfer hiicreleri birbirine benzerler. Aralarinda birkag sitoplazmik
baglant1 olabilir. Ara hiicreler is c¢evrelerindeki hiicrelere baglantiyr saglayan ¢ok sayida
plazmodezmataya sahiptir. Bu baglantilar 6zellikle demet kini hiicrelerinde (C4 bitkilerinde )
cok yaygindir. Bu ara hiicrelerin en tipik 6zelligidir. Genel olarak normal arkadas hiicreleri ve
transfer hiicreleri, sekerler mezofil hiicrelerinden kalburlu elemanlara taginirken apoplastin da
yeraldig1 bitkilerde bulunurlar. Bu hiicreler sekerleri apoplasttan kalburlu elemanlar ve arkadas
hiicrelerinin simplastina tagir. Apoplastik basamagin olmadig1 bitkilerde ise ara hiicreler sekerleri
mezofilden kalburlu elemanlara simplastik yolla tasinmasinda is goriirler.

Basin¢-Akim Mekanizmasi
Floemde taginma hakkinda bilinenlerin ¢ogu, Miinch modelinin uygulanmasiyla
ogrenilmistir. Bu model ger¢ek sonuglar1 gosterebilen bir model olup laboratuar diizenegini esas
almaktadir.
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2.0smometre 1. Osmometre
Sekil: Miinch Modeli

Bu modele gore iki osmometre bir tiiple birbirine baglanir. Osmometreler birbirine bagl
olan ayn1 ya da farkli solusyonlara daldirilir, fakat su potansiyelleri yaklasik ayni olmalidir.
Birinci osmometre dis ortamdaki ¢ozeltinin konsantrasyonundan daha konsantre bir ¢dzelti
icerir. Ikinci osmometre birincidekinden daha seyreltik ¢dzelti ierir. Su osmotik olarak I.
osmometreye girer ve burada bir basing olusur. Osmometreler bagli oldugu igin basing
L.osmometreden II. osmometreye tasinir. II. osmometrede artan basing hemen dis ortamdakinden
daha fazla su potansiyeli yaratir. Bu ylizden su membran1 gegip disar1 ¢ikar. Bu, sistemdeki
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basincm saliverilmesini saglar, daha fazla su dig ortamdan I. osmometreye girer. Bu olay
baglanti tiipii yoluyla solusyonun kitle akimi1 olarak tanimlanir

Miinch’iin deneyinde 1. osmometreden II. osmometreye basing potansiyellerini
dengelemek iizere yeterince ¢oziinmils madde tagindigi zaman kitle akimi durur. Miinch bu
diizenegi bitkilere uyarlamig ve bitkilerin daha avantajli bir sistem icerdigini belirtmistir.
Kalburlu elementlere yakin hiicreler (genellikle fotosentez yapan mezofil hiicreleri) kaynak
hiicreler olup I. osmometreye analogtur. Kalburlu hiicrelerde ise asimilat konsantrasyonu
fotosentetik sekerden dolayr yiiksektir. Floem sisteminin sonunda, havuz tarafinda asimilat
konsantrasyonu diger hiicrelere tasindigi i¢in diistiktiir. Burada asimilatlar ya biiylime igin
kullanilir ya da baslica nisasta olmak {izere depo formlara dontistiiriiliir.

Burada kaynak ve havuz arasindaki kanal, floemin kalburlu boru sistemidir (simplast),
cevredeki cozeltiler ise apoplasttir (hiicre duvar1 ve ksilem). Havuz ise fotosentetik iiriinlerin
kullanilmak tizere gittigi tiim hiicrelerdir.

Kaynaklar, kendi gereksiniminden daha fazla fotosentez iiriinii olusturabilen ve diger organlara
madde gonderen herhangi bir organi igerir. Yapraklar tipik kaynaklardir. Bir bagka tip kaynak ise
gelisirken sirasinda disartya madde veren depo orgamidir. Ornegin, iki yillik yabani seker
pancarmm (Beta maritima) depo kokii ilk yilin biiyiime mevsiminde bir havuz konumundadir.
Bu sirada, bitki, kaynak konumundaki olusturan yapraklardan gelen sekerleri kdklerinde
biriktirir. Tkinci biiyiime mevsiminde ayn1 kok bir kaynaga doniisiir; sekerler iiremeyle ilgili bir
yap1y1 olusturacak olan bir siirgiin vermek i¢in yeniden tagmir ve kullanilir.

Havuzlar bitkinin, fotosentez yapmayan ve biiyiime ve depolama gereksinimlerini karsilamaya
yetecek kadar fotosentez iiriinii iiretemeyen organlaridir. Karbohidrat almasi gereken yumrular,
gelismekte olan meyveler ve normal gelisebilmek i¢cin gelisimini tamamlamamis olan yapraklar
havuz dokularidir. Halka ¢ikarma ve izotoplarla yapilan ¢caligmalar floemin maddeleri kaynaktan
havuza tasidigimi géstermistir.

Kaynaktan Havuza Madde Tasinim Yollar1 Anatomik ve Gelisme Modellerini izlerler

Floemde tasinim basitge kaynaktan havuza gergeklesirse de, bu islemde yer alan 6zel yollar
oldukca karmasiktir. Bir bitkideki kaynaklarin tiimii havuzlarin tiimiine madde gondermez;
bunun yerine, belirli kaynaklar tercihen 6zel havuzlara madde saglar. Seker pancari ve soya
fasulyesi gibi otsu bitkilerle ilgili olarak asagidaki genellemeler yapilabilir.

Yakinlik. Kaynagm havuza yakinligi onemli bir faktordiir. Bir bitkide iistte yer alan olgun
yapraklar genellikle sentezledikleri fotosentez {iriinlerini gelismekte olan siirgiin uclarina, geng
ve olgunlagsmamis yapraklara verirken; daha alttaki yapraklar ¢ogunlukla kdke gonderirler.
Ortadaki yapraklar ise arada kalan olgun yapraklari by pass ederek her iki yone de madde
gonderirler.

Gelisme. Bitkinin gelismesi sirasmda havuzlarm o6nemi degisebilir. Kok ve silirglin uglari
cogunlukla veje-tatif biiylime doneminde meyveler ise genellikle iireme doneminde, 6zellikle de
bitisik ve yakindaki diger yapraklar i¢in baglica havuzlari olusturular.

Iletim Demieti Baglantilar:. Kaynak yapraklar dogrudan iletim demetleri ile baglantili olduklar
havuzlara madde géndermeyi tercih ederler. Ornegin, siirgiin iizerindeki, bir yaprak genel olarak,
istiinde ve altindaki yapraklarla dogrudan iligkilidir. Yapraklarin bu dikey dizilimine ortostik
adi1 verilir. Ayn1 dikey diiz-lem tlizerinde bulunan yapraklar arasmdaki internod-yumlarin sayis1
tiirlere gore degisir.

Tasinim yollarinin degismesi. Yaralanma ve budama sonucu bir taginim yolunun bozulmasi,
kaynak ve havuz arasindaki yakinlik ve iletim demeti baglantilarina gore olusan taginim bigimini
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degistirebilir. Kaynak ve havuz arasinda dogrudan baglantilar bulunmadiginda anastomos (tekil
anastomosis) ad1 verilen iletim baglantilar1 diger bir yolu olusturur. Ornegin seker pancarinda,
kaynak olusturan yapraklar bitkinin bir tarafindan uzaklastirilirsa, budanmis taraftaki geng
yapraklara (havuz yapraklar) fotosentetik tiriinler bitkinin karsi tarafindan taginir. Bir bitkinin
govdesinin alt kisimlarindaki kaynak konumundaki yapraklarin uzaklagtirilmasi, istteki
yapraklar1 koklere madde tasimaya zorlar. Ust kisimlardaki kaynak yapraklarm uzaklastirilmasi
ise, alt yapraklar1 bitkinin iist kisimlarindaki yapilara madde tasimaya zorlar.

Tasmim yolunun esnekligi iletim demetler arasindaki baglantilarin biiyiikligline ve
dolayistyla calisilan tiirlere ve organlara baghdir. Bazi tiirlerde meyvesiz bir dal {izerindeki
yapraklar bitigikteki yapraksiz bir dal tizerindeki meyvelere fotosentez iirlinlerini génderemez.
Ancak soya fasulyesi gibi (Glycine max) bazi bitkilerde fotosentez iiriinleri kismen meyvesiz bir
taraftan kismen yapraksiz bir tarafa kolayca aktarilir.

TASINMA MEKANIZMASI

Floem Yiiklenmesi: Kloroplasttan Kalburlu Elemanlara

Fotosentez iiriinlerinin mezofil kloroplastlarmdan olgun yapraklarm kalburlu elemanlarina

tasinimi birkag basamakta gerceklesir. Bu islem floem yiiklenmesi olarak isimlendirilir.

1. Giindiiz fotosentezle olusan trioz fosfat kloroplasttan sitosole tasinir ve orada sakkaroza
dontstiiriiliir.  Geceleri, depolanan nisastadaki karbon, kloroplasttan olasilikla glukoz
formunda ¢ikar ve sakkaroza doniistiiriiliir (baz1 tiirlerde tasinan diger sekerler sakkarozdan
sentezlenir).

2. Sakkaroz mezofil hiicresinden yapragin en kiiciik damarlarindaki kalburlu elemanlarin
yakinina taginir. Bu kisa mesafeli tasinim genellikle iKi ya da ti¢ hiicre uzunlugundadir.

Sekerler kalburlu elemanlara ve arkadas hiicrelerine tagnurlar. Bu islem ise kalburlu eleman
yiiklenmesi olarak isimlendirilir. Su ana kadar c¢alisilan tiirlerin gogunda, sekerler kalburlu
elemanlar ve arkadas hiicrelerinde mezofil hiicrelerinden daha ¢ok birikmistir. Yiiklenme ile
ilgili olarak kalburlu elemanlar ve arkadas hiicreleri islevsel bir birim olusturur. Bu birime
kalburlu eleman-arkadas hiicre kompleksi adi verilmektedir. Sakkaroz ve diger ¢Oziinmiis
maddeler kalburlu elemanlara girdikten sonra kaynaktan uzaklara taginir. Bu islem disa madde
verme olarak bilinmektedir. Iletim sisteminden havuza yapilan tasmim uzun mesafeli tasinim
olarak isimlendirilir. Kaynaktan yiikleme ve havuzda bosaltim islemi siiriikleyici bir kuvvet
yaratir. Bu kuvvet floem 6zsuyunu uzun mesafelere iter.

Birgok bitki mezofil hiicreleri arasinda ¢ok sayida plazmadezmataya sahiptir ve *CO;'in
mezofil hiicrelerinde karbonhidratlara asimile edildigi buradan da simplastik yolla bir mezofil
hiicresinden digerine tasindig tespit edilmistir. Ancak bazi noktalarda apoplasta aktarilabilir. Bu
durumda daha sonra plazma zarindaki tasiyicilarla apoplasttan kalburlu borulara ve arkadas
hiicrelerine aktif olarak aktarilir. Burada kuvvetli bir negatif osmotik potansiyel yaratir, su da
osmotik olarak buraya girer. Arkadas hiicreleri ve kalburlu borular arasindaki plazmadezmatalar
vasitasiyla gergeklesen kitle akiminda sukroz ihtiyag bolgelerine taginir. Kalburlu borularda
sukroz hangi konsantrasyonda olursa olsun bu suyun osmotik olarak alinmasina sebep olacak
dolayisiyla burada yiiksek basing ve kitle akim1 meydana gelecektir.

Sekerlerin apoplasttan kalburlu eleman ve arkadas hiicrelerine aktif olarak aktarilmasinda
Sukroz- H* birlikte taginmasi (simport) s6z konusudur. Bu islemde proton pompasi tarafindan
tiretilen enerji kullanilmaktadir.

Kiigiik damarlarinda normal arkadas hiicreleri ya da transfer hiicreleri bulunan ve
yalnizca sakkaroz tasiyan tiirlerde floemin apoplasttan yiiklendigi gosterilmistir. Diger taraftan,
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floeminde sakkarozun yaninda rafinoz ve stakiyozu tasiyan ve kii¢lik damarlarinda ara hiicrelere
sahip olan tiirlerde ise simplast yolu hakimdir. Koleus (Coleus blumei), kabak (Cucurbita pepo)
ve kavun (Cucumis melo) gibi bitkiler bu tiirlere 6rnektir

Sukroz/Proton Kotransport Mekanizmasi

Bakteriler, algler, maya, funguslar ve hayvan hiicrelerini de igine alan birgok sistemde
sekerler gibi organik molekiillerin ve aminoasitlerin transportu hidrojen ile iligkilidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar sekerin floeme yiiklenmesinin boyle bir kotransport mekanizmasiyla meydana
geldigini gostermistir. Yani ATP ‘den saglanan enerji kullanilarak plazmalemma yoluyla
protonlar disar1 pompalanir, bdylece hiicre disinda apoplastta PH hiicre icindekinden daha asidik
olur. Protonlar daha sonra hiicreye geri difiizyonla almir ve bu hareket sirasinda sukroz ya da
diger sekerler hidrojen iyonlariyla sukroz ya da diger sekerler H iyonlariyla beraber tasiyici
proteine baglanip almir.

Floemin Bosaltilmasi ve Havuzdan Kaynaga Gecis

Havuz konumundaki dokularda gerceklesen olaylar kaynaklarda gergeklesenlerin pek ¢ok

yonden tersidir. Gelismekte olan kokler, yumrular ve tireme ile ilgili yapilar gibi havuz olusturan

organ-lara yapilan tasinim disardan madde alhmim olarak isimlendirilir. Sekerlerin havuz

olusturan hiicrelere alinmasmda asagidaki basamaklar yer alir.

1. Kalburlu elementin bosaltilmasi.Bu, alman sekerlerin  havuz dokularmin kalburlu
elemanlarindan ayrilmasidir.

2. Kisa-mesafeli tasmmm. Kalburlu eleman bosaltildiktan sonra, sekerler kisa-mesafeli bir
tasinim yoluyla havuzdaki hiicrelere tasmir. Bu yol ayn1 zamanda post-kalburlu eleman
tagimmi olarak isimlendirilir.

3. Depolama ve metabolizma. Son asamada, sekerler depolanir ya da havuz hiicrelerinde
metabolize edilirler.

Floem bu ii¢ tasinma basamaginda bosaltilir. Floemin bosaltilmasi, fotosentez iiriinlerinin

kalburlu elemanlardan tasmimi ve onlarin depolandiklar1 ya da metabolize edildikleri havuz

hiicrelerine dagitilmasini kapsar.

Baz1 havuz organlarinda floem kismen apoplasttan bosaltihir

Gelismekte olan tohumlarda apoplastik bir basamak gereklidir. Ciinkii ebeveyne ait dokular
ile embriyonun dokular1 arasmda simplastik baglantilar yoktur. Sekerler kalburlu elemanlardan
simplastik yolla ¢ikar (kalburlu eleman bosaltilmasi). Daha sonra kalburlu eleman-arkadas hiicre
kompleksinden uzakta bir noktada simplasttan apoplasta girer. Apoplastik basamak, zarin
embriyoya giren maddeleri kontrol etmesini saglar. Ciinkii islem sirasinda tagman maddelerin iki
zardan gecmeleri gerekir.
Yag depo eden tohumlarda ¢cimlenme

Cimlenme sonrasi, yag iceren tohumlar, lipidleri sakkaroza doniistiirmek suretiyle depolanmis
triacilgliserolleri metabolize ederler. Bitkiler, tohumlarinin endosperminde bulunan yaglari,
¢imlenen fidelerin kok ve gdvde dokularma dogru tastyamazlar. Oyle ki depolanmis lipidler
daha hareketli bir karbon formuna (genellikle sakkaroz) doniistiiriilmelidir. Bu islem farkli
hiicresel boliimlerde (oleosomlar, glioksizomlar, mitokondriler ve sitosol) yer alan birkag
reaksiyonla gerceklestirilir.

Lipidlerin sakkaroza déniismesi. Yag igeren tohumlarda lipidlerin sakkaroza doniismesi,
cimlenme ile baslar. Yag cisimlerinde depolanan triagilgliserollerin serbest yag asitlerine
hidrolizi ile baslayan islemler zinciri, bu yag asitlerinin, asetil-CoA'y1 olusturmak iizere
oksidasyona ugramasiyla devam eder. Yag asitleri glioksizom olarak adlandirilan bir peroksizom
cesitinde okside olurlar. Glioksizom, tohumlarm yag bakimindan zengin dokularinda bulunan tek
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tabakali bir zarla c¢evrelenmis bir organeldir. Asetil-CoA, siiksinati olusturmak igin
glioksizomlarda metabolize edilmektedir.

Bu formda glioksizomlardan mitokondriye taginmakta ve orada da ilk olarak okzaloasetata ve
daha sonra da malata doniismektedir. Bu islemler glukoneogenesis yoluyla malatm glukoza
doniigsmesiyle sitoplazmada son bulur ve daha sonra glukozdan sakkaroz olusur.

Bu iglemin en son iirlinii ise sakkarozdur. Bu indirgenmis primer karbon formu, kotiledonlardan
biiyliyen fide dokularma tasmir. Tiim tohumlar ise yaglar1 sekerlere doniistiirebilme yetene-
ginde degildirler.

Bazi1 yag iceren dokularda yag asitlerinden tiirevlenen karbonlarin bir kismi ¢esitli metabolik
reaksiyonlarca paylasilir. Ancak hint yagi bitkisinde (Ricinus communis) bu islem 6yle etkindir
ki metabolize edilen her bir gram lipid, 1 g karbohidrat olusumuyla sonuglanir. Bu enerji, karbon
baglarinin olusumundaki serbest enerjinin % 40’lik bir geri doniisiimiine esittir ([15,9 kJ/40 kj])
x 100 = %40).

Sekonder Metabolitler ve Bitkisel Savunma

Dogal yasam ortamlarinda bitkiler ¢ok sayida potansiyel diismanla kusatilmistir. Biiytlik ¢esitlilik
gosteren bakteriler, viruslar, funguslar, nematodlar, akarlar, bocekler, memeliler ve diger
herbivor hayvanlar hemen tiim ekosistemlerde bulunurlar. Bitkilerin, dogalar1 geregi, herbivorlar
ve patojenlerden uzaklasma ya da kagma sansi olmadigindan, kendilerini baska yollarla
korumalar1 gerekir.

Kiitikula (mumsu dis tabaka) ve periderm (ikincil koruyucu doku), su kaybmi azaltici
rollerinin yani sira, bakteri ve fungus girislerine engel olurlar. Ayrica, sekonder metabolitler
olarak bilinen bir grup bilesik bitkileri herbivorlar ve patojen mikroorganizmalara kars1 korur.
Bunun yam sira, bu bilesikler diger onemli iglevler de goriirler (ligninlerin yapisal destek
saglamasi, antosiyaninlerin pigment olusturmasi gibi).

Kiitin, Mumlar ve Siiberin

Bitkilerin atmosferle temas halindeki tiim kisimlari, su kaybini azaltan ve patojenik bakteri ve
funguslarin giriginin engellenmesine yardimcei olan lipit tabakalar1 ile kaplhidir. Kiitin, siiberin ve
mumlar bu tabakalarin ana maddeleridir. Kiitin siklikla bitkinin toprak dstii kisimlarmda
bulunurken, siiberin toprak alti kisimlari, odunsu govdeler ve iyilesmis yaralarda goriiliir.
Mumlar ise hem kiitin hem de siiberinle isbirligi halindedir. Kiitin polimer yapisinda olan bir
makromolekiildiir. Ug¢ boyutlu ve sert bir ag olusturacak sekilde birbirlerine ester bagi ile bagl
uzun zincirli yag asitleri igerir. Kiitin kiitikulanin esas bilesigidir. Kiitikula, tiim otsu bitkilerin
toprak stii kisimlarinda, epidermis hiicre ¢geperlerinin disin1 6rten ¢ok tabakali, sakli bir yapidir.
Kiitikula, iistte bir mum Ortii, mum i¢ine gdmiilii kiitin tagiyan bir orta tabaka (devamli kiitikula),
pektin, seliiloz ve diger karbonhidrat-lar gibi hiicre g¢eperi bilesikleri ile karisim halinde olan
mum ve kiitinin olusturdugu bir alt tabakadan (kiitikular tabakadan) ibarettir. Mumlar asir1
hidrofobik ve uzun zincirli agil lipitlerin kompleks karigimlaridir, ancak makromolekiil
degildirler. Kiitikula mumlar1 epidermal hiicreler tarafmdan sentezlenirler. Heniiz bilinmeyen bir
mekanizmayla hiicre ¢eperi gozeneklerinden gegerek, epidermis hiicrelerini damlaciklar halinde
terk ederler. Kiitikuladaki mumsu iist tabaka ¢ogu kez ¢ubuk, tiip veya levhalar halinde girintili
cikintili bir yap1 olusturacak sekilde kristallesmistir. Siiberin, yapisi ¢ok az bilinen bir
polimerdir.

Stiberin, bitkinin bir¢ok kisminda bulunan bir hiicre ¢eperi bilesenidir. Kok endodermisindeki
kasparian seridinde siiberinin varligindan bahsedilmisti. Bu serit korteks apoplasti ile stele
arasinda bir set olusturur.
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Kiitin, siiberin ve bunlarla birlikte mumlar, bitki ve gevresi arasinda engeller olusturarak suyu
icerde, patojenlerin ise digsarida tutulmasi islevi gortirler, hem kutikula hem de mantar doku
fungus ve bakterilerin engellenmesinde 6nemlidir.

Cogu fungus mekanik yollarla bitki yiizeyini delerek dogrudan igeri girerler. Digerleri ise
kiitini pargalayan kiitinaz enzimi iiretir ve bdylece bitki icerisine girisleri kolaylasir.

Bitki Biiyiime Diizenleyicileri
Kompleks yapilar gosteren yiiksek organizasyonlu canlilar diizenli olarak biiytiyiip gelisebilmek
icin hiicreler arasi iletisime ihtiya¢ duyarlar. Bitkilerde bu iletisimi saglayan temel faktore,
bilgiyi kimyasal mesaj olarak hiicreden hiicreye tasiyan bitki biiyiime diizenleyicileridir. Bu
maddeler tohum ¢imlenmesi, ¢igeklenme, senesens, absisyon gibi birgok olayda aktif olarak
gorev yaparlar.
Bitki biiyiime diizenleyicilerinin baz1 ortak zellikleri vardir:

1. Bitki tarafindan sentezlenmesi

2. Tagmabilir olmas1 ve tagindig1 yerde metabolik degisikliklere neden olmasi

3. Az miktarda yliksek seviyede etki gosterir.

Bitki biiylime diizenleyicileri 5 grupta toplanir:
Auxin ( Oksin)

Gibberellinler

Cytokinin( Sitokininler)

Absisikasit

Etilen

Oksinler
Kesfedilen ilk biiylime maddesi oksindir. Genel olarak bitkinin her yerinde bulunmalarina karsin
ozellikle govde ve kok uclarinda sentezlenirler ve bitki ekseni i¢ine transfer edilir. Hiicrelerin
uzamasi, kok gelisimi, vaskuler farklilasma, ¢icek ve meyve gelisimi gibi olaylarda gorev
yaparlar.

Indol 3 asetikasit (IAA)

Indol 3 butirikasit(IBA)

Fenilasetikasit (FAA) dogal oksinlerdir.

Naftalenasetikasit (NAA)

2,4 Diklorofenoksiasetikasit (2,4 D)

Bitkilerde en ¢ok bulunan oksin IAA dir. Genel olarak TAA, bitkinin heryerinde bulunmakla
beraber koleoptil uclari, kok uglar1 ve biiyiimekte olan organlarda daha yiiksek oranlarda
bulunur.

Geng ve hizli biiyliyen yapraklar, gelisen ¢i¢cek durumlari, tozlasmadan ve dollenmeden sonra
embriyo onemli IAA sentez bolgeleridir. Parankima, 6z, korteks ve iletim demeti hiicrelerinde
bulunur ve genellikle yavas hareket ederler. IAA kok ve govdede polar olarak tasinir. Bu
tasinmada enerjiye ihtiya¢ duyulur. Boylece ATP sentzi inhibitorleri, TAA hareketini de
engellerler. IAA’in tasmmasi govdede asagi dogru ( bazipetal) kdkte yukar1 dogru (akropetal)
olur.

Yapraklarda sentezlenen IAA floemde polar olmayan bir sekilde de tasinabilir. Polar oksin
taginmas1 tropizma hareketleri, apikal dominansi ve adventif kok olusumu gibi polar gelisme
olaylarmda rol oynar.

Oksinlerin Fizyolojik Etkileri
Hiicre biiylimesi
Hiicre farklilasmasi
Apikal dominansi
Absisyon
Kok uzamasi ve gelismesi
Cicek ve meyve gelismesi
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Oksinin hiicre bliylimesi ve kok uzamasi olaylarini diizenledigi belirlenmistir. IAA, hiicre duvari
plastisitesinin artmasinda gorev yapar.

Ayrica:

Hiicre zarindaki H* pompasini uyarir.

Pompa aktiflestiginde hiicre duvar1 bélgesine H* pompalanmaya baslar. Ve bu bolgede P" diiser.
Hiicre duvarmnin asit 6zellik kazanmasi seluloz mikrofibriller arasindaki polisakkarit kopriileri
kiracak olan enzimlerin sentezini uyarir.

Bu baglar kirildiginda duvar gevser ve turgor basinci hiicrenin genislemesini saglar.

Oksinlerin farklilasma {izerinde de etkisi vardir. Ornegin siirgiinlerdeki iletim demetleri
farklilagmast gen¢ yapraklarda iretilen oksinin etkisi altindadir. Buradaki yiiksek
oksin/gibberellin orani ksilem, diisiik oksin/gibberellin orani ise floem gelismesini uyarir.

Apikal dominansi yani tepe tomurcuklarinin yan tomurcuklardan fazla gelismesi de yine
[AA’in kontrolii altindadir.

Absisyon, gelisme siirelerinin sonunda yaprak ve meyvelerin bitkiden ayrilmasidir. IAA
absisyonu geciktirici rol oynar.

Kok uzamasi ve gelismesi de oksine duyarlidir. Diisiik miktarlarda TAA kok biiylimesini
tesvik ederken yiiksek konsantrasyonlar inhibe eder.

Oksinler c¢icek gelismesini i¢sel olarak engellemektedir. Bu engelleme genel olarak
oksinin uyardigi etilen iiretimi sonucudur.

Oksin ve Ca*

Hiicre i¢inde TAA tarafindan olusturulan cevaplar Ca*™ tarafindan etkilenir. IAA’ in polar
taginmasi i¢in Ca** gereklidir. Aym zamanda Ca*™" noksanliginda yetigsen bitkiler IAA’e cevap
vermezler. Ozellikle hiicre duvarmin esneklik kazanmasinda, hiicre duvari aitligi IAA’den
ziyade Ca™ miktarindan etkilenir.

Gibberellinler

Piringlerde “deli fide hastali§1” denen bir hastalik arastirilirken sebebin, fidelerde parazit
yasayan Gibberella fujikuroi adli bir fungusun trettigi kimyasal bir madde oldugu bulunmustur
ve bu maddeye gibberellin denmistir.

Gelismekte olan tohum ve meyveler, gen¢ yapraklar ve uzamakta olan siirgiin ve kok
uclarinda sentezlenen GA kimyasal olarak diterpenoid grubuna girer. Sentezi mevalonik asitten
baslar ve ii¢ basamakta gergeklesir. 80’den fazla gibberellin tiirevi bulunmustur. GA3z ilk olarak
izole edilen ve lizerinde en ¢ok ¢alisilan gibberellindir. Bilinen gibberellinlerin ¢ogu ¢ok az ya da
hi¢ biyolojik aktivite gostermezler. Bunlar ya aktif formlar1 sentezlemek i¢in araci ya da aktif
olmayan metabolik iiriin olarak gorev yaparlar. GA’nin aktif olabilmesi i¢in belirli yapisal
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Yedinci karbonda karboksil grubunun bulunmasi biyolojik
aktivite icin gereklidir.

Gibberellinlerin taginmasi oksinlerde oldugu gibi polar degildir. Radyoaktif GA ile
yapilan caligmalar hem floemde hem de ksilemde tasindigini belirlemistir. Ayrica bitkide her
yonde tasinmaktadir.

GA’ in Etkileri
1. Bitkilerin boyunun uzamasinda etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle ciice bitkiler iizerinde
yapilan ¢alismalarda GA uygulamasi bu bitkilere normal goriinlim kazandwrmistir. Bitkilerdeki
clicelik GA yoklugundan kaynaklanmamaktadir. Gergekte ciice bitkilerde, normal bitkilerden
daha fazla gibberellin bulunur fakat aktif gibberellin sentezleyemedikleri i¢in biiylimeleri
engellenir. GA clice bitkilerde hiicre boliinme ve uzamasmi arttirarak internod uzamasini saglar.
Bir¢cok bitkide govde biliylimesi, GA sentezini biyosentezini engelleyen sentetik kimyasal
maddelerle inhibe edilebilir. Bu inhibitorler belli basamaklarda GA sentezini bloke ederek
ciicelik genlerini taklit ederler. Boylece i¢sel GA seviyesi diiser ve internod uzamasi engellenir.
2. Tohum c¢imlenmesi sirasinda besin maddelerinin hareketinde gibberellinlerin roli
bilinmektedir. Cimlenen tohumlar o amilaz ve proteazlari da i¢ine alan bazi hidrolitik enzimler
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salgilarlar. Bu enzimler karbonhidrat ve proteinlerin parcalanmasinda gorev yaparlar. Tohum
cimlenmesi imbibisyon yani yani su alip sisme ile baglar. Su alimi, embriyodan GA salinmasini
uyarwr. Salgilanan GA, tohum kabugunun altinda yeralan alevron tabakasindaki hidrolitik
enzimlerin sentezini uyarir. Bu enzimler endosperme ulasir ve gereken faaliyetler gergeklesir.

3. Cigeklenme, lahana gibi iki yillik bitkiler gelisimlerinin ilk yilinda kisa internodlara sahiptir.
Bu sekildeki bir bitki rozet bitki olarak adlandirilir. Takip eden kig aylarindaki soguk bitkinin
internodlarinin uzamas1 ve ¢iceklenmenin baslamasmi saglar. Iki yillik bitkilere ilk gelisme
donemlerinde GA uygulanirsa bitki ayn1 yil ¢icek acar ve tohum verir. Ayrica GA ¢igeklerin
cinsiyeti iizerinde de etkilidir. Oksin ya da etilen tek eseyli bitkilerde disiligi tesvik ederken GA
uygulamasi erkek ¢icek olusumunu uyarmaktadir.

4. Pek c¢ok bitkide polen ¢imlenmesi ve polen tiipliniin biiylimesini uyardigi gosterilmistir.
Gibberellinler de oksinler gibi partenokarpik meyve gelisimine sebep olabilmektedir.
Sitokininler

Dogal ve sentetik olarak bilinen biitiin sitokininler adenin tiirevidirler. Dogal olarak
meydana gelen sitokininlerin DNA ve RNA’da bulunan purinle yakin iligskili oldugu
belirlenmistir.  Sitokininler koklerde yapilip siirgiinlere ve yapraklara ksilem yoluyla
tasinmaktadir. Sitokininlerin etkileri arasinda kiiltiire alinmis dokularda organ olusumu, hiicre
bliylime ve boliinmesi, senesensin Onlenmesi ve belirli kosullarda ciceklenmenin uyarilmasi
vardir. Dogal sitokininler zeatin, izopentil adenin, sentetik sitokininnler ise kinetin, adenin ve 6-
benzilamino purin’dir.

Dormant tomurcuklar Onemli miktarlarda sitokinin igermezler. Fakat ilkbaharda
tomurcuk dormansisi kirilmaya baslayinca sitokinin seviyesi de en {ist diizeye ulasir. Sitokininler
hem serbest hem de t RNA ya bagh bir formda meydana gelirler. Vejetatif bitkilerde serbest
sitokininlerin biyosentez yerinin kok uglar1 oldugu bilinir.

Sitokininler hiicre bolinme ve farklilasmasinda, senesens olayinin geciktirilmesinde de rol
oynarlar. Sitokininlerin hiicre bolinmesini baglatmas1 ilk olarak doku kiiltiirlerinde
kesfedilmistir. Muhtemelen mitoz boliinmeyi uyarici etki yaparlar.

Hiicre farklilasmasinda ve doku Kkiiltiirlerinde organogeneziste 6nemli rol oynarlar. Buradaki
etkileri ortamdaki nispi IAA konsantrasyonuna baglidir. Ortamda sadece IAA varsa hiicre
geniglemesi ve hiicre uzamasi meydana gelir. Bu sekilde doku kiiltiirii ortamlarinda dev hiicreler
gelismistir. Sadece sitokinin etki gdstermemistir. Oksin yiiksek, itokinin diisiik oldugunda kallus
dokusunda kok olusumu artmus, oksin diisiik, sitokinin yiiksek oldugunda ise tomurcuk
olusmustur. Oksin ve sitokininn esit oranda oldugunda ise kallus farklilasmamis hiicreler
iiretmeye devam etmistir.

(Kallus: Doku Kkiiltiirii ortamlarinda bir bitki doku parcasindan meydana gelen
farkhlasmams hiicre toplulugudur.)

Sitokininlerin en iyi anlasilan etkisi, yapraklardaki senesens olayini geciktirmeleridir.

Yaslanmaya baglamis bir yapragin bir kismima kinetin uygulanmis, diger kismina ise
uygulanmamistir. Uygulama yapilmayan kisim sar1 kaldigi halde kinetin uygulanan tarafin
yesillendigi goriilmiistiir. Genel olarak koklerde iiretilen sitokininlerin ksilem yoluyla yapraklara
ulastig1, yapraklarda bazi metabolik olaylar1 baglattig1 boylece yapraklarin yapisal ve fonksiyonel
canliligin1 devam ettirdigi belirlenmistir. Sitokininlerin molekiiler seviyedeki etkileri tam olarak
bilinmemektedir. Serbest ve tRNA sitokininlerinin bulunmasi bu durumun anlasilmasini
giiclestirmektedir. Senesens boyunca yapraklarm RNA ve protein igeriginin azaldigi
belirlenmistir.
Senesens goriilen tiitlin yapraklarindan alinan diskler {izerinde yapilan ¢aligmada godzlenen en
belirgin RNA azalmasi kloroplast RNA’sinda olmustur. Protein ve RNA icerigindeki azalma
proteaz ve RNAaz tarafindan hizlandirilan yikim nedeniyledir. Senesens boyunca RNAaz
aktivitesinde ve proteaz seviyesinde artis devam eder. Sitokininlerin proteaz sentezini
baskilayarak ve RN Aaz aktivitesindeki artis1 engelleyerek senesensi geciktirdigi belirlenmistir.
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Absisikasit ( ABA )

ABA’in sentez yeriyle ilgili olarak ayrmtili bilgi olmamasina ragmen muhtemelen olgun

yapraklarin kloroplastlarinda sentezlendigine dair kanitlar elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
kloroplastlarin ABA icerdigini gdstermistir.
Stres kosullarmin ABA sentezini uyardigir ve kloroplastlarda sentezlenen ABA’in hizli birr
sekilde diger bolgelere tasindigi saptanmistir. ABA’in tasinma mekanizmasi hakkinda kesin bilgi
yoktur. Ancak taginmanm polar olmadigi, ksilem ve floemde tasindigi belirlenmistir.
Yapraklarda, govdede, tohum ve meyvede mevalonik asitten sentezlenmektedir. ABA, absisyonu
baslatmakta ve tomurcuk dormansisini uyarmaktadir. Bundan bagka tohum dormansisini uyarir,
cimlenmeyi Onler, senesens ve meyve olgunlagsmasini uyarir. Kurak sartlarda yaprak mezofil
hiicrelerinde sentezlenerek stomalarin kapanmasinit uyariwr. Su stresi durumunda bitkinin su
kaybetmesini onlemek i¢in stomaya kapanma sinyali verir. ABA bu etkiyi bekg¢i hiicre zarina
bagli olan proteine baglanarak gosterir. Bu olayla K ve Cl gibi iyonlar bekg¢i hiicreden komsu
hiicreye aktarilir. Bu iyonlarin ¢ikmasiyla su da osmotik olarak ¢ikar ve stomalar kapanar.

Tohum gelisimi iizerine farkli bitki biiyiime diizenleyicilerinin etkisi vardir. Birgok
tohumda embriyo gelisiminin ilk asamasinda sitokinin orani oldukca yiiksektir. Tohum hizl
biliylime basamagina girdiginde sitokinin seviyesi diiser. GA ve IAA seviyeleri ylikselir. Tohum
hacmi ve kuru agirliginin arttigr olgunlasma fazinda ABA seviyesi en yiiksek noktaya ulasir.
Embriyonun olgunlagmasi, tohum biiylimesinin durmasi, besin maddelerinin depolanmas1 ve
kurumaya kars1 direncin olugmasiyla karakterize edilir.

ABA’in diger BBD ile olan etkilesimleri
1. ABA, GA ile muamele edilen tohumlardaki oo amilaz olusumunu inhibe eder.
2. Sitokininin inhibe ettigi klorozis olayini baglatir.
3. TAA tarafindan olusturulan hiicre duvar1 esnekligini azaltir.
ABA bir antogonisttir ve Ca " metabolizmasini bozarak sitokinin ve IAA’in uyarici etkisini
engeller. ABA, bitki biiylimesini inhibe etmesine ragmen bitki i¢in toksik degildir.. Baz1
genleri aktiflestirdigi bilinmektedir. Ornegin gelismekte olan bugday tanelerinde depo
proteinlerinin olusturulmasi icin mRNA sentezini uyarir.

Etilen

Etilen temel olarak strese cevap olarak sentezlenir ve daha ¢ok olgun ve senesense
ugramig dokularda bulunur. Bitkilerin gelisme devrelerine bagli olarak farkli organlarda
sentezlenen etilen kok, govde, yaprak, yumru, meyve ve tohum basta olmak iizere bitkinin tiim
organlarinda sentezlenir.

Yiiksek bitkilerde metioninden tiirevlenir. Sentezlendigi yerden kolayca difiizyona ugrayabilen
ve basit ugucu bir hidrokarbon olan etilenin biiyiime ve gelismedeki roliinii belirlemek oldukca
giictiir. Her ne kadar meyve olgunlugu ve strese cevap olarak bircok doku tarafindan sentezlense
de etilen bitki bliylime ve gelismesini 6nemli dl¢iide etkiler. Etilen sucul ve yar1 sucul bitkilerin
govde, petiol, kok ve ¢icek yapilarmin uzamasini saglar. Suyun i¢inde olmalar1 dolayisiyla gaz
hareketi diisiikiitr ve igsel etilen miktar1 yiiksektir. Etilen meyve olgunlasmasini uyarmaktadir.
Meyve olgunlagsmasi sirasinda klorofilin bozulmasi, diger pigmentlerin olusmasi, hiicre
duvarmin pargalanmasiyla olusan meyve yumusamasi, meyvenin kokusunu olusturan ucgucu
bilesiklerin sentezlenmesi ve nisastanin organik sekerlere doniismesi gibi olaylar gerceklesir.
Poliaminler ve Brassinosteroidler

Brassinosteroidler polen, geng vegetatif dokular ve tohumda az miktarda bulunan dogal
steroid hormon yapisindaki bitki biliylime diizenleyicileridir. Hiicre biliylime ve boliinmesi,
vaskiiler farklilasma ve ¢igek gelisimi gibi olaylarda rol oynarlar. ilk olarak brassica napus
polenlerinden izole edildigi i¢in bu isim verilmistir. 40 civarinda brassinosterod belirlenmistir.
Ozellikle iletim demetlerinin farklilasmasida ve polen tiipii uzamasinda etkin rol oynadiklar1
belirlenmistir.
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Poliaminler iki ya da daha fazla amino grubu igeren polivalent bilesiklerdir. Poliaminler
yiilksek miktarda, diisiik aktivite gosterdikleri i¢in bitki biiylime diizenleyicisi olarak
degerlendirilmez. Ancak bazi gelisim olaylarinda uyarici rol oynarlar.

Poliaminler arjinin, methionin ve lizin gibi aminoasitlerden kdken alir. Bazi dormant
dokularda (6rn. Yer elmast yumrusu) iz miktarda bulunurken dormansinin kalkip aktif biiylime
baslayinca miktar1 10-20 kat artar. Hiicreler aras1 PH da ¢ok miktarda pozitif yiik tasirlar. Bu
yiizden bu bilesikler plazma zarinin fosfolipitlerine kolayca baglanir ve zar gecirgenligini
etkilerler. Ayrica bitkilerde mitotik aktivitenin baslamasiyla poliamin miktar1 da artar. Hiicre
boliinmesini ve embriyogenezi etkileyip senesensi geciktirir.

Sekonder Metabolitler

Bitkiler biiylime ve gelismeleri sirasinda islevi olmayan, ¢ok sayida ve gesitli organik bilesikler
tretirler. Bu maddeler sekonder metabolitler, ikincil iirtinler veya dogal iiriinler olarak bilinir
Sekonder metabolitlerin 6nemli ekolojik islevlere sahip oldugu 6ne siiriilmektedir.

Bu islevler soyle siralanabilir.

1. Bitkileri herbivorlara ve hastalik olusturan mikrobiyal patojenlere kars1 koruyucu,

2. Bitkiler arasinda rekabet aracilar1 olarak (allelopati) ve tozlasma ya da tohum dagilimma
katkida bulunan hayvanlar1 ¢ekici olarak islev gortirler.

Sekonder Metabolitler U¢ Ana Gruba Aynilirlar
Bitkisel kokenli sekonder metabolitler, terpenler, fenolik ve azotlu bilesikler olmak iizere ii¢c ana
gruba ayrilabilirler.

Terpenler

Terpenler, ya da terpenoidler, sekonder (ikincil) triinlerin en genis smifini olustururlar. Bu
smifin ¢esitli bilesikleri genellikle suda ¢6ziinmezler. Biyosentezleri asetil-CoA ya da glikolitik
ara triinler lizerinden gerceklesir.

Terpenlerin primer metabolitlerden biyosentezinde en azmdan iki ayr1 yol bulunur. Bu yollardan
en iyi bilineni olan mevalonik asit metabolik yoludur. Bu yolda ii¢ asetil-CoA molekiilii adim
adim birleserek mevalonik asiti olusturur. Bu alt1 karbonlu anahtar ara {iriin daha sonra fosforile,
dekarboksile ve dehidrate olarak izopentenil difosfat'1 (IPP??) meydana getirir.

IPP, terpenlerin aktiflesmis bes karbonlu yap1 tasidir.

Belli bash bazi terpenler bitki biiyiime ve gelismesinde iyi bilinen islevlere sahiptirler ve bu
nedenle sekonder metabolitlerden ziyade primer metabolitler olarak degerlendirilirler. Ornegin,
bitkisel hormonlarm (biiyiime diizenleyicilerinin) 6nemli bir grubu olan giberellinler diterpendir.
Hiicre zarlarmin temel bilesenleri olan steroller triterpen tlirevleridir ve fosfolipitlerle etkilesime
girerek zar biitlinliiglinii saglarlar. Fotosentezde yardimci pigment islevi goren ve fotosentetik
dokular1 fotooksidasyondan koruyan kirmizi, turuncu ve sar1 renkli karotenoitler tetraterpendir.
Diger bir bitkisel hormon, absisik asit, bir karotenoid Onciiliin par¢alanmasi sonucu olusan
seskiterpendir (Cis)

Terpenler toksik olduklarindan bitkiyle beslenen birgok memeli ve bocekler iizerinde caydiric
etki yaparlar. Bu nedenle bitki savunmasmda Onemli roller istlenirler. Cogu bitki tiirii
kendilerine 6zgili kokular1 veren ve ugucu ya da eterik yaglar olarak bilinen, ucucu 6zellikteki
mono ve seskiterpenler karisimi igerirler.

Saponinler, sabun benzeri 6zelliklerinden dolay1 bu ismi almis steroid ve triterpen glikozitlerdir.
Molekiil, yapisinda hem yagda ¢oziiniir (yani steroit veya triterpenik yap1) hem de suda ¢oziiniir
(seker) elemanlarin bulunmasi saponinlere deterjan 6zelligi verir ve suyla calkalandiklarinda
sabun gibi kopiiriirler. Saponinlerde goriilen toksisitenin sterollerle kompleksler olusturma
ozelliklerinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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Fenolik Bilesikler

Bitkiler, yapismda fenol grubu (aromatik halkasinda islevsel bir hidroksil grup igeren
kimyasallar) tasiyan ¢ok ¢esitli sekonder iiriinler iiretirler.
Bu kimyasallar fenolik bilesikler olarak smiflandirilirlar. Bitkisel fenolik'ler yaklasik 10.000
cesit bilesigin yer aldig1 kimyasal olarak heterojen bir gruptur.
Bitkisel fenolikler farkli yollardan sentezlendiklerinden metabolik anlamda oldukg¢a heterojen bir
grubu olustururlar. Iki temel metabolik yol bulunur; sikimik asit ve malonik asit yollar1 Sikimik
asit yolu pek ¢ok bitkisel fenoliklerin biyosentezine katilir. Malonik asit yolu bakteri ve
funguslarda fenolik ikincil iiriinler i¢in O6nemli bir kaynak olusturmakla beraber, yiiksek
bitkilerde daha az 6nem tasir.
Sikimik asit metabolik yolu glikoliz ve pentoz fosfat yolunda olusan basit karbonhidrat
onciiller1 aromatik amino asitlere donistiiriir Ara Uriinlerden biri sikimik asittir ve tim
tepkimeler dizisine, yani metabolik yola ismi verilmistir.

Hayvanlar ii¢ aromatik amino asidi (fenilalanin, tirozin ve triprofan) sentezleyemezler ve bu
nedenle hayvansal beslenmede esansiyel (temel) maddelerdir.

Bitkiler yapraklari, kokleri ve cliriimiis kisimlarindan cevreye cesitli primer ve sekonder
metabolitler salabilir. Bu bilesiklerin ¢evredeki diger bitkileri tlizerine etkileri allelopati olarak
isimlendirilir.

Lignin bitkilerde seliilozdan sonra en bol bulunan organik maddedir. Lignin, fenilpropanoit
gruplarin oldukga dallanmis bir polimeridir. Hem primer hem de sekonder islev goriir.

(e

Bitkilerin hiicre ¢eperlerinde seliiloz ve diger polisakkaritlere kovalent olarak baglandiklarindan
Oziitlenmesi zordur. Bu nedenle ligninin kesin yapis1 bilinmemektedir.

Lignin, basta ksilem trakeitleri ve odunsu boru elemanlar1 olmak iizere, ¢esitli iletim ve destek
doku hiicrelerinin ¢eperlerinde bulunur. Baslica sekonder ¢eperde birikmekle beraber, ortamda
zaten mevcut olan seliiloz ve hemiseliilozla siki temas1 sonucu primer ¢eper ve orta lamelde de
bulunabilir. Ligninin mekanik sertligi iletim dokusunu ve govdeleri gii¢lendirir, yukar1 dogru
biiylime saglar ve negatif basincin dokuda olusturacagi her hangi bir ¢okmeye yol agmaksizin, su
ve minerallerin ksilem yoluyla iletilmesine izin verir.

Mekanik destegin yani sira, lignin bitkilerde 6nemli koruyucu islevlere sahiptir. Fiziksel katilig1
hayvanlarm beslenmesinde caydirici rol oynarken, kimyasal dayanikliligi herbivorlar igin lignini
sindirilmez hale getirir. Lignine baglanan seliiloz ve proteinin sindirimi de azalir. Odunlagsma
patojenlerin biiyiimesini engeller ve enfeksiyon ya da yaralanmaya kars1 sik verilen bir yanattir.
Bashca Dort Flavonoit Grubu Bulunur

Flavonoitler bitkisel fenoliklerin en biiylik siniflarindan biridir. Bir flavonoitin temel karbon
iskeletinde toplam 15 karbon bulunur. Bunlardan 12' si altisarli diziler halinde iki aromatik
halkada yer alir. Geri kalan 3 karbonlu koprii bu halkalar1 birlestirir. Onemli dort ana flavonoid
grubundan bahsedilecektir: antosiyaninler, flavonlar, flavonoller ve izoflavonlardir.

Antosiyaninler

Avcr-av iligkisinin yam1 swra, bitkiler ve hayvanlar arasinda karsilikli bagimliliga dayali
(mutualistik) birliktelikler de vardir. Nektar veya meyve 6zii almanin karsiliginda, hayvanlar,
bitkilerin polen ve tohumlarinin tagsmmasinda aracilik yaparak ¢ok Onemli hizmetlerde
bulunurlar. Gorsel ve kokusal sinyaller yayma yoluyla hayvanlarin ¢igek ve meyvelere dogru
yonlendirilme-sine yardim eden sekonder metabolitler boylelikle bitki- hayvan etkilesimlerinde
rol oynarlar.
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Bitkilerde renkli pigmentler iki ana grupta toplanirlar; karotenoitler ve flavonoitler.
Karotenoitler, daha 6nce de deginildigi gibi, sar1, turuncu ve kirmizi rengi veren terpen yapida
bilesiklerdir ve ayni zamanda fotosentezde yardimei1 pigmentler olarak is goriirler. Flavonoitler
ise fenolik bilesiklerdir ve ¢ok cesitli, renk verici kimyasallar1 igerir.

Antosiyaninler, bitkilerin ¢esitli kistmlarmda goriilen kirmizi, pembe, mor ve mavi renklerin pek
cogunun olusumundan sorumludur. Pigment olusturan flavonoitlerin en yaygin grubudur. Cicek
ve meyvelere renk vererek, hayvanlarin yonelmesini saglarlar ve boylelikle tozlasma ya da
tohum dagiliminda yasamsal 6nem tagirlar.

Flavonlar ve flavonoller, ¢igeklerde bulunan diger iki ana flavonoid grubudur. Bu
flavonoidler, genellikle 15181n daha kisa dalga boylu olan spektrumunu sogurduklarindan gozle
goriilmezler (oysa antosiyaninler 151¢1n daha uzun dalga boylarini sogururlar ve bu nedenle gozle
goriiliirler). Ancak, arilar orneginde oldugu gibi, insanlara gore daha kisa dalga UV 1sinlarini
algilayabilen bocekler ¢ekici isaretler olarak flavon ve flavonollere yanit verebilirler. Cigekte yer
alan flavonoller ¢ogu kez ¢izgiler, benekler veya i¢ ice daireler halinde simetrik desenler
olustururlar. Bu desenlere nektar kilavuzilar: ad1 verilmektedir. Bu desenler bocekler i¢in dikkat
cekici olabilir ve bdylelikle polen veya nektarin yerini gostermede yardimci olduklar:
diistiniilmektedir.

Flavonoitlerin diger bazi islevleri de son yillarda ortaya ¢ikarilmustir. Ornegin, baklagil bitkilerin
koklerinden topraga salman flavonlar ve flavonoitler azot fikse eden simbiyontlarla bitkiler
arasinda kurulan iliskiye aracilik yaparlar.

Tanenler

Ligninlerin yan1 sira, savunucu 6zellikteki ikinci bir bitkisel fenolik polimer sinifini tanenler
olusturur. Tanenler ikiye ayrilir; kondanse ve hidrolizlenebilir tanenler. Kondanse tanenler
flavonoit birimlerin polimerlesmesiyle olusan bilesiklerdir. Odunsu bitkilerde sik¢a bulunurlar.
Pek cok tanenin savunma 06zelligi toksisitelerinden kaynaklanir. Bu toksisite, herhangi bir
Ozgiinliik aranmaksizin, proteinlere baglanabilme yeteneklerine dayandirilmaktadir. Bitkisel
tanenlerin herbivor canlilarin sindirim sistemindeki proteinlerle kompleks olusturdugu uzun
zamandir diisiiniilen bir olgudur. Tanenlerin hidroksil gruplar1 ile proteindeki elektronegatif
bolge-ler arasinda gergeklesen hidrojen baglar ile bu kompleks olusur.

AZOTLU BILESIKLER

Bitkisel sekonder metabolitlerin cogunun yapismda azot bulunur. Bu grupta bulunan bilesikler
arasinda, insanlara toksisiteleri ve tibbi 6zellikleri nedeniyle hayli ilgi ¢ekici olan alkaloitler ve
siyanojenik glikozitler ilk akla gelenlerdir. Bu bilesikler, ayn1 zamanda, herbivorlara karsi
savunma elemanlar1 olarak da bilinir. Azotlu sekonder metabolitlerin pek ¢ogunun biyosentezi
genel amino asitlerden gergeklesir.

Alkaloidlerin sentezinde alisilageldik bir ka¢ amino asidin herhangi biri onciil rol oynar.
Ozellikle lizin, tirozin ve triptofan ilk akla gelenlerdir. Bununla beraber, bazi alkaloitlerin karbon
iskeletinde terpen yolundan kaynaklanan bir bilesen bulunur. Nikotin ve benzeri bazi alkaloitler
ise arjinin biyosentezinin ara {irlinii, ornitinden sentezlenir. B vitamini nikotinik asit (niyasin)
alkaloitin piridin halkas1 (6 {iyeli), ornitin ise pirolidin halkanm (5 iyeli) onciilleridir. Nikotinik
asit, ayn1 zamanda, metabolizmada elektron tastyicilari olarak gérev yapan NAD™* ve NADP™ nin
de bile-senidir. Ciftlik hayvanlarinda goriilen Slimlerin g¢ogu alstriknin, atropin ve koniin
(baldiran zehri) klasik, alkaloitli zehirlerdir. Diisiik dozlarda ise, cogu farmakolojik agidan
yararlidir. Morfin, kodein ve skopolamin tipta kullanilan bitkisel kokenli alkaloitlerden sadece
bir kacidir. Kokain, nikotin ve kafein gibi diger alkaloitler ise uyarici ve yatistiric1 6zellikleriyle
tibbi amag disinda yaygin olarak kullanilirlar.
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Siyanojenik Glikozitler

Bitkilerde alkaloitlerden baska, azot igeren ¢esitli koruyucu bilesikler de bulunur. Bu bilesiklerin
iki grubu siyanojenik glikozitler ve glukozinolatlar kendileri toksik olmadig1 halde, bulunduklar1
bitki ezilir ezilmez, hemen parcalanarak toksik ucucu zehirler yayarlar. Siyanojenik glikozitler
iyi bilinen bir zehir gaz olan hidrojen siyanit (HCN) yayar.

Siyanojenik glikozitlerin pargalanmasi iki basamakli enzimatik islemle gergeklesir. Siyanojenik
glikozitleri tireten tiirler ayn1 zamanda sekeri hidrolize ederek HCN' i serbest birakan enzimleri
de bulundururlar.

Jasmonik Asit

Herbivorlarin verdigi cesitli zararlara yanit olarak jasmonik asit diizeyleri artar ve proteinaz
inhibitorlerinin yani sira, alkaloitler ve terpenler de dahil, ¢cok farkli yapilarda bitkisel savunma
bilesiklerinin olusumu tetiklenir. Jasmonik asit bitkilerde linolenik asit {izerinden sentezlenir.
Linolenik asit zar lipidlerinden salinir

Patojenlere Karsi Bitkisel Savunma
Bagisiklik sistemleri olmayan bitkilerin dogada her zaman bulunan bakteri, fungus, virus ve
nematodlarin neden oldugu hastaliklara kars1 direng gostermeleri sasirticidir.

Cesitli gruplara ait sekonder metabolitler, in vitro kosullarda denendiklerinde, giighi
antimikrobiyal aktivite gosterdiklerinden saglam bitkide de patojenlere karsi savunma islevini
yiiklendikleri varsayilmaktadir. Bunlar arasinda triterpenlerin bir grubu olan saponinlerin
sterolllere baglanarak fungal zarlarin yapisini bozdugu diistiniilmektedir.

Bazi savunma unsurlar1 herbivor saldiris1 veya mikrobiyal enfeksiyondan sonra uyarilir.
Kuramsal olarak, ortamda her zaman bulunanlara gore, uyarilma sonucu, yani herbivor
zararmdan hemen sonra iiretilen savunma 6geleri daha az bitkisel kaynak kullanimimi gerektirir.
Ancak etkili olabilmeleri i¢in ¢ok c¢abuk aktiflestirilmeleri gerekir. Uyarilan diger savunma
unsurlar1 da, proteinaz inhibitorlerinde oldugu gibi, karmasik sinyal iletim aglar1 sayesinde
harekete gecer. Bu mekanizmada cogu kez jasmonik devreye girer

Patojen bulasmasindan sonra, bitkiler istilact mikroorganizmalara karsi genis spektrumlu
savunucular1 konuslandirirlar. Hastalikli bolgeyi kusatan hiicrelerin gabucak dlmesiyle, patojenin
besinlerden mahrum edilir ve yayilmasi onlenir. Asirt duyarh yamit (hipersen-sitive response)
olarak isimlendirilen bu yanit bitkilerde goriilen en yaygin savunma seklidir. Basarili bir asir1
duyarli yanitin ardindan, saldirtya maruz kalan bolgedeki 6lii dokunun kiiglik bir bolgesi izole
olur ve boylece bitkinin geri kalan kismi zarar gérmez.

Bu yanit ¢ogu kez reaktif oksijen tiirlerinin {iretimiyle siirdiiriilir. Enfeksiyonlu bdlgenin
cevresindeki hiicrelerde, siiperoksit anyonu (02°), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali
('OH) gibi molekiiler oksijenin indirgenmesiyle olusan toksik bilesiklerde bir {iretim patlamasi
yasanir. Plazma zarinda bulunan bir NADPH-bagimli oksidazin, sonradan hidroksil radikali (°
OH) ve hidrojen perokside (H202) doniisen siiperoksit anyonunu (02) tirettigi diisiiniilmektedir.
Hidroksil radikali aktif oksijen tiirlerinin en gii¢clii oksidanidir ve bir dizi organik molekiille
radikal zincir tepkimeleri baglatabilir. Bu tepkimeler, lipid peroksidasyonu, enzim inaktivasyonu
ve niikleik asit par¢alanmasma neden olur.

Fitoaleksinler, Bakteriyal ya da fungal saldirilara kars: bitkilerin en ¢ok arastirilan yanit1 belki
de fitoaleksinlerin sentezidir. Fitoaleksinler enfeksiyon bdlgesi etrafinda biriken, giigli
antimikrobiyal aktiviteleri olan farkl: bir sekonder metabolitler grubudur.

Fitoaleksin iiretiminin, ¢ogu bitkide patojenik mikroorganizmalara karsi gelistirilen yaygin bir
diren¢ mekanizmasidir. Ancak, farkli bitki familyalar1 fitoaleksinler olarak farkli sekonder
{iriinlere yer verirler. Ornegin, baklagil bitkiler i¢in izoflavonoitler genel fitoaleksinlerdir.
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Patates, tiitlin ve domates gibi patlicangillerde ise fitoaleksinler olarak cesitli seskiterpenler
iiretilir.

Genel olarak, bitkilerde fitoaleksinler enfeksiyondan Once saptanamazlar. Yeni biyosentetik
yollarm etkin hale getirilmesinden dolayi, mikrobiyal saldirinin ardindan hizli bir sekilde
sentezlenirler. Kontrol noktasi genelde gen transkripsiyonunun baglangicidir. Boylelikle,
bitkilerin fitoaleksin sentezinde gereksinim duyulan herhangi bir enzimatik donanimi
depolamadiklar1 goriilmektedir. Bunun yerine, mikrobiyal saldiridan hemen sonra yazilim
(transkripsiyon), uygun mRNA' ya ¢eviri (translasyonu) ve enzimlerin de novo (yeniden) sentezi
baslar.

Fotomorfogenez

Isik, bitki biiylime ve gelismesini kontrol eden Onemli bir c¢evresel faktordiir.
Fotosentezin meydana gelmesini sagladigi gibi fototropizm denen gelisim olaymi da
etkilemektedir. Fotomorfogenez, morfogenetik olaylarin 151k tarafindan kontrol edilmesine denir.
Isigm bitki gelisimini kontrol edebilmesi i¢in bitkinin 15181 absorbe etmesi gerekir. Bitkilerde
fotomorfogenezi etkiledigi bilinen 4 ¢esit fotoreseptor vardir.
1.Fitokromlar: Cogunlukla kirmizi ve kirmizi Gtesi 15181 ayn1 zamanda damavi 15131 absorbe
eder.

Uzerinde en ¢ok calisilan ve hakkinda en ¢ok bilgi edinilen fotoreseptdrdiir.

2.Kriptokromlar: Mavi ve uzun dalga boylu ultraviyole 15181 absorbe eder. Ozellikle
Kriptogramlarda ( Tohumsuz Bitkilerde) bulunduklar1 i¢in bu ad verilmistir.

3.UV B Fotoreseptorleri: 280-320 nm dalga boyundaki 15181 absorbe eden yapisi tam olarak
aciklanamamus fotoreseptorlerdir.

4.Protoklorofillid —a; Kirmiz1 ve mavi 15131 absorbe ederek klorofil-a molekiiliine doniistiiren
bir pigmenttir.

Fitokromlar ve diger fotoreseptorler tohum c¢imlenmesi, fide gelisimi, ¢icek ve meyve
olusumu gibi bitkinin hayat dongiisii boyunca bir¢ok morfogenetik olay1 kontrol eder. Isik tek
basina morfogenetik bilgi tasimaz. Ozel bilgi 15181 absorbe eden fotoreseptorler tarafindan
meydana getirilir. Bu bilginin hiicre tarafindan algilanmasi en 6nemli basamaktir.

Fitokrom:

Kromofor ve apoproteinden olusan ve bir kromoprotein olan fitokrom kirmizi ve kirmizi

Otesi 15181 birbirine doniistiirebilen iki farkli yap1 gosterir.

1. Fitokromun kirmizi 15181 absorbe ettigi Pr yapisi

2. Kirmizi 6tesi 15181 absorbe ettigi P+ yapisi
Pr formu 666nm dalga boyunda 15181 absorbe eder, P ise yaklasik 730nm dalga boyunda 15181
absorbe eder. Fitokrom, kirmiz1 151k altinda Ps yapisina, kirmizi 6tesi 1s1ikta Py yapisina doniistir.
Bu doniisiim fitokromun kromofor ve apoprotein kisimlarmin iki farkli 1s1k altinda yapisal
degisiklige ugramasiyla gerceklesir. Yapilan arastirmalar fitokromun aktif seklinin P+ oldugunu
gostermistir.
Fitokromun apoproteini yalniz basina kirmizi ve kirmizi 6tesi 15181 absorplayamaz. Isik sadece,
polipeptid holoprotein olusturmak {izere fitokromobiline kovalent olarak baglaninca sogurabilir.
Fitokromobilin plastidlerde sentezlenir ve klorofil sentez yollarindan biri olan 5-aminolevulinik
asitten elde edilir. Fitokrom apoproteininin kromoforla birlesmesi otokatalitiktir; yani ilave
protein ya da kofaktdor olmaksizin saflagtirilmig fitokrom polipeptidi, bir deney tiipiinde
saflastirilmis kromofor ile karistirildiginda kendiliginden olusur.
Ornegin su alip sismis marul tohumlar1 kirmiz1 151k uygulamasimin hemen ardindan kirmizi 1513a
maruz birakilmis bu durumda ¢imlenme orami 6nemli Glglide diigmiistiir. Fakat kirmizi 1sik,
kirmiz1 6tesi 1giktan hemen sonra uygulanirsa ¢imlenme orani artmigtir. Birbirini izleyen kirmizi
ve kirmizi Gtesi 151k uygulamalarinda en son uygulanan 15181in aktivitenin ortaya ¢ikmasinda
etken oldugu belirlenmistir.
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Kirmiz1 1s1kla etkilesen fotosentetik bitkilerin ¢ogunda gévde uzamasi durur. Oncelikle
yapraklara gelen 151k aktif Pg nin olusmasimi uyarir. Bu durumda yaprak faaliyetleri artar.
Yapraklarin gdlgesinde kalan govde kismi kirmizi 1sikla daha az etkilestiginden daha az aktif P
ye sahip olur ve boyuna uzama yavaslar.

Fitokrom Yapraklarda Uyku Hareketlerini Diizenler

Niktinasti olarak adlandirilan yapraklarin uyku hareketleri, 151k ile diizenlenen bitki sirkadyan
ritmlerinin bilinen en iyi 6rnegidir. Niktinastide yapraklar veya yaprakgiklar giin boyunca 1giktan
yararlanmak i¢in yatay (a¢ik) konumdadirlar. Geceleri ise dikey olarak (kapali) birbiri {izerine
katlanirlar. Niktinastik yaprak hareketlerine Mimosa, Albizia, ve Samanae gibi baklagiller ve
bazi Oxalidaceae familyasi iiyelerinde rastlanir. Yaprak veya yaprakeiklardaki a¢i degisimi,
petiyol tabaninda bulunan 6zellesmis bir yap1 olan pulvinus (¢ogulu pulvini) hiicrelerinin ritmik
turgor hareketleriyle olusur.

Hem biitiinliigi bozulmamis bitkilerde hem de izole yaprak¢iklarda agilma ve kapanma ritmi
birkez basladiktan sonra, siirekli karanlikta bile siirer. Bununla beraber, ritmin fazi, kirmiz1 veya
mavi 15181 da igeren cesitli dig sinyaller ile degisebilir.

Is1k, hareket iizerine de dogrudan etki eder: Mavi 151k kapali yaprak¢iklarin agilmasini uyarir

ve karanliktan sonra kirmizi 151k uygulanirsa agik yaprakgiklar kapanir. Yaprakciklar karanliga
tasindiktan 5 dakika sonra kapanmaya baslar ve kapanma 30 dakikada tamamlanir. Kirmizi
151gm etkisi kirmizi 6tesi 1s1k ile iptal edildigi igin, yaprakg¢ik kapanmasi fitokrom tarafindan
diizenlenir.
Yaprak hareketinin fizyolojik mekanizmasi iyi bilinmektedir. Yaprak hareketleri ventral motor
hiicreleri ve dorsal motor hiicreleri adi verilen ve pulvinusun zit yanlarmda bulunan
hiicrelerdeki turgor degisiklikleriyle olusur. Turgor basinCindaki bu degisiklikler dorsal ve
ventral motor hiicrelerinin plazma zarlar1 boyunca K* ve CI" iyonlarinin akisma baghdir. Ventral
motor hiicreleri K* ve Cl~ iyonlarmi disar1 verdiginde bu hiicrelerde hacim azalir, K* ve CI"
iyonlar1 dorsal motor hiicrelerinde biriktiginden bu hiicreler su alarak siser ve yaprakciklar
kapanir. Bu islemin ters yonde gergeklesmesi yaprakgilarin agilmasima neden olur. Bu nedenle
yaprak¢ik hareketi, zarn iki yaninda iyon akislarini igeren, fitokroma hizli bir yanit 6rnegidir.

Fitokrom ve Genler

Tohum ¢imlenmesi, deetilasyon ve vegetatif apeksin generatif apekse (Cigek) doniismesi
gibi 6nemli bir¢ok olayda fitokromlar gérev yapar. Fitokromun protein diizeyini ayarlayici etkisi
tespit edilmistir. Ornegin fasulye fidelerinde * 3-fosfogliseraldehit dehidrogenaz “ enziminin
sentezinin kirmizi- kirmizi 6tesi 151k tarafindan dolayisiyla fitokrom tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir. Ayrica fitokrom tarafindan sentezi kontrol edilen en 6nemli enzim rubisco dur.

Son caligmalar, ekspresyonlar1 1sikla diizenlenen DNA pargasina Pg tarafindan
aktiflestirilen bir proteinin baglanmasiyla transkripsiyonun diizenlendigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil: Rubisco kiigiik alt birim geninin fitokromla aktiflestigini gdsteren model

Sekil: Rubisco kiiciik alt birim geninin fitokromla aktiflestigini gosteren model

FOTOPERYODIZM

Bitkilerin farkl 1s1k periyotlarma bagl olarak giin uzunlugunu 6l¢me kapasitesine
“fotoperyodizm” denir. Bitkilerin mevsimsel degisime verdikleri en belirgin cevap
ciceklenmedir.

Fotoperyodizme cevap vermeleri bakimindan bitkiler 4 gruba ayrilir:
Kisa giin bitkileri

Uzun giin bitkileri

Notr giin bitkileri

Ara giin bitkileri

Kisa Giin Bitkileri

Giin uzunlugu belli kritik degerin altina diistiigiinde ciceklenen bitkilerdir. Cigeklenmek
icin nispeten daha az siireli 1518a ihtiya¢ duyan kisa giin bitkileri genellikle yaz sonunda ve
sonbaharda ¢igek agarlar. Ornegin Ambrassia bitkisi, 151k periyodunun 14 saatten daha az oldugu
giinlerde ¢igek acarlar.

Uzun Giin Bitkileri

Genellikle ilkbahar veyaz baslarinda ve giin uzunlugunun belli bir kritik degerin {istiinde
oldugu giinlerde cigeklenirler. Ornegin bugday giin uzunlugunun 14 saati astigi giinlerde
ciceklenirler.

Notr Giin Bitkileri

Bu bitkilerin ¢igeklenmesi giin uzunlugundan etkilenmez. Ornegin salatalik (Cucumis
sativus), aycigegi (Helianthus annuus).

Bitkiler ¢igek acabilmek icin ¢icek primordiumlariin (¢igek onclisii) gelismesi siiresince

uygun bir fotoperyoda ihtiya¢ duyarlar. Ciceklenmek i¢in belli bir fotoperyoda maruz kalmis
cicek tomurcuklar1 fizyolojik degisiklige ugradiklari i¢in daha sonra uygun olmayan fotoperyoda
birakilsalar bile ¢igeklenirler.
Yapilan arastirmalar 666nm dalga boylu kirmizi 1518in kisa giin bitkilerinde ¢igceklenmeyi
onledigi belirlenmistir. Ayni1 zamanda bu 151k uzun giin bitkilerinde ¢iceklenmeyi baslatmaktadir.
Marul tohumlarinda ise kirmizi 15181 ¢imlenmeyi uyardigi, uzun dalga boylu 15181in 6nledigi
belirlenmistir.
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Fotoperyodik Sinyalin Algilanmasi

Kisa giin bitkilerinde uzun bir karanlik periyot vardir. Bu uzun karanlik periyot esnasinda bir 151k
flasinin ¢iceklenmeyi Onlediginin kesfedilmesiyle bu 15181 absorbe eden ve gerekli reaksiyonlari
baslatan bir pigmentin varoldugu gercegi ortaya ¢ikmustir.

Bu pigment fitokromdur. Kisa giin bitkisinin ¢igeklenmesi iizerinde 1s1gm rolii ile ilgili bir
arastirma Yyapilmistir. Bu arastirmada hem kisa giin hem de uzun giin bitkilerine asagidaki gibi
kirmizi ve kirmizi 151k flaglari uygulanmistir. Buna gore;

Bu sonuca gore kisa giin bitkilerinde kirmizi 1sik ¢igeklenmeyi Onlemektedir. Burada rol
oynayan fitokromun iki formunun birbirine donlisiimii olup uygun tepkinin ortaya ¢ikmasini
saglar. Daha onde ag¢iklandig1 gibi Py formu inaktif, Py ise aktif formudur.

Glines 151nlar1 oransal olarak daha fazla kirmizi 151k igerir. Boylece giin boyunca Py, P ye
dontisiir. Glines battiktan sonra artan kirmizi otesi ismlarm etkisiyle, olusmus Pg ler, Pr ye
dontistir. Fitokromun Py ye doniismesi, bitkinin 1g1k siiresi ile karsilagtirmali olarak karanlik
periyot siiresini Ol¢mesini saglar. Karanlikta P nin Prye doniismesi c¢iceklenmeyi uyarir.
Karanlik periyodun bir kirmizi 1s1k flagi ile Py nin ¢igeklenmeyi 6nleyen Pfr ye doniismesini
saglar. Eger karanlik periyot kirmizi 15181n ardindan kirmizi 6tesi 151k ile kesilirse fitokromlarin
cogu Pr formunda kalacagi i¢in ¢igeklenme uyarilacaktir.

Uzun giin bitkilerinde ise tersi durum sézkonusudur.

Hyosyamus niger (Banotu) bir uzun giin bitkisi olup bu bitkisi olup bu bitkinin
ciceklenmesiyle ilgili bir arastirmada, Ps nin ¢igeklenmeyi baslattig1 belirlenmistir. 666nm dalga
boyundaki kirmizi 1sik kisa giin bitkilerinde c¢iceklenmeyi Onlerken uzun giin bitkilerinde
uyarmistir. Bir bagka ifade ile uzun giin bitkilerinde ¢iceklenmenin meydana gelebilmesi icin
giin boyunca olusan P nin kisa gece boyunca tamamen inaktif Pr ye doniismemesi gerekir. Yani
belirli bir miktar Ps olmalidir. Eger tamamen inaktif edilirse bir uzun giin bitkisi
ciceklenmeyecektir. Ancak fitokromlarin birbirine doniisiimiinde ve dolayisiyla giceklenmede
hem P nin miktar1 hem de bitkinin sirkardien ritmi birlikte rol oynar. Etkinin meydana
gelebilmesi i¢in her ikisinin de uygun sartlarda olmasi gerekir.

Sicakhgin Bitki Gelisimi Uzerine Etkileri

Sicakligin bitki gelisimi tizerine etkileri son derece Onemlidir. Sicakliktaki birka¢ derecelik
degisme biiylime oran1 ve gelisme iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olur. Her tiir i¢in hayat
dongiisiinde minimum, maksimum ve optimum sicaklik seviyeleri vardir. Minimum sicaklik,
canliligimi ve biliylimesini devam ettirebildigi en diisiik sicaklik olup bu degerin altindaki
sicakliklarda bitki 6liir. Maksimum sicaklik ise canliligmi devam ettirebildigi en st sicaklik
degeridir. Bu degerin iistiinde de yine bitki 6liir. Bitkilerin sicakliga kars1 verdikleri tepki enzim
seviyesinde de olabilir. Sicakliktaki artigla birlikte enzimatik reaksiyonlarin oraninda da artis
meydana gelir. Fakat belli bir seviyenin {istiine ¢ikan sicaklik enzimlerin denaturasyonuna sebep

olarak biiylimenin de durmasma yol agar.

Sicakliktaki degismeye karsi bitkilerin cesitli asamalarda gelistirdikleri bazi savunma
mekanizmalar1 vardir. En 6nemli mekanizma dormansidir. Dormansi, tomurcuk ve tohumlar:
olumsuz g¢evre kosullarina karsi koruyan, tiim canlilik faaliyetlerinin en az seviyede meydana
geldigi bir uyku halidir.

Donma noktasma dogru diisen sicaklik dereceleri bitki gelisimini olumsuz etkiliyorsa da
“vernalizasyon” denen olayda diisiik sicaklik ayni zamanda ¢igceklenmede uyaric1 rol
oynamaktadir. Bu olay bitkinin morfogenetik programi iginde varolan ve bazi spesifik genlerin
kontroliinde meydana gelen bir mekanizmadir.

Vernalizasyon

Bircok bitki ciceklenmeden oOnce gelismeleri esnasinda soguk bir periyoda ihtiyag
duyarlar. Bugday buna iyi bir Ornektir. Bahar bugdayr olarak bilinen bugday varyeteleri
ilkbaharda ekilir ve ayn1 mevsimde ¢icek acar. Kis bugday1 ise sonbaharda ekilir, biitiin kis1 filiz
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halinde toprakta gecirir ve ertesi yil ciceklenir. Eger soguga maruz birakilmazlarsa
cigeklenemezler ya da ¢igceklenme oranlar1 ¢ok diisiikk olur. Benzer olarak bir¢ok iki yillik bitki
kisin soguktan korunursa ¢igceklenmez. Vernalizasyona ihtiyag duyan ¢ok yillik bitkiler bir
sonraki y1l ¢igeklenmek i¢in her yil soguk uygulamasina maruz birakilmalidir.

Yapilan arastirmalar vernalizasyona ihtiya¢ duyan bitkilerin ¢ogunlukla uzun giin ya da nétr giin
bitkileri oldugunu ortaya koymustur.

Vernalizasyon ¢ogunlukla donma noktasinin birka¢ derece altinda meydana gelir ve alt sinir
doku icinde buz kristallerinin olusumuyla ¢izilir. 0-10 °C araligi optimum degerlerdir.
Vernalizasyonun siiresi de 4 giin ile 8 hafta arasinda degisir bu aralik da bitki tiirlerine bagl
olarak degismektedir.

Ciceklenme tepkisi ve vernalizasyon ihtiyaci arasinda karsilikli etkilesim vardir. Ornegin Petkus
cavdarinda vernalizasyon ihtiyaci karsilandiktan sonra ¢iceklenme uzun giinlerde meydana gelir.
Su alip sisen Petkus cavdarinin tohumlar1 vernalize olur ancak biitlin bitkilerin tohumlar1 bu
sekilde vernalize olmaz. Birgok bitkide ¢iceklenme i¢in vegetatif kisimlarin vernalize olmasi
gerekir. Kis1 vegetatif sathada gecgiren iki yillik bitkilerin vegetatif kisimlarmin vernalize olmasi
gerekir. Bununla beraber Chrysanthemum’ da gdévde ucu vernalizasyonu algilama bolgesidir.
Eger govde ucu sicakta saklanirken yapraklara soguk uygulanirsa ¢igeklenme meydana gelmez.
Reseptor bolgenin yeri kesin olarak belli degildir, farkli bitkilerin farkli kisimlarinda
bulunabilmektedir.

Vernalin ve Gibberellinler

Eger apikal meristem diisiik sicakliga maruz kalmigsa tasmabilir bir c¢igeklenme
uyaricisindan ya da bir hormondan s6z etmek miimkiin degildir. Cogunlukla vernalizasyon
etkisinin ayni bitkide ya da vernalize olmus ve olmamus iki bitki birbirine asilandiginda bir
meristemden digerine tasinmadigi genel olarak ifade edilse de istisna durumlarla da
karsilasiimaktadir. Ornegin iki yillik Hyosyamus niger ( Banotu ) ile bir arastirma yapilmis;bu
bitki Once vernalize edilmis, daha sonra vernalize olmamuis bitkilere asilanmistir. Sonugta
vernalize olmamis diger bitkinin de vernalize uyartis1 aldig1 ve ¢iceklendigi gézlenmistir. Soguk
uyartistyla birlikte uyartinin algilandig1 bolgede bir maddenin sentez edildigi( teorik olarak bu
maddeye vernalin denmistir), bu maddenin diger bitkiye tasindig1 ve sonugta tepkinin meydana
geldigi ileri siirlilse de boyle bir madde heniiz kesin olarak izole edilememistir.

Gibberellin uygulamasmin vernalizasyon ile ayn1 tepkiyi meydana getirdigi belirtilse de
gibberellinin vernalin olmadig1 belirlenmistir. Ciinkii bitkinin vernalizasyona ve gibberelline
gosterdigi tepki birbirinden farkhidir. Gibberellik asit ile muamele edilen rozet bitkilerde 6nce
govde uzar, vegetatif siirgiin, sonra ¢igeklenme meydana gelir. Vernalizasyon sonucu ise once
cicek tomurcuklar1 goriiliir, ayrica gibberellin her bitkide ayni tepkiyi meydana getirmemektedir.
Dormansi:

Cok sert hava kosullar1 olan mevsimsel periyotlara maruz kalan bir¢cok bitki nasil oluyor da
haftalarca hatta aylarca donma noktasinin altindaki sicakliklarda canliliklarini koruyabiliyorlar?
En genel tanimiyla, boyle bitkiler bu olumsuz sartlar altinda “dormansi” ya da “uyku”
periyodunda gegirirler. Buna gore dormansi, ‘“durdurulmus biiyiime ve metabolizma
durumu”olarak tanimlanabilir. Herdem yesil agaclarin yaprak ve siirgiinleri kis boyunca biigtiin
aktivitelerini minimum seviyeye indirir. Yaprak doken agaclar is yapraklarmi doker,
tomurcuklar1 inaktif bir yap1 kazanir. Soguk bolgelerdeki bir¢ok bitkinin tohumlar1 da kis
boyunca dormant kalir. Boyle tohumlarin hiicrelerinde dondurucu soguktan korumak {izere bazi
degisiklikler meydana gelir. Sicaklik, soguk bolgelerdeki bitkilerin canlilifinda diizenleyici bir
rol oynar. Dormant dokular, ideal kosullara kondugu zaman da ¢ogunlukla biiyiiyemezler. Bu
durum dormansinin dokulardaki bazi fizyolojik mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini ve
icsel faktorler tarafindan etkilendigini gosterir.

Dormansinin 6zellikleri soyle 6zetlenebilir:

1.Dormansi dogru zamanda meydana gelmelidir. Yani zit kosullarin 6ldiirme derecesinden 6nce
2.Yeterli bir stire devam etmelidir.
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3.Biiylimenin yeniden baslamasi i¢in gerekli kosullar uygun oldugu zaman kirilabilmeli ya da
uzaklastirilabilmelidir.

Dormansinin Sebepleri

1. Cevresel Faktorler

Dormansinin meydana gelmesinde en Onemli faktor fotoperyodizmdir. Kisa gilinler bir¢ok

odunsu bitkide dormansiye sebep olur. Fotoperiyot yapraklar tarafindan algilanir fakat tepki

slirgin ucunda meydana gelir. Yapraklar ¢igeklenme ya da ¢igeklenmenin engellenmesi icin

siirgiinlere iletilmek {izere bir hormon ya da bir inhibitdr sentezleyebilir. Inhibisyon gibberellik

asit uygulayarak ya da uzun gilinlere maruz birakarak giderilebilir. Soguk da dormansinin

kirilmasi i¢in gerekli en 6nemli faktordiir. Sicaklik ise dormansinin zamanlamasinda 6nemlidir.
Dormansi, inhibitoriin kirilmas: ya da inhibitdr oraninin azalmasiyla kontrol edilen bir

biyolojik saat ile yakin iligkilidir. Nemlilik ya da nem eksikligi de dormansiye sebep olabilir.

Ozellikle azot eksikligi gibi besinsel eksiklikler de dormansiye sebep olabilir fakat genel bir

kural degildir.

Dormanside en 6nemli olgu, dormansi besin eksikliginin sebep oldugu bir metabolizma

yavaslamas1 degildir. Yavaslayan metabolizma dormansinin sebebi degil, sonucudur.

Absisikasit(ABA) Faktorii: Bazi maddeler kisa giinlerde yapraklarda meydana getirilerek

biiyiime ve metabolizmay1 inhibe ettigi yerolan siirglinlere tasinarak dormansiye sebep olur.

ABA biitiin bitkilerin bircok kisminda ¢ok miktarda sentezlenmektedir. Bu madde dormant

dokularda ¢cok miktarda vardir ve dormansinin kirildigi dokularda konsantrasyonu azalmaktadir.

ABA’in dormansi ile iligkisini belirlemek iizere bitkiye disardan ABA uygulanarak yapilan bir

calismada su sonuglar ortaya ¢cikmistir.

1.Dormansinin uyarilmast

2.Dormansinin devamliligi

3.Cimlenmenin 6nlenmesi

4.Tohumlarda enzim sentezine sebep olan gibberellikasit sentezinin inhibisyonu

5.Ciceklenmenin inhibisyonu

6.Siirgilinlerin gelismeden diismesi

7.Meyvelerin gelismeden diismesi

8.Yaprak senesensi

9.Absisyonun hizlanmasi

10.Siirgiinler iizerinde terminal tomurcuklarm olusmasi

11.Tomurcuk pullarinin olugmasi

Tohum Dormansisi ve Cimlenme

ABA tohum dormansisinde oldukga 6nemli rol oynamaktadir. Normal sartlar altinda su
alip sisen tohumlarda c¢imlenme faaliyetleri bagslar. Cimlenmenin belirtisi radikulanin
(embriyonik kok) goriiniir bir miktarda uzamasidir. Tohumlarda meydana gelen dormansi ise
tohum canli olup ¢imlenme i¢in uygun kosullar olsa bile ¢imlenmenin meydana gelmemesidir.

Tohum ana bitkiden diistiigli andan itibaren erken cimlenmenin getirecegi olumsuz
sartlardan korunmak icin bir takim mekanizmalar gelistirmistir. Buna primer dormansi denir. Bu
bitki neslinin devami i¢in ¢ok 6nemlidir. Ciinkii tohum ana bitkide heniiz meyve iginde iken
¢imlenme i¢in ¢ok elverisli sartlar igndedir, bu sartlarda ana bitki iizerinde ¢imlendikten sonra
gelisme devam edemeyecek ve 6liim meydana gelecektir.
Ayni sekilde ana bitkiden ayrilir ayrilmaz uygun kosullarda ¢imlenirse bunu takip eden
mevsimler fidenin geligmesi i¢in uygun olmayacagi i¢cin bu fide gelisip yeni nesil tohum
{iretemeden olecektir. Iste bu sebeplerle tohum ana bitki iizerinde iken erken ¢imlenmeyi
onlemek tizere dormansiye girer.
Tohumlarda meydana gelen primer dormansi birkag ¢esit olabilmektedir.

1. Kabuktan kaynaklanan dormansi:
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Kalin tohum kabugu:

Bir¢ok bitkinin tohumlart ¢ok kalin tohum kabuguna sahiptir. Bu, tohumu bir baska deyisle
embriyoyu korurken embriyonun ¢imlenmek iizere metabolizmasini aktiflestirmek i¢cin gereken
suyu alamamasina sebep olur ve ¢imlenme baslayamaz. Bu ozellikteki tohum kabugu suya
gecirgen olmadigi gibi ¢imlenmeyi Onleyici baz1 metabolik maddeleri blinyesinde depolamis da
olabilir. Boyle kabuga sahip tohumlarda tohum kabugu uzaklastirildigi, tohum kabugunu yapisi
bozuldugu ya da tohum soguga maruz birakildiginda ¢imlenme baslar. Tohum kabugundan
kaynaklanan dormansinin kirilmasi i¢in tohum kabugu yapisiin yapay olarak tahrip edilmesine
Skarifikasyon denir. Bu, tohum kabugu embriyoya zarar vermeden igne ile ¢izilerek, zimpara ya
da deniz kumuna stirtiilerek ya da asit ile muamele edilerek yapilabilir.

Soguga maruz birakilarak kabukta biriken inhibitorlerin parcalanmasi islemine ise stratifikasyon
(ya da prechilling=6n tistitme) denir. Bu uygulama ise nemlendirilen tohumlarin belli siirelerde
0-4 °C sicaklikta inkiibe edilmesidir. Inkiibasyon siiresi bitki tiiriine bagh olarak degisir. Baz1
tohumlar birkag giin, bazilar1 ise birka¢ ay sogukta inkiisbasyona ihtiya¢ duyar. Stratifikasyonda
ozellikle tohum kabugunda birikmis olan ABA inhibe edilmekte ve bdylece dormansi
kirilmaktadir.

2. Isik: Bir¢cok tohumda 151k ¢imlenmeyi kontrol eden 6nemli bir faktordiir. Bazi tohumlar
c¢imlenmek i¢in 1518a ihtiya¢ duyarken bazi tohumlarda da 151k ¢imlenmeyi Onleyici etki yapar.
Burada etken faktér tohum kabugunda bulunan fitokromlardir. Cimlenmek icin 1s18a ihtiyag
duyan tohumlara fotodormant da denir. Bu tohumlarda uygun dalga boyunda ve yeterli siire
1isiklanma olmazsa ¢imlenme meydana gelmez.

3.Gelismemis Embriyo: Bazi tohumlarda embriyonun olgunlasmamis olmasi da dormansi
sebebidir. Ozellikle meyvenin olgunlasma doneminde tohum tam olarak gelismemistir.
Meyvelerin

hasadindan sonra belli bir siire i¢cinde optimum kosullarda embriyo olgunlagsmaktadir.

Icsel Faktorlerden kaynaklanan dormansi: Ozellikle embriyonik dokularda ¢imlenmeyi
Onleyici inhibitér maddelerin sentezlenmesi ve biriktirilmesi sonucu meydana gelir. Bu tip
dormansinin kirilmasinda da stratifikasyon (soguklama) , gibberellikasit uygulamasi gibi bazi
0zel islemler gerekli olabilmektedir.

Sekonder Dormansi: Tohum su alip sistikten sonra meydana gelir. Cimlenmenin aktivasyon
safhas1 baglar fakat bu siire¢ devam etmez. Sekonder dormansinin sebepleri,

1 Ani ve asir1 sicaklik yiikselmesi,

2.uzun siiren karanlik periyot,

3.uzun siiren 1s1klanma periyodu,

4.su stresi,

5.kuraklik stresi,

6.tuz stresi,

7.0ksijen azlig1 (hipoksia) ya da oksijen fazlalilig1 (anoksia) olarak siralanabilir.
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TOHUM CIMLENMESI

plumule
radicle
cotyledon
micropyle
testa

Barley Seed
Germination Seed Coat

Endosperm

Cotyledon Aleurone Cells

Epicotyl

Radicle
H,O

mbibkicn

Arpa Tohumunda ¢imlenme:

Tohum ¢imlenmesinde ilk basamak imbibisyon yani su emilimi ve sismedir. Su emilimi

matrik potansiyelden dolay1 baglangigta ¢ok hizlidir ve bir siire sonra plato evresine ulasilir. Su
emilimi metabolik aktiviteye sebep olur ve embriyodan GA sentezlenip salinir. GA endospermin
alevron tabakasma gecer ve burada amilaz enzimi i¢in genleri aktive eder. Alevron hiicre
cekirdeklerinde transkripsiyon ve sitoplazmada ribozomlar tarafindan translasyondan sonra
amilaz iiretimi gergeklesir. Amilaz golgi tarafindan paketlenerek endosperme gdnderilir. Burada
nisastanin sekere hidrolizini katalizler. Olusan seker genellikle maltoz olup embriyoya
gonderilir. Sekerler embriyonun biiylimesi i¢in enerji kaynagi olarak kullanilir.
Marul Tohumunda Cimlenme: Marul tohumu arpa tohumundan daha farklidir ¢linkii 6ncelikle
dikotiledondur ve alevron tabakasi bulunmaz. Nisasta embriyoda endospermdekinden daha fazla
bulunur. Marul tohumunda gen aktivasyonunu saglayan sinyal GA degil fitokromlardir. Uygun
151k kosullarinda yeterince Pg formu bulundugunda amilaz genleri aktive olur ve arpadakine
benzer sekilde ¢imlenme siireci baslar.
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Barley Seed
Germination

Seed Coat
\ Endosperm
[Pz

& Aleurone Cells
Storage Protein

/ hydrolysis

Amino Acids
phytochromes photoreversibiliy

Cotyledon

Epicotyl

Radicle
H,O

photoactivation dark

imbibition

Lettuce Seed
Germination

Sekil: Arpa ve Marul Tohumlarinda Cimlenme

Senesens (Yaslanma):Yaslanma bitkinin hayat dongiisiinde karakteristik bir davranistir.
Senesens dokularin ya da hiicrelerin kotiillesmesi olmayip gelismenin programlanmis bir
boliimiidiir. Yaslanan hiicrelerin yapilar1 indirgenir, subseluler zar yapilari bozulur, vakuol bir
lizozom gibi gorev yapar ve hiicresel materyali sindirir. DNA, RNA, proteinler, inorganik
iyonlar ve ¢esitli organik besinlerde azalma goriiliir ve tohumlarin ya da biiylimekte olan ug
kisimlarmim bitkiden uzaklastirilmasi yaslanmay1 onemli 6lglide geciktirici rol oynar. Etilen de
yaslanmayla yakindan iligkilidir. Etilen yaslanmay1 siddetle uyarip hizlandirmaktadir.
Absisyon: Yapraklarin ve meyvelerin absisyonu(dokiilmesi) senesensin en agik karakteristik
ozelligi ve devamidir. Absisyonla ilgili iki temel olay vardir:
1.Hiicre boliinmesi
2.Hidrolazlarm uyarilmasi

Absisyonun baslangicinda yapraklarda aktif metabolizma ve biiylime durur. Bununla
birlikte absisyon zonu hemen olusmaz. Etilen absisyonda da 6nemli rol oynar. Kismen kisa
giinler sebebiyle ABA iiretimi, kismen de IAA {iretiminin azalmasi nedeniyle beslenme
faktorleri ve sitokinin azalir, absisyon tabakasi olusmaya baslar. Etilen etkisiyle absisyon
tabakasinda hiicre duvarlarmi pargalayan enzimlerin sentezi uyarilir, hiicreler arasindaki bag
kopar ve ufak bir harekette yaprak ya da yaslanmis bir organ gévdeden ayrilir yani diiser.

Stres Fizyolojisi

Hem dogal hem de tarimsal kosullar altinda, bitkiler siklikla ¢evresel streslere maruz kalir.
Hava sicakligi gibi bazi gevresel etmenler yalnizca birka¢ dakikaligina stres olustururken;
topraktaki su icerigi gibi diger stresler giinlerce siirebilir. Topraktaki mineral eksikligi ise aylarca
stres olusturabilir. Stres, toprak ve iklimin bitki tiirlerinin dagilisin1 nasil smirlandirdigmin
anlagilmasin1 saglar. Bu nedenle, stresin olusturdugu zarar bitkilerin cevresel streslere
adaptasyonu ve aligma mekanizmalarmnm altinda yatan fizyolojik islemlerin anlagilmasi hem
tarim hem de gevre agisindan biiyiik 6nem tasir.
Stres cogunlukla, bitkinin {izerinde olumsuz etki olusturan dissal bir etmen olarak tanimlan-
maktadir. Stres kavrami strese tolerans ile yakindan iligkilidir. Stres toleransi bitkinin uygunsuz
ortam kosullan ile basa ¢ikma potansiyelidir. Bir bitki {izerinde stres olusturan bir ortam digeri
icin stres olusturamayabilir. Ornegin, bezelye (Pisum sativum) ve soyafasulyesi (Glycine max) en
iyi biiylimeyi sirastyla 20°C ve 30°C’lik sicakliklarda gosterirler. Sicaklik arttik¢a, 1s1 stresinin
etkileri bezelyede soya fasulyesinden Once ortaya ¢ikar. Yani, soya fasulyesinin 1s1 stresine
tolerans1 daha yiiksektir.
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SU KITLIGI VE KURAKLIGA DiRENC

Kurakliga diren¢ mekanizmalar1 birkag tipe ayrilmaktadir. ilk olarak kurumanin ertelenmesi
(dokudaki suyu koruyabilme yetenegi) ve kurumaya karsi tolerans. Bu ikisi bazen sirasiyla,
yiiksek ve diisiik su potansiyellerinde kuraklik tolerans1 olarak ifade edilmektedir. Ugiincii bir
mekanizma kurakhktan kacistir. Bu mekanizma kuraklik olusmadan 6nce, yagmurlu mevsim
sirasinda yagam dongiisliniin tamamlanmasini kapsar.

Kurumay1 erteleyenler; suyu harcamayanlar ve suyu harcayanlar olmak {izere ikiye ayrilir.
Suyu harcamayanlar onu koruyarak kullanir. Bu bitkiler yasamlarmin sonraki dénemlerinde
kullanmak {izere suyun bir boliimiinii toprakta korurlar. Suyu harcayanlar ise agir1 miktarda su
kullanirlar. Meskit agac1 (Prosopis sp) su harcayanlara bir 6rnek olusturur. Kokii ¢ok derinlere
ulasabilen bu bitki Amerika Birlesik Devletleri'nin giiney batisindaki yar1 kurak otlaklar1 tahrip
etmigtir. Asiri su kullandigindan, tarimsal degeri olan ¢imenlerin o alana yerlesmesini onlemistir.

Su kazanma ve kullanma yetenegi yliksek olan bir bitki, kurakliga daha fazla direng
gosterecektir. Bazi bitkiler, C4 ve CAM fotosentez yollar1 gibi adaptasyonlara sahiptir. Bu
adaptasyonlar bitkilerin daha fazla su kullanmalarin1 saglar. Ayrica, bitkilerde su stresine yanit
vermek i¢in aktiflesen alisma mekanizmalar1 bulunmaktadir.

Su kithg, bitkide su igeriginin en yliksek oldugu durumda, en yiiksek su miktarmin altindaki
doku ya da hiicrenin herhangi bir su igerigi olarak ifade edilir. Su stresinin biiyiime iizerinde baz1
etkileri goriiliir.

Bunlar:

1. Yaprak genislemesinin simirlandirilmasidir.

Bitkinin su igerigi diistiik¢e hiicreler biiziiliir ve hiicre ¢eperleri gevser. Hiicre hacmindeki bu
azalma, hiicrelerde  turgor  basimncinin ve  daha  sonra  ¢Oziinmiis  madde
konsantrasyonunundiismesine neden olur. Kapladigi alan azaldigindan plazma zar1 kalinlasir ve
iizerindeki baski artar. Turgorun azalmasi, su stresinin ilk ve 6nemli bir biyofiziksel etkisidir. Su
kithgmin erken evrelerinde hiicre genislemesinin engellenmesi yaprak genislemesini yavaslatir.
Yaprak alami kii¢iildiigiinden transpirasyonla su kaybi azalir. Boylece, topraktaki kisitli
miktardaki suyun uzun bir silire etkili bir sekilde korunmasi saglanir. Dolayisiyla, yaprak
alanindaki azalma, kurakliga kars1 olusturulan ilk savunma hatti olarak diisiiniilebilir.

2. Su Kithg1 Yaprak Absisyonunu Uyarir

Bir bitkinin toplam yaprak alani (yaprak sayis1 x her bir yapragin yiizey alani) yapraklarin tiimii
olgunlastiktan sonra sabit kalmaz. Yaprak alani olustuktan sonra bitkiler strese maruz
birakirlarsa, yapraklar sararir ve sonugta dokdiliir.

3. Su Kithg: Sirasinda Kokler Topragin Derinliklerindeki Nemli Bolgelere Dogru Uzar

Orta siddetteki su kithigi kok sisteminin de gelisimini etkiler. Kokiin kiitlesinin gévdeninkine
orani; koklerden suyun alimi ve toprak iistii kisimlarin yaptigi fotosentez arasindaki islevsel
denge ile belirlenir.

4. Stomalar Su Kithg: Sirasinda Absisik Asite Yanit Vererek Kapanir

stomalarin kapanmas1 kurakliga kars1 bir baska savunma hattin1 olusturur. Bekg¢i hiicrelerine
suyun alinimi ve kaybi bu hiicrelerin turgorlarini degistirerek stomalarin acilip kapanmasini
saglar. Bek¢i hiicreleri epidermisde yer aldigindan, evaporasyonla atmosfere dogrudan su
kaybederek turgorlarini yitirirler. Turgorun azalmasi hidropasif olarak stomalarin kapanmasina
neden olur. Hidroaktif kapanma olarak isimlendirilen ikinci bir mekanizma, tim yaprak ve
kokler su kaybedince stomalarin kapanmasini saglar. Hidroaktif kapanma bekgi hiicrelerindeki
metabolik igslemlere baglidir. Bek¢i hiicrelerinde ¢oziinmiis madde miktarindaki azalma, su
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kaybma ve turgorun diigmesine neden olur ve de stomalarin kapanmasini saglar. Dolayistyla
hidroaktif kapanmanin hidrolik mekanizmasi stoma ac¢ilmasi mekanizmasimin tersidir. Bununla
birlikte, hidroaktif kapanma, stoma ac¢ilmasindan daha farkli denetlenir. Yapragin su igeriginin
azalmasi bekgi hiicrelerinden ¢6ziinmiis madde kaybini baslatir. Bu iglemde absisik asit (ABA)
biiyiik bir rol oynar. Mezofil hiicrelerinde diisiik bir hizda ve siirekli olarak sentezlenen ABA,
kloroplastlarda birikme egilimindedir. Mezofil hiicreleri orta siddette su kaybedince iki olgu
gerceklesir:

1. Kloroplastlarda birikmis ABA'nin bir boliimii mezofil hiicresinin apoplastina (hiicre geperi
bosluguna) birakilir. ABA'nin esit olmayan dagilimi, yaprak icindeki pH gradiyentlerine, ABA
molekiiliiniin zayif asidik 6zellikte olusuna ve hiicre zarlariin gegirgenligine baghdir. ABA'nin
esit olmayan dagilimi, ABA'nin bir boliimiinlin transpirasyon akisiyla beke¢i hiicrelerine
taginmasini saglar.

2. ABA daha yiiksek bir hizda sentezlenir ve yaprak apoplastinda daha fazla ABA birikir. Hizli
sentez sonucu ABA Kkonsantrasyonunun artmasi, birikmis ABA'nin onceden olusan kapatici
etkisini arttirir ya da siiresini uzatur.

5. Su Kithgi Fotosentezi Sinirlandirir

Fotosentez, turgor degisimine kars1 yaprak genislemesinden ¢ok daha az duyarhidir. Bu nedenle
yapraktaki fotosentez hizi (birim yaprak alam1 basma ifade edilen) orta siddetteki su stresine
yaprak genislemesi kadar yanit vermez. Yine de, orta siddetteki su stresi genellikle hem
fotosentezi hem de stoma iletkenligini etkiler. Su stresinin erken evrelerinde stomalar kapanirken
su kullanma etkinligi artabilir (yani, transpirasyonla kaybedilen birim miktardaki su bagsma daha
fazla CO, alinabilir); ¢linkii stomalarin kapanmasi transpirasyonu hiicreler arasi
CO02konsantrasyonundan daha fazla engeller.

Ozmotik diizenleme

Hiicre basma ¢6zlinmiis madde miktariin artmasidir. Bu artis, su kaybi sonucu olusan hacim
degisikliklerinden bagimsizdir. Asir1 kurak kosullara uyum saglamis bitkiler hari¢, Ws'deki
azalma tipik olarak 0.2 ila 0.8 MPa ile smirlanmistir. Ozmotik diizenleme, sekerler, organik
asitler, amino asitler ve inorganik iyonlar (6zellikle K¥) gibi, bir dizi ¢oziinmiis maddenin
konsantrasyonu artirilarak gerceklestirilir.

Denge olusturan bu ¢oziinmiis maddeler (ya da denge olusturan ozmolitler) enzimlerin
islevlerini etkilemeyen organik bilesiklerdir. Bir amino asit olan prolin, seker alkolleri (6rnegin,
sorbitol ve mannitol) ve glisinbetain olarak isimlendirilen bir kuaterner amin denge olusturan
¢oziinmiis maddelerdendir. Bu maddeler hiicrelerde yaygin olarak birikirler. Bitkiler denge
olusturan c¢oziinmiis maddeleri sentezleyerek kok zonunda giderek artan tuzluluga karsi
diizenleme yaparlar. Su stresi tagmnimi dogrudan etkiler mi? Su stresi hem fotosentezi hem de
biiylimekte olan yapraklarda fotosentez tiriinlerinin tiikketimini azaltir. Boylece, su stresi altmda
yapraklardan diger kisimlara gonderilen madde miktar1 azalir. Floemde, maddeler turgora bagh
tagindigindan, stres sirasinda floemde su potansiyelinin azalmasi, fotosentez {iriinlerinin
tagiimini engelleyebilir. Fotosentez iiriinlerinin tagiiminin siirdiiriilebilmesi, bitkinin kurakliga
dayanikliliginda anahtar bir etmendir.

6. Su Kithg1 Yaprak Yiizeyindeki Mum Birikimini Artirir
Kutikulanin kalinlastirilmasi gelisimle ilgili olarak su stresine karsi verilen yaygin yanitlardan
biridir. Kutikulanin varligi, epidermisten su kaybimni azaltir (kutikular transpirasyon).

Kutikulanin kalmhigmin artmasi CO02'e gegirgenligi de azaltir; ancak kutikulanin altindaki
epidermis hiicreleri fotosentez yapmadigindan yapraktaki fotosentez bundan etkilenmez.
Bununla birlikte, kutikuladan yapilan transpirasyon toplam yaprak transpirasyonunun yalmzca
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%S5 ila %10'a kadardir. Bu nedenle, kutikular transpirasyon yalnizca stres ¢ok siddetli oldugunda
ya da kutikula zarar gordiigiinde (6rnegin, riizgarim siirtikledigi tozlardan) énemlidir.

7. Yaprak kivrilmasi stresten sakinma mekanizmasidir.

Yaprak kivrilmasi, ¢eltik, mur, arpa ve bugday gibi ekonomik olarak 6nemli bitkilerde

bulunan bir sakinma mekanizmasidir. Kurak ortamdaki bir bitki, yapragini kivirmak suretiyle

kendisine iki sekilde yarar saglar:

Birincisi,yaprak yiizeyine diisen yiiksek dozda giines 1sigindan kaynaklanan yaprak

sicakligindaki artigin sebep olacagi hasardan korunur (yaprak ylizeyini kiigiilterek),

Ikincisi, hem transpirasyon azaltilir, hem de yapragm i¢ yiizeyinde kalan bolgede serinlik

saglanirve boylece strese direng olusur.

Bitkilerde yaprak kivrilmsiyla ilgili iki tip hiicre bulunur:

a. Bulliform hiicreleri, bazi Graminea tiirlerinin yaprak {iist epidermisinde orta damar
boyunca yeralirlarve kuraklik stresinde bu hiicreler biiziiliir ve yapraklar kivrilmaya
baslar. Bu kivrilma ile yaprak alaninin %68’1 giines 151g1n1 alabilir, transpirasyon %46-83
oraninda azalir.

b. Hipodermis, Ctenanthe setosa’da yapragin yiizeyi boyunca yeralir ve yapraklarm rulo
seklinde kivrilmasia sebep olur.

8. Ozmotik Stres Baz1 Bitkilerde Crassulacean Asit Metabolizmasim Tesvik Eder

Crassulacean asit metabolizmas: (CAM), stomalarin geceleri agik, giindiizleri ise kapali
tutuldugu bir bitki adaptasyonudur. Transpirasyonun olugmasini saglayan, yaprak ve havanm
buhar basinci arasindaki farklilik, hem yaprak hem de hava soguguyunca ¢ok azalir. Bu nedenle,
CAM bitkilerinin su kullanma yetenekleri, 6l¢iilenlerin i¢inde en yiiksek olanmidir. Bir CAM
bitkisi kullandig1 her 125 g suya karsilik 1 g kuru madde kazanir. Bu oran, tipik bir Cs
bitkisindekinden ii¢ ila bes kat daha biiyiiktiir.

CAM, kaktiis gibi sukkulent bitkilerde ¢ok yaygindir. Baz1 sukkulent tiirler fakiiltatif CAM
Ozelligi gosterirler. Yani, su kithig1 ya da tuzcul kosullara maruz kaldiklarmda CAM'a donerler.

9. Ozmotik Stres Genin ifadesi Olmasim Degistirir

Daha 6nce belirtildigi gibi, ozmotik strese yanit vermek i¢in uyumlu ¢oziinmiis maddelerin
birikimi, boyle maddelerin sentezlenmesini saglayan metabolik yollarm aktiflestirilmesini
gerektirir. Ozmotik diizenlemeden sorumlu enzimleri kodlayan bazi genler ozmotik stres ve/veya
tuzluluk ve soguk stresinin etkisiyle agilirlar. Bu genler asagidaki enzimleri kodlarlar:

+ Prolin biyosentez yolundaki anahtar bir enzim olan A"-Pirolin-5-karboksilat sentaz
« Glisin betain birikiminde rol alan betain aldehit dehidrogenaz enzimi

» Halka yapili bir seker alkolii olan Pinitoliin birikiminde hiz simnirlayict bir enzim olan myo-
Inositol 6-O-metiltransferaz'dir.
» Ozmotik stres sirasmda Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz daha fazla ifade olur.

Ozmotik stres ile diizenlenen diger genler, zardan tasmim ile ilgili proteinleri kodlar (Maggio
ve Joly 1995). ATPaz'lar (Niu ve ark. 1995) ve suyun geg¢isini saglayan kanal proteinleri,
aquaporinler bunlardandir. Ayrica stres, bazi proteaz genlerini de uyarir. Bu enzimler, stres
sirasinda yapisi bozulan diger proteinleri parcalayabilir (uzaklastirir ve yeniden ¢evrime sokar).
Ubiqutin isimli protein, proteolitik par¢alanma i¢in hedef secilen proteinleri etiketler.
Arabidopsis'te ubiqutin'den sorumlu mRNA sentezi kuraklik stresinden sonra artar. Ayrica,
ozmotik olarak uyarilan bazi 1s1 soku proteinleri kurumanm etkisizlestirdigi proteinleri korur ya
da renatiire eder.
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ISI STRESI VE ISI SOKU

Yiiksek bitkilerin dokularinin biiyiikk bir kismi 45°C'nin iizerinde, uzun siiren sicakliklarda
yasayamaz. Biliylimesi durmus hiicreler ve su kaybetmis dokular (6rnegin, tohumlar ve polenler),
su iceren ve biiyiimekte olan vejetatif hiicrelere gore cok daha yiiksek sicakliklarda
yasayabilirler. Aktif olarak biiyiiyen dokular 45°C'nin tizerindeki sicakliklarda pek yasamazken,
kuru tohumlar 120°C, baz tiirlerin polenleri ise 70°C'ye karsi koyabilir. Genelde, yalnizca tek
hiicreli Okaryotlar 50°C'nin {izerindeki sicakliklarda yasam dongiilerini tamamlayabilir ve
yalnizca prokaryotlar 60°C'nin iistiindeki sicakliklarda boliinebilir ve biiyiiyebilirler.

Periyodik olarak kisa siireli 6ldiiriicii olmayan 1s1 stresinin uygulanmasi, ¢ogunlukla 6ldiiriicii s1-
cakliklara kars1 toleransi uyarir. Bu olay uyarilmis termotolerans olarak isimlendirilir.

Yiiksek Yaprak Sicakhgi ve Su Kithg Is1 Stresine Yol Acar

Opuntia ve Sempervivum gibi, pek ¢cok CAM ve sukkulent 6zellik tasiyan yiiksek bitki, yiiksek
sicakliklara uyum saglamistir. Bu bitkiler yazin siddetli giines 15181 altinda 60-65°C’lik doku
sicakliklarma dayanabilir. CAM bitkileri giindiizleri stomalarmni kapattiklarindan, transpirasyonla
soguyamazlar. Bunu yerine, uzun dalga boylu (kizil 6tesi) 1sinlar1 geri yansitarak giines 1s1gindan
gelen 1s1y1 yayar ve ayrica kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 kaybederler. Giindiizleri yaprak
sicakligin artmasi, kuraklik ve giines 1s18mim siddetli oldugu kurak ve yar1 kurak iklimli
bolgelerin bitkilerinde ¢arpicidir. Ist stresi seralarda da potansiyel bir tehlikedir. Ciinkii seralarda
hava hareketi yavas ve nemi yiiksek oldugundan yaprak sogumasi azalir. Orta diizeydeki bir 1s1
stresi tiim bitkinin biiylimesini yavaglatir.

Yiiksek Sicakliklarda, Fotosentez Solunumdan Once Engellenir

Hem fotosentez hem de solunum yliksek sicakliklarda engellenir; ancak sicaklik arttikca
fotosentez hizlar1 solunum hizlarindan 6nce azalir. Belli bir zaman araliginda, fotosentez ile fikse
edilen CO2 miktarinin solunumda serbest birakilan C0O2 miktarina esit oldugu sicaklik, sicakhk
kompensasyon noktasi olarak isimlendirilir.

Yiiksek Sicakhik Zarin Yapisinin Kararhhgim Azaltir

Cesitli hiicresel zarlarin yapismin Kararliligini korumasi lisiime ve donma sirasinda Onemli
oldugu kadar yiliksek sicaklik sirasinda da onemlidir. Yiiksek sicakliklarda zar lipitlerinin asir1
akigkan olusu, zarin fizyolojik islevinin kaybin1 gosterir. Zakkum (Nerium oleander) ‘un ytiksek
sicaklikta yasayabilmesi, zar lipitlerindeki doymus yag asitlerinin miktarinin fazla olmasmin bir
sonucudur. Doymus yag asitleri zarlardaki akiskanligi azaltir. Yiiksek sicakliklarda, zarin
akigskan fazimin i¢in-deki proteinlerin polar gruplar1 arasindaki hidrojen baglar1 ve elektrostatik
etkilesimleri azalir. Bu nedenle yiiksek sicakliklar zarin bilesim ve yapisini degistirir ve
iyonlarin sizmasma neden olabilir.

Fotosentez yiiksek sicakliga 6zellikle duyarlidir, enzimlerin denatiire oldugu ve aktivitelerini
kaybettikleri sicakliklar, fotosentezin azalmaya basladigi sicakliklardan belirgin olarak daha
yiiksektir. Bu sonuglar, fotosentezde 1s1 zararmim baslangic evrelerinin zarin yapisindaki
degisiklikler ve proteinlerdeki genel bir bozulmadan ¢ok, kloroplastlardaki enerji transfer
mekanizmalarmm eglesmesi ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Bitkiler Yiiksek Sicakliklarda Is1 Soku Proteinleri Uretir

Sicaklikta aniden ortaya ¢ikan 5-10°C'lik artiglara yanit olarak bitkiler 1s1 soku (HSPSs) olarak
isimlendirilen 6zgiin, bir dizi protein iiretirler. HSPs'lerinin ¢ogu molekiiler saperonlar olarak
etki gosterirler. Is1 stresi hiicrede enzimler ya da yapisal bilesenler olarak is goren pek cok
proteinin yanlis katlanmasina neden olur ya da katlanmasini 6nler. Bunun sonucunda enzimlerin
yapisi bozulur ve aktiviteleri kaybolur.
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Bu tiir yanlis katlanmis proteinler ¢cogunlukla kiimelesip ¢okelerek hiicrede dnemli sorunlar
yaratir. HSPs'ler molekiiler saperonlar olarak is goriir. Ayrica yanlis katlanmis ve kiimelenmis
proteinlerin uygun bir sekilde katlanmasmi saglar ve yanlis katlanmasmi Onler. Dolayisiyla,
stresli ortamlarda hiicrelerin iglev-lerini siirdiirmeleri saglamr.

Bitkilerde 1s1 soku proteinleri dogada nadiren goriilen ani sicaklik degisimleri 25 ila 45°C altinda
belirlenmis ise de, dogal ortamdaki gibi sicakligin goreceli olarak artmasiyla da
sentezlenmektedirler. Ayrica bitkilerde tarla kosullarinda da olugmaktadirlar. Bazi HSPs'leri
stressiz ortamda bulunan hiicrelerde de olusur. Hiicredeki bazi 6nemli proteinler HSPs'lerine ho-
molog olmakla birlikte, sicaklik stresine yanit olarak olusmaz.

Diisiik Sicakhk Stresi

Diisiik sicakliklar normal biiylime igin yetersiz oldugu gibi dokularda buz olusturmak i¢in de
yeterli degildir. Tropik ve subtropik tiirler diisiik sicakliklara ¢ok hassas olabilirler. Kiiltiir
bitkileri arasinda musir, fasulye, piring, domates, salatalik, tath patates ve pamuk, siis
bitkilerinden ise Passiflora, Coleus ve Gloxinia ise diisiik sicakliklara hassastirlar.

Nispeten yiiksek sicakliklarda (25 ila 35°C) yetisen bitkiler 10 ila 15°C'ye getirildiklerinde
iisiime zaran olusur: Biiylime yavaslar, yapraklarda renk kaybi ya da ciirlime olusur. Kokler
diistik sicakliga maruz kalinca bitki solabilir.

Usiitiicii sicakliklara duyarl bitkilerin diisiik sicakliklara verdikleri yanitlar degisiklik gdsterir.

Diger yandan donma zarari, suyun donma noktasmin altindaki sicakliklarda olusur. Usiitiicii
sicaklikta oldugu gibi, donmaya karsi toleransin uyarilmasi i¢in belli bir siire diisiik sicakliklara
alismak gerekir.

Usiitiicii sicakliga direncli bitkilerin zar lipitlerindeki doymamis yag asitlerinin orani, iisiitiicii
sicakliklara duyarl bitkilerinkinden fazladir. Diisiik sicakliklara alisma sirasinda desatiire
saglayan enzimler ve doymamuis lipitlerin orani artar. Bu degisiklik, zar lipitlerinin yar1 akigskan
bir halden yar1 kristal hale gegtigi sicakligi diigiiriir. Boylece, zarlarin diisiik sicakliklarda
akigkan kalmasi saglanir. Dolayisiyla yag asitlerinin desatiirasyonu diistik sicaklik zararina karsi
bir 6l¢iide koruma saglar.

DONMA STRESI

Diisiik sicaklik bitkilerde nekrozis, solma, doku yikimi, esmerlesme, biiylimede azalma ve
¢imlenme diistisi gibi etkiler meydana getirir.

Usiitiicii sicakliga direncli bitkilerin zar lipitlerindeki doymamus yag asitlerinin orani, {isiitiicii
sicakliklara duyarli bitkilerinkinden fazladir. Diislik sicakliklara alisma sirasinda desatiire
saglayan enzimler ve doymamis lipitlerin oran1 artar. Bu degisiklik, zar lipitlerinin yar1 akigkan
bir halden yar1 kristal hale gectigi sicaklig1 diisiiriir. Boylece, zarlarin diisiik sicakliklarda
akiskan kalmasi saglanir. Dolayisiyla yag asitlerinin desatiirasyonu diisiik sicaklik zarara kars1
bir dl¢lide koruma saglar.

1. Buz kristallerinin olusmasi ve su kaybi hiicre dliimlerine neden olur.

Dogal kosullarda dondurucu sicakliklara tolerans gosterme yetenegi bitki tiirleri ve dokular
arasinda onemli degisiklikler gosterir. Tohumlar, su kaybetmis diger dokular ve mantar porlar1
mutlak sifir yakinindaki sicakliklarda smirsiz korunabilirler. Bu durum, aslinda c¢ok diisiik
sicakliklarin zararli olmadigini gosterir.

Hic su kaybetmemis vejetatif hiicreler, hiicre i¢i organelleri parcalayabilen, biiyiik ve yavas
biiyiiyen buz kristallerinin olusumunu engelleyecek c¢abuklukta sogutulunca canliliklarmi
koruyabilmektedirler. Hizli donma sirasinda olusan buz kristalleri mekaniksel zarar
olusturmayacak kadar kiigiiktiir. Bunun aksine, kii¢iik buz kristallerinin zarar verecek boyuta
ulagsmasini ya da siiblimlesme ile su buhari kaybmi onlemek i¢in, donmus dokunun hizla
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isitilmas1  gerekir. Bunlarin her ikisi de orta derecedeki sicaklikklarda (-10 ila 100°C)
gerceklesir.

Hizli donma sirasinda, vakuol dahil, protoplast asir1 sogur; yani, hiicre i¢indeki su teorik
donma noktasinin birka¢ derece altindaki sicakliklarda sivi halde kalir. Bir buz kristalinin
olusmasi i¢in birka¢ yiiz molekiil gerekir. Yiizlerce su molekiiliiniin kalict bir buz kristali
olusturmak i¢in baslattigt bu islem buz ¢ekirdeklenmesi olarak isimlendirilir. Buz
cekirdeklenmesi bu islemde yer alan ylizeylerin Ozelliklerine ¢ok baglidir. Buzlanmayi
kolaylastiran bazi biiyiik polisakkaritler ve proteinler buz ¢ekirdegi olusturucularidir.

Bakteriler tarafindan iiretilen bazi buz ¢ekirdegi olusturuculari, proteinin i¢indeki amino asit
dizileri boyunca su molekiillerinin bir araya toplanmasmi saglayarak buz g¢ekirdeklenmesini
kolaylastirir. Bitki hiicrelerinde, buz kristalleri, i¢sel buz ¢ekirdegi olusturucularindan gelismeye
baglar. Daha sonra, hiicre igindeki nispeten biiylik buz kristalleri hiicreye biiylik zarar verir.
Biiyiik buz kristalleri ¢cogunlukla 6ldiirticiidiir.

2. Buz Olusumunun Smirlandirilmasi Donmaya Kars1 Toleransi1 Arttirir

Ozellesmis baz1 bitki proteinleri, olusumunu engelleyerek buz kristallerinin biiyiimesini
onler. Bu etki, suyun donma noktasmnin diisiiriilmesinden bagimsiz olup, ¢6ziinmiis maddelerin
varligina bagl olusur. Diisiik sicakliklar altinda olusan bu antifriz proteinleri, buz kristallerinin
ylizeylerine baglanarak onlarm biiyiimesini engeller.Cavdar yapraklarinda antifriz proteinler
hiicreler arasi1 bosluklar1 kusatan hiicrelerde bulunur. Dolayisiyla epidermis hiicrelerinde ve
hiicrenin disinda buz olusumunu engellerler. Bitkiler ve hayvanlarda buz kristallerinin olusumu
benzer mekanizmalarla sinirlandirlabilir. Arabidopsis'te diisiik sicaklik ile uyarilan bir gen, kis
dilbaliginda bir antifriz proteini kodlayan bir genin esdegeri bir DN A'ya sahiptir.

Sekerlerin ve diisiik sicakligm uyardigi bazi proteinlerin soguga kars1 koruyucu
(Kryoprotektif, cryo = 'soguk’) etkileri oldugu sanilmaktadir; bu proteinler diisiik sicakligin
uyardigi su kaybi sirasinda proteinlerin ve zarlarm kararliligini arttirmaktadir. Kishk bugdayda
sakkaroz konsantrasyonundaki artis, donmaya kars1 toleransi arttirir. Sakkaroz donmaya karsi
toleransm olugmasinda yer alan baslica sekerdir. Sakkaroz baglasik (koligatif) olarak ig goriir;
ancak bazi tiirlerde rafinoz, fruktanlar, sorbitol ya da mannitol benzer islevi goriir.

Kislik tahillar soguga alisirken, hiicre c¢eperlerinde ¢o6ziinebilir sekerler birikerek buz
biiyiimesini sinirlandirirlar. Soguga alistirilmis lahana (Brassica oleraceae) yapraklarmdan
soguga kars1 koruyucu bir glikoprotein izole edilmistir. Bu protein in vitro'da, soguga alismamis
1spanak (Spinacia oleracea) yapraklarmi donma zararina karsi korumustur.

3. ABA ve Protein Sentezi Donmaya Kars1 Ahismada Yer Alir

Onceden diisiik sicaklik uygulamasi ya da diisiik sicaklik uygulanmaksiinm distan ABA
uygulamasi adi yonca (Medicago sativa L.)'nin -10°C'de donmaya karsi toleransini biiyiik
Olgiide arttrmustir. Bu uygulamalar iki boyutlu jelde ¢ozlimlenebilen yeni sentezlenmis
proteinlerin 6zelliginde degisiklige neden olmaktadir. Bu degisikliklerden bazilar1 belli bir
uygulamaya (soguk ya da ABA) 6zgiidiir, ancak soguk tarafindan uyarilan yeni sentezlenmis
bazi proteinlerin ABA ya da orta siddetteki su kitlig1 ile uyarilanlarla ayn1 oldugu goriilmektedir.

Donmaya karsi toleransin olusmasi igin protein sentezi gereklidir. Toleransin olusmasi igin, gen
ifadesindeki degisimler sonucunda belli bazi proteinler birikir. Bu proteinlerle ilgili genlerin
izole edilmesiyle diisiik sicakligin uyardig1 proteinlerden bazilarmm RAB/LEA/DHN (sirasiyla,
ABA'e yanit veren, embriyonun son doneminde bollasan, dehidrin) protein ailesi ile benzerlik
gosterdigini ortaya koymustur. Daha 6nce ozmotik stres tarafindan gen diizenlenmesi ile ilgili
boliimde agiklandigi gibi bu proteinler ozmotik stres gibi farkl streslere maruz kalan dokularda
birikmektedir. Bu proteinlerin islevleri arastirilmaktadir.
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ABA!'in donmaya Kkarsi toleranst uyardigi sanilmaktadir. Kislik bugday, ¢avdar, ispanak ve
Arabidopsis thaliana gibi tiimii soguga toleransli olan bitkiler su kithigina karsi direng
kazandiklarinda donmaya karsi toleranslar1 da artmaktadir. Donmaya tolerans orta siddetteki su
kithg altinda alismanin miimkiin olmadig1 sicakliklarda ya da diisiik sicakliklarda artmaktadir.
Bu kosullarin her ikisi de yapraklarda ABA konsantrasyonunu artirmaktadir.

Bitkilere ABA uygulandiginda, alisilmasi miimkiin olmayan sicakliklarda donmaya karsi
tolerans gelismektedir. Diislik sicakliklarda ya da su kithig: altinda ifade olan pek ¢ok gen ve
protein, ayn1 zamanda alisilmast mimkiin olamayan sicakliklarda, ABA tarafindan
uyarilmaktadir. Biitiin bunlar, donmaya kars1 toleransta ABA'in roliinii desteklemektedir.

4. Soguga Alsma Sirasinda Cok Sayida Gen ifade Olur
Belli genlerin ifade olmasi ve 6zel proteinlerin sentezlenmesi, hem 1s1 stresi hem de soguk stresi
icin ortak olmakla birlikte, genlerin sogukta ifade olmas1 baz1 yonlerden 1s1 stresinin bu yondeki
etkisinden farklidir. Soguk donemlerde 'housekeeping' proteinlerin (stres yoklugunda yapilan
proteinler) sentezi ile ilgili genlerin ifadesi azalmazken, 1s1 stresi sirasinda housekeeping protein
sentezi dnemli 6l¢iide durmaktadir.

Diger taraftan, molekiiler saperonlar olarak is goren bazi 1s1 soku proteinleri ile ilgili genlerin
ifadesi hem 1s1 stresi hem de diisiik sicaklik stresi altinda artmaktadir. Bu durum, hem 1s1 hem de
soguk stresi sirasinda proteinlerin yapisinin bozuldugunu ve hem sicaklik hem de soguk
donemlerde proteinlerin kararhiliginin siirmesini saglayan mekanizmalarin yasammin devami
icin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Soguk stresine bagli olarak daha fazla ifade olan diger 6nemli protein smifi antifriz
proteinleridir. Antifriz proteinleri ilk kez kutuptaki buzullar altmda yasayan baliklarda
kesfedilmistir. Bu proteinler kristallerin bir araya gelmesini engelleyerek buz olusumu Onler.
Boylece orta siddetteki dondurucu sicakliklarda donma zararimi engeller. Antifriz proteinleri
akici ¢ozeltiye termal histerezis 6zelligi (katidan siviya gegise gore sividan katiya gegis, daha
diistik bir sicaklikta artar) saglamalar1 nedeniyle bazen termal histerezis proteinleri (THP)
olarak isimlendirilir.

Soguga ahstirilmig, kis mevsimine direngli bazi monokotillerde diisiik sicaklikla uyarilan
birkag tip antifriz proteini kesfedilmistir. Bu proteinleri kodlayan spesifik genler klonlanmis dizi
analizi yapildiktan sonra, tiim antifriz proteinlerin endokitinaz ve endoniikleaz gibi proteinler
smifina ait olduklar1 bulunmustur. Endokitinaz ve Endoniikleazlar c¢esitli patojenlerin
enfeksiyonu ile uyarilir. Patojen iliskili (PR) proteinler olarak isimlendirilen bu proteinlerin
bitkileri patojenlere kars1 korudugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, antifriz ve patojen iligkili
olmak lizere, bu proteinlerin iki farkli rollerinin bulunmasi, en azindan monokotillerde, hem
diisiik sicaklik stresine hem de patojen saldirilarma karsi bitki hiicrelerini koruyabilecegini
gostermektedir.

Ozmotik stresle iliskili olan diger bir protein grubu da soguk stresi sirasmda artmaktadir. Bu
grupta, zarin kararliligmmn siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan ve ozmolitlerin sentezinde yer alan
proteinler ve de LEA proteinleri yer alir. Hiicreler arasi alanlardaki buz kristalleri hiicrenin kismi
icin onemli bir ozmotik stresolusturdugundan, donma stresi ile bas etmek i¢in ozmotik stres ile
de basa ¢ikilmas1 gerekir.

59



TUZLULUK STRESI

Karasal yiiksek bitkiler, dogal kosullar altmda, deniz suyunun ve tatl suyun birbirine karistig1 ya
da gelgitlerle yer degistirdigi deniz kiyilar1 ve deltalarda yiiksek tuz konsantrasyonlar1 ile
karsilagirlar. Daha i¢ kisimlarda ise jeolojik deniz birikimlerinden ¢ikan dogal tuz sizintilari
cevreye yayilarak o alanlari tarim i¢in uygunsuzlastirir. Fakat en 6nemli tuzluluk faktorii asiri
giibrelemedir.

Evaporasyon ve transpirasyon saf suyu topraktan uzaklasinca toprakta ¢oziinmiis madde
konsantrasyonunu artar. Tarim alanlarinda asir1 gilibreleme ve sulama suyundaki ¢oziinmiis
madde konsantrasyonu arttikca tuzluluk hizla tuza duyarh tiirlere zarar veren diizeylere
ulasabilir.

Bitkiler tuz konsantrasyonlarina tepkileri agisindan iki biiyiik gruba ayrilirlar. Bunlardan tuzlu
topraklarda yasayabilen Halofitler tiim yasam dongiilerini o ortamda tamamlarlar. Glikofitler
(tatl: bitkiler) ise tuzlara halofitler kadar direngli degildirler.

Misir, sogan, limon, marul ve fasulye tuza hassas, pamuk ve misir orta derecede toleransli; seker
pancari ve palmiyeler ¢cok toleranslidirlar.

Baz1 bitkiler 6zellikle siirgiinlerden, meristemlerden ve yapraklardan fazla tuzu atarak zarari en
aza indirgerler. Tuza duyarh bitkilerde topraktaki orta diizeylerdeki tuzluluga direng kismen,
zararl iyonlarin kokten siirgiinlere gonderilmesinin 6nlenmesiyle gerceklesir.

TUZLULUK STRESI

Karasal yiiksek bitkiler, dogal kosullar altmda, deniz suyunun ve tatli suyun birbirine karistig1 ya
da gelgitlerle yer degistirdigi deniz kiyilar1 ve deltalarda yiiksek tuz konsantrasyonlar: ile
karsilagirlar. Daha i¢ kisimlarda ise jeolojik deniz birikimlerinden ¢ikan dogal tuz sizmtilari
cevreye yayilarak o alanlar1 tarim i¢in uygunsuzlastirir. Ancak, sulama suyundaki tuzlarin
birikimi tarimda daha yaygim bir sorundur.

Evaporasyon ve transpirasyon saf suyu topraktan uzaklastirir (buhar olarak) ve bu kayip
toprakta ¢Oziinmiis madde konsantrasyonunu arttirir. Sulama suyundaki ¢oziinmiis madde
konsantrasyonu yiiksek ise ve biriken tuzlar bir drenaj sistemi ile yikanmazsa, tuzluluk hizla tuza
duyarl tiirlere zarar veren diizeylere ulasabilir. Diinya lizerindeki sulanan karalarin yaklasik ticte
birinin tuzdan etkilendigi hesaplanmistir.

1. Tuzluluk, Duyarh Tiirlerde Biiyiime ve Fotosentezi Baski Altina Alir

Yiiksek tuz konsantrasyonlarma yanit verme yOniinden bitkiler iki biiyiik gruba ayrilirlar.
Bunlardan tuzlu topraklara 6zgii Halofitler tim yasam dongiilerini o ortamda tamamlarlar.
Glikofitler (tath bitkiler) ya da halofitler disindaki bitkiler tuzlara halofitler kadar direncli
degildirler. Genellikle glikofitlerde biiylimenin engellendigi, yapraklarda renk kaybmin ve kuru
agirlikta azalmanm olusmaya basladig1 tuz-esik konsantrasyonlar1 vardir.

Kiiltiir bitkileri arasinda, misir, sogan, limon, marul ve fasulye tuza ¢ok duyarhdir; pamuk ve
musir orta derecede toleransli; seker pancar1 ve palmiyeler ¢ok toleranshidirlar.

2. Tuz Zarari, Ozmotik Ve Ozgiin (Spesifik) iyon Etkisine Bagh Olusur

Tuzlulugun neden oldugu diisiik su potansiyelli ortamlar ve toprak kurumasi arasindaki en biiyiik
farklilik, toplam kullanilabilir su miktaridir. Topraktan su kayb1 sirasmda bitki, topraktan ¢ok az
su alabilir. Boylece su potansiyeli daha da diiser. Tuzlu ortamlarin ¢ogunda biiylik bir miktarda
(aslinda smirs1z) su bulunmakla birlikte, bu ortamlarda su potansiyeli diistiktiir.

Diisiik su potansiyelinin yaninda, dzellikle Na*, CI" ya da S04>- olmak iizere, hiicrede 6zellikle
Na*, CI" ya da S04>-gibi iyonlar zararli konsantrasyonlarda birikince spesifikiyon toksisitesi

60



sorunu ortaya ¢ikar. Tuzlu olmayan kosullarda, yiiksek bitkilerin sitosolii 100 ila 200 mM K* ve
1 ila 10 mM Na" igerir. Boyle bir iyonik ortamda pek ¢ok enzim optimumda ¢aligir. Na™'un K*'a
oraninm anormal dl¢lide yiiksek olmasi enzimleri etkisizlestirir ve protein sentezini engeller.

3. Bitkiler Tuz Zararim Savusturmak i¢cin Farkh Stratejiler Kullamirlar

Bitkiler ozellikle siirglinlerden, meristemlerden ve ak-tif olarak biiyiiyen ve de fotosentez yapan
yapraklar-dan tuzu disari atarak tuzun zararmi en aza indirirler. Tuza duyarl bitkilerde
topraktaki orta diizeylerdeki tuzluluga diren¢ kismen, zararli iyonlarm kokten siirgiinlere
gonderilmesinin dnlenmesiyle gerceklesir.

4. iyonlarm Disar1 Atilmasi, Tuzluluk Stresine Ahsma ve Adaptasyon Icin Kritik Bir
Etmendir

Bitkilerin tuzluluk stresine yaniti ile iligkili olarak, fazla iyonlarin sekonder aktif taginimlar1 i¢in

bu pompalarin aktiflestirilmeleri gerekir. Bu H" pompalarmin aktivitesinin tuzluluk tarafindan

arttirilldigr gosterilmistir. Ayrica ilgili genlerin uyarilmasi, bu artigin bir béliimiinden sorumlu

olabilir.

5. Sodyum, plazma zarindan ve tonoplasttan tasimir

Na™un plazma zar1 aracihiyla, bitki hiicrelerinin sitosoliinden enerji harcanarak
atilmasma,SOS]1 (tuza asir1 duyarli)geninin bir gen iiriinii aracilik eder. Bu gen iiriinii, Na*™-H*
antiportir1 olarak ig goriir.SOSI antiportiri, SOS2 ve SOS3 olarak ifade edilen diger iki gen iirtinii
tarafindan diizenlenir. SOS2, SOS3'lin isgormesiyle kalsiyum tarafindan aktiflestirilen bir
serin/threonin kinazdir. SOS3 kalsiyumca diizenlenen bir protein fosfotazdir.

73
Apoplast :
pH~5.5

Sitozol

pH ~7.5 K*

Tuz stresi sirasinda sodyum, potasyum ve kalsiyum tasmimini yonlendiren, zardaki tasima

proteinleri.
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SOSI, plazma zarindaki Na*/H* 'i karsilikli olarak tasiyici (antiporter);
ACA, plazma/tonoplast zar1 Ca?*-ATPazT;

KUPI/TRH], ilgisi yiiksek olan K*-H" birlikte tastyicisini (kotransporten);
atHKT]I, hiicreye sodyum girisini saglayan tastyict,

AKTI, K* girigi kanaly;

NSCC, segici olmayan katyon kanali;

CAX1 veya 2, Ca?*/H" antipoters;

atNHJCI, 2 veya 5, hiicre i¢i zar Na*/H" antiporteridir. Ayrica sekilde gosterilenler iyon
dengesinde rol alan proteinlerdir; ancak molekiiler kimligi bilinmemekte veya bitkilerde heniiz
tanimlanmamistir. Bunlar, plazma zar1 ve tonoplast kalsiyum kanal proteinleri ile vakuolar
proton pompalayan ATPazlar ve pirofosfatazlari icermektedir.

Na* H* Na* 3

CaZ+\/
S0s1 () - (1L D
AKT1

AtHKT1
" / Na* ic* Ca?

Transkripsiyon
faktoru

Sitozol
pH~7.5

\

Apoplast
pH~5.5

Iyon dengesinin SOS sinyal iletim yolu, tuz stresi ve kalsiyum diizeyleri tarafindan
diizenlenmesi. Kirmizi oklar tasiyici proteinin pozitif yonde, mavi oklar ise negatif yonde
diizenlenisini gostermektedir. Sar1 ile goOsterilen proteinler tuz stresince aktiflestirilir. SOSI,
plazma zar1 Na*/H* antiportert; SOS2, serin/treonin kinaz; SOS3, Ca®* baglayan protein; HKTI,
sodyum girisi tastyicisi; AKTI], K* girisi kanali; NSCC, segici olmayan katyon kanali; NHX1, 2
veya 5, hiicre i¢i zar Na*/H" antiporten; turuncular ise, he-niiz kimligi saptanmamis olan
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kalsiyum kanal proteinidir. Tuz stresi bir kalsiyum kanalin1 aktiflestirir. Bunun sonucu sitosolde
kalsiyum konsantrasyonu artar. Bu artis, SOS3 araciligiyla, SOS2 metabolik basamaklarini
uyarir. SOS metabolik basamaklarmin, HKTI'i negatif olarak diizenlemesi gerekir. HKTI de
AKTI'i sekonder olarak diizenler. SOS metabolik basamaklari, ayn1 zamanda SOSI ve AKTI
aktivitelerini de arttirir. Heniiz tam olarak tanimlanmamus bir transkripsiyon faktorii olarak rol
oynayan SOS metabolik basamaklari, NHX gen(ler)inin transkripsiyonunu azaltip SOSI'inkini
ise arttirir. Kalsiyum konsantrasyonu diisiik oldugunda, NSCC alternatif bir sodyum giris sistemi
olarak rol oynayabilirse de, bu tasiyici yiiksek kalsiyum diizeylerinde engellenir.

AGIR METAL TOKSISITESI

Biyosferin insan aktiviteleri sonucu toksik metaller ile kirlenmesi hem insan sagligi hem de
ekosistem icin biiylik bir problem arz etmektedir. Toksik metaller ¢evremizde dogal olarak
bulunabilmektedir fakat fosil yakitlarin kullanilmasi, madencilik, pestisitlerin kullanimi gibi
aktiviteler sonucunda tehlikeli seviyelere ulagmaktadir (Leyval ve ark., 1997). insan aktiviteleri
sonucu ortalama olarak bir yilda 7,6 ton Cd, 35 ton Cu, 38 ton Mn, 332 ton Pb, 19 ton As diinya
tizerine salinmaktadir (Nriagu, 2010). Besin zinciri yoluyla organizmalara dagilip olumsuz
etkiler gostermektedir.

Agir metaller bitkiler lizerinde de toksik etkiler gostermektedir. Bitkilerde biiylimenin
durmasina, tohum ¢imlenmesinin engellenmesine, yaprak kivrilmalarina, klorozis, mineral
aliminin engellenmesi, enzimlerin yapisinin bozulmasi1 gibi toksisite belirtilerinin ortaya
c¢tkmasima neden olurlar. Bu metallerin bitkiler tizerindeki etkileri tiirlere gore degismektedir;
bazi tiirler toleransli olup agir metal birikimi gosterebilir. Agir metallerden bazilar1 ise
mikrobesin elementi olup bitki gelisimi i¢in mutlaka gereklidirler (Rascioa ve Navari-1zzo,
2011). Mikrobesin elementi eksikliginde ya da bu elementlerin yiiksek derisimlerine maruz
kalinmasi durumunda bitkilerde toksik etkiler goriiliir. Cu, Fe, B, Cl, Ni, Zn, Mn, Mo mikrobesin
elementleridir. Mikrobesin elementi eksikliginde baz1 morfolojik degisimler goriilebilir. Ornegin
Fe ve Mn eksikliginde oOzellikle kokiin epidermal hiicrelerinde degisiklikler meydana gelir.
Cinko eksikliginde bitki biiylimesi i¢in yeterli oksin sentezlenemez, internod uzamasi durur.
Cinko bitkilerde dehidrogenaz, peroksidaz, oksidaz gibi bazi enzimlerin kofaktoriidiir. Ayrica
bitkilerde azot metabolizmasinin diizenlenmesinde, fotosentez ve oksin sentezinde gorev
yapmaktadir.

Elektrik santralleri, 1sitma sistemleri, sehir trafigi, maden isletmeleri, fosfath giibreler
tiim yeryiiziine Cd’un salinmasina neden olur. Ayrica kayaglarm mineralizasyonu sonucunda
dogal olarak cevreye salmabilir fakat insan kaynakli Cd salinimina goére bu oran oldukca
diisiiktiir. Yogunlugu 8,6 g cm™ olan bu element neredeyse tiim organizmalar icin toksiktir.
Kadmiyum bitkilerde klorozis goériilmesine, su dengesinin bozulmasina, bazi minerallerin alim1
ile baz1 enzimlerin aktivitelerinin engellenmesine buna bagli olarak demir eksikligi goriilmesine
neden olur. Ayrica Cd, stomalarin agilmasmi engeller ve plasma membranda H*/K* degisim
oraninin azalmasina sebep olur.

Yeryiiziinlin bir¢ok bolgesindeki topraklarda orta dereceli Cd kirliligi goriilmektedir. Piring
gibi bazi yenilebilir bitkiler, ¢esitli organlarinda Cd birikimi gostermektedir. Bu bitkiler kokleri
vasitasiyla topraktan Cd’u alirlar. Koklerde selatlanan Cd ksileme yiiklenerek govdeye tasinir,
daha sonra floem aracilifiyla bitkide tohumlara taginir ya da yapraklarda yeniden dagilimi
yapilarak bu organlarda depo edilir. Bitkiler lireme ve gelisimleri i¢in Cd’a ihtiya¢ duymazlar
fakat Cd’un biyoakiimiilasyon indeksi iz elementler kadar yiiksektir. Kadmiyum fitotoksisiteye
neden olmasa dahi bitki dokularindaki derigimleri insanlar ve hayvanlar i¢in tehlike olusturur. Bu
nedenle besin zinciri gdz dniine alindiginda Cd, en tehlikeli metallerden birisidir.
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Agir Metaller

Agir metal terimi igin genellikle elementlerin yogunlugu, atom agirliklari, atom numarasi
gibi ¢esitli kimyasal 6zellikleri dikkate alinarak yapilmis bircok tanim mevcuttur. Bu tanimlara
gore yapilmis gruplandirma Cizelge 2.1.”de verilmistir (Duffus, 2002).

Bazi agir metal tanimlar1

a) Yogunluga gore yapilan tammlar

o 4'ten daha biiylik yogunluguna sahip metaller,

o Yiksek yogunluga sahip metaller, 6zellikle yogunlugu 5 ve iizerinde olan
metaller,

o S'ten daha biiylik yogunluga sahip metaller,

o Yogunlugu 6 g/cm®'ten biiyiik metaller,

o Yogunlugu 4,5 g/cm3'ten bliyiik metaller,

o Yogunlugu 3,5-5 g/cm® 'iin iizerinde olan metaller,

b) Atomik agirhklarina (nispi atomik Kkiitle) gore yapilan tanimlar

o Yiksek atomik agirliklt metaller,
o Atomik agirhigi sodyumdan yiliksek olan metaller,

o Distk derisimlerde yasayan organizmalara zarar verebilen yiiksek
atomik agirliga sahip metalik elementler,

o Kadmiyum, kursun, civa gibi nispeten yiiksek atom agirligina sahip
metallerdir. Bu tanimlamada kimyasal ozellikler tam olarak belirli
degildir,

C) Atom numarasina gore yapilan tanimlar

o Atom numarasi 21 (scandium) ve 92 (uranyum) arasinda olan metaller,
o Atom numarasi kalsiyumun atom numarasindan biiyiik olan metaller,

o Toprak ¢ozeltisinde bulunan bazi toleransh tiirler ve ekotipler disinda
bitki biiylimesini engelleyen, yiiksek atom agirligina sahip metaller,

d) Diger kimyasal 6zelliklerine gore yapilan tanimlar
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o Nispeten yiliksek molekiiler agirliga sahip metaller,

o Dithizone (CeHsN) ile kolayca reaksiyona girebilen metaller. Ornegin;
¢inko, bakir, kursun,

o Yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olusturan metaller,

Bu tanimlara gore dogal olarak meydana gelen 90 elementten 53’1 agir metaldir; fakat
hepsi biyolojik olarak 6nemli degildir. Fizyolojik kosullar altinda ¢6ziinebilirligi goz Oniine
alindiginda, 17 agir metal canli hiicreler, organizmalar ve ekosistemler i¢in Onemlidir. Bu
metaller arasinda yer alan; Fe, Mo ve Mn 6nemli mikro besin elementleridir. Zn, Ni, Cu, V, Co
yiiksek ya da diisilk 6neme sahip iz elementlerdir. As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb ve U’un ise besin
elementi olarak fonksiyonlar1 bilinmemektedir (Schiitzendiibel ve Polle, 2002; Benavides ve
ark., 2005) .

Karasal ekosistemlerde, agir metallerin ana materyal ve atmosfer olmak iizere baslica iki
kaynag1 vardir. Dogal kaynaklar1 volkanlar ve kara pargalaridir. Madencilik, fosil yakitlarin
tiikketilmesi, metal endiistrisi, fosfatli giibrelerin kullanilmasi gibi insan kaynakl aktiviteler agir
metal yayilimmi ve ekosistemde bu bilesiklerin birikimini arttirir (Schiitzendiibel ve Polle,
2002).

Agir Metal Toksisitesi

Yiiksek derisimlerde ya da uzun siire diisiik derisimlerde agir metallere maruz kalan
bitkilerin vejetatif organlarinin morfolojik ve fizyolojik olarak etkilendigi bilinmektedir (Giir ve
ark., 2004). Bakir, ¢inko gibi baz1 agir metaller birgok enzim ve proteinin bileseni olup bitki
biiylime ve gelismesi i¢in gereklidir. Ancak bu elementler de yiiksek derisimlerinde birgok bitki
tiriinde biiylimeyi engeller ve toksisite semptomlarinin goriilmesine neden olur (Hall, 2002).
Agir metal toksisitesi ii¢ ana nedene dayanir:

i.  Metallerin, -tiyol, -histidin ve —karboksil gruplarma baglanma egilimleri nedeniyle
proteinlerle direkt olarak etkilesime girerek hiicrenin yapisini, katalitik ve tasima
bdlgesinin degigsmesine neden olmasi.

ii.  Oksidatif strese yol acabilen serbest radikallerin ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu
arttirmasi (Sekil 2. 1).

iii.  Biyomolekiillerdeki esas katyonlarin yerini alarak fonksiyonlarinin bozulmasma neden
olmasi.

Metallerin farkli kimyasal ozellikleri ve biyolojik sistemlerdeki farkli davranislari
nedeniyle bu ii¢ mekanizma, toksisite nedenlerinin agiklanmasina yetmeyebilir (Sharma ve
Dietz, 2009).
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..l. Agir metaller araciligiyla ROT
olusumu. Pinto ve ark.dan degistirilerek (2003)

Agir Metal Alimi ve Tasinmasi

Metaller toprakta kolloidlere tutunmus olarak ya da organik maddelere bagli halde
bulunur. Bitkiler ancak toprak ¢ozeltisi icindeki iyon halindeki metalleri alabilirler. Agir metal
almim, bitki tliriine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Kok katyon degisim kapasitesi, kok
ylizey alani, toprak pH’si, sicaklik, metal derisimi gibi Ozellikler agir metal alinimini
etkilemektedir. Ayrica bitkiler rizosfer pH’sin1 degistirerek, yani rizosfere malat, sitrat, musilaj
gibi maddeler (fitosiderefor) salgilayarak agir metal emilimini arttirmaktadir. Diisiik pH’da
hidrojen iyonlar1, metallerle kolloidlere tutunmak icin rekabete girer. Boylece hidrojen iyonlar1
kolloide tutunur, metaller toprak suyunda kalir ve bitkiler tarafindan alinabilir.

Bitkiler tarafindan metal alimi sirasinda ortamdaki iyonlarin karsilikli etkilesimleri
bilinmektedir. Bitkilerin asir1 Mn’a maruz kalmasi, Mg alimmi %50 azaltwr. Mangan ve Mg
absorbsiyon srrasinda kok hiicre zarindaki baglanma bdlgeleri icin rekabet ederler ve
birbirlerinin alimlarim etkilerler. Ayn1 sekilde ortamda bulunan Zn ve Cu iyonlart Mn alimini
azaltmaktadir. Ayrica Se’un bitkilerde Fe, Mg alimini azalttig1; Cd’un Fe, Mn, Cu, Zn, Ni gibi
besin elementleri ile baglanma bdlgeleri i¢in rekabete girdigi belirlenmistir

EDTA, HEDTA gibi bazi sentetik selatlayicilar metallerin topraktaki ¢oziiniirliigiinii ve
bitki tarafindan alimm arttirir.

Metaller ilk olarak kokteki hiicre duvarlarina baglanir. Metal iyonlar1 tasiyici proteinler
ve/veya kanal proteinleri gibi sekonder tasiyicilar tarafindan hiicre i¢ine almir. Molekiiler
teknikler kullanilarak Saccharomyces cerevisiae’de bazi katyon tastyicilar belirlenmistir. Bunlar
mikro besin elementi alimindan sorumlu ZIP (ZRT, IRT- benzeri protein) ve Nramp (dogal
diren¢li makrofaj protein) ailelerine aittir. Kok hiicrelerine alman metal iyonlar1 burada
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selatlanarak ksileme yiiklenir. Endodermal hiicre tabakasmin c¢eperleri, metal iyonlarinin
apoplastik yoldan ksileme hareketi sirasinda bir engel olusturur. Metal iyonlar1 bu engeli agmak
icin simplastik yolu kullanmak zorundadir. Katyonlar kok hiicrelerinden ksileme tasiyici
proteinler vasitastyla yiiklenirler.

Agir metallerin ksilemde taginmasi bitki tiiri ve metal g¢esidine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin Ni, baz1 bitkilerin ksileminde Ni-peptit kompleksi seklinde tasinirken,
metal biriktirici bitkilerde histidin amino asiti ile kompleks olusturarak taginir.

Agir metallerin bitki igerisinde dagilimi Oncelikle ksilem ile gergeklesiyor olmasina
ragmen, bu elementlerin yaprak i¢inde ve bitkinin diger kisimlarinda dagilimi floem araciligiyla
gerceklesmektedir.

Kadmiyum Toksisitesi

Yiiksek yapili bitkiler tarafindan Cd alimi; bu elementin toprak ¢ozeltisindeki derisimi, pH,
redoks potansiyeli, sicaklik, organik madde miktarma baghdir. Kadmiyum, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn gibi besin elementleri ile membran gegirgenligi icin rekabete girer. Hiicre membrani,
hiicre i¢ine metal girigini azaltarak ya da dnleyerek metal dengesinin korunmasinda rol oynar.

Kadmiyum, etkili bir sekilde tasinmasi ve diisiik derisimlerde dahi bitkilerde etkilerini
gostermeye baslamasi ile en tehlikeli metallerden biridir.

Birg¢ok ¢evresel sartta Cd ilk olarak koke girer ve ilk hasar1 burada olusturur. Kadmiyum
koke girer girmez apoplastik ya da simplastik yoldan; organik asit ve/veya fitoselatin gibi bazi
ligant kompleksleri seklinde ksileme ulasir. Normal sartlarda Cd iyonlar1 koklerde tutulur, ¢ok az
bir kismi1 govdeye ulasir. Genellikle bitkilerde Cd igerigi tohum<meyve<yaprak<gdvde<kok
seklindedir. Gelisen meyvelere Cd taginmasi floem ile olur.

Kadmiyum toksisitesi kolayca ayirt edilebilir. Bitkilerde genellikle biiyiimeyi engeller ve
klorozise neden olur. Klorozis Fe eksikligine bagli olarak meydana gelir. Kadmiyum kaynakli
klorozis ise bu elementin dogrudan ya da dolayli olarak yapraktaki Fe ile etkilesime girmesinden
kaynaklanir. Gelisen bitkilerde yliksek Cd igerigi Fe alinmasini engeller. Ayrica Cd toksisitesi,
P eksikligi ya da Mn taginmasinin engellenmesine neden olabilir. Cd toksisitesi tiir ve cinse bagli
olmakla birlikte bitkilerdeki semptonlar1 genellikle; bazi elementlerin (Ca, Mg, P ve K gibi) ve
su almmasimin, tagmmasmin ve kullanilmasmin engellenmesidir. Kadmiyum toksisitesi su
almmasimi engelleyerek bitkilerde kuraklik stresine benzer semptomlarin ortaya ¢ikmasina neden
olur.

Kadmiyum, kdoklerde Fe(Il) rediiktaz enziminin inhibisyonuna neden olur ve demir
eksikligini gorlilmesine yol acar. Ayrica nitrat rediiktaz aktivitesini azaltarak nitrat
absorbsiyonunu ve koklerde nitrat taginmasimi engeller. Metal toksisitesi plazma mebranin
gecirgenligini etkileyerek su iceriginin azalmasma neden olabilir. Cd’un su dengesi iizerindeki
etkileri belirtilmistir. Ayrica Cd lipit peroksidasyonuna neden olarak membranimn islevselligini
bozar, CO; fikse eden enzimlerin aktivitesini azaltir ve klorofil sentezini engeller. Boylece
kloroplast metabolizmasmin bozulmasma neden olur.

Kadmiyum enzimatik ya da enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitesini azaltarak ya
da serbest oksijen radikallerinin iiretimini arttirarak oksidatif strese yol agar .

Yaprak fotosentezi Cd stresine ¢ok duyarlidir. Kadmiyum, karboksilik enzimlerin,
fosfoenol piruvat karboksilaz, ribulaz, 1,5- bifosfat karboksilaz aktivitesini azaltarak CO;
asimilasyonunu azaltir.
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Yiiksek Cd seviyesi RNAaz aktivitesini azaltarak bitkilerde RNA igeriginin artmasina
neden olur. Ayrica proteinler de kadmiyum hasarina ugrarlar. Sistein, aspartat, glutamat ve
histidin de Cd’a ¢ok duyarhdir.

Kadmiyum Toksisitesine Hiicresel Diizeyde Tepkiler

Bitkiler, Cd stresine hiicresel diizeyde su mekanizmalar ile tepki gosterirler;
immobilizasyon (hareketsizlestirme), hiicre diginda tutma, fitoselatin sentezi, belirli bolgelerde
tutma, metalotiyonin sentezi, stres proteinleri sentezi, etilen sentezi.

Kadmiyum stresine karsi ilk tepki kdklerde goriiliir; hiicre duvar1 ve kalloz, miisilaj gibi
hiicre dis1 karbonhidratlar tarafindan Cd hareketsiz hale getirilir. Kadmiyum iyonlary, c¢ali
fasulyesinin koklerinde ve yapraklarinda hiicre duvarmin hisditil gruplar1 ve pektik bdlgeler
tarafindan baglanir

Fitoselatinler (PC); glutatyondan sentezlenen, agir metalleri baglayan v-Glu-
Cyspolimerleridir. Fitoselatinler, 2-11 adet tekrarlayan y-Glu-Cys birimleri igerir ve metal
selatlayic1 fonksiyonu ile agir metallerin vakuollerde depolanmasini kolaylastirir. Genelde Cd,
kiikiirt metabolizmasinin farkli asamalarma yiiksek ilgi gosterir. lk etkilerini ATP-siilfirilaz
tizerinde yaparlar. Kadmiyum hiicre i¢ine girdiginde hemen siilfiir metabolizmasi ile iligkili olan
fitoselatin sentezinde artig goriiliir. Fitoselatinler Cd ile ¢esitli kompleksler olusturur.

Kadmiyumun detoksifikasyon yollarindan biri de vakuolde hapsedilip Cd iyonlarinin
sitoplazmada serbest dolagiminin engellenmesidir. Kadmiyuma maruz kalma fitoselatin sentezini
uyarir ve hemen diisiik molekiiler agirlikli fitoselatin-Cd kompleksi olusur. Serbest Cd?* iyonlari,
Cd?*/2H" antiport kanallarindan vakuole girebilirler. Vakuol pH’s1 asidik oldugu igin yiiksek
molekiil agirlikli kompleksler ayrisir. Kadmiyum sitrat, oksalat, malat gibi vakuol organik
asitleriyle kompleks olusturur.

Hucre duvarl

Plazma membrani

Vakuol

g2 Cd+Org.ac.
“LMW” \
] S “HMW”

- ,PC+Cd
Cd - PC sentaz A
e l’___.\G <—}—FPC + Cd
S apePC \ ¥

“MMW” / [ HHMW"
Stoplazma Sz- H 2H*
cdz—V

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..2Kadmiyumun selatlanmas1 ve vakuolde
tutulmasi. (PC fitoselatini, GSH rediikte glutatyonu, LMW diisiik molekiiler agirhikli bilesigi,
MMW orta molekiiler agirlikli bilesigi, YMW yiiksek molekiiler agirlikli bilesigi, Org. ac.
organik asitleri ifade etmektedir.

Hayvanlarda, mavi-yesil alglerde ve mantarlarda Cd ve agwr metaller sisteince zengin
bilesikler olan metalotiyoninler tarafindan detoksifiye edilir. Yiiksek yapili bitkilerde Cd uyartili
metalotiyoninler hakkinda kesin kanitlar yoktur. Bu nedenle metalotiyoninler Cd
detoksifikasyonunda ikinci plandadir.
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Tiim organizmalarda agir metal, sicaklik, tuzluluk gibi stres sartlarinda, sicaklik sok
proteinleri (SSP) ya da daha genel adiyla stres proteinlerinin sentezi goriiliir. Onemli stres
proteinleri SSP100, SSP90, SSP70, SSP60 ve kiigiik SSP (17-30 kDa) olmak iizere bes sinifta
toplanirlar. Baz tiirlerde Cd’a maruz kalinmasi sonucu 10000-70000 Da molekiiler agirligina
sahip proteinlerin sentezi goriiliir. Phaseolus vulgaris koklerinde Cd stresi altinda 42000 Da
agirliga sahip proteinlerin sentezlendigi belirlenmistir.

Kadmiyumun Phaseolus vulgaris’de etilen biyosentezini, ¢oziiniir ve ¢oziinmez fenolik
madde birikimini arttirdig1 belirlenmistir. Etilen tiretimi guaiacol peroksidaz aktivitesini arttirir.
Kadmiyuma maruz kalmadan 10 - 15 saat sonra etilen sentezi doruk noktasina ulasir ve daha
sonra bir gilin i¢inde yavas yavas eski seviyesine diiser. Kadmiyumun selatlanmasi ve
vakuollerde tutulmasina bagh olarak serbest Cd derisiminin diismesi ile birlikte etilen sentezi de
azalir.

Oksidatif Stres ve Reaktif Oksijen Tiirleri

Oksidatif stres, canli organizmalarda gesitli ajanlarin faaliyeti sonucu prooksidatif ve
antioksidatif reaksiyonlar arasindaki dengede meydana gelen kayma olarak tanimlanabilir.
Sicaklik, agir metaller, patojen enfeksiyonu, kirlilik, 151k, asir1 tuzluluk, kuraklik, soguk gibi bazi
cevresel ve biyolojik faktorler oksidatif strese neden olabilir (Bartosz, 1997).

Bitkilerde, ROT aerobik metabolizmanin sekonder iiriinleri olarak kloroplast, mitokondri
ve peroksizomlarda stirekli {iiretilmektedir. Fakat agwr metaller ROT nin olusumunu arttir
(Benavides ve ark., 2005). ROT iiretimi ve yok edilmesi arasindaki denge kesinlikle kontrol
altinda tutulmalidir. Abiotik stres faktorleri, ROT yakalayicilar1 ve {iretimi arasindaki dengeyi
bozmaktadir.

ROT; lipit peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna neden olarak ve niikleik asitlere
zarar vererek birgcok hiicresel fonksiyonu etkiler. ROT hiicrelere zarar verebilmenin yaninda yeni

Olsidatif stres
(Asmm ROT)

Antioksidanlar

Oksidanlar

genlerin ekspresyonu gibi bazi tepkilere de yol agabilir.
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Agir Metaller Molekiiler Etkileri Hucresel Etkiler

Lipit ve yag asitleri Membran Hasari
Amino asitler Organel fonksiyonlarinda bozulma =
JL Proteinler .:» Metabolik etkinlikte azalma H ucre
ROT % Pigmentler Karbon fiksasyonunda azalma > Oolumu
Nikleik asitler Mutasyon

ROT'nin sebep oldugu zararlar

Solunuma imkan veren ve enerji iliretim sistemlerinde son elektron yakalayicis1 olarak
kullanilan atmosferik O, hiicrelerde ROT’ nin olusmasina neden olur. Atmosferik Oz nisbeten
reaktif olmamasma ragmen Oz , H,02, OH, 10 gibi ROT’ nin olusumuna yol acar (Sekil 2. 5).
Bakir, ¢inko gibi metallerin varliginda Haber-Weiss mekanizmasiyla ya da Fenton reaksiyonlari
ile OH radikali olugsur. OH , biyolojik diinyanin en reaktif ve en tehlikeli kimyasal tiirtidiir (Gill
ve Tuteja, 2010).

Siiperoksit Peroksit
_  radikali _ iyonu
1 3 e - e 2-
Singlet Dioksijen
oksijen H* 2H*
Fe2
Fenton reaksiyonu
Perhidroksil Hidrojen
radikali peroksit

Singlet Oksijen
Singlet oksijen, molekiiler oksijenin elektronlarmin yeniden diizenlenmesi yani enerji
aktarimi ile meydana gelen formudur. Singlet oksijende spin kisitlamasi kalktig1 i¢in molekiiler
oksijene gore daha reaktiftir ve protein, DNA ve lipitleri dogrudan oksitleyebilir. Singlet
oksijenin, sigma ve delta formu olmak iizere iki tipi vardir. Delta singlet oksijende iki adet
ciftlenmemis elektron bulunur ve bu uzun Omiirlii esas formudur. Sigma singlet oksijende
ciftlenmemis elektron bulunmaz, enerjisi fazla, kisa Omiirliidiir ve serbest radikal degildir.

Singlet oksijen fotosentez boyunca PSII’de siirekli iiretilmektedir. Reaksiyon merkezi
sitokrom bssg ve D1, D2 proteinlerinin heterodimerleridir. Heterodimer, reaksiyon merkezinin
klorofil P680, feofitin, elektron yakalayicilart Qa ve Qg den olusan fonksiyonel prostetik
gruplarini baglar.

Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit, oksijenin enzimatik olarak indirgenmesi ya da siiperoksitlerin
dismutasyonu sonucunda olusur.

Demir, bakir gibi gecis metallerinin varliginda; hidrojen peroksit Haber-Weiss
Reaksiyonu ile hidroksil radikallerinin olusmasina onciilik eder. Paylasilmamis elektron
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icermedigi icin kendisi reaktif olmayan hidrojen peroksit bu 6zelliginden dolay1 oksitleyici
olarak kabul edilir.

Haber-Weiss reaksiyonu; O, ve H:0; etkilesimi ile yiiksek reaktif ozellik gosteren
hidroksil radikallerinin olustugu reaksiyonlardir. Bu reaksiyon sonucunda enzimatik olarak, daha
toksik radikaller olusur.

Siiper Oksit

Siiper oksit fotosentez sirasinda kloroplastlarda Oz 'in kismi indirgenmesi ya da elektron
transferi ile olusur. Baslica {iretim yeri PSI’in tilakoid membrana bagli elektron yakalayicilaridir.
Orta derecede reaktif olan siiper oksitin yarilanma émrii 2-4 ps’dir. Siiper oksit olusumu daha
reaktif bir ROT olan hidroksil radikalinin olusumunu tetikler. Siiper oksit Fe (II) ile reaksiyona
girerek sonucta hidroksil radikalinin olugsmasini saglayacak olan Haber-Weiss reaksiyonlarmi
baslatir.

Hidroksil Radikali
Hidroksil radikali biyolojik sistemlerde reaktif oksijen tiirleri i¢inde en aktif olanidir ve
genellikle gecis metallerinin 6zellikle Fe(Il) ve Fe(Ill)’un katalizorliigiinde gerceklesen Fenton
Reaksiyonlar1 sonucu olusur

Fe* Fe''

H»0» +0* —> OH + 07 + OH*

Kisa yarilanma Omriine sahip ve son derece reaktif olan hidroksil radikalleri
karsilastiklar: ilk molekiille reaksiyona girerler (Genestra, 2007). Bu radikal igin 6zel bir
stipiiricii. yoktur ve DNA, RNA, proteinler dahil olmak iizere tiim biyolojik molekiillerle
tepkimeye girebilir

Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi

Fotosentez yapan bitkiler diger organizmalardan daha fazla oksidatif hasar riski tasir.
Kloroplastlar ve peroksizomlar ve mitokondriler ROT nin baslica liretim bolgeleridir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..3. Bitki hiicresinde ROT {iretimi
(Bhattacharjee, 2005)

1.1.1. Mitokondride Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi

Bitki mitokondrisi ROT hedefi olmanin yaninda baslica ROT {iretim bdlgelerindendir.
Bitki mitokondrileri elektron tasima sistemi (ETS) 6zel bilesenleri ve fotorespirasyon gibi
stireclerdeki fonksiyonlar1 ile hayvan mitokondrilerinden onemli farkliliklar gosterir. Bitki
mitokondrisinin ¢evresi fotosentez iirlinleri olan O ve karbonhidratlar yOniinden oldukca
zengindir. Normal solunum sartlar1 altinda mitokondrilerde ROT iiretimi gerceklesir fakat ¢esitli
biyotik ve abiyotik stres sartlar1 altinda bu iiretim orani1 artis gosterir.

Solunum sirasinda, kompleks I ve kompleks II basta olmak {izere mitokondriyal ETS de
elektron tutucu olarak O kullanilir. Boylece siiper oksit iyonlar1 olusur. Mn-SOD siiper oksiti
hidrojen peroksite doniistiiriir. Olusan H202 Fe ve Cu ile reaksiyona girerek fenton reaksiyonlar1
sonucu OH" olusturur.

Kloroplastta Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi

Fotosentez ile kloroplastlarda iiretilen O, fotosistemde rastgele elektron tutabilir; boylece
O’ olusur. Cesitli stres sartlarinda kloroplastlarda ROT iiretiminde artis meydana gelir. Normal
olarak elektron akisi, fotosistem merkezinden NADP*’ya dogrudur. NADP" elektron almasiyla
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NADPH’a indirgenir ve Calvin dongiisiine girer ve son elektron alicis1 CO2’i indirger. ETS nin
asir1 yiiklenmesi durumunda elektronlarin bir kismi ferrodoksinden Oz’ye sapar ve Oz olusur .
Peroksizomda Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi

Peroksizomlar ¢ift katmanli lipit zarla ¢evrili kiiresel mikrocisimciklerdir. Peroksizomlar
hiicrede ROT’nin {iretildigi baslica bolgelerden birisidir. Kloroplast ve mitokondri gibi
peroksizomlarda da normal metabolizmanin iiriinii olarak O radikali iiretilir. Peroksizomlarda
O, iki bolgede iiretilir . Bunlardan biri ksantin ve hipoksantinin iirik aside oksidasyonunu
katalizleyen ksantin oksidazin bulundugu organel matriksidir. Digeri ise bir flavoprotein NADH
ve sitokrom b’den olusan kii¢lik bir ETS barindiran peroksizom membranidir.

Peroksizomlarda H2O; veO; iiretiminin artmasi hiicre 6liimiine neden olabilecek oksidatif
hasara sebep olur. Fakat ayn1 zamanda peroksizomlarda tiretilen H20, veO> diisiik seviyelerinde,
bitkilerde patojen uyartili programlanmis hiicre 6liimleri i¢in sinyal molekiilii olarak rol oynar.

Lipit Peroksidasyonu

Lipit peroksidasyonu (LPO) tiim canlilar i¢cin en zarar verici sliregtir. Cesitli stres
faktorleri altinda, lipit yikimini belirlemek i¢cin membran hasari parametre olarak kullanilir. Lipit
peroksidasyonu sirasinda ketonlar, malondialdehit (MDA) ve kiigiik hidrokarbon parcalari
olusur. Bu bilesenlerden bazilar1 tiyobarbiturik asit ile reaksiyona girerek tiyobarbiturik asit
reaktif maddeleri (TBARS) ad1 verilen renkli {iriinler olustururlar. Reaktif oksijen tiirii iiretimi
belirli bir seviyeyi astiginda hiicre ve organel membranlarinda LPO meydana gelir. Lipit
peroksidasyonu oksidatif stres boyunca hiicrenin normal fonksiyonlarin1 bozmakla kalmaz ayni
zamanda lipit kaynakli radikallerin iiretimini de arttirir.Lipit peroksidasyonu membran
akigkanligin1 azaltir ve sizdirmayi1 arttirir. Ayrica membran proteinlerinde hasara, iyon
kanallarmin, reseptorlerin ve enzimlerin inaktivasyonuna sebep olurlar. Lipit peroksidasyonu
sonucunda 4-hidroksi -2-nonenal (HNE), MDA gibi aldehitler yani sira keto yag asitleri de
olusur.Bitkiler abiyotik strese maruz kaldiginda, ROT {iretiminin artmasi nedeniyle LPO’nun ve
farkl bitkilerde Cd stresi altinda lipit peroksidaz birikiminin 6nemli 6l¢iide arttig1 gézlenmistir.

Protein Oksidasyonu

Protein oksidasyonu oksidatif stresin yan iiriinleri ya da ROS tarafindan indiiklenen
proteinin kovalent modifikasyonu olarak tanimlanmistir. Pek ¢ok protein oksidasyon tipi aslinda
geri doniisiimsiizdiir. Ancak siilfiirli amino asit igeren birka¢ tanesinin oksidasyonu geri
dontistimliidiir. Protein karbonilasyonu genis ¢apta protein oksidasyon belirteci olarak kullanilir.
Protein karbonilasyonu amino asitler arasindaki baglarin dogrudan oksidasyonu yiiziinden
olugabilir. ROS sentez ve etki yeri neresi olursa olsun , thiol gruplar1 ve siilfiirlii amino asit
iceren proteinler muhtemel ROS hedefleridir. Cys ve Met o6zellikle O, ve OH: ile oldukga
reaktiftir.

DNA Oksidasyonu

Bitki DNA’s1 ¢ok saglamdir fakat abiyotik ya da biyotik stres sonucu hasar gorebilir.
Yiiksek ROT seviyesi hiicresel yapilara, niikleik asitlere, lipit ve proteinlere zarar verebilir. OH",
DNA’nin yapisinda yer alan piirin, pirimidin bazlari, DNA’nin deoksiriboz omurgasi gibi biitiin
molekiillerde hasara sebep olabilir. *O2 dncelikli olarak guanin ile reaksiyona girer; HoO2 ve O3’
ise hicbir DNA bileseni ile reaksiyona girmez. Reaktif oksijen tiirleri DNA’da baz silinmeleri,
oksidasyon ve alkilasyon gibi baz modifikasyonlarina sebep olabilir. DNA’nin hasar gérmesi
organizmanin biiyiime ve geligsmesini etkileyen fotosentetik proteinlerin hasar gérmesine, hiicre
membranmin yikimina, protein sentezinin azalmasi gibi fizyolojik etkilere neden olur.
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Antioksidan Savunma Sistemi

Bitkilerin yiiksek sicakliklar, agir metaller, kuraklik, asir1 su, hava kirliligi, besin
noksanh1 ya da tuz stresi gibi elverissiz ¢evre sartlarina maruz kalmasi 'Oy, O, H,02 ve OH'
gibi reaktif oksijen tiirlerinin retimini artirabilir. Bitkiler kendilerini bu toksik oksijen ara
iriinlerine kargi korumak icin hiicrelerinde ve kloroplast, mitokondri, peroksizom gibi
organellerinde antioksidan savunma sistemlerini kullanirlar. Bir ¢ok aragtrma hiicresel
antioksidan mekanizmasinin uyarilmasinin gesitli streslere karsit koruma i¢in dnemli oldugunu
kanitlamistir. Antioksidant savunma sisteminin bilesenleri enzimatik ya da enzimatik olmayan
antioksidanlardir.

(.u.:”_-c. ]
Haber Weiss Déngiisi

OH’

OH"

ROT ve Antioksidan Savunma Mekanizmasi

Siiperoksit Dismutaz (SOD, E.C. 1.15.1.1)

SOD oksidatif stres goriilebilen tiim hiicre i¢i bdlgelerde bulunur ve en etkili
enzimatik antioksidandwr. Cesitli ¢evresel stresler ROT iiretiminde artmaya neden olmaktadir.
Artan ROT seviyesine karsi ilk savunma hattint SOD olusturur. Bu nedenle bitki stres
toleransinda ¢ok dnemlidir. Siiperoksit dismutaz, O, dismutasyonunu katalizleyerek bir Oz nin -
H202’ye indirgenmesini digerinin ise O ye oksitlenmesini saglar. O yi ortadan kaldirarak
Haber-Weiss reaksiyonlari ile OH olusumunu 6nler. Bu reaksiyon dogal dismutasyondan 10000
kat daha hizhidir. Siiperoksit dismutaz metal kofaktdrlerine gore ii¢ smif altinda toplanir, bu tipler
farkli hiicresel bolgelerde bulunan Cu/Zn -SOD, Mn-SOD ve Fe-SOD’ dur (Gill ve Tuteja,
2010). Arabidopsis thaliana’da ii¢ Fe-SOD geni (FSD1), ii¢ Cu/Zn-SOD geni (CSD1, CSD2,
CSD3) ve bir Mn-SOD geni (MSD1) bulunur (Kliebenstein ve ark., 1999). Bazi SOD
izoenzimleri KCN ve H»0.’ye duyarlidir ve buna dayali ters boyama yontemi ile SOD
izoenzimlerinin aktivitesi belirlenebilir. Mn-SOD bu inhibitorlerin ikisine de direngliyken Fe-
SOD KCN’ye direngli, H2O2’ye duyarhidir. Cu/Zn-SOD ise her iki inhibitore de duyarlidir. Mn-
SOD okaryotik hiicrelerin mitokondrilerinde ve peroksizomlarda, Cu/Zn-SOD sitosolde ve
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yiiksek yapili bitkilerin kloroplastlarinda bulunur. Bitkilerde Fe-SOD nadiren bulunur. Fe-SOD
iceren bitkilerde bu enzim kloroplastlarda bulunur.

SOD izoenzimleri ve bulunduklar1 bolgeler

SOD

izoenzimleri Lokalizasyon Diren¢ Duyarhhk
Fe-SOD Kloroplast KCN H202
Mn-SOD Mitokondri ve peroksizomlar  H>O,ve KCN

Cu/Zn-SOD Kloroplast ve sitosol H>0,ve KCN

Askorbat Peroksidaz (APX, E.C. 1.11.1.11)

Askorbat peroksidaz yiiksek bitkilerde, alglerde ve diger organizmalarda ROT’nin
temizlenmesinde ve hiicrenin korunmasmda 6nemli rol oynar. Askorbat peroksidaz H20>’i iki
adet suya parcalar ve askorbat-glutatyon dongiisiinde yer alir. Askorbat peroksidazin 5 farkli
izoenzimi vardir. Bunlar, tilakoid (tAPX) ve glioksizom membran formlar1 (gmAPX) yan1 sira
kloroplast stromal ¢oziiniir form (sAPX), sitololik form (cAPX)dir. Askorbat peroksidazin
H>O2’ye CAT, POD’dan daha yiiksek ilgisi vardir. Stres sirasinda ROT’nin temizlenmesinde
kritik bir role sahiptir. Farkli stres kosullar1 altinda APX ekspresyonu artar. Kadmiyum stresi
altinda Ceratophyllum demersum, B. juncea, T.aestivum ve V. mungo yapraklarinda APX
aktivitesinin arttig1 saptanmistir.

Askorbat peroksidaz H2Oz’yi suya indirgerken elektron vericisi olarak askorbati (AA)
kullanir ve ardinda AA, monodehidroaskorbata (MDHA) oksitlenir. Monodehidroaskorbat
kendiliginde dehidroaskorbata (DHA) ya da AA’a indirgenebilir veya ylikseltgenebilir. Ayrica
MDHA, MDHA rediiktaz tarafindan dogrudan AA’a indirgenebilir. Bu islem sirasinda MDHA,
NADPH’1 elektron vericisi olarak kullanir. DHA rediiktaz, DHA’1 indirgerken glutatyonu (GSH)
kullanir ve oksitlenmesine sebep olur. Oksitlenen GSH, GSH rediiktaz tarafindan indirgenirken
NADPH’da indirgenir. Boylece askorbat-glutatyon dongiisii ile toksik seviyelerde H2O> birikimi
engellenir.

L-A2 GSSG NADPH
H,0,
NADPH
2H,0 NADP
MDHA
DHA 2GSH NADP*

@ Askorbat peroksidaz
@ Monodehidroaskorbat reduktaz
@ Dehidroaskorbat reduktaz

@ Glutatyon reduktaz
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Askorbat-glutatyon dongiisii (Davey ve ark., 2000)

Katalaz (CAT, E.C. 1.11.1.6)

CAT, H202’1 dogrudan H>Ove O’e parcalayabilir. Katalaz stres sartlar1 altinda ROT
detoksifikasyonu i¢in mutlaka gereklidir. Ayrica CAT tiim enzimler arasinda en yiliksek turnover
oranina sahip olanmidir, bir CAT molekiilii bir dakikada 6 milyon H20, molekiiliinii H.Ove Oz’e
dontistiirebilir. Katalaz peroksizomlarda ortaya ¢ikan ROT nin tutulmasi i¢in dnemlidir. Yiiksek
yapilt bitkilerdeki CAT izoenzimleri hakkinda olduk¢a c¢ok bilgi mevcuttur; 6rnegin H.
vulgare'de 2, Helianthus annuus kotiledonlarinda 4 izoformu mevcuttur.

Guaiacol Peroksidaz (GPOX, E.C. 1.11.1.7)

Guaiacol peroksidaz indol-3-asetik asite (IAA) parcalanir ve lignin biyosentezinde rol
oynar. Ayrica H»O>’1 pargalayarak biyotik strese karsi koruma gorevi yapar. Guaiacol peroksidaz
elektron vericisi olarak guaiacol gibi aromatik bilesikleri kullanir. Guaiacol peroksidaz aktivitesi
stres sartlar1 ve bitki tiirline gore degisiklik gosterir

Prolin (Pro)

Prolin gii¢lii bir antioksidan ve programlanmis hiicre 6limii Onleyicidir. Prolin
mikroorganizmalarda, bitkilerde ve hayvanlarda ROT nin olumsuz etkilerini azaltir. Prolin tuz,
metal ve kuraklik stresi altindaki bitki ve alglerde ROT’ni siipiirme yaninda 6nemli bir redoks
sinyal molekiiliidiir. Ayrica patates gibi bazi bitkilerde 6nemli bir osmotik diizenleyicidir.
Domates gibi diger bitkilerde ise toplam osmotik diizenleyicilerin ¢ok az bir kismi prolindir.

Prolin sentezinin ilk adim1 glutamatin fosforilasyonudur. Bitkilerde pirolin-5-karboksilat
sentetaz glutamatin, glutamat-y-semialdehite doniismesini katalizler. GSA kendiliginden pirolin-
5-karboksilata (P5C) doniisiir. PSC, P5C rediiktaz tarafindan proline indirgenir

Prolin-5-karboksilat sentetaz BlinzSckaripksilatradiktaz

_ Glutamat Z _____ Prolin-5- o 2
Glutamat > cemialdehit Karbokallat .. Prolin

Prolin sentezi ve yikilmasi

Bitkilerde Pro sadece glutamattan sentezlenmez, arginine, ornithin yoluyla da
sentezlenebilir

Askorbik Asit (Vitamin C)

Askorbik asit (AA), kuru tohumlar hari¢ nerdeyse biitiin bitki dokularinda meydana
gelir. Askorbik asit derisimi yapraklarda ve meristemde koklerden daha yiiksektir. Ozellikle
turunggillerin meyveleri olmak {izere bazi bitkilerin meyvelerinde yliksek AA derisimi goriiliir.
Ancak her bitkide AA derisimi meyvelerde yapraklardan daha yiiksek degildir. Askorbik asit
hiicre duvar1 dahil tiim hiicre i¢i bolgelerde goriiliir fakat vakuollerde diisiik derigimlerde
bulunur. Askorbik asit hiicrede cesitli faaliyetleri gerceklestirirken indirgenir veya ylikseltgenir.
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Monodehidroaskorbat Dehidroaskorbat (DHA)
(MDHA)

Askorbik asitin yapisi ve oksidasyon iirlinleri

Askorbik asit (AA), ROT nin sebep oldugu hasar1 azaltic1 ya da 6nleyici rol oynayan, bol
bulunan, suda ¢6ziinebilen ve giiclii bir antioksidandir.

Askorbik asit bitkilerde; enzim kofaktorii, antioksidan, oksalat ve tartarat sentezinde rol
oynamasinin yaninda fotosentezde de gorevlidir.

Askorbik asit onemli bir¢ok enzimatik reaksiyonda enzim kofaktorii olarak yer alir. Bu
enzimler, aktif bolgelerinde demir ya da bakir bulunan mono- veya dioksigenazlardir. Bu
enzimler maksimum aktivite gosterebilmeleri i¢in AA’e ihtiya¢ duyarlar.

Askorbik asit singlet oksijen, hidrojen peroksit, stiperoksit, hidroksil radikali gibi ROT ile
hizlica reaksiyona girebilmektedir ve bunlarin detoksifiye edilmesinden sorumludur.

Askorbik asit plazma membrani ve kloroplastlarda elektron tasinmasinda, elektron
alict/vericisidir. Askorbik asit kloroplastlarda APX’ler i¢in substrat teskil eder. Tilakoidlerde
meydana gelen peroksitlerin siipiiriilmesini saglar.

H202 + 2L-AsA—2 H,0 +2MDHA
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BITKI BIYOTEKNOLOJISI

Bitki Doku Kiiltiirii Uygulamalarn

Bitki doku kiiltiirii aseptik sartlarda, yapay bir besi ortaminda, biitiin bir bitki, hiicre, doku veya
organlardan yeni doku, bitki ya da bitkisel {iriinlerin iiretilmesidir.

Yeni cesitler gelistirmek, varyete elde etmek ya da nesli tehdit altinda olan ve dogal iireme
yollarinda sorun olan bitkilerin iiretimini ve neslin devamini saglayabilmek amaci ile doku
kiiltiirii uygulamalarindan yararlanilir.

Bitki doku kiiltiirii uygulamalarinda temel konu, rejenerasyondur.:

Meristematik hiicrelerden rejenerasyon.

Meristematik olmayan somatik hiicrelerden rejenerasyon

Mayoz boliinme gegirmis gametlerden rejenerasyon

Bitki doku kiiltiirii uygulamalarinin bitki islhinda kullanim
Tirler aras1 melezlemelerden sonra embriyo kiiltiirti
Haplois bitki iiretimi i¢in anter ve ovul kiiltiirti
Somaklonal varyasyon

In vitro seleksiyon

In vitro dollenme

In vitro germplazm muhafazasi

Somatik hiicre melezlemesi

. Gen transferi

Bitki doku Kkiiltiiriiniin ticari ve 1slah dis1 uygulamalar
Hastaliksiz bitki elde edilmesinde meristem kiiltiirti
Mikrogogaltim

Sentetik tohum {iiretimi

Sekonder metabolit tiretimi

Kimeralar ( bir bitkiyi olusturan tiim genleri tasimamasi durumu)

S@ o oo o

g

P00 o

Bitki Doku kiiltiirlerinin temel arastirmalardaki uygulamalar
Doku kiiltiirli, protoplast izolasyonu ve flizyonu, hiicre, doku ve bitki beslenmesi, sitogenetik
calismalar, morfogenez gibi temel arastirmalarda da kullaniimaktadir.

Bitki doku Kkiiltiirii uygulamalarinda laboratuvar diizeni ve gerekli malzeme ve cihazlar
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Plant Cell Culture
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