GIRIS

Bitki Fizyolojisi; bitkilerdeki hayat olaylarini fizik ve kimya
prensiplerinin 1$1§1 altinda inceleyen bir bilim dalidir. Bitkiler de diger
canhlar gibi dogar, beslenir, ¢cogalir ve o6llrler. Bu canlilik olaylari
hayvanlardakinin aynisi degilse de mahiyet itibariyle benzerlik gosterir.
Mesela; ¢imlenme bir dogum olayi, fotosentez ise bir beslenme sekli
oldugu gibi, cicek ve tohum tesekkuilli de bir treme olayidir. Bir bitkinin
hayati boyunca meydana gelen cgesitli fizyolojik olaylarin sebeplerini ve
mekanizmalarini deneylere dayali olarak izaha galismak bitki fizyolojisinin
konusunu teskil eder.

Bitkiler yasadiklari ¢cevreden belirli maddeleri alirlar ve onlari kendi
yapilarina uygun daha biyik molekillerin sentezinde kullanirlar. Oylece
kendi yapilarina katarlar. Bu sentez olaylarina anabolizma adi verilir.
Mesela; fotosentez, protein sentezi gibi. Anabolik olaylar sonucu
sentezlenen karbonhidrat, protein ve yag gibi organik maddelerin yikilarak
daha kucuk molekillere dondstirilmesi ise katabolizma olarak
adlandirilir. Bu iki olaya birden metabolizma olay! denir. Anabolizma ve
katabolizma olaylari bir bitkide ayni zamanda cereyan edebilir. Metabolik
olaylarin konu edildigi fizyolojiye metabolizma fizyolojisi denir. Metabolik
olaylarin bir ahenk igerisinde meydana gelmesiyle bitkilerin doku ve
organlari buyimesine devam eder. Bunda bitki hormonlarinin da rolu
vardir. Bunun sonucu olarak bitkide bazi morfolojik anatomik degisiklikler
olur. Mesela; bir tohumun c¢imlenmesi, kdk govde blylimesi, Isiga
yonelmesi, cicek agma ve meyva vermesi gibi. Bu tlr olaylari konu edinen
fizyolojiye de biilylime, gelisme ve hareket fizyolojisi adi verilir.

Bitki fizyolojisinin ilgili oldugu bilim dallarinin baginda bitki anatomisi
ve morfolojisi gelir. Clnku bitkilerin yapisini bilmeden onlarda meydana
gelen fizyolojik olaylari anlamak ve izah etmek mumkun degildir. Fizyolojik
olaylar bitkilerin hem kendi genetik yapilari hem de yasadiklari gevrenin
etkisinde oldugu icin genetik, molekdler biyoloji ve ekoloji ilimleriyle de
yakindan ilgilidir. Ayrica metabolizma fizyolojisi buyuk oranda biyokimya
temeline dayanir. Bu sebeple bitki fizyolojisini iyi anlayabilmek icin ilgili
bilim dallarinda belirli seviyede bilgi sahibi olmak gerekir.



Bitki fizyolojisi botanigin diger dallarina gére daha ge¢ ortaya ¢cikmis
bir bilim dali olmasina ragmen hizla gelismekte ve yeni bilgilerin ilavesiyle
devamli ilerleme kaydetmektedir. Bilhassa 1930’lu yillardan itibaren, bitki
hormonlarinin kesfi bu sahadaki c¢alismalari kamgilamis ve birgok
fizyolojik olayin izahina katkida bulunmustur. Bitkilerdeki fizyolojik
olaylarin daha iyi anlasiimasi, bitkilerden daha cok istifade etmenin
yollarini agtigi icin ekonomik édneme sahiptir. Mesela; bitkilerden azami
verim alinmasi bir Olgude fotosentez olayinin anlasiimasina ve bitki
hormonlarinin etki mekanizmalarinin iyi bilinmesine baglidir. Diger
taraftan tuzluluk, kuraklk, cevre Kkirliligi gibi olumsuz sartlarin giderek
artmasi bitki fizyolojisinin &nemini daha da arttirmistir. Ciinki bdyle stresli
ortamlara uyumlu bitkiler Gretmek bitkilerdeki uyum ve dayanikhlk
mekanizmalarini bilmeye baghdir. Bu da bitki stres fizyolojisinin
konularindandir.
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BOlim 1

SU METABOLIZMASI

Bitkilerin yapisini analiz ettigimizde en fazla bulunan maddenin su
oldugunu gorirtz. Ortalama olarak bir bitkinin yapisinda % 75 su, % 25
kuru madde bulunur. Bu kuru maddenin de % 90 kadari organik % 10’u
ise inorganik maddedir. Bu oranlar ortalama degerler olup bitki tirine ve
organina gore farklilik gdsterebilir. Mesela, yapraklarda su miktari % 90
olabilecegi gibi tohumlarda bu oran % 9S’lere dusebilir. Susuz hayat
distnilemez. Hicrelerde canlilik olaylar sulu ortamda cereyan eder.
Koklerden alinan mineral maddelerin yapraklara kadar tasinmasi,
yapraklarda sentezlenen fotosentez Grlnlerinin meyva, yumru ve kok gibi
depo organlarina tasinmasi, Bir yerde sentezlenen hormon ve vitamin gibi
organik maddelerin bitkide ihtiya¢ olan baska dokulara taginmasi hep su
ile olur. Yine bitki hiicrelerinde ayni anda milyonlarca kimyasal reaksiyon
meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlari katalizleyen enzimler ancak sulu
ortamda calisirlar ki butin fizyolojik olaylar temelde bu kimyasal
reaksiyonlar vasitasiyla yurutilmektedir. Burada sadece bir kag rolline
degindigimiz suyun daha bircok énemli gorevi vardir. Su metabolizmasi
denildiginde; suyun topraktan alinimi, bitkideki tasinimi ve bitkideki rolinu
oynadiktan sonra disariya atilmasi (transpirasyon) gibi olaylar akla gelir.
Ancak suyun metabolizmasini iyi anlayabilmek icin 6nce bazi temel
kavramlari bilmemiz gerekir. Bunlar; diffizyon, osmoz, osmotik basing,
turgor basinci, emme kuvveti, sisme, su potansiyeli olarak sayilabilir.

1.1. ILGILIi KAVRAMLAR

DIFFUZYON: Kelime anlami olarak yayilma demektir. Bir ortamda
maddelerin molekul, iyon veya gaz seklinde ¢ok konsantre olduklari
yerden az konsantre olduklari yere dodru homojen bir dagihm
saglanincaya kadar hareket etmelerine diffiizyon denir. Difflizyona
ugrayan maddeler kati, sivi veya gaz olabilirler. Bir kasik sekeri veya tuzu
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su dolu bir kaba atip karistirdigimizda seker molekullerinin ve tuz
iyonlarinin kabin her tarafinda esit miktarda olacak sekilde dagiimasi
katilarin diffizyonuna, bir odada kolonya sisesinin kapagini agtigimizda
esans molekullerinin odanin her tarafina yayilmasi gazlarin diffizyonuna,
bir miktar asetik asiti suya doktigumuizde homojen olarak karismasi ise
sivilarin diffizyonuna o&rnektir. Ayni sekilde yapraklarda fotosentez
sonucu sentezlenen sekerler énce kloroplastin stromasinda sonra
sitoplazmaya gecerek burada difflizyona ugrar ve diffiizyonla hicreden
hicreye taginarak depo organlarina iletilir. Eger sekere diffuizyon 6zelligi
veriimemis olsaydi bu tagsinim mumkun olmayacakti. Cuinku her maddenin
diffizyon o&zelligi yoktur. Mesela, nisasta diffizyon 6zelligine sahip
olmadigindan bitkide tagsinmaz depolanir. Tasinacaginda énce enzimlerle
sekere donastirilir ve oOylece tasinir. Yine oksijen ve karbondioksit
gazlan diffizyonla stomalardan girerek mitokondri ve kloroplastlara kadar
ulagirlar. Gazlann diffuzyon 6zelligi olmasaydi ne fotosentez ne de
solunum olayindan bahsedebilirdik. Kisacasi hayat olmazdi. Bu érnekleri
cogaltmak mimkiindiir. ileride yeri geldiginde bahsedilecektir.

Diffizyon hizi, molekillerin kinetik enerjileriyle dogru, buyukltkleri
ve ortamin yogunluguyla ters orantilidir. Yani kiigtik molekllerin diffiizyon
hizi daha fazladir. Sicaklik, molekiillerin kinetik enerjilerini artiracagindan
diffizyon hizini da artirir.

Diffizyon ya bir ortamda veya bir ortamdan digerine zarlardan
gecgerek meydana gelir. Yagda ¢oziinen (apolar) maddelerin gegisi zarin
lipid tabakasindan olabilirken iyonlar veya bagka polar maddelerin gecisi
zordur. Bunlar porlardan su molekiilleriyle badlanarak, veya zardaki bazi
integral proteinlerin konformasyonal degdisimiyle olusan kanaldan
kolaylastinlimis diffiizyon yoluyla gecerek diflizyona ugrarlar.

OSMOZ: Yarigecirgen bir zardan su molekillerinin gecisi olarak
tanimlanir. Osmozda suyun gecis yonu osmotik basincin disik oldugu
yerden osmotik basincin yuksek oldugu yere dogrudur (Sekil 1).
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Sekil 1.1. Yari gecirgen bir zarla ayriimig iki bdlmeli bir kabin sol bélmesine
saf su, sag bdélmesine ise seker ¢dzeltisi konuldugunda, su
molekdlleri osmoz prensibince soldan sag bélmeye dogru
gecerler.

Hicre zari (plazmalemma), koful zar (tonoplast) ve nukleus,
mitokondri, kloroplast gibi organel zarlarinin timi yari gecirgen
Ozelliktedirler. Bu zarlarin yari gecirgen oluslari, yani su molekiilleriyle
suda ¢6zinmus bazi kigik molekulleri gegirip digerlerini gecirmemeleri,
canhhgin devamini saglayan kontrolli madde alig verisinin bir geregidir.
Suphesiz doku ve hicrelerin su ve mineral metabolizmasinda, zarlarin
gegirgenlikleri gok dnemli rol oynar. Bu bakimdan batin canh zarlar yari
gecirgen olmakla birlikte ayni segici gegirgenlige sahip degildirler. Hatta
ortama ve hicre i¢i muhtevasina gore zar gegirgenligi degisebilir. Canl
zarlar katidan ziyade cesitli maddeleri kolloidal slispansiyonlar halinde
ihtiva eden yari kati bir 6zellik tasirlar. Bu ylzden elastikiyet ve ylizey
gerilimi gibi 6zelliklere sahiptirler. Zarlarin kalinliklari 7-10 nm arasinda
olup genellikle protein ve lipidlerden meydana gelirler. Bitki hlcre
zarlarinda en ¢ok bulunan lipidler fosfolipid, glikolipid ve sterollerdir.
Proteinlerin ise bir kismi yapisal bir kismi da enzimatik proteinlerdir. Bu
maddelerin orani da butun zarlarda ayni degildir. Plazmalemmada
fosfatidil kolin ve fosfatidil etanolamin gibi fosfolipidler cogunlukta iken
kloroplast zarlarinda glikolipidler cojunluktadir. Ayrica zarlarda Ca**, K*
gibi iyonlar da bulunmaktadir. Zarlarda lipid ve proteinlerin nasil bir
yerlesimle dizenlendigi hususunda en son kabul goren teori sivi mozaik
zar modelidir. Buna go6re protein molekiilleri lipidlerin arasinda ve
uzerinde mozaik seklinde serpistirilmis olarak yer alirlar (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Sivi mozaik modele gére zar yapisi. Kigik siyah yuvarlaklar
lipidlerin polar hidrofilik uglarini, buna bagl kuyruk kisimlari da
lipidlerin apolar hidrofobik gruplarini temsil eder.

OSMOTIK BASING (OB): Her cozeltinin su ile minasebete
gegmesi halinde suyu emebilmesi bakimindan aktif olan degerine osmotik
deger denilmektedir. Osmotik deger genel olarak potansiyel bir degerdir.
Ancak osmoz sirasinda is gbéren osmotik degere OB denir. Baska bir
deyisle OB, osmoz s6z konusu oldugunda ¢dzeltinin konsantrasyonuyla
dogru orantili olarak degisen basingtir. Hicrelerin ve organellerinin
icindeki 6zsuyun belirli bir OB’1 vardir. Bu basin¢ sayesinde gerek hiicre
ici organeller arasinda gerekse hiicreler arasinda veya bitki ile toprak
arasinda osmozla su gecisi meydana gelmektedir. OB birimi Atmosfer
(Atm) olup konsantrasyonu bilinen bir ¢dzeltinin OB'I OB=m.R.T.i
formulinden hesaplanabilir. Burada; m: ¢dzeltini molalitesi, R: gaz sabiti
(0,082), T: mutlak sicakhk (273 °K+.....°C ortam sicakhgi),
i: iyolasma sabiti (1,83) olup bu sabit sadeca tuz gibi iyon ¢ozeltileri icin
kullantlir. lyonlasmayan bir maddeden olusan 1 mol ¢ozeltinin 0°C’deki
OB’1 22,4 Atm’dir. Bir ¢cozeltinin OB’1 o ¢dzeltinin konsantrasyonuyla dogru
orantihdir. Yani ¢éziinen madde miktari ne kadar fazlaysa o oranda OB
yuksektir. Bitkilerde kisin su miktari azaldigindan madde konsantrasyonu
yuksek olur dolayisiyla OB ylksektir. Boylece donma noktasi diser ve
bitkiler kis soguklarindan korunmus olurlar. Yine kisin gollerin ve bazi
akarsularin donmasina karsin denizlerin kolayca donmamasi denizdeki
tuz oraninin fazlahgindandr.
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Sekil 1.3. OB’I 6lgmeye yarayan basit bir dizenek. OB’1 dlgllecek
¢Ozeltiyi iceren silindir (s), igerisinde saf su bulunan bir kaba
batirilir. Silindirin ucu yari gegirgen bir zarla kapatilmis olup, Ust
kisminda bir piston bulunmaktadir. Osmoz prensibince saf
suyun silindirdeki c¢ozeltiye gegmesiyle piston yukari dogru
itilecektir (Uzerinde agirlik yokken). Silindire su girisini 6nlemek
icin pistona uygulanacak kuvvet (agirlik) c¢oézeltinin OB’ina
denktir. Bu deger kg f/cm? olarak 6lgUlir ve OB birimi olan Atm’e
cevrilir (Bidwell, 1979).

Konsantrasyonu bilinmeyen bir ¢o6zeltinin  OB’ini formiille
hesaplamak imkansizdir. Bitki hlcrelerinde bir degil bircok c¢ozeltinin
varhigi s6z konusudur ve konsantrasyonu bilinemez. Bu durumda bir bitki
dokusunun OB’ini nasil bilebiliriz? Bunun i¢cin osmometre denilen cihazlar
geligtiriimistir. Bunlarin calisma sistemi $ekil 1.3’deki gibidir. Bununla
herhangi bir ¢dzeltinin OB’1 dlculebilir.

Hucrelerin bulunduklari ortamla olan su iliskilerine gére ortamlar
degisik isimler alirlar. Hicredeki OB bulundugu ortaminkinden ylksekse
bu ortama hipotonik ortam, eger tersiyse hipertonik ortam, fakat hiicre
ile bulundugu ortamin OB’lari esitse bu ortama da izotonik ortam denir
(Sekil 1.4). Buna gore bir hiicrenin veya bitkinin osmozla su alabilmesi
icin hipotonik ortamda olmalari gerekir. Mesela kdk emici tlylerinin su
alabilmesi icin topragin, ve bir parankima dokusundaki hucrelerin su
alabilmesi icin de interselltler alanin hipotonik olmasi gerekir. Hipotonik
ortamdaki bir hiicre su alip turgor duruma gecer. Hipertonik ortamda ise
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su kaybederek buzilir ve plazmolize ugrar. Bu hicre tekrar hipotonik
ortamla karsilastiginda eski turgorlu durumuna déner ki buna
deplazmoliz adi verilir. izotonik ortamdaki bir hiicrede ise osmozla su
alisverisi olmaz. Bitki hiicrelerinin hepsi ayni OB’a sahip olmadiklarindan
bulunduklari ortam da farkl olabilecegi icin gerek topraktan su alinimi
gerekse bitki icerisinde suyun dokular arasindaki tasinimi sirasinda
yukarida adi gegen olaylar devamli olarak meydana gelir.

Sekil 1.4. Hipotonik ortamda hiicre turgor durumda (A); izotonik ortamda
hicrede bir degisiklik yok (B) ve hipertonik ortamda hicre
plazmolize ugrayarak buzilmus (C) (Bidwell, 1979).

Arastirmalara gore, bir bitkinin organ, doku ve hiicrelerinde farkh
organik madde ve tuzlarin bulunmasina, 1si§in siddetine, fotosentez
hizina, vs. bagh olarak OB degismektedir. Hatta bir bitkideki OB glinlik
ve mevsimlik bir peryodisite gostermektedir. Bitkilerde OB ortalama olarak
5-11 Atm arasinda degismektedir. Halofit ve kserofit bitkilerde OB
mezofitlere gore ¢ok daha ylksektir. Bataklik ve su bitkilerinde ise OB
oldukga dusuktir. Diger taraftan 6kse otu gibi parazit bitkilerin OB’larinin
konukgununkinden daha ylksek oldugu goérilmustir. Bir bitkide
fotosentezden dolayi OB’in en yiksek oldugu yer yapraklardir. Koklerdeki
OB ise genellikle topraginkinden yuksektir. Bu OB gradiyentiyle su
topraktan alinip yapraklara dogru tasinmaktadir. Bitkilerde genellikle st

yapraklarin OB’lari altta bulunanlarindan daha ytksek olarak bulunmustur
(Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Bazi bitkilerin yapraklarinda élgilen OB degerleri (Atm).

Bitki Ust yaprak Alt yaprak
Betula lutea 15,5 12,6
Quercus prinus 20,2 19,5
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Robinia pseudocacia 12,4 10,6

TURGOR BASINCI (TB): Osmozla hicreye giren su, hicrenin
sismesine sebep olur. Buna turgor, bu sirada su molekiillerinin htcre
ceperine yaptigl basinca da turgor basinci (TB) denir. Hicre sivisinin
sahip oldugu osmotik degere goére hicre su alir. Hlcreye giren su
molekilleri TB’nin etkisiyle hiicre zarini kolayca ¢epere dogru iter. Buna
mukabil sert olan hiicre ¢eperi TB’na esit fakat zit ydnde bir kuvvetle buna
karsi koyar ki buna ¢eper basinci denir.

Turgor hali ve TB batun canh bitki hlcrelerinde gorulen bir olay
olmakla birlikte bilhassa otsu bitkilerin hayatinda énem arzeder. Cunki
otsu bitkilerde destek doku tam gelismediginden bu bitkilere sertlik ve
direng veren sey TB’dir. Saksidaki ciceklerin sulanmadi§i zaman
boyunlarini  blkidp yapraklarinin soldugunu fakat sulaninca tekrar
dogrularak canlandiklarini gérmisiizdiir. iste bu TB ile ilgili bir olaydir.

EMME KUVVETI (EK): Hiicrede, hiicre ézsuyunun osmotik
degerine bagli olarak, OB’in TB’ina galip geldigi sirece su alinimini
saglayan kuvvete emme kuvveti denir. Emme kuvveti OB ile TB
arasindaki farka esit olup, EK=0OB-TB esitligiyle gosterilir. Buna gore,
TB=0 ise EK=0B olur. EK=0 ise OB=TB olur. Bir hiicreye su alinabilmesi
icin hlicrede OB>TB olmasi gerekir.

SISME: Bitkilerde kolloidal yapilarin intermiseller alanlarina su
alarak hacim ve agirlikga artis gostermeleri olayina sigsme adi verilir.
Selllloz ve nisasta gibi kolloidlerce zengin olan tohumlarda bu olay bariz
olarak gorilir. Su icerirsine birakilan tohumlar hizla su alarak siserler.
Bunun sonucunda meydana gelen hacim artisindan dogan kuvvete sisme
basinci denir. Bu basing, tamamen kurumus tohumlarda 1000 Atm kadar
yiksek olabilmektedir. Nitekim kayalarin ¢atlaklarina diisen tohumlarin su
alip sismeleriyle ortaya cikan basingla kayalarin catladiklari gorulen
olaylardandir ve kayalarin toraga donusmesinde buyuk katkisi vardir. Bitki
yapilarinda sisme; diffizyon ve kapilarite (kilcallik) ile o yapilara suyun
girmesi sonucu olusur. Ancak sisme suyunun ne kadarinin kapilarite ne
kadarinin da diffizyonla girdigini belirlemek zordur. Sismenin olabilmesi
icin sisen yapi ile ortam sivisi arasinda bir diffizyon basin¢ gradiyenti
olmasi ve adhezyon gibi bazi g¢ekici kuvvetlerin olmasi gerekir. Sisme
ortaminin OB’I ve sicakligi ve kimyasal tabiati sismeyi etkileyen 6énemli
emenlerdir. Sisme ortamindaki iyonlarin sismeye etkileri farklhidir.
iyonlarin atom agirliklari ile sismeye olan katkilari dogru orantilidir,
Mesela ayni miktarda keten tohumu saf suya, KCIl, NaCl ve LiCl
gOzeltilerine konuldugunda en fazla sisme saf sudan sonra KCI
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¢Ozeltisinde olur (Sekil 1.5). ClUnki K* un atom agirhgi Na ve Li
atomlarininkinden buylk oldugundan hidratasyon ortist azdir.
Dolayisiyla ortamda serbest su molekilleri fazla oldugundan tohumlara
su girisi kolay olmaktadir. Topraklardaki iyonlarin gesitliligi ve miktarlar
farkh oldugu igin tohumlarin sisme durumlari ve buna bagli olarak da
cimlenmeleri farkl olacaktir.
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Sekil 1.5. Keten tohumlarinin; saf suda (A), KCI (B), NaCl (C), LiCl (D)
cozeltilerinde sisme durumlari. (i) ilk diizey (Hasman’dan).

SU POTANSIYELI (y): Bitki-su iliskilerinin izahinda su potansiyeli
terimi daha c¢ok kullanilir hale gelmistir. Su potansiyeli suyun kimyasal
potansiyeli olarak bilinir ve suyun hareketi ve etkilesimi icin gerekli olan
enerjinin bir dlgusidir. Su potansiyeli psi (@) semboliyle gosterilir. Bir
¢cozeltideki ¢ozinen madde miktariyla su potansiyeli ters orantilidir.
Cozeltide ¢o6zinen madde miktari ne kadar cok ise burada su
molekullerinin kinetik enerjileri ve dolayisiyla su potansiyeli o denli disuk
olacaktir. Saf suyun su potansiyeli normal atmosfer basincinda sifira esit
olup en yuksek degerdir. Buna goére her ¢odzeltinin su potansiyeli sifirin
altinda negatif bir degere sahip olacaktir. Bitkilerde normal sartlarda su
potansiyeli daima negatiftir. Ancak yagmur firtinasi sirasinda bazi bitki
turleri yapraklarindan su alabilirler ve basincin yukselmesi yuzinden bu
bitkilerin ksileminde su potansiyelinin pozitif bir degere ulastigi tesbit
edilmigtir.
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Yari gegirgen bir zarla ayrnimis iki ortam arasinda su gecisi, su
potansiyelinin yiksek oldugu ortamdan disuk oldugu ortama dogru olur.
Mesela, A ve B komsu hicreleri arasindaki su potansiyeli farki (Ay=yA-
wB) pozitif ise su A dan B ye, negatifse B den A ya gecer. Bitkide suyun
hareketini bu prensibin 1siIginda daslUnebiliriz. Hlcreler arasindaki su
potansiyeli farkina bagl olarak, su molekilleri hicreden hiicreye su
potansiyeli gradiyentindeki azalma dogrultusunda hareket eder.

Su potansiyelinin birimi “bar”dir. Fakat gerek su potansiyeli gerekse
OB kendi birimlerinden bagka basing¢ birimlerine c¢evrilerek de ifade
edilebilirler. Bunun igin su esitlikten yararlanabiliriz:

1 Atm=0,1013 Megapaskal (MPa)=1,013 bar=1,033 kg f/cm?

Bir hiicrenin su potansiyeli Ug potansiyel kuvvetin etkisi altindadir.
Buna dayanarak asagidaki formudl geligtiriimistir:

W (hucre)=0Osmotik pot. (1) + Basing pot. (yp) + Yapisal pot. (ym)

Formuldeki osmotik potansiyel, esasinda OB karsihdidir fakat
daima negatif degere sahiptir. Basing potansiyeli TB karsiligi olup pozitif
degere sahiptir. Yapisal potansiyel ise kolloidlerin ve hiicre ceperi gibi
ylzeylerin su molekillerini tutucu kuvveti olup daima negatif degere
sahiptir. Matriks potansiyel olarak da adlandirilir.

1.2. BITKILERDE SU ALINIMI

Su bitkileri suyu genellikle tim yizeylerinden osmozla alirken kara
bitkileri kokleriyle alirlar. Bitkiler hayatlari boyunca bol miktarda suyu
yasadigi ortamdan almak durumundadir. Kara bitkilerinde su alinimi daha
kompleks oldugu icin konumuzu kara bitkilerinde su alinimi tegkil
edecektir. Karada yasayan her bitki tiri oldukca gelismis bir kok
sistemine sahiptir. Kdkler topraktaki suyun derinligine ve yonune gore
uzama gdsterirler. ipek kadar yumusak olan kok uclarinin sert olan topragi
hatta bazen kayalari bile delip gectigi goralur. Kaliptradaki hicrelerin asit
salgilamasiyla bunun basarildi§i ileri sUrGlmektedir. Henuz izah
edilemeyen bu mekanizma suya ulagsma arzusunun bir sonucudur ve
ihtiyaca cevap prensibini gostermektedir. Bir kok sisteminde esas
olarak suyun en ¢ok alindigi bolge emici tuyler bolgesidir. Buradaki emici
tiyler epiderma hacrelerinin farklilasarak uzamasi sonucu meydana
gelmiglerdir. Emici tiy hucrelerinin ¢eperleri ince, sitoplazmalari boldur.
Bir bitkinin su alma kapasitesi birim alandaki emici tly sayisiyla ol¢ulur.
Buna kok tuyl indeksi denir ve su formille gosterilir:
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Kok tilyd indeksi = i Uy hicresl Sy, 4
Epidermahlicres sayysy

Emici tly hicreleri sayesinde kdklerin topraga temas ylzeyi en az
on kat artirilmis olur. Bir emici tlyun uzunlugu bir kag mm, kalinhg ise
0,01mm kadardir. Bir misir bitkisinde mm? de 400, bezelyede ise 250 adet
tiy hicresi sayllmigtir. Emici tyler ¢ok ince olduklari i¢in en kiguk toprak
parcaciklarinin arasina bile sokularak oradaki suyu emebilirler. Emici
tiylerle birlikte koklerin toplam uzunlugu oldukga fazladir. Mesela,
kabakta 25 km, bugdayda 67 km, yulafta 82 km bir ¢cavdar bitkisinde 14
milyar kék emici tiyd sayillmistir.

Bir bitki kékinlin boyuna kesitini inceledigimizde en ucta kaliptra
bdlgesi bulunur. Burasi kOku koruyucu goérev yapar. Kaliptradan sonra
meristem bolge gelir. Sonra uzama bdlgesi sonra da emici tlyler bélgesi
gelir. Suyun passif yolla en c¢ok alindigi bdlgedir. Bu bdlgenin gerisi
stiberinlesmis mantar dokuyla kapli bolgedir ki buradan su alinimi tamamen
engellenmigstir (Sekil 1.6).

Suyun topraktan alindiktan sonra kokte izledigi yola bakalim; emici
tly hiicresinden veya epiderma hiicresinden alinan su korteks tabakasina
gecer. Buradaki parankima hicrelerinden veya hicre arasi
bosluklarindan dolasarak endoderma tabakasina gelir. Bu tabaka
hlcrelerinin ¢eperleri asin kalin ve lignifiye oldugundan tamamen
gecirimsizdir. Ancak enteresan olarak bu tabakadaki bir ka¢ hicrenin
ceperi ince kalmistir ki bunlara gegit hiicresi adi verilir ve genellikle kdkteki
ksilem kollarinin karsisinda bulunurlar. Gegit hlcrelerinden gecen su,
perisikl tabakasindan da gecgerek ksileme ulasir. Buradaki trake ve
trakeidler vasitasiyla yukari dogru cekilen su yapraklara kadar tasinir.
Suyun topraktan ksileme kadar izledigi yol Sekil 1.7°’de gosterilmistir. Su
eger hiicreden hicreye gecerek tasiniyorsa buna simplastik yol, hiicre
arasli bosluklardan gegerek tasiniyorsa buna da apoplastik yol adi verilir.
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Sekil 1.6. Kok boyuna kesitinde goérulen farkli kisimlar.
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1.3. SU ALINIM MEKANIZMALARI

1.3.1. Passif Su Alinimi

Osmoz olayina baglh olarak ve enerji kullaniimaksizin yapilan su
alinimina passif su alinimi denir. Kok hiicreleri adeta bir osmometre gibi
calisarak topraktaki suyu emerler. Bunun igin topraktaki su potansiyelinin
koktekinden ylksek olmasi, veya tersi bir ifadeyle kdk hicrelerinin
OPB’larinin toprak g¢oézeltisininkinden ylksek olmasi gerekir. Bir hlicrede
OB artisi iki yolla olabilir:

1. Hicrede suyun azalmasi
2. Hicrede ¢6zinen madde miktarinin artmasi

Her iki yol birlikte cereyan ederse OB ¢ok daha hizl yikselecektir.
Kok hicrelerinde passif mekanizmayla su aliniminda en etkili yol 1.
yoldur. Cinkl yapraklardan transpirasyonla su kaybetmenin dogurdugu
emme kuvvetiyle devamli olarak koklerden yukariya dogru su emilir.
Bdylece kok hicrelerinin su miktari azalirken OB artar ve bunun sonucu
olarak bir taraftan da topraktan osmozla su alinir.

Bu mekanizma adeta bir emme basma tulumba gibi galisir. Bu
sirada herhangi bir enerji kullaniimadigi icin buna passif su alinimi denilir.
Bu tir su alinimi genellikle yapraklarin transpirasyon etkinligine bagli
olmakta ve kok sadece emici bir ylizey gorevi yapmaktadir. Bitkilerde su
alinimi blylk oranda passif yolla olmaktadir.

1.3.2. Aktif Su Alinimi

Suyun aktif alinimi demek, direkt veya dolayli olarak enerji
kullaniimasiyla ve bizzat kdklin kendi etkinligiyle su alinmasi demektir.
Bitkiler genellikle passif yolla su alamadiklari durumlarda, (stomalarin
kapali olmasi, toprakta su potansiyelinin disik olmasi gibi), veya passif
yolla su aliniminin bitkiye vyeterli gelmedigi durumlarda aktif
mekanizmayla su alma yoluna giderler. Aktif su aliniminin iki sekli vardir:

a. Osmotik aktif su alinomi: Toprakta su potansiyeli disuk
oldugunda OB yuksektir, dolayisiyla bu durumda osmotik mekanizma
calismayacagindan bitki passif yolla su alamaz. Boyle durumlarda bazi
bitkiler, (6zellikle halofit ve kserofitler), topraktan aktif yolla iyon alarak kok
hicrelerinin - OB’in1  artirir.  Bdylece kismen osmozla su almayi
basarabilirler. Tabii ki iyon alinimi sirasinda enerji kullanildigr ve bu
sayede osmoz yolu acildigi i¢in bu tarz su alinimina osmotik aktif su
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alinimi adi verilmistir. Buna osmoregiilasyon (osmotik diizenleme)
denir.

b. Osmotik olmayan aktif su alinimi: Kok hicreleriyle toprak
cOzeltisi arasindaki OB gradiyentine bagl olmaksizin meydana gelen su
alinimidir. Kok hicrelerinin OB’I topraginkinden disuk olsa dahi bu yolla
su alinimina engel teskil etmez. Su molekdlleri topraktan kéke meristem
bolgedeki hiicreler vasitasiyla alinir. Hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler
yardimiyla enerji kullanilarak su molekilleri igeriye aktarilir. Buna aktif
transport da denir. Bu is icin gerekli enerji kdk hicrelerinin solunumundan
saglanmaktadir. Gergekten meristem bdlgeye solunum zehirleri yani bazi
solunum enzimlerinin inhibitdrleri uygulandiginda aktif su aliniminin
engellendigi tesbit edilmistir.

Kokte aktif su alinimi; enerji Greten metabolik olaylarin artmasi veya
passif su aliniminin yavaslamasi durumlarinda nisbeten hizli olmaktadir.
Yoksa normalde passif su aliniminin yaninda aktif su alinimi ¢ok az
miktardadir. Bazan da bitki passif yolla hi¢ su alamadiginda aktif su
alinimi devreye girer ki bdylece bitkinin susuzlugunu bir stire gideren bir
sigorta sistemi gibi is goérir. Haddizatinda hiicrelerde metabolik olaylar ya
hi¢c enerji kullanilmadan veya en az enerji kullanilarak gerceklestiriime
egilimindedir. Mecbur kalinmadik¢a enerji gerektiren metabolik yollara
basvurulmaz. Bu da hticrelerde maksimum iktisat prensiplerinin isledigini
gOsterir.

1.4. SU ALINIMINDA ETKIiLi OLAN FAKTORLER

1. Topragin yapisi ve su tutma kapasitesi: Her toprak farkli
Ozellikte ve buyUklikte partikillerden (tanecik) meydana gelir. Dolayisiyla
topragin su tutma kapasitesi de buna bagli olarak degisir. Mesela, kum
partikilleri 2-0,02 mm, silt partiktlleri 0,02-0,002 mm ve kil partikilleri ise
0,002 mm capindan daha kugukturler. Bu ugunin egit oranda
karisimindan meydana gelen topraga balgik adi verilir. Kum partikilleri su
ve minerallerle ¢ok fazla etkilesmezler. Kil partikilleri ise kolloidal 6zellikte
olduklarindan suyu c¢ok iyi tutarlar. Silt partikilleri genellikle kil
partikulleriyle kusatiimis oldugundan 6zellik olarak kum ile kil arasinda bir
Ozellige sahiptirler (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Farkli yapidaki topraklarin su tutma kapasiteleri.

Toprak yapisi Su tutma kapasitesi (g /)
Kum 40 - 100
Kumlu balgik 100 - 175
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Balgik 150 - 200
Killi balgik 175 -225
Kil 175 - 250
Funda topragi 200 — 300

Topraklarin organik madde muhtevalari da su tutma kapasitesini
etkileyen bir diger faktérdlr. Topraktaki kiigiik organizmalar (bakteriler,
mantarlar, algler ve omurgasizlar) organik maddelerin bitki i¢in daha
elverigli hale gelmesini saglarlar. Bitkilerin koklerinin bulundugu toprak
ortamina rizosfer denir. Burasi organik madde bakimindan ¢ok zengindir.
Organik maddeler ©6nce humifikasyonla humusa sonra da
mineralizasyonla en klglUk parcalara ayristirihr. Humus kil gibi kolloidal
Ozellikte olup negatif ylzeyiyle topraktaki katyonlari adsorbe eder. Su
molekilleri bu katyonlar tarafindan baglandigi igin topragin su tutma
kapasitesi atmis olur.

Yagmur yagmasindan sonra suyun topraktaki hareketinin
durmasiyla toprakta kalan su miktarina tarla kapasitesi denir. Killi
topraklar kumlu topraklara goére tarla kapasitesinde daha ¢ok su tutarlar
fakat su potansiyelleri disuktar. Bitkinin bu topraktan su alabilmesi igin
daha yiksek EK ne sahip olmasi gerekir. Topraktaki su, bitkinin solmasina
sebep olacak ve tekrar onu turgorlu duruma gegmesini saglayamayacak
duzeydeyse buna daimi solma noktasi adi verilir. Daimi solma noktasinda
olan bir toprakta bitkinin su almasi imkansiz olur ve bir slire sonra bitki
kuruyarak oldr.

2. Toprak c¢ozeltisinin yogunlugu: Toprak partikilleri arasinda
kiguk bosluklar vardir. Bu bosluklarda su ve suda ¢déziinmus mineraller
ve organik maddeler ile bir miktar hava bulunur. Dolayisiyla toprak bir
cozelti ortamidir. Bu ¢ozeltinin yogunlugunun disuk olmasi OB’in disuk
olmasini dolayisiyla bitkilerin osmozla su almasini netice verir. Bitki
koklerinin suyu alabilmesi igin toprak c¢ozeltisinin OB’nin kdklnkinden
daha dusuk olmasi gerekir. Bu ylizden tuzlu topraklarda glikofit bitkiler
yasayamazlar. Bu topraklarda yasayan halofit bitkilerin OB’larinin ise ¢ok
yuksek oldugu bilinmektedir. Halofitlerin kok OB’nin 20-25 Atm olmasina
karsilik glikofitlerinki 4-10 Atm arasindadir. Col bitkilerininkiyse 100 Atm
kadar yuksek olabilmektedir. Bu sekilde osmotik olarak degisik ortamlara
uyan bitkiler mevcuttur.

3. Topragin havalanma durumu: Topraktaki tim bogluklarin
tamamen su ile dolmasi durumunda bitkilerin su almasi engellenmektedir.
Cunkd kdklerin solunumu igin yeterli O bulunmaz. Koklerin su alabilmesi
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icin toprakta bir miktar havanin bulunmasi her zaman lazimdir. Siddetli
yadiglardan sonra ve sel gelmesi durumunda toprak gdbzenekleri
tamamen suyla dolar ve havasizliktan dolayi kékler su alamaz ve ¢urdr.
Buna fizyolojik kuraklik ad verilir.

4. Toprak sicakhgi: Dusulk sicakliklarda suyun kinetik enerjisi ve
hareket yetenedi azaldigi gibi, hicre zarlarinin gecirgenligi de
azaldigindan topraktan su alinimi da kisitlanmis olur. Sicaklik arttikga
durum bilakis olur ve su alinimi da artar.

5. Bitkisel faktorler: Kékin yapisi, kok tayl indeksi, transpirasyon
kapasitesi, metabolik olaylar (fotosentez ve solunum) bitkinin su alimini
etkilerler. Bu, bitki tirline gore degisir ve buyuk oranda bitkinin genetik
yapisina kismen de gevrenin bitki Uzerindeki etkisine baghdir.

1.5. BITKIDE SUYUN TASINIMI

Kdklerden alinan suyun bitkinin toprak Ustl organlarina, bilhassa
100 m’den daha uzun agaclarin tepesine, nasil ve hangi kuvvetlerin
vasitasiyla tasindigi konusunda bir¢cok arastirma yapilmis ve bu hususta
cesitli gorusler ileri strtlmustir. Bunlardan higbirisi tek bagina bu taginim
mekanizmasini agiklayacak gucte degildir. Ancak bunlar bir araya gelerek
bir batinlik saglamaktadir. Dolayisiyla bitkide suyun tasiniminin tek bir
kuvvetin degil cesitli kuvvetlerin ortak etkisiyle meydana gelmesi
muhtemeldir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Topraktan alinan suyun bitkide izledigi yol. (Y) Yaprak, (K) Kok,
(T) Trake ve trakeid gibi su iletim borulari (Vardar'dan).

1. Vital teori: Bu husustaki en eski gorustir. Bilindigi gibi su
ksilemin trake ve trakeidlerinde tasinir ve bunlar canh degildirler. Ancak
bunlarla yari kenarli gegitlerle irtibath olan parankima hucreleri canhdirlar.
Bu canli hacreler bir gesit vakum pompasi gorevi yaparak irtibatta
olduklari trake ve trakeidlerden suyun yukari dogru ¢ekilmesini saglarlar.
Bu teorinin deneysel olarak ispati hususundaki deliller tatmin edici
bulunmamistir.  Clnki  canli  hicrelerin  solunum  zehirleriyle
oldirilmesinden sonra da suyun ksilemde tasindigi goértlmustir. Cok
yuksek bitkiler i¢in degil fakat kliguk otsu bitkilerde suyun taginimi belki
bu teoriyle izah edilebilir.

2. Kok basinci teorisi: Bazi arastiricilar bitkilerde suyun
tasinmasini koklerde olusan basincin suyu yukari dogru itmesiyle
aciklamaya calistilar. Kok hucrelerindeki metabolik olaylarin sonucu
olarak ksilemde olusan basinca kdk basinci denilmektedir. Ancak kdk
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basincinin ¢ok uzun govdeli bitkilerde suyun yukselmesini temin edecek
kadar gicli olmadigi anlasiimistir. Ayrica ¢am, gdknar, ladin gibi
agaclarda kdk basinci hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir. Sadece bazi
bitkilerde kdk basinci énemli bulunmustur. Buna en tipik érnek asma
bitkisidir. Asmanin gévdesi veya dali kesildiginde bol miktarda bir
ekstidasyon sivisinin ¢iktigi goérulir. Bu cikis kdék basinciyla izah
edilmektedir. Bir goérise gobre de kok basinci bitkide transpirasyon
yapilmadigi zaman etkili olabilir. Geceleyin stomalarin kapali olasindan
dolayl bazi bitkilerin yapraklarindan gutasyon sivisinin ¢ikisi kok
basinciyla agiklanir.

3. Kohezyon-gerilim teorisi: En c¢ok kabul gbéren ve suyun
tasinimini en iyi izah eden gérastir. Bir kilcal cam borunun alt ucunu suya
batirip Ust ucuna da bir singer takalim. Singer bir vantilatorle
havalandinididinda suyun cam boruda yukselerek siingerin
g6zeneklerinden buharlastigr goérulecektir (Sekil 1.9). Cam borunun
kilcallik 6zelligi ile boruda olusan kohezyon (su molekilleri arasindaki
¢cekim) ve adhezyon (su molekilleriyle boru duvari arasndaki ¢ekim)
kuvvetlerinin etkisi sonucu su yukari dogru yikselir. Burada kohezyon
kuvvetinin etkisi 6nemlidir. ClUnkl su molekilleri arasinda pozitif ve
negatif ylklerin birbirini cekmesinden meydana gelen hidrojen baglari
(Sekil 1.10)), kilcal boruda suyun bir stitun teskil etmesini saglar. Kilcal
borularda kohezyon adhezyona galip oldugundan suyun Ust seviyesinde
ylzey gerilimi daha fazla olur ve i¢ bukey bir gériiniim arzeder. Bu durum
suyun kilcal boruda yukselmesini kolaylastirir. Zaten buharlagsmadan
dogan bir emme kuvveti suyun yukari dogru daha hizli ¢ekilmesinde
onemli rol oynamaktadir.

Bu dlizenegin bir benzerini bitkide gorebiliriz. Bitkilerdeki su iletim
borulari birer ultra kilcal boru 6zelligindedir. Bu borularin ¢aplari ¢ok
kiguk (0,02-0,4 mm) olup henlz insanlar bu incelikte kilcal boru imal
edememislerdir. Duzenekteki sUnger yerine vyapraklari koyabiliriz.
Stomalardan transpirasyonla suyun buharlasmasi adeta bir vantilator
gOrevi yapmakta ve bdylece yapraklarda olusan emme kuvveti kdklerden
itibaren suyu yukari dogru hizla gekmektedir.

Bu gorus cesitli deneylerle desteklenmistir. Mesela, bir bitkiden
kesilen yaprakli bir dal manometreye baglandiginda manometre
borusunda civanin yukseldigi gorular. Civa sitununu yukari geken kuvvet
yapraklarda transpirasyonla meydana gelen emme kuvvetidir. Yine hizh
transpirasyon yapan bir bitki dal kesildiginde kesilen ylzeyden yapraklara
dogru suyun hizla ¢ekildigi gorulur. Cesitli agaglarin gévdelerinde, hizli
transpirasyon yaptiklarinda, gerilim sebebiyle ksilem borularinin
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caplarinin biraz kiguldigu de belirlenmistir. Bu durum kilcalligi daha da
artirmaktadir. Su iletim borulari olan trake ve trakeidlerde su beraberce
tasinir. Yani trake ve trakeidler arasinda bulanan kenarli gegcitlerden su
devaml olarak gegisme yaparak yukari dogru taginir. Sekil 1.11°de
bitkideki bir su borusunun i¢ kismi ile bir kenarl gecidin ¢ok buyGtiimus
gOrintasd verilmistir.

Sunger
Cam boru
Su
L. 1
Sekil 1.9. Kohezyon-gerilim Sekil 1.10. Su molekdlleri
teorisini izah eden arasindaki ¢gekim
dizenek (Oklar hidrojen
baglarini
gOsteriyor).

Suyun koklerden yapraklara dogru olan dikey tasinimi sirasinda
bitkinin gdévde ve dallarinda bulunan 6z i1ginlari vasitasiyla yanal olarak
tasinmasi da s6z konusudur. Su iletim borular ile 6z isinlarinin
parankimatik hicreleri arasinda bulunan yari kenarli gegitlerden gecen su
molekilleri hiicreden hiicreye su potansiyeli tedricindeki azalma
dogrultusunda osmotik olarak taginir. Ya da boyle bir tedric yoksa ve yan
dokularin suya ihtiyaci varsa aktif transport yoluyla su hiicreden hiicreye
nakledilir.
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Sekil 1.11. Ustte bir su iletim borusunun, altta bir kenarli gegidin, elektron
mikroskobunda ¢ok buyuttlerek ¢ekilmis fotograflar (Salisbury
ve Ross’dan).

1.6. BITKILERDE SU KAYBI

1.6.1. Buhar Halinde Su Kaybi (Transpirasyon)

Bitkilerin aldiklari suyu buhar halinde havaya vermesi olayina
transpirasyon (terleme) adi verilir. Bitkiler kdklerden aldiklari suyun ¢ok
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az bir kismini metabolik olaylarda kullanip biyldk bir kismini havaya
verirler. Transpirasyon blylk oranda stomalar vasitasiyla yapllir.
Stomalar ise yapraklarda ve genc bitkilerle otsu bitkilerin tiim toprak tsti
kisimlarinda bulunurlar. Yapraklarin ve otsu bitkilerin ylzeyini orten
kutikula tabakasindaki catlaklardan da kismen suyun buharlasmasi
mumkuindur. Buna kutikul transpirasyonu denir. Odunlu bitkilerin
gbvdelerindeki mantar dokuda yer alan lentiseller vasitasiyla da
transpirasyon yapilir. Buna da lentisel transpirasyonu denir. Kutikula ve
lentisel transpirasyonu bilhassa stomalarin kapali oldugu durumlarda
Onem kazanir. Ancak stoma transpirasyonuna goére bu yolla su kaybi ¢ok
azdir.

Bitkiler tarafindan transpirasyonla havaya verilen su miktari oldukca
fazladir. Bir yulaf bitkisi glinde yaklasik 70 g, bir aga¢ 500 kg ve bir hektar
orman 30 ton suyu havaya vermektedir. Transpirasyon buyik oranda
stomalarla yapildigi igin stoma sayisi énemli bir faktérdr. Birim alandaki
stoma sayisi butin bitkilerde ayni olmayip tlire gore degisir (Tablo 1.3).
Stomalar sayica ¢ok olmalarina ragmen ebatlari kiglk oldugundan
yaprak ylzeyinin ancak % 1-2 kadarini isgal ederler. Stoma acgikliginin
(por) boyu 10-40 y, eni ise 3-12 y arasinda degisir.

Transpirasyonun dnemi: Bitkiye alinan suyun blyudk bir kismi
(yaklagik % 99) bitkide kullanilmadan disariya verildidi icin ilk bakigta bu
bir israf veya gereksiz bir olay gibi goztkebilir. Halbuki transpirasyon bitki
icin hayati 6neme sahiptir. Sicak glnlerde diger canlilar siginacak yer
ararken bitkiler ginesin altinda dimdik ayakta dururlar. Transpirasyon
sayesinde gunesin yakici tesirinden korunurlar. Su yaprak ylzeyinden
buharlasirken, bir miktar 1si enerjisini de beraberinde goétirdigu igin,
yapragin serinlemesini saglar. Yapilan élgimler, yaprak sicakliginin gevre
sicakligindan bir ka¢ derece daha disik oldugunu go6stermistir.
Transpirasyonun diger bir faydasi da bitkilerde passif su alinimina olan
katkisidir. Yapraklarda transpirasyondan dodan emme kuvveti, suyun
koklerden yapraklara kadar tasinmasinda onemli bir ¢ekici kuvvettir.
Ayrica koklerden alinan iyonlar ksilemde passif olarak su ile birlikte
tasindigi icin yine transpirasyonun dogurdugu emme kuvveti iyon
tasiniminda etkili olmaktadir.

Stoma Hareketleri

Stomalarin nasil agilip kapandiklari hususunda birgok arastirma
yapilmig ve gesitli goragler ileri surGimustar. Bu goruglerin ortak noktasi,
stoma hucrelerinin OB’larinin artmasi durumunda su alarak turgor haline
gecmeleri ve stoma porunun agilmasi (i1gikta), veya stoma hucrelerinin
OPB’larinin azalmasi durumunda su kaybederek plazmolize ugramalari ve
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stomanin kapanmasidir (karanhkta). Bu husustaki gorusler arasindaki
farkhlik ise stoma hidcrelerinin OB’larini etkileyen faktérlerin neler
oldugudur.

1. Fotosentez-osmotik teorisi: Bu husustaki en eski teoridir.
Arastiricilar  stomalarin  acgiip kapanma mekanizmasini sadece
fotosenteze dayandirdilar. Igikta fotosentez yapildigindan sentezlenen
sekerler stoma hicrelerinin OB’ni1 artirir ve bunun sonucu stoma hiicreleri
komsu hiicrelerden su alarak siserler. Béylece stoma agilir. Karanlikta ise
fotosentez yapilmadigindan tam tersi olur ve stoma kapanir. Bu goérisin
gecerli olabilmesi icin batin bitkilerde stoma hucrelerinin fotosentez
kapasitesinin komsu hucrelerininkinden fazla olmasi gerekir. Bu durum
batin bitkilerde gorilmedigi gibi sentezlenen sekerler her zaman
stomanin acgilmasini sagliyacak duzeyde olmayabilir veya sentezlendigi
yerden baska dokulara tasinabilir. Bu sebeplerle stomalarin agilip
kapanma mekanizmasini sadece fotosenteze badli olarak acgiklamak
tatminkar olmamistir.

2. CO2-pH teorisi: Bu teoriye klasik teori de denir. Isikta CO-
fotosentezde kullanildigindan birikim gdstermez ve karbonik asit
olusmadidi icin stoma hucrelerinin pH'1 yikselir. Bu durumda fosforilaz
enzimi nisastayl sekere ¢evirir. Stoma htcrelerinin OB’1 artar ve komsu
hlcrelerden su alarak turgor hale gecerken stoma acilir. Karanlikta ise
CO: kullaniimadigindan birikir ve su ile reaksiyona girerek karbonik asit
olusur. Bu durumda pH duser. Disuk pH'da fosforilaz enzimi sekeri
nisastaya cevirir. Nisasta suda erimediginden stoma hicrelerinde OB
diser ve hicreler su kaybederek plazmolize ugrarken stoma kapanir.
Fosforilaz enziminin 1sikta ve karanliktaki roliint sdyle formule edebiliriz:

(Istkta) pH = 7
Nisasta + Pi Glukoz-1-fosfat—
Glukoz + Pi

(Karanlikta) pH < 5

3. iyon teorisi: Birgok deneyle desteklenmis bir teoridir. Deneylerde
IsIgin stoma hicrelerine K* iyonu girisine yol actidi, karanlkta ise stoma
hicrelerinden K* ¢ikisi oldugu belirlenmigtir. Isikta stoma hicrelerine
giren iyonlar OB’1 artirir ve hiicrelerin su alarak turgor duruma gegmesine
ve bdylece stomanin acimasina sebep olurlar. Karanlikta ise tersi
olmaktadir. Stoma hicrelerine K* giriginin aktif transportla yani ATP
kullanilarak ve taslyici enzim (muhtemelen ATPaz) vasitasiyla
gerceklestirildigi ve ATP’lerin de fotosentezden saglandigi tahmin
edilmektedir. iyon degisimi prensibince igeriye giren K* kadar disariya H*



26 Metabolizma Fizyolojisi

cikar. Bu durum stoma hucrelerinde pH’in ylikselmesine de sebep olur.
Bu acidan iyon teorisi klasik teoriyi desteklemektedir.

Uc teoride de ortak olan noktalar i1k ve fotosentezin stomalarin
acllmasinda baslica rol oynamalaridir. Ayrildiklari hususlar ise stoma
hiicrelerini turgora geciren faktorlerdir (Sekil 1.12).

Stoma hucrelerinde fotosentez

CO, azalir 3)
(1) (2)
pH artar ATP sentezi

Fosforilaz tarafindan nisastanin
glikoza hidrolizi

v
Stoma hucrelerinde ATPaz vasitasl ile Stoma
artan seker miktari hiicrelerine K girisi

T

Stoma hucrelerinde OB artisi ve turgor
(stoma acilir)

Sekil 1.12. Isikta stomalarin acilisini izah eden teorilerin sematik olarak
gosterilisi.

Stoma Hareketlerini Etkileyen Faktorler

1. Isik: Genellikle stomalar baska bir etki s6z konusu degilse isikta
acilir karanlikta kapanir. Bununla ilgili mekanizmalar yukarida bahsedildi.
Stomalarin agilmasini saglayacak isik siddetinin derecesi bitki turiine
gore cok degismektedir. Bazi bitkiler igin cok kuvvetli 1sik gerekirken
bazilari ay i1siginda bile stomalarini agabilirler. Stomalarin agilmasinda
IsIgIin dalga boyunun etkileri de arastirlmis ve fotosentezde etkili olan
gorindr bolge 1sinlarinin etkili olduklari anlasiimigtir.
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istisna olarak Crassulasean Asit Metabolizmasina sahip
bitkilerde (CAM bitkileri) stomalar karanlikta acilip 1sikta kapanir. Bu
durum CAM bitkilerinde geceleyin malik asit birikimiyle izah edilmektedir.
Malik asitten ayrilan H*'ler iyon degisimi prensibince stoma hiicrelerine K*
girisine sebep olmakta ve bdylece stomalar agiimaktadir.

2. Su: Isiktan sonra stoma hareketini kontrol eden en 6nemli etmen
yapraklardaki su miktaridir. Bu kontrol hidropassif ve hidroaktif olmak
Uzere iki sekilde olur. Birincisi yapraktaki su miktari belirli bir dizeyin altina
distiginde meydana gelir ve oldukga hizlidir. Mesela, fasulyede yaprak
su potansiyeli y=-11 bar ve altina distiglinde stomalar kapanir. Bu
mekanizma bitkileri asiri su kaybindan korur. Genelde bitkilerde daimi
solma noktasinda yapraklarin su potansiyeli wy=-15 bar civarindadir. Bu
noktaya gelmeden stomalarin kapandigi gérilir. ikinci sekilde yani
hidroaktif kontrolde ise yapraklarda su miktarinin azalmasi sonucu olarak
absisik asit (ABA) hormonunun sentezinin artmasi ve fotosentezi inhibe
emesiyle stomalarin kapanmasi s6z konusudur. Fakat yapraklarda su
eksikliginin ABA sentezini nasil tesvik ettigi bilinmemektedir. Muhtemelen
kuraklik stresi sebebiyle meydana gelmektedir.

3. Stomalarin yapisi: Stoma hdcrelerinin sekli bitki tlriine gore
degismektedir. Esas olarak bitkilerde iki tip stoma goérulir. Genellikle
dikotillerde amarillis tip, monokotillerde ise gramine tip stoma vardir.
Birincisinde stoma hicreleri karsilikli duran fasilye tanelerine benzer.
Ventral ¢eper kalin dorsal c¢eper incedir. Bu ylzden hicreler turgor
duruma gectiginde dorsal ¢eper ince oldugundan turgor basincindan daha
cok etkilenir ve kavis seklinde bir gerilim sonucu hucreler arasinin
acilmasina sebep olur. Béylece stoma poru meydana gelir (Sekil 1.13).
Stomanin acilmasinda dorsal ve ventral gceperde selliiloz misellerin radyal
olarak diizenlenmis olmalarinin da katkisi oldugu tahmin edilmektedir.
Gramine tipte ise stoma hcreleri iki ucu siskin kol kemiklerine bezer. Bu
hicreler su aldiklarinda ug¢ kisimlari siser ve iki hlcrenin arasi acgilarak
por meydana gelir. Sekil 1.14'te ammarillis ve gramine tip stomalarin
blyutilerek ¢ekilmis fotograflar gorilmektedir. Bazi tohumsuz bitkilerde
(6r. egreltiler) amarilis tip stomaya benzeyen fakat dorsal ¢eperin kalin
ventral ¢eperin ince oldugu ve minium tip adi verilen bir stoma cesiti
bulunur. Ancak bu tip stomada acilip kapanma olmayip dar bir por halinde
devaml acik vaziyet vardir. Mantarlarda ise stoma bulunmaz.

Bu uc¢ faktérden baska havadaki nem, sicaklik ve rizgar da
stomalarin acgilip kapanisini etkileyen faktorler arasindadir.
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Sekil 1.14. Solda hiyar bitkisinin yaprak alt ylzeyinden bir amarillis tip
stomanin ¢ok biyltilerek c¢ekilmis fotograf sagda bugday
yapraginin Ust ylzeyinde gramine tip stomalarin yan yana
dizilmis gorunttsu (Salisbury ve Ross, 1985).

Transpirasyon Hizini Etkileyen Faktoérler

Transpirasyonu artiran en énemli ve basta gelen etken stomalarin
tam acik olmasidir. Dolayisiyla stomalarin agiimasini etkileyen her faktor
ayni zamanda transpirasyonu da etkiler. Stomalarin agik oldugunu farz
ettigimizde ise asagidaki faktérler transpirasyon hizini etkileyen dnemili
faktorlerdir.

1. Hava nemi: Havadaki nem miktari buhar basinci ile ifade edilir.
Bu da nisbeten sicakliga baghdir. Sicaklik, buhar basincini ve nisbi nemi
azaltici etkisiyle yaprak icinin buhar basinci ile dis ortamin buhar basinci
arasindaki buhar basinci gradiyentini artirir. Bdylece transpirasyon
artar. Cunku iki ortam arasinda buhar basinci gradiyenti ne kadar fazla
olursa transpirasyon da o kadar hizli olur. Kuru havalarda nisbi nem ve
buhar basinci disik, buna karsin transpirasyon hizlidir.

2. Sicaklik: Sicakta yapraktaki su molekdillerinin kinetik enerjisi ve
hareketlilikleri artacagindan transpirasyon hizlanir. Sicaklik distiikge su
molekdillerinin hareketliligi azaldigi gibi stomalar da kapanmaya meyleder.
Boylece transpirasyon da azalir.

3. Ruzgéar: Normal olarak transpirasyon yapan bir yapragin
etrafinda gittikgce artan buhar birikimiyle bir buhar tabakasi olusur. Bu
yuzden iki ortam arasindaki buhar basinci gradiyenti azalr ve
transpirasyon da tedricen azalir. Bu durum riizgarsiz ve sakin havalarda
s6z konusudur. Halbuki rizgéar, yaprak ylzeyinde biriken buhar
tabakasini dagittigi igin i¢ ve dis ortam arasinda devamli bir buhar basinci
gradiyenti olustugundan transpirasyon hizh olur. Ancak rizgarin firtina
seklinde olmasi stomalarin kismen kapanmasina sebep oldugundan
transpirasyonu azaltabilir.

4. Yaprak alani ve stoma sayisi: Kuguk yaprakli bitkiler birim
yaprak alanindan daha c¢ok transpirasyon yapabilirler. Bir bitkide
yapraklarin bir kisminin kopariimasiyla kalan yapraklarin birim alandan
daha fazla su kaybettikleri gorulmustir. Ancak toplam transpirasyon,
yapraklari koparilmamis bitkide daha fazladir. Yaprak alanindan da
onemlisi birim alandaki stoma sayisidir. Stoma sayisi bitki tirtine gore ¢ok
degisir (Tablo1.3).
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Tablo 1.3. Bazi bitki tiirlerinin stoma sayisi (yaprakta cm? basina).

Bitki Ust epiderma Alt epiderma
Elma yok 38760
Mese yok 58140
Misir 6047 9922
Aycicedi 8527 15504
Kabak 2791 27132

5. Yapragin yapisi: Bitkilerin yapraklari bulundaklari ortama gore
az cok farklhlk gosterirler. Kurak yerlerdeki bitkilerin yapraklari kalin bir
kutikula ile kaphdir. Hiicre ¢eperleri kalindir, yogun bir koruyucu tuy
toplulugu yaprak yuzeyini kaplamistir. Stomalar yaprak ylzeyinin daha
altinda, cukurluk igine yerlesmistir. Bu sebeplerle bu bitkilerde su kaybi
azaltilmig olur. Cok kurak durumlarda stomalari kapali olup transpirasyon
kutikula ile yapilir. Bu bitkilere kserofit bitkiler denir. Normal sartlarda ise
stomalar yaprak ylzeyiyle ayni seviyede bulunur. Kutikula incedir veya
yoktur. Bu bitkilere mezofit bitkiler denir. Su icinde veya c¢ok sulak
yerlerde yasayan bitkilerde stomalar yaprak ylizeyinde kabarti halinde
belirirler ki bu bitkilere higrofit bitkiler denir.

Yapilan arastirmalar bitkinin yeterli suyu temin edebildigi
durumlarda kserofitlerin diger bitkilerden daha hizli transpirasyon
yapabildiklerini gdstermistir. Bunun sebebi kserofitlerin yapraklarinda
birim alana disen stoma sayisinin daha fazla olusudur. Ayrica bunlarin
yaprak damarlari daha fazladir. Ancak stomalarin agik oldugu durumlarda
kserdfitlerin fazla transpirasyon yapmasi s6z konusudur.

1.6.2. Sivi Halde Su Kaybi

1. Gutasyon (Damlama): Yapraklardaki hidatodlardan suyun sivi
olarak damlaciklar halinde saliverilmesi olayidir. Bu olay aktif veya passif
olarak meydana gelebilir. Buna gore de hidatodlar aktif ve passif
hidatodlar olarak ikiye ayrilir. ilikbaharda sabahlari nemli havalarda daha
cok gorulir. Yalniz ayni sartlarda meydana gelen ¢ig olayiyla
karistirmamak gerekir. Cig, havadaki nemin sabah serinliginde yaprak
yuzeyinde yodunlagsmasiyla meydana gelen harici bir olaydir. Glnesin
dogmasiyla buharlasarak kaybolur ve yaprak Uzerinde bir iz birakmaz.
Gutasyonda salinan damlaciklar ise buharlasmadan sonra yaprak
yuzeyinde beyaz bir tortu birakir. Bunun sebebi gutasyon sivisinin sadece
saf su olmayip beraberinde cesitli tuzlar, sekerler ve toksik maddelerin
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bulunmasidir. Gutasyon ayni zamanda bitkilerde 1s1 ve turgor
dizenlenmesinde, fazla ve zararli maddelerin atilmasinda rol oynar.

2. Eksudasyon (Yasarma): Herhangi bir dis etkiyle bitkilerin gdvde
ve dallarinda acilan bir yaradan sivi halinde su c¢ikisidir. Ekstidasyon
sivisinda cesitli organik ve inorganik maddeler de bulunur. Yasarmanin
suresi bitki tiriine godre degisir. otsu bitkilerde bir ka¢ gin, Agave
bitkisinde birkag ay strebilmektedir. Bu durum toprak suyuna ve sicakliga
da baglidir. Solunum zehirlerinin uygulanmasiyla eksiidasyonun durmasi
ve oksijen miktarina baglh olarak artmasi bu olayin aktif bir olay oldugunu
gOstermektedir. Olayda kdk basincinin etkisi de sz konusudur. Bunun en
bariz 6rnegini bag budama sirasinda asma dallarinin kesildigi yerlerden
bol miktarda sivi halinde su ¢ikmasiyla gorebiliriz.

3. Sekresyon (Salgilama): Bazi bitkilerin 6zel dokularindan
disariya belli zamanlarda sivi salgilanmasi olayidir. Bu sivida ¢odunlukla
seker, vitamin ve hormon gibi maddeler bulunur. Mesela, ciceklerdeki
nektaryumlar buna en iyi drnektir. Bazi halofit bitkilerde yapraklardan tuz
salgilayan keseler ise 6zel bir sekresyon dokusu olarak kabul edilebilir.

Gutasyon, eksldasyon ve sekresyon olaylari passif olarak
meydana gelebilmekle birlikte bazi durumlarda aktif olarak da meydana
gelmeleri mimkianddr. Solunum zehirlerinin uygulanmasiyla bu olaylarin
durmasi ve oksijen miktarina baglh olarak degismeleri bunlarin aktif olarak
cereyan eden olaylar oldugunu gosteren delillerdir.
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Bolum 2

MINERAL (IYON) METABOLIZMASI

2.1. BITKILERIN KiMYASAL KOMPOZiSYONU

Bitkilerin ortalama deger olarak % 75’ini su ve % 25’ini kuru madde teskil eder. Kuru
maddenin de % 10’unu inorganik ve % 90’in1 organik maddeler olusturur. Organik maddeler
baslica karbonhidrat, yagd ve proteinlerdir. Karbonhidrat ve yaglarin yapisinda esas olarak C,
H, ve O bulunurken proteinlerde bunlara ilaveten N bulunur. Yani organik maddelerin temel
yapisini bu doért element olusturur. Bitkilerde en ¢ok bulunan bu doért elementi sirasiyla P, S,
K, Ca ve Mg elementleri izler.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda bitkilerde en az 60 elementin varligi belirlenmistir.
Ancak bunlarin hepsi de bitki igin mutlak gerekli degildir. Bitkilerin blyUyebilmesi i¢cin mutlak
gerekli olan element sayisi 16 olarak tespit edilmistir. Bunlara esas elementler denir. Esas
elementlerin bir kismi bitkilerde bol miktarda bulunur (C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg) ve bunlara
makroelementler denir. Bir kismi da ¢cok az miktarda bulunur ki bunlara da mikroelementler
denir (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, CI). Esas elementler bitin bitkilerde bulunur. Mikroelementlerin
bitkilerde ¢ok az miktarda bulunmasi onlarin bitkiler igin énemsiz oldugunu gdstermez.
Mikroelementler makroelementler kadar o6nemlidir. Ancak az miktarda bulunmalari
gerekmektedir. Fazlasi toksiktir (Sekil 2.1).

Esas elementler bitkide baslica, yapisal, elektrokimyasal ve katalitik olmak lzere ¢
rolden en az birine sahiptirler. Yapisal olarak organik maddelerin yapisina katilirlar.
Elektrokimyasal olarak; bitkide iyon dengesini, zar gegirgenligini, tamponlugu, osmotik
regulasyonu, ve makromolekiillerin stabilizasyonunu saglamak gibi gorevler yaparlar. Katalitik
olarak da enzimlere baglanarak kofaktér gorevi yapmak gibi rollere sahiptirler (Tablo 2.1).

2.2. BITKILERDE MINERAL MADDE EKSIKLIGI

Tablo 2.1'de gorildiugu gibi esas elementlerden C ile O gaz olarak (CO2, O;) havadan
ve H ise suyun yapisinda bulunmaktadir. Diger elementler cesitli iyonlar halinde (katyon veya
anyon olarak) topraktan alinmakta olup bu elementlere mineraller diyoruz. Hangi mineral
maddenin eksikliginde ne gibi bliyume kusurlari oldugu arastirlmis ve anahtar tablolar
hazirlanmigtir (Tablo 2.2). Bu tablodaki belirtiye gore bitkide hangi elementin eksik oldugu
tahmin edilebilir. Ancak bunun tayininde en emin yol kimyasal analiz yapilarak karar
verilmesidir. Clinkl bu belirtiler baska sebeplerden de kaynaklanabilir. Mesela, bir hastalik
belirtisi de olabilir.

Bitkilerde mineral eksikliginde hangi biyume kusurlarinin meydana geldigini belirlemek
icin su kultird ve kum kaltird yontemlerinden yararlaniimistir. Bu kalturlerde kullaniimak
uzere cesitli besin regeteleri hazirlanmigtir. Bunlardan birisi Tablo 2.3’de verilmigtir. Su
kultirinde besin maddeleri saf su igersinde coOzulerek cam bir kavanoza konur. Yeni
cimlendirilmis bitkicik bu kavanoza kokleri iceride yapraklari digarida olacak sekilde yerlestirilir.
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Kapaktaki delikte gévdenin etrafi pamukla kapatilir. Kavanozun disi 1sik gegirmeyen kagitla
kaplanir. Besin ¢dzeltisinin arada bir havalandiriimasi gerekir (Sekil 2.1). Kum klttriinde ise
cay kumu iyice yikandiktan sonra bir kap igersine konur ve besin ¢dzeltisi ilave edilir. Bitkicik
kum icersine dikilir. Kum kudlttirinde bitkinin kokleri daha tabii bir ortamda olmasi ve ayrica
havalandirmaya ihtiyag géstermemesi bakimindan

Tablo 2.1. Esas elementlerin bitkiye alinis sekilleri, bitkideki miktari (*) ve bitkilerdeki genel rolleri

(**)_

Esas element Bitkiye alimigi Bitkideki miktar1 Bitkideki rolleri
Karbon CO; % 45 Yapisal

Oksijen 0O, H0 % 43 "

Hidrojen H,0 % 6 "

Azot NH4*, NO3 % 1-3 !

Potasyum K* % 0.3-6 Elektrokimyasal
Kalsiyum Ca** % 0.1-3 Yapisal, elektrokimyasal
Kukdart SO4 - % 0.5-1.5 Yapisal

Fosfor HoPO4 % 0.5-1 Yapisal

Magnezyum  Mg** % 0.05-0.7 Yapisal, elektrokimyasal
Demir Fe*t, Fe*** 10-1500 ppm Katalitik

Klor Cl- 100-300 ppm Elektrokimyasal
Mangan Mn** 5-1500 ppm Elektrokimyasal

Cinko zZn** 3-150 ppm Katalitik

Bakir Cu** 2-75 ppm Katalitik

Bor HBO3™ 2-75 ppm Elektrokimyasal
Molibden MoO4~ 0.5-50 ppm Katalitik, elektrokimyasal

(*) Tablodaki miktarlar yaklasik degerlerdir ve genelleme sonucudur. Bu miktarlar bitki
organina ve bitki tlrine gore az veya ¢ok degisebilir. (**) Tablodaki roller genel olarak
belirtilmistir. lleride yeri geldik¢e bu rollerin ayrintisi gorulecektir.

Tablo 2.2. Bazi minerallerin eksikliginde bitkide meydana gelen belirtileri gésteren anahtar.

Belirtiler

Eksik element

A. Bitkilerde bariz sararma yok.

B. Olu bélgeler bariz degil.

C. Geng yapraklar anormal olarak koyu yesil
gozikebilir. Fakat gévde ve yapraklar bilhassa ug P
kisimlarin yakininda ¢cogunlukla koyu morumsu kirmizi
gorinustedir. Meyva verme ekseriya gecikmistir. Vejetatif
biyime normalden azdr. .........

B. Ol bélge vardir.

C. Bitkiler 6zellikle kisalmistir. Fakat bilhassa yasl
yapraklar yanmis ve u¢ kisimlarindan dis kenarlarinda
kurumustur. Yaprak kenarlari genellikle kivriktir. K
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C. Meristematik dokular bariz bir sekilde etkilenmis
gbvde, kok ve geng yapraklar kisalmisg, renkleri
bozulmus, 6lU etli dokular ekseri igten kahverengi B
goérunimiindedir. Olim vardir. ........c..cccocoveveeenne.

A. Bitkilerde sararma bariz.

B. Etkilenmis bdlgeler az veya ¢ok esit sekilde sarimsi
kivrilma bariz degil.

C. Bitkiler kisalmis, odunumsu 6zellikte yagli yapraklar
SariMsI Ve KUFUMUS.  .ooeeeeeiee e N

C. Bitkiler 6zellikle kisalmig, yapraklar soluk yesil,
damarlar genellikle damarlar arasi dokudan daha agik

renkie. .o S
B. Etkilenmig bdlge farkh bir sekilde kivriimis.
C. Geng dokularda bariz sararma (Klorozis).
D. Genc¢ yapraklar sarimsi veya beyaz, orta damar ve
ana damarlar ekseriya yesil, kivrilmis gériinim
arzetmekte, yasli yapraklar genellikle muntazam bir Fe
sekilde sararmis, ekseriya 6li bolge mevcut degil.
D. Genc¢ yapraklar bariz olarak kivriimig, damarlar
arasi doku sarimsi, bitin damarlar yesil, ekseriya kliglk M
. n
nekrotik sahalar mevcut.
C. Yasl dokularda klorozis ¢ok bariz, yasl yapraklar
bariz olarak kivriimis, damarlar arasi doku soluk saridan M
beyaza dogru renklerde, orta damar ve damarlar yesil. 9
Tablo 2.3. Arnon ve Hoagland besin recetesi (1 litrelik besin ¢ozeltisi icin).
Makroelement bilesikleri (g/l) Mikroelement bilesikleri (mg/l)
KNOs 1,0 H3BOs 2,86
2
Ca(NO3): 0.4 MnClz . 4H.0 1,81
9
NH4H2PO4 0,2 CuSOs4. 5H.0 0,08
3
MgSOs . 7TH20 0,4 ZnS04 . 7TH20 0,22
9
H2Mo0O4. H20 0,09
FeSO4 . 7TH20 (% 0.5) 0,6 ml
Tartarik asit (% 0.4) 0,6 ml

avantajlidir. Ancak su kultiri daha hassas sonuglar verdiginden mikroelement deneyleri icin
tercih edilir. Son yillarda su ve kum kultirlerinin yerini doku kalttrleri almigtir. Doku kulttrleri
esasen su ve kum kulturleri temeline dayanir. Fark olarak tamamen steril sartlarda galisiimasi
ve bitkiciklerin tlp, petri kutusu ve kavanoz gibi kapali kaplar igersinde buyatilmesidir. Bir de
doku kdlturlerinin uygulama alanlarinin ¢ok genis olmasidir (Sekil 2.2).

2.3. FAYDALI VE TOKSiK ELEMENTLER

Sodyum esas element olmadidi halde halofit bitkiler igcin (6rnegin; Atriplex) ihtiyac
duyulan bir elementtir. Bu bitkiler bol miktarda tuz alarak osmotik basinglarini artirirlar ve
bdylece c¢orak topraklardan su almalari mimkin olur. Bulnyelerindeki fazla tuzu da
yapraklarindaki tuz keselerinde biriktirerek disar atarlar. C4 bitkileri icin de Na gerekli bir
elementtir.

Bitkilerin ¢cogu icin toksik olan selenyum elementi geven (Astragalus) bitkilerinde bol
miktarda bulunur. Yapilan arastirmalar, fosfora hassas olan bu bitkilerde selenyumun fosfor
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fazlahginda goérilen fosfor toksisitesini engelleme goérevi yaptigi anlasiimistir. selenyum
boylece bir gesit panzehir gérevi yapmaktadir.

At kuyrugu (Equisetum) bitkilerinde ve silisli su yosunlarinin kabuklarinda bol miktarda
silisyum elementi bulunur. Bugday gibi baska bitkilerdede az miktarda silisyum vardir. Bazi
bitkilerde bu elementin Fe ve Mn toksisitesini azaltici etkiye sahip oldugu anlasiimigtir.

Bazi su yosunlarinda B vitamini sentezi i¢in ve azot bakterilerinde azot fiksasyonu igin
kobalt elementine ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Yine bazi bitkilerde titanyum elementi tesbit
edilmis ve bu bitkiler icin bu elementin gerekli oldugu anlasiimistir.

besin
koyma hunisi

Kum

Saks1

Giivenlik tiipii

Cam pamugu

Hava tiipt

Besin

Sekil 2.1. Su kiiltiri (a) ve alttan sulamali kum kdltdra (b) (Kacar, 1977).
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Sekil 2.2. Tlpte agar besi ortaminda embriyodan blyutilmUs bitkicikler.

Bununla beraber, kursun, civa ve gimus gibi agir metal elementleri bitkiler igin kuvvetli
toksik elementlerdir. Tungsten, germanyum ve aluminyum elementleri de bitkilerin ¢gogu igin
toksiktirler. Cu, Zn, Mn, Mo gibi mikroelementler bitkilerde az miktarda bulunmahdir. Bunlarin
fazlasi toksik etki gdsterir. Ancak bazi bitkiler bu toksisiteye toleransh olduklarindan zarar
gbérmezler. Mesela bakirca zengin topraklarda baz bitkiler bakiri fazla miktarda aldiklari halde
zarar gormezlerken bu bitkileri yiyen hayvanlarda hemoliz gibi kan hastaliklari gériimustar.
Molibdence zengin topraklarda yetisen bazi otlarda Mo miktari 100 ppm civarinda oldugunda
bu otlar yiyen hayvanlarda ishal gértlmastir.

2.4. BITKILERDE MINERAL MADDE (iYON) ALINIMI

Bitkiler hayatlari boyunca topraktan su yaninda suda ¢6ziinmis maddeleri de almak
zorundadir. Bitki kokleri topraktaki mineralleri ancak iyonlar halinde alabilirler. Bu ytizden
mineral alinimina iyon alinimi da denebilir. Bitkilerde iyon alinimi su alinimi kadar basit olmayip
daha karmasik ve izahi zor olaylardan olusur. iyon alinimi bazi prensiplerin isi§inda izah
edilmektedir. Bunlari 6nce passif ve aktif iyon alinim mekanizmalari olarak ikiye ayirabiliriz.

2.4.1. Passif iyon Alinimi

Herhangi bir metabolik olaya bagli olmaksizin ve eneriji kullaniimadan sadece difflizyon
gibi olaylarla gergeklesen iyon alinimidir. Bir bitki disuk iyon yogunluguna sahip bir ortamdan
alinip daha yuksek iyon yogunluguna sahip bir ortama konuldugunda baslangigta hizli daha
sonra ise yavaglayan bir iyon alinimi olur. Baslangigtaki hizli iyon aliniminin passif, daha
sonraki yavas iyon aliniminin ise aktif yolla oldugu tesbit edilmistir. Buna gbre passif iyon
aliniminda bir iyon yogunlugu tedrici s6z konusudur. Yani iyonlar gok yogun olduklari ortamdan
az yogun olduklari ortama dogru difflizyonla gegerler. Aktif iyon aliniminda enerji kullanildigi
icin boyle bir tedri¢ farkina ihtiyag géstermez.

Arastirmalar iyonlarin sadece iyon yogunluk tedricine bagli olarak meydana gelmedigini
cunku bazen bitkideki iyon yogunlugunun dis ortamdan fazla olmasi halinde bile passif iyon
aliniminin devam ettigi goéralmastir. Bu bakimdan passif iyon alinimi bazi prensiplerin 1131
altinda cesitli sekillerde izah edilmektedir.
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1. Kitle akimi:  Bitkide transpirasyon hizlandiginda beliren bir iyon alinimidir.
Transpirasyonun etkisiyle kdklerden su alinimi artmakta ve buna bagli olarak topraktaki iyonlar
kitle halinde suyla birlikte siriiklenerek koklerden iceri girmektedir. Bununla beraber olayda
transpirasyonun etkisinin direkt mi dolayll mi oldugu hususu aydinlatiimig degildir. Bazi
arastinicilar transpirasyonun etkisiyle ksilemdeki tuzlarin yukariya cekildigini dolayisiyla
ksilemde tuz konsantrasyonunun azalmasi sebebiyle kdklerin iyon alma kapasitesinin arttigini
belirtmektedirler.

2. iyon aligverisi: Bu prensibe goére, iyon aligveris dengesi ancak hiicre fazla aldig
iyonun yerine kendi iyonlarindan ayni miktarda disari vermekle saglanabilir. Mesela, bir bitkiye
amonyum sulfat (NH.)2 SO4 verildiginde NH4* katyonlari igceriye alinirken buna mukabil ayni
miktarda hidrojen iyonu H* disariya verilir ve dis ortam asitlesir. Buna fizyolojik asitlegsme adi
verilir. Eger bitkiye potasyum nitrat KNO3z  verilirse NOsz anyonu igeri alinir buna mukabil
hidroksil iyonlari (OH") disariya verilir ve dis ortam baziklesir. Buna da fizyolojik bazlagsma
denir.

3. Donan dengesi: Iyon aligverisinin farkli bir agidan izahi olan bu prensip iyonlarin
elektrik yukleriyle ilgilidir. Hareket yetenegi fazla olan kigik iyonlar hicre zarinin her iki
tarafina kolayca gecebilirler. Ancak bunlardan bir kismi kendi ylklerine zit olan ve zari
gegemeyen blylk iyonlar tarafindan tutulurlar. Bunun sonucu zarin bir tarafinda zar
gecemeyen buyuk iyonlarla bunlara bagh kiclk iyonlar ve diger tarafta da hareketli kiigik
iyonlar bulunacak sekilde bir iyon dengesi tesis edilir. Buna bu gdrusu ileri stiren arastiricinin
ismine izafeten Donan dengesi adi verilmistir. Bu denge asagidaki esitlikle ifade edilir:

teki pozitif iyon konsantrasyonu _ Dytaki negatif iyon konsantrasyonu
Dytaki pozitif iyon konsantrasyonu  Yteki negatif iyon konsantrasyonu

Mesela bir hiicrede 6 tane zari gegemeyen anyona 6 potasyum iyonu bagh olsun. Bu
hucreyi KCI ¢ozeltisine koydugumuzda icte ve dista iyon dagihmi degisecektir. Bu degisim
Donnan dengesiyle sdyle aciklanir. Disarida da 6 KCI bulundugunu farzedersek yukaridaki
esitlige gore hlicreye 2 potasyum ve 2 klor iyonu alindiginda Donnan dengesi saglanmis olur.

Yteki K+ (8) Dytaki O- (4)
Dytaki K+ (4) Yteki O- (2)

Buna gore yukaridaki esitligi sadelestirdigimizde 2 = 2 sonucu ortaya ¢ikar.

4. iyon birikimi: Bitkide bir iyonun, bitkinin bulundugu ortamdakinden cok daha fazla
yogdunlukta bulunmasi yani birikmesi bazen gorilebilir. Bu durum bazi bitkilerde bariz bir
sekilde gorilir. Mesela; alglerde K* deniz suyundakinden ylzlerce kat daha fazla
olabilmektedir. iyonlarin bu sekilde birikmesi cesitli yollarla izah edilir. Alinan iyonlar cesitli
molekullere adsorbe olarak tutunmakta veya ¢dézinmeyen maddelerle birleserek ¢okelmekte
ya da kristallesebilmektedirler. Bdylece noétralize olan iyonlar hicrelere toksik olmadiklarindan
daha fazla alinabilmektedir.

5. iyon antagonizmasi: Farkli degerlige sahip iyonlarin bitki tarafindan alinmasinda
iyonlarin birbirine zit etki gbstermeleri olayina iyon antagonizmasi denir. Bir degerlikli iyonlar
(Na*, K* gibi) hicrelerde iyon olarak fazla miktarda bulunmalari halinde toksik etki gosterirler.
Mesela; bazi enzimleri inhibe ederler, hicre bolinmesini yavaglatirlar. Bu durum ortamda tek
tip tuz bulunmasi halinde meydana gelir. Buna kargin ortama az miktarda ¢ok deg@erlikli iyonlar
(Ca™, Mg* gibi) ilave edildiginde bu iyonlar hicre zarinin kolloidal yapisinda degisiklige sebep
olarak bir degerlikli iyonlara karsi zarin gegirgenligini azaltirlar. Bu durum bdylece bitkileri
toksik etkiden koruyan bir mekanizmadir. Bir iyonun antagonistik etki gostermesi igin ¢ok az
miktarda bulunmasi vyeterlidir. Fazla olmasi halinde karsit iyonun alinimini tamamen
engelliyebilecedi icin bitkide o iyonun eksikligine sebep olur. Bugdayda yapilan bir aragtirmada
0,12 m NaCl bulunan bir ortamda toksik etki gérulirken ortama 0,0012 m CacCl ilave edilmesi
toksik etkinin giderilmesi igin yeterli olmustur.
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6. Membran (zar) potansiyeli: Biyolojik zarlarda i¢ ve dis ylizeyleri arasinda bir elektrik
potansiyel farki bulunur. Genellikle i¢ taraf disa gore daha elektronegatiftir. Zarin bir tarafinda
zardan gegemeyen iyonlarin bulunmasi veya anyon ve katyonlarin zarin iki tarafinda esit
olmiyan bir dagihm gdéstermeleri zar potansiyeline sebep olur. Bu durum gecici olup zar
potansiyelinin etkisiyle iki taraf arasinda iyon dengesi kurulmak Gzere tekrar iyon gegisi olur.
Kloroplast ve mitokondrinin i¢ zarlarinda fotosentez ve solunum sirasinda H* iyonlarinin gegisi
de zar potansiyeli sebebiyle ve muhtemelen kolaylastiriimis difflizyon yoluyla meydana
gelmektedir.

2.4.2. Aktif iyon Alinimi

Yapilan arastirmalarda bitkilerde iyon aliniminin ortamdaki oksijen konsantrasyonuna
paralel olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Artan oksijen yogunlugu belirli bir dizeye kadar
koklerden iyon alinimini artirmaktadir. Arastiricilar bundan hareketle iyon aliniminin sadece
pasif yolla degil aktif yolla yani enerji kullanilarak da olabilecegini buldular. Clnkli ortamdaki
oksijen kok hicrelerinde solunumda kullanilarak enerji (ATP) elde edilmektedir. Nitekim kokte
solunum hizi ile iyon alinimi arasinda paralellik oldugu cesitli deneylerle gésterilmistir. iyonlarin
aktif yolla da alindigi bugin bilinmekle beraber bu alinimin mekanizmasi tam olarak
aydinlatiimamistir. Bu hususta ¢esitli gorusler ileri strilmustar.

1 mol ATP’nin hidroliziyle 7,4 Kkal enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerji bir veya birkac
iyonun zardan gegmesi igin yeterlidir. iyonlarin zarlardaki elektron taginim sisteminden elde
edilen enerjiyle tasindidi ileri siiriilmektedir. Bu goriis ilk olarak isvegli fizyolog Lundegardh
tarafindan ileri surulmustu fakat olayr tam olarak acgiklayamiyordu. Daha sonra Mitchell
tarafindan sunulan ATP sentez teorisi (kemiosmotik teori) olaya daha fazla agikhk
getirmektedir.

iyonlarin tasinmasi icin esas olarak iki seye ihtiyac vardir.
1. Tasiyici Protein (muhtemelen ATPaz enzimi)
2. Enerji (ATP)

Zarin dis ylzeyinde her iyon kendi tasiyicisi ile birleserek bir kompleks yapar. Olusan
tasiyici-iyon kompleksi zarin i¢ ylzeyine hareket eder. Burada kompleks parcalanir ve serbest
kalan iyon i¢ bosluga birakilir. Tasiyici molekdl tekrar zarin dis ylzeyine doner.

iyon-tasiyici kompleksinin hareket mekanizmasi hususunda gesitli gdrisler vardir.

1. Taslyici, bir iyonla birlestigi zaman lipitlerde ¢ézunebilir bir kompleks olusturur ve bu
kompleks zarin lipoprotein kismindan diffiizyon ile gegerek iyonu iceri birakir.

2. Kompleks, zar i¢cinde yarim rotasyon hareketi yaparak iyonu i¢ kisma birakir ve yine
yarim rotasyon hareketiyle bagka bir iyon almak Uzere zarin dis ylzeyine doner.

3. Taslyicl, zar yuzeyine yapisicl bir madde olabilir ve zardaki porlardan kayma
hareketiyle iceri gecebilir. Hiicre zarlarinda varligi bilinen fosfatitlerle iyon tasinimi bu
gorusu desteklemektedir.

4. Eger tasiyici kasilabilen bir proteinse bunun uzayip iyonu igceri aktarmasi ve kasilip
tekrar uzamasi suretiyle zar boyunca iyonlari aktarmalari mimkutnddar.

2.5. BITKILERDE ORGANIK MADDE TASINIMI

Bitkide fotosentez sonucu sentezlenen organik maddelerin bitkinin diger kisimlarina
hangi yolla ve nasil tasindigi arastiriimis ve floemdeki kalburlu borularla tagindigi anlasiimistir.
Bu hususta yapilan ilk deney halkalama deneyidir. Bir bitki gdvdesinden floemin bulundugu
kabuk kismi soyularak halka seklinde cikariimistir. Bir sture sonra soyulan kismin yukarisi
siskinleserek kalinlagmis alt kismi ise gelismemistir (Sekil 2.3). Bu durum organik maddelerin
floemde tasindigini géstermistir. Benzer sekilde gévdenin halka seklinde bir bélgesine sicak
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su buhari puskurtulerek kabuk kismi éldurulduginde yine yukari kismin kalinlastigi alt kismin
gelismedigi gorulmustir. Bir baska deneyde ise bitkiye radyoaktif CO, vererek fotosentez
yaptirilmig ve bir sure sonra floem ve diger dokular analiz edildiginde radyoaktif isaretli organik
maddelerin hemen tamami floemde tesbit edilmigtir.

Floemde hangi tip organik maddelerin daha ¢ok tasindigi arastirilmis bunun icin Afid
denilen yaprak bécekleri kullaniimistir. Aphidler floemdeki siviyl emerek beslenirler. Bécek
emici agziyla siviyi emerken hemen agiz kismi jiletle kesilip igindeki sivi disari akitilir ve sivi
analiz edildiginde sekerlerden en fazla sakkaroza rastlanmistir. Heksoz sekerlerin ¢cok az
miktarda oldugu goérulmustir. Azotlu maddelerden en fazla amidler ve amino asitlere
rastlanmigtir.

Bu deneylerde organik maddelerin yukaridan asagiya dogru floemde tasindigi
anlasiimistir. Ancak organik maddeler sadece yukaridan asadiya degil ayni zamanda
asagidan yukariya ve yanal olarak da tasinabilmektedir. Yukaridan asagiya tasinim
yapraklardan depo organlarina (Kék, gévde, meyva, yumru, rizom vs.) dogru iken asagidan
yukariya tasinim genellikle ilkbahar baglangicinda yapraklarin tesekkuli sirasinda depo
organlarindan yaprak ve tomurcuklara dogru olmaktadir. Yanal tasinim ise gdvde iginde
floemden 6z isinlari veya baska hiicrelerle korteks dokusuna dogru olmaktadir. Su halde
organik maddeler, sentezlendikleri yerden (kaynak) kullanilacaklari yere veya depolanacaklari
yere yukaridan asagi veya depolandiklari yerden kullanilacaklar yere asagidan yukari
tasinmaktadirlar. Baslangigta gelismekte olan geng¢ yapraklar yasli yapraklardan maddeleri
¢ceken bir depo durumunda iken buydkltklerinin 1/3’'Uine eristiklerinde artik kaynak durumuna
gecerler. CUnkul yeterli fotosentez kapasitesine ulagsmislardir.
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Sekil 2.3. Bir agacta halkalama deneyi.

Organik maddelerin floemde tasinim hizlari da arastirilmis ve bitki tirine gore c¢ok
degismekle birlikte sekerlerin amino asitlerden daha hizli tagindiklari gériimustiar Tablo 2.3’de
sakkarozun tasinim hizi gesitli bitkilerde karsilastirilabilir.

Kalburlu borularin esasinda tam bir boru seklinde olmayiglari yani kalburlu plaklarin
mevcudiyeti organik madde taginiminin sadece pasif yolla degil ayni zamanda aktif transportla
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da oldugunu dusundirmustur. Nitekim bitki govdesinde belirli bir kisim solunum zehirleriyle
muamele edildiginde organik madde tasinimi blytk oranda azalmigtir.

Tablo 2.3. Cesitli bitkilerde sakkarozun tasinim hizi.

Bitki Tasinim Hizi (cm / saat)
Seker Pancari 85-100

Sogut 100

Seker kamisi 270

Kabak 50

Soya fasulyesi 100

2.5.1. Floemde Organik Madde Taginim Mekanizmalari
a. Pasif Taginim: Bu konuda iki gérus vardir.

1. Kitle Akimi: Bu goruse gore organik maddelerin sentezlendigi doku ile tasinacagi
doku arasindaki osmotik basin¢ farki sebebiyle organik maddeler osmotik basincin ylksek
oldugu yerden distk oldugu dokuya dogru kalburlu borularla taginir. Bunu bir model tzerinde
sOyle gosterebiliriz (Sekil 2.4).

Yukaridaki modelde A ve B osmometreleri boruyla birbirine baglanmis ve saf su igerisine
konulmustur. B hicresine ¢ok yogun seker ¢ozeltisi (OB yiksek), A hlicresine de az yogun
seker ¢oOzeltisi (OB dusuk) konuldugunda B hiicresi hizla su alacaktir ve turgoru artacaktir.
iceri giren su molekiillerinin yaptigi turgor basincinin etkisiyle B deki seker A ya hareket
edecektir. Benzer sekilde bu modeli bitkiye uyguladigimizda, mesela yapraklar B osmometresi
kokler de A osmometresi olsun. Yapraklarda fotosentezle devamli sekerler sentezlediginden
yaprak hticrelerinin osmotik basinci ylkselir ve su alarak turgor durumu artar turgor basincinin
etkisiyle sekerler ve diger hlicre zarindan gecgebilen kiglk molekiller mezofil hiicresinden
floemdeki kalburlu boru hlicresine gegerler ve yukaridan asagiya dogru mevcut olan osmotik
basin¢ basamaklanmasi yardimiyla kék hicrelerine kadar tasinirlar. Burada kalburlu borular
modeldeki A ve B osmometrelerini birlestiren boru gibi goérev yapar.

Organik maddeler depo organlarina tasindiktan sonra burada suda c¢dziinmeyen
formlarda (nisasta, protein vs.) depolanir. Bu ylizden depo organlarinin osmotik basinci diistik
kalir ve devamli olarak yapraklardan depo yerlerine dogru madde tasinir. Kisa girerken
yapraklar dokuldiginden madde tasinimi durur. Ancak ilkbahar baslangicinda depo
yerlerindeki organik maddeler hidrolitik enzimlerce parcalanarak suda ¢ozinen formlarina
donusturaltrler. Bunlar ise osmotik basinci artirirlar. Yapraklar bulunmadigindan bitkinin tst
kisimlarinda osmotik basing daha dusuktir bu durumda organik maddeler asagidan yukariya
dogru tasinirlar. Yapraklarin ve ¢giceklerin tesekkulinde ve apikal buyumede kullanilirlar. Kitle
akimi ile tasinim, enerji gerektirmediginden pasif bir taginimdir.
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Sekil 2.4. Kitle akimi hipotezini agiklayan c¢ift osmometre modeli. Seker c¢ozeltisi konulan
osmometre kesesi (B), sekerin diffizyonla (C) borusundan gegerek geldigi diger
osmometre kesesi (A) (Bidvell, 1979).

2. Protoplazmik Akim: Hicrelerde rotasyon ve sirklilasyon hareketleri diye adlandirilan
protoplazmik hareketler eskiden beri bilinmektedir. Sitoplazmanin hareketiyle birlikte organik
maddeler de hicre iginde surtklenirken ayni durum komsu kalburlu boru hiicresinde de
olmaktadir. Bu hareketlerin etkisiyle organik maddeler kalburlu plaklardaki sitoplazmik
uzantilarla gecis yaparlar (Sekil 2.5). Yasli kalburlu boru elemanlarinda bu hareketler ya hi¢

yok veya c¢ok yavas oldugundan bu goéris ancak geng¢ kalburlu borulardaki tasinimi
aciklayabilir.
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Sekil 2.5. Floemdeki bir kalburlu plagin blyutllerek ¢ekilmis fotografi (a) ve sitoplazmik akim
gorisunu acgiklayan sekil (b) (o) Asagiya tasinim, (o) Yukariya tasinim (Bidvell, 1979).

b) Aktif Transport: Pasif tasinim miamkin olmadiginda aktif trasport devreye girer.
Buna gore organik maddeler, enerji kullanarak kalbur plaklarda bulunan tasiyici enzimler
vasitasiyla bir kalburlu boru hiicresinden digerine nakledilir. Bu is i¢in gerekli enerji her kalburlu
hicrenin bitisiginde bulunan arkadas hicresinden saglanir. Arkadas hicrelerinde mitokondri
sayisinin fazla olmasi ve solunum hizinin yiksek olmasi olayla paralellik gosterir.
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