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ONSOZ

Senesens ile ilgili literatiir bilgileri gozden gegirildigi zaman, sirasal yaprak
senesensinin diizeni iizerine yapilan incelemelerin, bu diizeni agiklayici kesin
bilgilerden uzak oldugu gériilmektedir. Bu nedenle, bu konu iizerine yapilacak birgok
aragtirmaya ihtiyag vardir.

Bu konunun segilmesi ve biiyiik bir 6zveriyle ¢galigmalarm yiirtitiilmesi sirasinda
higbir fedakarlifi esirgemeyen, bilimde daima titiz ve giivenilir olmayr 6greten g¢ok
degerli saym hocam Prof. Dr. Yener OKATAN’a tesekkiirlerimi sunuyorum.
Anabilim Dali Bagkammz Saym Prof. Dr. Nurten ONDER’e, anabilim dalindaki
¢aligmalarimi yiiriitebilmem i¢in sagladigi destekten dolay: tesekkiir ediyorum.

Tez ¢alismamin her asamasinda bityiik destek saglayan I. U. Aragtirma Fonuna
tesekkiir ve sitkranlarimi sunuyorum. Tezimin bir boliimiinii destekleyen I. U. Fen
Fakiiltesi Radyobiyoloji ve Saglik Fizigi Aragtirma ve Uygulama Merkezine tesekkiir
ediyorum. Ayrica, Biyoloji Boliimii Radyobiyoloji Anabilim Dalinda ¢aligmalarima
izin veren Prof. Dr. Tulay ENGIZEK’e ve emefi gegen Biyolog Siireyya
GUNEBAKAN’ a ve yardimim esirgemeyen arkadaglarima tesekkiirii borg biliyorum.

Yogun galigmalarim sirasinda gocuklarimin bakimmyla ilgilenerek bana en biiyiik
destegi saglayan ¢ok sevdiim anneme ve babama; tiim maddi ve manevi imkanlarim
sunan ve daima yamimda olan sevgili esime; ¢aligmalarim nedeniyle yoklugumu, kiigiik

yasta anlayisla kargilayan biricik ogluma ve kizima sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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Helianthus annuus 1..” DA SIRASAL YAPRAK SENESENSININ DUZENI
UZER]NE MINERAL BESINLERIN VE BUYUME REGULATORLERININ
ETKILERI

Sirasal yaprak senesensinin diizeni {izerine mineral maddelerin ve bitki
bityiime regiilatorlerinin etkileri, t[,{glifanthus annuus fidelerinde incelendi.

Seyreltilmis Hoagland ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerde senesensin hizlandid:

gozlendi. Biiyiime hormonlarindan sitokininlerin senesensi engelledigi, indol
asetik asitin ise hizlandirdigy goriildii. Bu gozlemler total azot ve total klorofil
tayinleriyle dogrulandi. '*C - TAA ile yapilan deneyler, IAA min gévde ucundan
dogruca koklere tasindigimi gosterdi. Sitokinin oksidazin allosterik aktivatérii
oldugu bilinen TAA mn, koklerdeki sitokinin oksidasyonunu hizlandirdigi ve
sitokinin yetersizligi nedeniyle de kotiledonlarda ve yash yapraklarda senesensin
meydana geldigi tartigild.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF MINERAL NUTRIENTS AND GROWTH REGULATORS
ON THE MECHANISM OF SEQUENTIAL LEAF SENESCENCE IN

Helianthus annuus L.

The effects of mineral nutrients and plant growth regulators on the
mechanism of sequential leaf senescence in the seedlings of Helianthus annuus
were investigated. Senescence increased in seedlings which were grown in
diluted Hoagland solutions, due to nitrogen deficiency for cytokinin synthesis. It
has been confirmed that cytokinins, among the growth hormones, inhibited
senescence, whereas indolacetic acid increased it. These observations were
verified by the determinations of total nitrogen and total chlorophyll in the
cotyledons. Experiments done with '*C-IAA have shown that, JAA from shoot
apex was transported directly to the roots. Since IAA is known as an allosteric
activators of cytokinin oxidase, it has been discussed if the IAA increases the
cytokinin oxidations in the roots, and then senescence takes place in the

cotyledones and older leaves, due to cytokinin deficiency.



I. GIiRIS

I. 1. Senesensin Tanmm

Hiicrelerin gelisme siirecinde, sonu 6liimle biten bir agama vardir. S6z konusu
olim, gesitli nedenlerden dolayr meydana gelebilir. Ancak, sebep-sonug iligkileri
baglaminda incelendifi zaman, botanik literatiiriinde senesens; zooloji literatiiriinde ise
apoptosis olarak tammlanan siirecin, diger oliim siireglerinden, fizyolojik anlamda
farkh oldugu goriiliir. Gerek senesens gerekse apoptosis, programlanmig 6liim siireci
olarak tarif edilmigtir (Noodén ve Leopold 1988; Sanders vé Wride 1995). Her ne
kadar hiicrelerde ¢liimle sonuglanan diger baz olaylarin  senesens sayilip
sayllmayacad: tartigilmaktaysa da (Gan ve Amasino, 1997), nekrosis gibi Oliimle
sonuglanan olaylarda 6zel bir program olmadigi i¢in bu ve bunun gibi patolojik
nedenlere bagl 6lim olaylarmin senesens ile 6zdes sayillamayacagi kabul edilmigtir
(Sanders ve Wride, 1995). Canlilarda meydana gelen ve sonu 6liimle biten diger bir
olay ise yaglanmadir. Yaslanmanm da belli bir genetik programa bagh olmadan
meydana gelen pasif bir sireg oldugunu; o nedenle de semesens ile Ozdes
sayilamayacagim belirten aragtinicilar vardir (Leopold, 1975). Ote yandan, senesens
sirasinda meydana gelen tiim biyokimyasal olaylarin; gen ekspresyonuna dayali oldugu
ileri siiriilmiigtiic (Guiamét ve ark., 1990; Thomas ve Villiers, 1996; Bleecker ve
Patterson, 1997). Tetraploid mutant bitkilerde, senesensi geciktiren genin iki katina
¢ikmastyla, senesensin smirsiz olarak ertelenebilmis olmasi (Thimann, 1978),
senesens-gen iligkisini ortaya koymasi bakimindan ilging bir 6rnektir.



Senesens ile ilgili ilk gozlemlerin, ondokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda ve
yirminci yiizyilm ilk yarismda bazi aragtmicilar (Hildebrand, 1882; Mdl_isch, 1928)
tarafindan yapilmaya baglandig belirtilmektedir (Lindoo ve Noodén, 1976; Noodén ve
Leopold, 1988). Bu konuya 1960°hh yillardan itibaren gok sayida aragtiricimn ilgi
duymasina ve yaymlanan makale sayisin biiyiik bir hizla artmasina kargin, senesens
siirecinin fizyolojik diizeni heniiz yeteri kadar aydinlatilabilmis degildir. Ciinkii,
senesens siirecinde goézlenen olaylar, son derece birbirine bagimli ve birbirini 6rten
programlara gore meydana gelmektedir. Belli hiicrelerde senesensin meydana
gelmesine neden olan bir program, sadece o hiicrelerin Slmesinden degil, aym
zamanda bitkinin bagka bir organmnin geligmesinden de sorumlu oldugu izlenimini
vermektedir. Ornegin, sirasal yaprak senesensinde yapraklarin 6liimiine karsilik kok ve
govde ucunun bilyiimesi; monokarpik senesenste bitkinin 6liimiine kargilik tohumlarin
geligsmesi ve besin depo etmesi gibi olaylardan hangisinin sebep hangisinin sonug
oldugu ve ikisi arasindaki haberlesmenin nasil bir diizenle saglandigt halen
tartigtimaktadir.

I. 2. Senesens Sirasmnda Hiicrelerde Meydana Gelen Metabolik Degisimler

Kesildikten sonra nemli bir ortamda karanlikta birakilan yulaf yapraklarinda
yapilan biyokimyasal incelemeler, senesensin baglamasindan 6nce proteazlarin sentez
edildigini gostermigtir (Martin ve Thimann, 1972). Cesitli bitkilerin yapraklarinda
meydana gelen senesens sirasinda protoplazmik yapilarin, 6zellikle zarlarin ve zar
proteinlerinin yikilmaya bagladifs (Krul, 1974; Peterson ve Huffaker, 1975; Storey ve
Beevers, 1977; Peoples ve Dalling, 1978), yaprak hiicrelerinde klorofilin yikildig



(Thomas ve Stoddart, 1975; Okatan ve ark., 1978; Peoples ve ark., 1980; Davies ve
ark., 1990; Rodriguéz ve Valpuesta, 1996) ve lipid yikimmin hizlandig (Draper, 1969;
Harwood ve ark., 1982) birgok aragtirici tarafindan saptanmgtir. Senesens sirasinda,
Kloroplastlarda beliren osmiyofilik cisimlerin, tilakoit zarmn yikilmasindan meydana
gelen lipit damlalarindan ibaret olduklar1 da belirtilmigtir (Noodén ve Leopold 1988c).

Senesens siirecinde kloroplastlar yikildign igin fotosentez veriminin ve
fotofosforilasyonun giderek azaldipy da saptanmustir (Wareing ve Phillips; 1981).
Bununla beraber, gerek proteazlarin sentez edilmesi ve gerekse bazn metabolitlerin
yapraklardan (source) depo organlarina ya da substrat olarak kullanilacaklan organlara
(sink) taginmast igin enerji gerektigi bilinmektedir. Senesensin baglamastyla birlikte
once kloroplastlann yikilmasina kargin, mitokondrilerin yapisal ve fonksiyonel
biitiinliigiinii korumaya devam etmesi (Wareing ve Phillips, 1981; Satler ve Thimann,
1981), senesens siirecinde kullanilan enerjinin saglanabilmesi i¢gin mitokondrilere
gerek duyuldugunu g6stermektedir. Senesensin en son agamasinda, hiicre
solunumunda klimakterik bir artigin meydana gelmesi de bu goriisii teyit etmektedir
(Satler ve Thimann, 1981; Wareing ve Phillips, 1981).

Senesens sirasinda, yapraklardan tagindign belirtilen maddeler genellikle bazi
mineral elementler ve ozellikle azotlu bilesiklerdir (Derman ve ark. 1978). Ornegin,
yapraktaki azotlu maddelerin %70 kadarim olusturan kloroplast proteinlerinin
yikilmas: sonucunda meydana gelen amino asitler (Okatan ve ark. 1978; Kawakami
ve Watanabe, 1988; Jiang ve ark., 1993; Gan ve Amasino, 1997), tasinan maddelerin
baginda gelmektedir.



I. 3. Senesensin Cesitleri ve Meydana Gelis Bicimleri

Bitkilerde senesensin degisik bigimlerde meydana geldigine iliskin bazi
gozlemler yapilmigtir. Bu gézlemlerden birine ve en klasik olanma gére (Leopold,
1961), bitkilerde senesens dort farkli bigimde meydana gelir: (1) Genellikle
sonbaharda yapraklarim déken agaglarda meydana gelen mevsimsel yaprak senesensi,
(2) Omrii boyunca bir kez meyve veren (monokarpik) bitkilerde gériilen ve tohum
hari¢ tiim bitkinin 6liimiine neden olan monokarpik senesens, (3) Genellikle otsu
bitkilerde goriilen ve sadece govdenin Oliimiine neden olan gévde senesensi (top
senescence), (4) En yasglisindan baglayarak yapraklarin sira ile 6lmesine neden olan
sirasal (sequential veya progressive) yaprak senesensi. Bunlardan bagka, baz
aragtiricilar tarafindan hiicre ve doku diizeyinde meydana gelen senesens gesitleri de
ortaya konulmustur (Nutman, 1939; Noodén, 1988a; Noodén, 1988b). Ornegin,
Monstera yapraklarinda goriilen doku senesensi (Melville ve Wrigley, 1969), petiyoliin
belli bir bolgesindeki (absisyon zonu) hiicrelerin 6lmesi (Noodén ve Leopold, 1978),
ksilogenezis olay1 ve sklerenkima liflerinin meydana gelmesi (Jacobs, 1952; Cutter,
1979), baz1 bitkilerde apikal hiicrenin 6lmesi (Lockhart, 1961) diger senesens gesitleri
arasinda sayilmigtir.

1. 4. Senesensin Meydana Gelisi Hakkinda fleri Siiriilen Baghca Hipotezler
Bitkilerde senesensin ¢esitli sekillerde meydana gelmesine bagh olarak,

senesensin meydana gelisini agiklamaya yénelik baz1 hipotezler ileri siiriilmiigtir. Bu
hipotezlerden bitki fizyolojisinin ilgi alamina girenleri, baghca iki grup altinda



toplanabilir. Bunlardan biri besin bosalimi1 (Nutrient Drain) hipotezi, digeri ise

senesens sinyali hipotezidir.

Besin bosalinm hipotezi:

Senesens sirasinda, hiicrelerdeki makromolekiillerin yikilarak buradan bagka
organlara taginmasim; yani, senesens meydana gelen hiicrelerden bosaltilan maddelerin
bagka hiicrelerce besin olarak kullanilmasimi goz 6niine alan birgok aragtirici, hiicre
igeriginin bogalmasim senesensin nedeni olarak yorumlamigtir (Leonard, 1962;
Kawakami ve Watanabe, 1988; Noodén ve Leopold, 1988). Literatiirde “nutrient
drain” hipotezi olarak gecen (Noodén ve Leopold, 1978; Noodén, 1988a) bu hipotez,
Tiirkge “Besin bosalim hipotezi” olarak tamimlanabilir. Ozellikle, monokarpik
bitkilerde, tohumlarm gelismeye baslamasina paralel olarak, vegetatif organlardan
tohumlara dogru madde taginmasinin saptanmig olmas: (Williams, 1955; Blomquist ve
Kust, 1971; Derman ve ark., 1978) bu hipotezi destékleyen bir olgudur. Cigekleri ya
da meyvalar1 koparilan ve hatta meyvalarindan tohumlan ¢ikarilan monokarpik
bitkilerde senesensin geciktirilebilmesi, bu hipotezi daha da giiglendirmektedir
(Leopold ve ark., 1959; Crafts-Brandner ve ark., 1984). Benzer bir sekilde, baz1
tohumlarin embriyolarinda besin deposu olarak gorev yapan kotiledonlarin igerdikleri
besinlerin, fide gelismesi sirasinda, gelismekte olan organlara tagimmas: ile bu
organlarda senesens meydana gelmesinin aym zamanlara rastladify da dikkati
¢ekmektedir (Laidman, 1982; Murray, 1984; Noodén ve Leopold, 1988a). Govde ucu
koparilan fidelerin kotiledonlarinda meydana gelen senesensin engellenmesi (Leopold,
1961), bu goriisii destekleyen diger bir veri olarak degerlendirilmektedir. Hatta, bu
olayin sadece kotiledonlarla simrli kalmayip, en yaghisindan baglayarak diger



yapraklardaki besinlerin de bityiimekte olan geng organlara tagmmasi da besin bogalimi
hipotezini destekleyen diger bir olaydir. Mineral madde bakimindan fakir olan
ortamlarda yetigtirilen bitkilerde senesensin erken bagladid1 ve hizla ilerledigi de bilinir
(Thomas ve Stoddart, 1980). Bu olay, besin yetersizligi ile senesens arasinda ilgi
bulundugu disiincesini giiglendirmektedir.

Senesens sinyali hipotezi:

Senesens sinyali hipotezini savunan aragtiricilara gére (Lindoo ve Noodén,
1977; Okatan ve arkadagslar1 1981; Noodén ve Murray, 1982) bu hipotez, gelismekte
olan organlar (meyveler, tohumlar ve apikal meristem dokusu) tarafindan iiretilen bir -
sinyalin, hedef hiicrelere taginmas: sonucunda senesensin meydana geldigini ileri siirer.
Buna gore, hedef hiicrelerde yapisal makromolekiillerin yikilmas1 ve besinlerin
hiicrelerden bosalmasi, senesens sinyalinin hedef hiicreler tarafindan algilanmasiyla
birlikte baglar. Bagka bir deyisle, hiicrelerde katabolik reaksiyonlarin baglamasi
gelisigiizel degil, belli bir program geregince meydana gelir ve bu programda yer alan
sistemler arasindaki korelasyon, hiicreler arasi haberlesme (sinyalizasyon) ile
saglanabilir.

Ozellikle monokarpik bitkilerde senesensin, tohumlarn olgunlagma siireci ile es
zamanll bigimde meydana gelmesi; tohumlarin koparilmas: halinde ise senesensin
duraklamasi, sinyal hipotezini destekleyen olgulardir (Lindoo ve Noodén, 1977,
Okatan ve ark. 1981; Noodén ve Leopold, 1988b). Bu hipotezin gegerligini smayan ve
monokarpik senesensin hormonal diizenini agiklamaya galisan bazi aragtinicilar, bir
monokarpik bitki olan soya fasulyesinde senesens sinyalinin sentez edildigi organlar -
olarak ongoériilen, “geng meyvelerin” ya da “olgunlagmakta olan tohumlar’m



koparilmas: halinde, senesensin meydana gelmedigini gostermiglerdir. Ayrica bu
bitkilerde cigeklenmenin devam ederek yeni meyveleri ve tohumlari iirettigi; boylece
toplanan ¢ok sayida prematiire tohumun tiimiinde biriken kuru maddenin, kontrol
bitkilerin olgun tohumlarinda biriken kuru madde miktarindan fazla oldugu saptanarak,
senesensin tohumlara madde tasinmasindan dolayr meydana gelmedigi gosterilmeye
¢aligilmgtir (Okatan ve ark., 1977). Hipogeik fidelerin kotiledonlari toprak altinda
kaldig: igin, kotiledonlardaki besin maddeleri gelisen fide tarafindan tiiketilir. Bu
nedenle toprak altindaki kotiledonlarin bogalmas: ve 6lmesi dogal karsilanabilir. Fakat
aygigeginde oldugu gibi, fideleri epigeik tipte gelisen bitkilerin kotiledonlarinda
bulunan besinler gelismekte olan organlara tasmirsa da, kotiledonlar da bir yandan
gergek yapraklar gibi fotosentez yaparlar. Buna karsmn, gelismenin erken bir fazinda
kotiledonlarin 6ldiikleri bilinir. Her ne kadar bu olay besin bogalimi hipotezini
desteklermis gibi goriinse de, yapraklann ve apikal ucu siirekli karanhga kapatilan,
sadece kotiledonlarmm 151k almasina izin verilen aygigegi fidelerinin kotiledonlarmda
senesensin meydana gelmedigi goriilmiigtir. S6z konusu aragtirmada, hazirlanan
deney kosullar geregince tiim bitkinin beslenmesinden sorumlu tutulan kotiledonlarda
senesensin meydana gelmemesi, yapraklardan besin bosalim hipotezinin gegerli
olmadigmma tersine sinyal hipotezinin daha inandirici olduguna bir kanit olarak
}}drumla.mmstlr (Saglam ve Okatan, 1990). Fakat giniimiize kadar yapilan
aragtirmalara ragmen, s6z konusu sinyalin heniiz izole edilemedigi de belirtilmektedir
(Moore, 1979; Ridge, 1991).



I. 5. Senesens Sinyalinin Ozelliklerini Ortaya Koyan Veriler

Kimyasal yapist hakkinda her hangi bir bilgi bulunmasa da, senesens sinyalinin
ozellikleri hakkinda baz1 ip uglan elde edilmistir. Ornegin, soya fasulyesinde senesens
sinyalinin ksilem ile tagindig: saptanmmgtir (Wood ve ark., 1986). Ote yandan, aygigegi
fidelerinin kotiledonlarinda senesens meydana gelmeden birkag giin once,
kotiledonlarin iizerindeki ilk internodyumun orta bolgesinden, lem. kadar kisminin
kizgm su bubariyla haglanmasindan sonra kotiledonlarda senesensin geciktigi
goriilmiigtiir (Saglam, 1989; Saglam ve Okatan, 1990). Bu sonug, govde ucunda ve
geng yapraklarda sentez edilen sinyalin, canl1 hiicreler tarafindan bazipetal dogrultuda
tagindi®i ve bu hiicrelerin haglanarak o6ldiiriilmesi halinde (tastyici hiicrelerin
Oldiirilmiis olmasi nedeniyle), kotiledonlara ulagamadigy seklinde yorumlanmugtir.
Aym aragtiricilar, sirasal yaprak senesensine neden olan sinyalin gévde ucunda sentez
edilerek bazipetal dogrultuda tagmmasmin, indolasetik asitin (IAA) sahip oldugu
6zelliklere benzedigini gbz Oniine alarak, so6z konusu sinyalin IAA ile 6zdeg olup
olmadifim ortaya koymaya yoénelik baz1 aragtrmalar da yapmuglardir.  Bu
aragtirmalarin birinde, yer¢ekiminin lateral etkisi altinda birakilan fidelerde senesens
sinyalinin, IAA gibi lateral dogrultuda taginip taginmayacagi incelenmigtir. Bu amagla,
hipokotil biiyiimesi sona ermis ve kotiledonlarinda heniiz senesens meydana gelmemig
olan aygigegi fideleri, bir kotiledonu asagida diger kotiledonu yukanida kalacak sekilde
yatay durumda birakilmig ve agagida kalan kotiledonda senesensin daha énce ve daha
hizh bir siiregte meydana geldigi gorillmiigtir. Bu sonuca dayanarak, senesens
sinyalinin, bitki biiyiime hormonu olan indolasetik asit gibi yergekiminden etkilendigi -
vurgulanmugtir (Saglam ve Okatan, 1990). Aym laboratuarda yapilan bir bagka



aragtirmada, yapraklarina 2,3,5-Triiyodobenzoik asit (TIBA) piiskiirtillen fidelerde
kotiledon senesensinin geciktigi goriilmiistiir (Okatan ve Unal, 1996). TIBA nm
bitkilerde bazipetal indolasetik asit taginmasim inhibe ettigi (Thomson ve ark., 1973;
Goldsmith, 1977; Jacobs ve Hertel, 1978; Noodén ve Noodén, 1985) gbz 6niine
almarak, yapraklarma TIBA piiskiirtilen aygicegi fidelerinin kotiledonlarinda
senesensin gecikmesi, senesens sinyalinin bazipetal tagmmmasmin yavaslamasina
baglanmig ve bu ylizden, senesens sinyalinin indol asetik asit tabiatinda oldugu
ihtimalinin gii¢lendigi belirtilmigtir. Buna benzer olarak, horizontal klinostat tizerinde
yetigtirilen bitkilerde bazipetal IAA taginmasinin yavasladigi bilindiginden (Lyon,
1965; Naqvi ve Gordon, 1966; Lyon, 1971), aym kosullar altinda yetigtirilen aygigegi
fidelerinin kotiledonlarinda senesensin gecikip gecikmeyecegi de arastirilmug ve
bitkilerin kotiledonlarinda senesensin gecikmesi, senesens sinyalinin indolasetik asit ile
benzer tabiatta oldugu diisiincesini giiglendiren diger bir veri olarak degerlendirilmigtir
(Unal ve Okatan, 1996).

I 6. Senesensin Bitki Biiyiime ve Gelisme Hormonlar ile iliskisi

Literatiirde, gibberellinlerin senesensi geciktirdigi ve absisik asitin de bu etkiyi
ortadan kaldirdigin1 (antagonizm) bildiren verilere rastlanmaktadir (Noodén ve
Leopold, 1988). Ayrica, poliaminlerin antisenesens etkiye sahip olduunu belirten
arastiricilar da (Galston ve Shawney, 1990) vardir. Ote yandan, ozellikle absisyon
zonunun olugmasinda (Jackson ve Osborne, 1970) ve meyvelerin olgunlagmas: ile ilgili
senesens olaylarinda etilenin etkili oldugu bilinmektedir (Burg ve Thimann, 1960; -
Burg ve Burg, 1962). Fakat, genellikle sitokininlerin senesensi geciktirici etkisini



agiklayan verilere ¢ok yaygin olarak rastlanmaktadir (Osborne ve Hallaway, 1960;
James ve ark., 1965; Osborne, 1967). Omegin, bazt arastinicilar (Even-chen ve ark.,
1978), yapraklarda senesensin baglangicnda ve sonucunda, hormonlarin
konsantrasyonunu kronolojik olarak incelemis ve senesensin baglangicinda koparilan
olgun yapraklarda sitokinin aktivitesinin ve oksin miktarimin diisiik, mutlak senesens
aninda sitokinin miktarimin diigiik oksin miktarmin yiiksek oldugunu gérmiiglerdir. Ote
yandan, bazi aragtiricilar, tohumlarin olgunlagmas: sirasinda, koklerdeki sitokinin
sentezinin azaldigim belirtmiglerdir (Sitton ve ark., 1967; Heindl ve ark., 1982). Diger
baz1 aragtiricilar da, sitokinin miktarinda meydana gelen azalmanin senesense neden
olabilecegini vurgulamiglardir (Noodén ve Guiamét, 1989; Noodén ve ark. 1990).

I.7. Tezin Konusu ve Amaci

Yukarida ana hatlariyla gozden gegirilen literatiirden, aragtiricilarin bir kisminin
baz1 verilere dayanarak, senesensin nedenini besin bosalumi hipotezi ile agiklamaya
galisirken; diger bir kisminin da aym verileri kullanarak sinyal hipotezini
destekledikleri goriilmektedir. Ornegin besin bogalim hipotezini savunan aragtiricilar,
monokarpik bitkilerde olgunlagmakta olan tohumlarin koparilmas: halinde senesensin
gecikmesini, yapraklardan taginacak maddeleri kabul edecek olan organlarin ortadan
kaldimlmig olmasina baglarken; sinyal hipotezini savunan aragtiricilar ise, tohumlarin
koparilmasiyla senesens sinyalinin sentez edildigi organlarin ortadan kaldirilmis
oldugunu ve bu nedenle senesensin meydana gelmedigini ileri siirmektedirler. Bu
aragtirmanin amaci genel olarak, senesensi hizlandirdign gozlenmis olan mineral

beslenme yetersizligi ile, senesensi geciktirdigi veya hizlandirdigi gozlenmis olan bazi
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hormonlarm etkilerini 6zel olarak diizenlenen kosullar altinda deneyerek, senesens
sirecinde hangi faktGrlerin primer, hangilerinin sekonder etkiye sahip olduunu ve

aralarinda ne gibi iligkiler bulundugunu agiklamaya galigmaktir.
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IL. MATERYAL ve METOD
IL. 1. Bitkisel Materyal

Bu aragtirmada, sistematik tanimlamasi agagida gosterilen aygigegi bitkisinin 17
giinliik fideleri kullanilmgtir.

Familya: Compositae

Cins: Helianthus,

Tiir: annuus L.

Bu bitkinin deney materyeli olarak sec¢ilmesinin nedenleri:

1. Aslinda monokarpik senesensin incelenmesi igin de uygun bir materyal olan
aycicedi bitkisi ozellikle, giibresiz, kumsal ve kirag topraklarda yetigtirildigi zaman
biiyiime ve geligmenin gerilemesinden bagka, vegetatif gelisme siiresi iginde sahip
oldugu yaprak sayismmin 1/3 kadarinin, agagidan yukariya dogru sira ile Slmektedir
(Saglam ve Okatan, 1990). Bu olaylara dayanarak, sirasal yaprak senesensinin
meydana gelmesinde beslenme ile senesens sinyali arasindaki iligkinin arastirilabilmesi
i¢in de aygigeginin uygun bir deney materyeli olabilecegi diisiiniildii.

2. Aygigegi bitkisi ile yapilan 6nceki aragtirmalarda (Saglam ve Okatan, 1990;
Okatan ve Unal, 1996; Unal ve Okatan, 1996) gozlenen sirasal yaprak senesensinin,
fizyolojik diizeni hakkinda yapilan yorumlara daha fazla agiklik getirebilmek ve
yapilan bazi1 gozlemleri degerlendirebilmek igin, aym bitkinin deney materyeli olarak
kullanilmas1 uygun goriildii.

3. Yukanida belirtilen nedenlerin yam sira kolay yetistirilebilmesi, uygulanan
151k siddetine gore internodyum uzunlugunun ayarlanabilmesi ve oldukga kisa zamanda
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deney objesi haline gelmesi, bu bitkinin deney materyali olarak segilmesinin nedenleri
arasinda sayilabilir.

IL. 2. Fidelerin Yetistirilmesi

Hipoklorik asitin % 5 lik ¢6zeltisi ile 5 dakika yiizey sterilizasyonuna tabi
tutulan akenler, musluk suyir ile ¢alkalanarak 2 saat siireyle 1slatildi.  Egit
biiyiiklitkkteki akenler segilerek, nemli filtre kagidi igeren petri kutularna dizildi.
Sicakligy 25 °C ye ayarlanmug bir etiivde 48 saat birakilarak, karanhkta ¢imlendirilen
tohumlardan homojen g¢imlenme gosterenleri segilerek deiyonize su igeren kaplara
gecirildi. Fluoresan ve flamanli lambalarin kangimindan elde edilen 6000 luks 1gik
siddetinde, 12 saat fotoperyot altinda ve sicakligs 26 °C £ 2 dereceye ayarlanmig bir
iklim odasmda 5 giin siireyle biiyiimeye birakildi. Bu siirenin sonunda esit boyda
biiyiimiis olan fideler segilerek, yapilacak deneyin geregine gore bazi mineralleri
degisik oranlarda seyreltilmis ya da eklenmis olan Hoagland ¢ozeltisi igeren kaplara
alindi. Bu kosullar altinda, internodyum uzunluklarn yapilmasi planlanan deneylerin
amacma uygun olan fideler elde edildi.

Deneylerde kullanilan Hoagland ¢o6zeltisinin orijinal igerifi Tablo 1 de
gosterilmigtir.
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Tablo 1. Hoagland Cézeltisi. Tabloda goriilen mineral tuzlarm, deiyonize su ile
hazirlanan stok cozeltilerinden, asagida belirtilen miktarlarda alinarak deiyonize suya
eklenmis ve son hacim deiyonize su ile 1000 ml ye tamamlanmistir.

Mineral tuzlar Konsantrasyon 1 litre icin alinacak miktar
Ca (N 03)2 1M Sml
KNO; 1M 5 ml
MgSO4 1M 2 ml
KH,PO4 1M 1 ml
Fe EDTA ©) 0.1M 1 ml
Mikro elementler bakimz’ ) 1 ml

Bitkilerin, belli bir zaman dilimi iginde, besi suyundan absorbladiklari mineral
tuzlanin miktann ile transpirasyonla atilan su miktarinin dogru orantili olmamasi
nedeniyle (Papadopoulus ve ark., 1985), tuz konsantrasyonunun giderek artmasimn
oniine gegebilmek igin galigma diizeni Sekil 1'de gosterilen otomatik sulama sistemi
kullamildi. 3.5 litre Hoagland g6zeltisine 10 bitki konuldu. Zamanla, mineral tuzlarin
da absorblanarak eksilecegi goz 6niine alinarak, fideler ilk 15. giinden sonra her hafta
yeni hazirlanmig Hoagland ¢6zeltisine transfer edildiler. Boylece, bitkilere verilen
mineral tuzlarin, miimkiin oldugu kadar sabit konsantrasyonda kalmasina galigilda.

®) Fe EDTA (etilen diamin tetra asetik asitin Fe kompleksi) stok ¢zeltide 5 mg / m! Fe igerecek sekilde
hazirlanmigtar.

" Mikro elementleri igeren stok gozeltinin 1 litresinde bulunan mineral tuzlarm miktarlar::

2.86 g H;BO;, 1.81 g MnCl,. 4H,0, 11gZnCl,, 0.05gCuCl,, 0.025 g Na,MoO,
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Kavanoz

Sekil 1.  Hoagland c¢ozeltisinin konsantrasyonunu sabit tutmak amaciyla
diizenlenen otomatik sulama sisteminin semas.
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Otomatik sulama sisteminin ¢aligmas; ile ilgili agiklamalar:

1- Bitkinin transpirasyon yapmasi sonucunda, kavanozdaki ¢ozeltinin ve buna
bagli olan A kabindaki suyun seviyesi bir miktar diiger.

2- Bagslangigta suya batmig olan hava borusunun ucu agiga ¢ikar ve deiyonize
su deposuna hava kabarcig: gider.

3~ Boylece depodan B kabina sifonla su akmaya baglar.

4- A ve B kaplant biri birine bagh oldugundan, A kabindaki su seviyesi
yiikselince hava borusunun ucu tekrar suya batar ve havanin gegis yolu tikanir. Bu
nedenle depodan su bogalmas: durur.

5 - Béylece eksilen miktar kadar su, kavanoza eklenmis olur.

Not : Bu aragtirmada, Sekil 1' de gériilen sistemdeki kavanozun yerine, her birinde 10
bitki bulunan 3.5 litrelik 8 adet plastik kap kullanild:.

IL 3. Cinko Miktarmin Tayini

Cinkonun bitkilerdeki IAA stabilizasyonunu sagladigr bilinmektedir (Skoog,
1940; Takaki ve Kushizaki, 1970). Senesens sinyalinin IAA tabiatinda bir madde
olduguna iliskin belirtilerin ortaya ¢ikmg olmasindan dolay:, bitkilerin g¢inko
eksikliginde yetigtirilmesi halinde senesensin gecikip gecikmedigi goriilmek istendi.
Bu amagla yapilan deney serileri igin hazirlanan 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland
¢ozeltisine ¢ginko eklenmedi. Ancak, yetigme ortamina ¢inko eklenmeyen bitkilerin
tohumlarinda dogal olarak ne kadar ¢inko igerdikleri de atomik absorbsiyon
spektrofotometresi (AAS) kullanilarak 6lgiildii. Bunun igin Kjeldahl tiiplerine konulan
200 mg kuru materyal fizerine 5 ml % 65 HNOQ; ilave edildi. 280-300 °C sicaklikta yag
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yakma iglemine tabi tutuldu. Tiiplerdeki HNO; eksildikge belli araliklarla (5 defa) 1
ml HNO; eklendi. Béylece, 6rneklerdeki drgam'k maddelerin 6ksidasyonu sagland1 ve
deney materyalinde bulunan mineraller organik maddelerden armndirilmig oldu. Yas
yakma igleminden sonra, agik sari renge doniigen 6rnekler distile su ile 25 mililitreye
tamamlandiktan sonra ¢6zelti, silikat pargaciklarindan armdirilmak igin filtre
kagidindan (Whatman 42,9 cm) siiziildii. Béylece elde edilen tortusuz ¢ozeltiler stok
olarak kullanmildi. Stoktan alinan 6rneklerde bulunan ¢inko miktari, standart ¢inko

serisinin degerleri ile kiyaslanarak saptandi.

IL. 4. Taze ve Kuru Agirhgm Olgiilmesi ve Taze Materyaldeki Su % sinin

Saptanmas:

Bitkisel materyal, darasi1 6nceden tespit edilmis olan aliiminyum folyo ile
tartildi. Elde edilen degerden aliiminyum folyonun agirlig: ¢ikarilarak materyalin taze
agirhign bulundu. Aliminyum folyo iginde bulunan materyal, sicakligi 80 °C ye
ayarlanmug bir etiivde 3 giin boyunca kurutuldu (Okatan ve ark., 1981). Kurutulan
materyal, aliiminyum folyo ile birlikte tartildi ve elde edilen degerden aliiminyum
folyonun agirh@ ¢ikarilarak materyalin kuru agirhigi bulundu. Taze materyalin igerdigi
suyun % sini bulmak i¢in asagidaki formiil kullanildz :

% Su = Taze agulik - Kuru agirlik / Taze agirlik x 100
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II. 5. Senesens Derecesinin Tayini

Senesensin meydana geldigini gosterebilmek ve derecesini 6lgebilmek igin
klorofil ve total azot miktarlarmmin azalmas: ya da hidrolazlarin ve peroksidaz
aktivitesinin artmasi gibi baz1 olaylar, kriter olarak ¢nerilmistir (Patra ve Mishra, 1976,
Lindoo ve Noodén, 1976; Thomas ve Villiers, 1996). Bu kriterlerden en yaygin olarak
kullanilanlar1 klorofil ve total azot miktarmnin tayinidir. Genellikle bu kriterler
kullanilarak senesens hizinin 6lgiilmesi halinde materyalin 6ldiiriilmesi gerekmektedir.
Omegin klorofil tayini ile sararmanm (senesens derecesinin) saptanmasi igin,
materyalin hasat edilerek klorofil ekstraksiyonunun yapilmasi séz konusudur. Halbuki
¢ogu zaman, deney ve kontrol grubunda meydana gelen senesens siirecinin zaman
igindeki seyrini kargilagtirmak gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin aragtiricilar
(Lindoo ve Noodén, 1976), uyguladiklar1 bir yontemle soya fasulyesinin anoka
varyetesinde meyve olgunluk derecesini ve yaprak sararma % sini esas alan indekslerle
(Plastokron indeks) bitkileri 6ldiirmeden senesensin zamana karst degisimini siirekli
olarak olgmeyi bagarmiglardir. Bu aragtirmada, Lindoo ve Noodén’in uyguladigt s6z
konusu ydntem, aygicedi kotiledonlarina uyarlanarak kullamldi. Daha 6nce de bagarn
ile kullanilan (Saglam, 1989; Saglam ve Okatan, 1990; Okatan ve Unal, 1996; Unal ve
Okatan, 1996) bu yontemle, bitkiler tahrip edilmeden kotiledonlarinda meydana gelen
senesensin seyri giinlerce izlenebildi. Buna gore, kotiledonlarda meydana geldigi
gozlenen sararmamn ya da yesil kalmig alanin % si Fotograf 1 de gosterilen indekse
gore belirlendi. Ancak, kullamlan plastokron indeks ile, kotiledonlarin klorofil igerigi
de karsilagtirilarak, senesensin plastokron indeks ile ne derecede dogru
degerlendirilebildigi de kontrol edildi.
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Fotograf 1. Helianthus annuus kotiledonlarindaki senesens derecesinin yesil alan
% si cinsinden belirtilmesi (Plastokron indeks) : 1. % 100 yesil, 2. % 75 yesil, 3. % 50
yesil, 4. % 25 yesil, 5. % 00 yesil (kurumus)

Deney ve kontrol gruplarini olusturan bitki kiimelerinin, belli bir zamanda
erigtikleri senesens derecesinin saptanarak karsilagtirilmasi gerektiginde, asagidaki
denklem kullanilarak her iki gruptaki bitkilerin ortalama senesens derecesi (ortalama
yesil alan %'si cinsinden) saptandi (Saglam, 1989):

(mx1)+(nyx 0.75)+(n3 x 0.50)+(ny x 0.25)+ (ns x 0.00)
OYA %'si =
za
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Bu denklemde:
O.Y. A %'si = Kotiledonlarin Ortalama Yesil Alan % 'sini;
n; = Tamam yesil kotiledonlarin sayisini;
n;= % 75 kadari yesil ( % 25 kadan sararmis) kotiledonlarin sayisimi;
n; = % 50 kadan yesil (% 50 kadar1 sararmig) kotiledonlarin say1sini;
ny = % 25 kadart yesil (% 75 kadar1 sararmus) kotiledonlarin sayisii;
ns= % 0 yesil (tamamen kuru griiniislii ) kotiledonlarin sayisin;

Zn= Kotiledonlarin toplam sayisini (n; + n + n3 + ny + ns) gostermektedir.

II. 6. Klorofil Tayini

Klorofil miktar1 saptanacak materyal, taze agirhig: tartildiktan sonra % 80 aseton
ile ekstre edildi. Homogenat 3000 g de 10 dakika santrifiij edildi. Siipernatantin
hacmi belirlendikten sonra, 645 ve 663 nm dalga boyundaki absorbsiyon degerleri
spektrofotometrede 6lgiildii. Elde edilen degerlerden, Arnon (1949) yéntemiyle total
klorofil miktar1 hesapland.

II. 7. Total Azot Tayini
Senesens sirasinda yapraklardaki total azot miktarinin azalmasi senesens
derecesinin belirlenmesinde diger bir parametre olarak kabul edildiginden, bu

aragtirmada, plastokron indekse gore, senesensin cesitli evrelerinde bulunan

yapraklarin igerdigi total azot miktarina da bakald.
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Total azot tayini igin Kjeldahl yonteminin, spektrofotometrik 6lgme yontemiyle
birlestirilmesinden olusan bir yontem kullanildi. Lindoo ve Noodén (1976) tarafindan
uygulanan bu yonteme gore, azot miktar: tespit edilecek olan materyaller, darasi
onceden alinmig 20 mililitrelik Kjeldahl tiiplerine konularak tartildi ve taze agirliklari
alindi. Materyaller, Kjeldahl tiiplerinin iginde, 80 °C'lik etiivde 3 giin kurutulduktan
sonra kuru agirliklan da tartildi. Her bir tiipe 1 ml yas yakma ¢ozeltisi” ilave edildi.
Tiiplerdeki materyaller, 300 °C sicakliktaki kum banyosunda, berraklagincaya kadar
kaynatilarak yakildi.  Boylece, materyaldeki azotun timii (NH4),SO, sekline
donistiiriilmiis oldu. Yas yakma sonucunda berraklagan materyal, soguduktan sonra
tizerine 9 ml saf su ilave edilerek 10 misli sulandirildi. Sulandirilan &rnekler stok
olarak kullamldi. Stoktan alinan 1 ml 6rnek iizerine, sira ile 4 ml saf su, 1 ml 10 N
NaOH, 1 ml 0.6 N sodyum tartarat, 1 ml % 2 arap zamki (yeni hazirlanmis ve
siiziilmiis) ve 2 ml siiziilmiis Nessler belirteci ilave edildi. Meydana gelen parlak sari
rengin sabitlesmesi igin 30 dakika beklendi. 420 nm dalga boyundaki absorbsiyon
degeri spektrofotometre ile 6lgiildii. Standart olarak, yukaridaki islemlere tabi tutulan
glisin ¢ozelti serisi; Blank olarak iginde azot bulunmayan ve yukaridaki islemlere tabi
tutulan yag yakma ¢o6zeltisi (digest solution) kullanildi.

Materyalin igerdigi azot miktari, standart seriye ait grafigin egim ve kesen (slop

ve intercept) degerleri kullanilarak hesapland.

©Yag yakma gozeltisi (digest solution) : Derisik H,SOy iginde % 0.2 w/v Na,SeO, ve % 0.1 w/v CuSO; .5H,0
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II. 8. Bitkilere Sitokinin Verilmesi

1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢6zeltisinde yetistirilen fidelerin
kotiledonlarinda senesens meydana gelmeden once hipokotile, kotiledonun yaklagik 3
cm altindan baglayan ve iki kotiledonu birbirinden ayirarak 1. internodyuma kadar
uzanan bir gentik agildi. Hipokotilin kok ile iliskisi kesilen tarafi, iginde 10° M
sitokinin (Benzil Adenin = BA) ¢ozeltisi bulunan bir tiipe daldinldi. Bu iglemden
sonraki giinlerde, bitkinin kotiledonlarinda meydana gelen senesensin hiz1 plastokron
indeks ile saptanarak, kargisindaki kotiledonla ve kontrol olarak sitokinin yerine

deiyonize su verilen bitkilerin kotiledonlartyla kiyasland.

IL. 9. Dekapite Edilen Bitkilere Kesik Uctan IAA Verilmesi

Bu islem igin her seyden once, bir populasyonda senesensin baslama ginii
belirlendi. Bundan sonra, kotiledonlarda senesensin baglama tarihinden bir-iki giin
once 1. internodyum, kotiledonlarin 3 cm kadar yukarisindan kesilmek suretiyle,
bitkiler dekapite edildi ve bitkilere kesik ugtan oksin (TAA ya da NAA) ¢ozeltisi
verildi. Bunun igin, igne takilacak kismi kesilmis ve deligi 4 mm lik matkapla
genigletilmis olan, 10 mililitrelik polietilen enjektorlere 10° M. oksin g¢ozeltisi
cekilerek dolduruldu. Dekapite edilen bitkilerin kesik ucu, enjektériin altina agilan
delikten igeri gegirilerek, enjektordeki oksin ¢ozeltisinin igerisine sokuldu. Bu
durumda bir destege tutturulan enjektdrdeki oksin ¢ozeltisi eksildikge, alttaki delikten
(bitkinin gegirildigi delik govdeden biraz genis oldugundan) enjektor haznesine hava
girdigi igin, bitki ucunun siirekli olarak oksin ¢ozeltisi iginde kalmasi saglandi. Aym
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sekilde hazirlanan fakat oksin ¢ozeltisi yerine saf su konulan bitkiler, kontrol olarak
kullanilda.

IL 10. Bitkilere Tepe Tomurcugundan ve Yapraklardan "*C—IAA Verilmesi

Spesifik aktivitesi 40 mCi / mmol. olan Sigma iiriinii '*C-IAA dan, 10" mol.
stok gozeltisi hazirlandi. 4 °C de muhafaza edilen bu g¢ozeltiden, alinan her 1
mililitresine 1 damla % 1 tween-20 eklendi. Boylece adhezyon giicii artinlan TAA
gozeltisinden, bitkinin tepe tomurcugu iizerine (60 pl ve 120 ul); ya da ikinci
nodyumdaki yapraklardan birine (80 pl) damlatildi. Indol asetik asitin 1stkta
bozulmasina (foto inaktivasyona) engel olmak igin, bu islem bitkilerin karanlik
periyoda gegmelerinden hemen 6nce yapildi. Belirli bir siire sonra bitkilerin yaprak,
kotiledon ve kok gibi organlarmin tamami, gévdenin de esit uzunluktaki
internodyumlar1 B sayicisinin 6zel kaplarina konularak 80°C etiivde kurutuldu. *C
Olgiimleri, B sayicisi ile yapildi. Her materyal, 5 dakika siiren seanslarla ii¢ kez
oleuldi.  Elde edilen sayimlardan zemin radyasyonu (back-graund) degerleri
¢ikanlarak materyalin 5 dakikadaki sayim degeri (cpSm = count per 5 minute)
bulundu.

I 11. Sonuglarm istatistik Degerlendirilmesi
Deneyler, farkli zamanlarda yapilan en az ii¢ seri halinde tekrarlandi ve her

deney de en az iig bitkide 6l¢iim yapildi (Elde edilen sonuglarin kag deney ortalamast
oldugu tablolarm iist yazisinda belirtildi). Deney ve kontrol gruplarmdan elde edilen
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sonuglarin istatistik bakimdan degerlendirilmesi i¢in standart hata hesabi yapildi.
Sonuglar arasindaki farklarin, + degerlerinin karelerinin toplamiin karekokii, 3 ile
carpildigr zaman elde edilen saymmn, degerler arasindaki farktan kiigiik bulunmasi
halinde, farkin istatistik bakimdan anlaml (significant) olduguna karar verildi.

C-IAA ile yapilan deneylerde, radyoaktivitesi lgiilecek organin tamami B
sayicisinda sayilacak sekilde hazirlandi. Bitkisel materyalin igerdigi radyoaktivite
miktar1 her preparat i¢in ii¢ kez sayildi. Her bir sayim 300 saniyede (5 dakika) yapildi
ve iig saymmin ortalamasi alnarak bir deney sonucu elde edildi. Olgiim yapildigs
gunlerde zemin radyasyonu da belirlendi. 23 giin siireyle yapilan zemin radyasyonu
6lgtimlerinin ortalamasi alindi. Yapilan her 6l¢iimden zemin radyasyonu ortalamasi
cikarildi. Boylece, materyaldeki radyoaktivite miktar1 hesaplandi. Elde edilen degerin
(materyaldeki radyasyonun zemin radyasyonundan farki) istatistik bakimdan anlamli
olup olmadigi, yukarida belirtildigi gibi hesaplandi.
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III. BULGULAR

IIL 1. Senesensten Onceki Donemde Kotiledonlardaki Kuru Madde ve Klorofil
Miktarmdaki Degisimler

Sararmanin gozle fark edilmesine kadar gegen siire i¢inde kotiledonlarn klorofil
ve kuru madde igeriklerindeki degisimler incelendiginde, klorofil miktarin 10. giinde
maksimum diizeye ¢iktig1, sonraki giinlerde yavas yavas azaldigi ve ardisik Slgiimler
arasinda goriilen farklarin anlamli (significant) olmadigi saptandi. Kotiledonlardaki
kuru madde miktarimin da 6. giinden sonra azalarak belli bir diizeyde plato olusturdugu
goriildii. Buna gore, kotiledonlarda meydana gelen kuru madde miktarindaki azalisin,
klorofilin artan miktarina bagli olarak hizlanan fotosentez nedeniyle durdugu

soylenebilir (Tablo 2, Sekil 2).

Tablo 2. Kotiledonlarm 6.-16. giinler arasindaki klorofil ve kuru madde miktarlarimin

degisimi.
Giinler q kuru adirlik % Kuru Agirhik mg klorofil % Klorofil
Kotiledon Kotiledon Kotiledon Kotiledon
6 12.32 + 0.0004 100.0 0.0965 + 0.0043 738
10 11.36 + 0.0003 a2.2 0.1303 + 0.0084 100.0
14 1125 +0.0007 913 0123851 0 0072 94.6
16 11.31 + 0.0006 91.8 0.1152 + 0.0065 88.5




| Bmg kuru ag. / Kotiledon | -
2| Emg Klorofil / :

e
‘ZAMAN (GUNLER

Sekil 2. Kotiledonlarin 6. - 16. giinler arasindaki klorofil ve kuru madde miktarlarinin

degisimi.

Kotiledonlarda meydana gelen klorofil yikiminin, plastokron indeks ile uyumlu
olup olmadigini gérebilmek i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, Tablo 2 de
ve Sekil 2 de gosterildi. Tlgili tablo ve sekilden de izlenecegi gibi, kotiledonlarda
senesens baslamadan hemen 6nce, % 100 yesil goriiniimlii kotiledonlarm igerdigi

klorofil miktart (mg klorofil/ kotiledon) 100 kabul edildigi takdirde, plastokron indekse
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gore % 75 yesil olarak saptanan kotiledonlarin klorofil igeriginin

% 65.5 oldugu

goriildii. % 50 yesil olarak saptanan kotiledonlarin klorofil igerigi % 45.2 ; % 25 yesil

olan kotiledonlarin klorofil igerigi % 24.8; % 0 yesil olan kotiledonlarda ise % 12.3

klorofil bulundugu anlasildi. Bu degerlere dayanilarak ¢izilen grafikten (Tablo 3, Sekil

3), plastokron indeks ile saptanan senesens derecesi ile kotiledonlarda meydana gelen

klorofil kaybmin oldukga paralel gittikleri goriildii.

Tablo 3. Kotiledonlarda meydana gelen senesensin ¢esitli asamalarin1 gosteren
plastokron indeksin, kotiledonlardaki klorofil ve azot miktarlari

0O.Y.A| Ornek mg N (%) | Ornek mg Klorofil (%) Pl'flstokron
% si | sayisi g Kotiledon sayisi Kotiledon Indeks
100 19, |138:617 £7.016] 100 20 0.1167 £ 0.006 | 100 100
75 18 |123.519+4.328| 92,4 12 0.0764 +0.005 | 65,5 75
50 20 [117.986 +2.887| 88,3 18 0.0528 + 0.003 | 45,2 50
25 12 |112.935 + 3.346| 84,5 12 0.0289 +0.003 | 24,8 25
0 10 [106.238 +£2.994| 79,5 16 0.0144 +£0.001 | 12,3 0
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—#— mg N / g Kotiledon (%)
—&—mg Klorofil / Kotiledon (%)

Sekil 3. Kotiledonlarda meydana gelen senesensin cesitli asamalarimi gosteren
plastokron indeksin kotiledonlardaki klorofil ve azot miktari ile karsilastiriimasi
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Aymi grafikte kotiledonlarm igerdigi total azot miktarinin da giderek azaldig
goriilmektedir. Ancak, bu dénemde total azot kaybmn klorofil kaybmna gore daha
yavas oldugu dikkati cekmektedir.

IIL. 2. Mineral Beslenmenin Kuru Agirhk Bazinda Biiyiimeye Etkisi

Mineral beslenmenin, bitki biiyiimesi ve sirasal yaprak senesensi iizerine
etkisini arastirabilmek igin deney bitkileri 1/2, 1/4 ve 1/8 oraninda seyreltilmis
Hoagland g¢ozeltilerinde, otomatik sulama diizeninde yetigtirildiler. Tam Hoagland
gozeltisinde yetistirilen bitkiler ise kontrol olarak kullamldilar.  Fideler 15 ginliik
olduktan sonra, gozeltiler her hafta yenilendi. 30 ginlik fidelerin taze ve kuru
agirhklar alinarak bitkilerin kuru agirhk bazinda bityiimeleri saptandi. Elde edilen
degerler % cinsinden hesaplanarak fidelerin bityiimeleri Kkargilagtirldi. ~ Sonuglar,

Tablo 4 ve Sekil 4 de gosterildi.

Tablo 4. Hoagland cozeltisinin degisik konsantrasyonlarmda yetistirilen fidelerin
kuru agirhklarmin degisimi (55 6rnek ortalamasidir).

1.05£0.11

1/4 ordnilida seyreltilmis 0.89 +0.07
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Sekil 4. Hoagland ¢ozeltisinin degisik konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin kuru
agirhklarmin % cisinden Kkarsilastirilmasi (Tam Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen
bitkilerin kuru agirh@ 100 olarak kabul edilmistir).

Bitkilerin g kuru agirlik / bitki bazinda bityiimeleri incelendigi zaman $ekil 4 de
gorilldiigin gibi, 1/2 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde tam Hoagland
¢ozeltisindekinden daha iyi bilyidiikleri goriildii. Daha fazla seyreltilen serilerde
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mineral elementlerin azalmasima paralel olarak gelismenin yavagsladig: (Fotograf 2) ve

kuru madde miktarmin da giderek azaldig: saptandu.

Fotograf 2. Hoagland cozeltisinin degisik oranlarda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde
yetistirilen H. annuus fideleri. A: Tam Hoagland, B: 1/2 Hoagland, C: 1/4 Hoagland,
D: 1/8 Hoagland (Kontrol grubunda bulunan bitkilerin kotiledonlarinda senesens
derecesi plastokron indekse gore ~50’ye eristigi zaman, fotografta goriilen diger
bitkilerin her biri kendi grubundaki 20 bitkinin ortalama tipi olarak secildi ).
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IIL. 3. Mineral Beslenme Eksikliginin Kotiledon Senesensi Uzerine Etkisi

Mineral maddelerin degisik konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin
kotiledonlarinda meydana gelen senesensin hizi 6l¢iildii. Elde edilen sonuglar, Tablo
5 ve Sekil 5 de sunuldu.

Tablo 5. Hoagland ¢ozeltisinin  degisik konsantrasyonlarinda yetistirilen H.
annuus fidelerinin kotiledonlarinda meydana gelen senesensin plastokron indeks
(ortalama yesil alan % si) cinsinden belirlenmesi (Sonuclar, 55 Kkotildonun
ortalamasidir).

KOTILEDONLARIN ORTALAMA YESIL ALAN % Si

Giinler | Tam Hoagland | 1/2 Hoagland 1/4 Hoagland 1/8 Hoagland
17 100 100 100 100
19 95 100 100 94
21 91 100 96 76
23 85 99 72 oF
25 76 89 62 40
27 65 67 51 24
29 51 35 27 10
31 38 14 4 0
33 17 5 0
35 5 0
37 0
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~—&— Tam Hoagland

Sekil 5. Hoagland cozeltisinin degisik konsantrasyonlarmmda yetistirilen H. annuus
fidelerinin kotiledonlarinin yesil alan % sinin zamanla degisimi.
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Hoagland ¢ozeltisinin seyreltilmesine paralel olarak, kotiledonlarda ortalama
yesil alan %'sinin azaldifi, yani senesensin hizlandigi goriildii. Boylece, mineral
madde eksikliginde sirasal yaprak senesensinin hizlandigi teyit edildi.

Sirasal yaprak senesensinin onlenmesinde hangi minerallerin etkin oldugunu
gorebilmek igin, 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisi ve bu gozeltiye
Ca(NO3), veya KH,PO, gibi tuzlarin tam Hoagland ¢ozeltisindeki miktarlarinm
ilavesiyle elde edilen besi suyu kullanildi. Bu seride, tam Hoagland ¢ozeltisinde
yetistirilen bitkiler kontrol olarak kabul edildi. Elde edilen sonuglar Tablo 6 ve Sekil 6

da gosterildi.

Tablo 6. 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisine, bazi minerallerin tam Hoagland
cozeltisindeki miktarlar: eklenerek hazirlanan ¢ozelti serilerinde yetistirilen H. annuus
fidelerinin kotiledonlarindaki yesil alan % sinin zamanla degisimi.

1/8 Hoagland + 1/8 Hoagland +

Giinler Tam Hoagland 1/8 Hoagland Ca(NO;), KH,PO,

21 100 100 100 100

23 100 100 100 96

25 96 97 100 81

27 91 83 95 52

29 75 54 68 28

31 59 24 41 4

33 44 10 26 0

35 31 0 20

37 29 12

39 27 4

41 9 0

42 0
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| = Tam hoagland
| =#==1/8 hoagland
|{=17=1/8 hoagland + Ca(NO3)2

1/8 Hoagland+KH2P0O4

Sekil 6. 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisine, bazi minerallerin tam Hoagland
¢ozeltisindeki miktarlan eklenerek hazirlanan cozelti serilerinde yetistirilen H. annuus
fidelerinin kotiledonlarindaki yesil alan % sinin zamanla degisimi (Kontrol:tam
hoagland).

Cinkonun bitki dokularinda IAA stabilizasyonunu sagladigi ve g¢inko

eksikliginde, IAA miktarmin azaldigi bilindiginden (Skoog, 1940; Takaki ve
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Kushizaki, 1970), bu mineralin eksikliginde kotiledonlarda senesensin hizlamp
hizlanmayacag) goriilmek istendi. Bu amagla, hazirlanan 1/8 oraninda seyreltilmis
Hoagland g¢ozeltilerinden bir serisine hi¢ Zn eklenmedi. — Zn olarak tamimlanan bu
ortamda deney bitkileri yetistirildi. 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinin
diger serisine ise tam Hoagland ¢ozeltisinde bulunan miktar kadar Zn eklendi. + Zn
seklinde tamimlanan bu ¢ozeltide yetigtirilen bitkiler de kontrol olarak kullamldi. Elde
edilen 'sonuglar, Tablo 7 ve Sekil 7 de gosterildi. Sekil 7 deki grafiklerin
karsilagtinlmasindan, —Zn  ¢ozeltisinde yetistirilen deney grubu fidelerinin
kotiledonlarinda  senesensin ii¢ gin kadar ge¢ basladifi, fakat senesensin
baslamasindan 5 giin sonra kontrol grubunun senesens hizina paralel bir gelisme

gosterdigi anlasildi.

Tablo 7. 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisine, tam Hoagland ¢ozeltisindeki
miktar kadar ¢inko konularak hazirlanan seride (1/8 Hoagland+Zn) ve hi¢ ¢inko
icermeyen 1/8 Hoagland c¢ozeltisinde (1/8 Hoagland—Zn) yetistirilen H. annuus
fidelerinin kotiledonlarmdaki ortalama yesil alan % sinin zamanla degisimi.

1/8 HOAGLAND + Zn 1/8 HOAGLAND - Zn
GUNLER| ORTALAMA YESIL | GUNLER ORTALAMA YESIL
ALAN % Si ALAN % Si

17 100.00 + 0.00 20 100.00 + 0.00

22 78.00 +0.26 23 73.93 +1.62

25 56.34 + 1.42 27 49.45+1.23

29 32.73 +2.46 30 21.61+1.72

33 0.00 +0.00 34 0.00 +0.00
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ORTALAMA YESIL ALAN (%)

—m—+7Zn|
=7 |

Ar————— P ettt
e Q08 8RR I B 8N 8 AR S5 H B F
ZAMAN (GUNLER )

Sekil 7. 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland + Zn ve 1/8 oramnda seyreltilmis
Hoagland - Zn ortaminda yetistivilen FH. annuus fidelerinin  kotiledonlarindaki
ortalama yesil alan % sinin zamanla degisimi.
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Senesens ile ilgili gozlemler yapildiktan sonra , 40. Giinde fidelerin boylan
hipokotil baslangicindan apikal uca kadar dlgiildii ve Sekil 8 den de anlagilacag: gibi,
¢inko eksikliginde yetigen fidelerin + Zn ortamindakilere gore daha uzun olduklar ve

aradaki boy farkimn istatistik bakimdan anlamli oldugu saptandu.

Tablo. 8. Cinkolu ( +Zn ) ve Cinkosuz ( —Zn ) Hoagland cozeltisinde yetisen 40 giinliik
fidelerin uzunluklar: (cm)

‘Yétistirme‘:()‘rta@; Bitki Uzunlugu (cm )
1/8 Hoagland + Zn 32.64 + 0.54
1/8 Hoagland - Zn 35.79 £ 0,75
36 e
HBS
35

2 &

Bitki Uzunlugu (cm )
g 8

-Zn

Sekil 8. Cinkolu ( +Zn ) ve Cinkosuz ( —Zn ) Hoagland ¢ozeltisinde yetisen 40 giinliik
fidelerin uzunluklar (cm)
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Ayrica, 1/8 oramnda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisine Zn eklenerek ve
eklenmeyerek hazirlanan gozeltilerde yetistirilen bir deney serisinde bitkilerin,
kotiledonlarinda bulunan total klorofil; diger bir deney serisinde ise total azot
miktarlart dlgillerek karsilagtirildi.  Bu deneylerde, 1/8 Hoagland + Zn ortaminda
yetistirilen (kontrol) bitkilerde kotiledon senesensi, plastokron indekse gore %50 ye
eristigi giinde, deney ve kontrol gruplarndaki tiim fidelerin kotiledonlar1 hasat edildi
(Bu deney serilerinde, kontrol grubunda % 50 senesens 28. giinde meydana geldi).
Tiim kotiledonlarda bulunan total klorofil miktari, kotiledon sayisina bolimerek “mg
Kklorofil / kotiledon” bazinda hesaplandi. Total azot miktan ise “mg N / g kuru
kotiledon” bazinda 6lgiildii. Zn eksikliginde yetistirilen fidelerin kotiledonlarindaki
Klorofil ve azot miktari, + Zn ortaminda yetisen fidelerin kotiledonlarindakinden fazla

bulundu.

Tablo 9. 1/8 Hoagland + Zn ortamnda yetistirilen (kontrol grubu) bitkilerin
kotiledonlarinda O.Y.A % si 50 ye eristigi zaman hasat edilen kontrol ve 1/8 Hoagland
—Zn cozeltisinde yetistirilen (deney grubu) fidelerin kotiledonlarindaki total klorofil (mg
Kklorofil / kotiledon) ve total azot (mg N / g kuru kotiledon) miktarlarmmm
karsilastiriimasi.

Yetistirme ortami  O.Y.A. mgN % mgklorofil %
(%) g kotiledon kotiledon

1/8 Hoagland + Zn (Kontrol) 50 108,109 +2.562 83.4 0.0435 +0.001 74.2
1/8 Hoagland —Zn (Deney) 64  129.603 +4.256 100 0.0586+0.005 100
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O+Zn

% Azot-Klorofil / Kotiledon
&

m g N/ g Kotiledon mg klorofil / kotiledon

Sekil 9. Kontrol grubu fidelerinde O.Y.A. % si nin 50 ye eristigi giin hasat edilen
fidelerin kotiledonlarinda bulunan klorofil (mg total klorofil / kotiledon) ve total azot
(mg N / g kuru kotiledon) miktarlarinin % cinsinden karsilastirlmas: ( + Zn Kontrol
grubu bitkilerini, - Zn deney grubu bitkilerini gostermektedir).
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Diger taraftan, aygigegi akenlerinde dogal olarak bir miktar Zn bulunabilecegi g6z
oniine alinarak, 1/8 Hoagland—Zn ortaminda yetistirilen fidelerin sahip olabilecegi

¢inko miktar1 da 6lgiildii. Elde edilen degerler Tablo 10 ve Sekil 10 da gosterildi.

Tablo 10. Aygicegi akenlerinde dogal olarak bulunan Zn miktar1 ( * = anlamh)

Materyal mg kuru agirbk pgZn/ mhieryal
. materyal

Perikarp 25.99 + 0.95 51939 + 0.229*

Embriyo 51.94 + 0.22 39479 t 0262
Aken 74.43 + 0.95 10.1479 £ 0.660*

Tablo 10 da goriilen degerlerden de anlasilacag: gibi, akende bol miktarda ¢inko
bulundugu, en fazla ginkonun da perikarpta birikmis oldugu goriildi. "

+ Zn ortaminda vetistirilen bitkilerde IAA stabilizasyonunun saglanmast yaninda, tohumda bulunan Zn
miktarina Hoagland ¢ozeltisindeki ¢inkonun cklenmesiyle bitki gelismesi iizerinde toksik etki yapmig, o0
nedenle de + Zn ortaminda yetistirilen fidelerin boylan kisa kalmug olabilir. Aslinda, Tablo 4. ve Sekil 4. te
goriildiigii gibi bitkiler tam Hoagland gozeltisinde de biraz yavas bityudiiler.
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Sekil 10. Aycicegi akenlerinin, perikarp ve embriyosunda dogal olarak bulunan Zn
miktari.
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TIL. 4. Biiyiime Regiilatérlerinin Kotiledon Senesensi Uzerine Etkisi

I internodyumu haslanan fidelerin kotiledonlarinda senesensin geciktigi
bilindigi igin, govde ucu ile kotiledonlar arasindaki haberlesmenin, IAA ya benzer bir
sinyal ile saglanabildigi iizerinde durulmustu (Saglam ve Okatan, 1990). Bu konuda
daha da ayrmtili bilgiler elde edebilmek @zere bu arastirmada bazi yeni deneyler

diizenlendi:

IIL. 4. 1. Senesens Sinyalinin Endogen Oksin Oldugu Varsaymmina Gore

Diizenlenen Deneyler

1/8 oranmnda seyreltilmis Hoagland gozeltisinde yetistirilen fideler,
kotiledonlarinda senesens meydana gelmeden once, 2. nodyumun hemen altindan
baslayarak 1. internodyum boyunca ve iki kotiledondan birini digerinden ayiracak
sekilde, longitudinal dogrultuda yarildi. Boylece ikiye aynimig olan 1. internodyumun
bir yarisi, kizgm su buhan ile hasland. Haslanan tarafin altinda kalan kotiledon,
deney materyali olarak degerlendirildi. Internodyumun diger yansma haslama islemi
yapilmadi ve o tarafta kalan kotiledon da kontrol olarak kullamildi. Bu sekilde
diizenlenen deney bitkilerinin kotiledonlarinda meydana gelen senesensin kinetigi,
plastokron indeks ile kiyaslandi. Bu tiir deneylerde kullanilan fidelerin hepsinde,
haslanan bolgenin altindaki kotiledonun daha uzun yasadig1 saptandi (Fotograf 3).
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Fotograf 3. 2. nodyumun hemen altindan baslayarak 1. internodyum boyunca ve iki
kotiledondan birini digerinden aywracak sekilde, longitudinal dogrultuda yarilan ve 1.
internodyumunun bir yansi kizgin su buhan ile haslanan fidelerde haslanan tarafin
altindaki kotiledonda senesensin gecikmesi.

Benzer bir sekilde diizenlenen diger bir deney serisinde, bitkilerin her hangi bir
nodyumdaki yapraginin petiyolii, govde ile birlikte longitudinal dogrultuda ikiye
ayiracak sekilde yarildi. Internodyumun bir yarisi kizgin buhan ile haglandi. Bu

44



bitkilerde ise, laminamn, haglanan yarnm govdeye bagl olan tarafinda senesensin

geciktigi goriildii (fotograf 4).

Fotograf 4.  Petiyoliiniin bir yaris1 govdenin haslanmis tarafina, diger yansi
haslanmamis tarafina bagh olan yapraklarda, laminamin haglanmis tarafa bagh
yarisinda senesensin gecikmesi.
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IIL 4.2. JAA mm Senesens Sinyali Olmasi ile lgili Varsaymmin, Ekzogen Oksin

Uygulanarak Denenmesi

1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland gézeltisinde yetistirilen bitkilerin birkag
tanesinin kotiledonunda senesens meydana geldigi giin (19. giin), kotiledonlari heniiz
yesil olan bitkiler segilerek ii¢ gruba ayrildi.  Bu gruplardan biri kontrol grubu
olarak birakildi. Diger iki gruptaki bitkiler, ikinci nodyumun hemen altindan kesilerek
dekapite edildi. Bu gruplardan birine kesik ugtan distile su; diger gruba da 1AA
verildi (ikinci bir seri deneyde ise IAA yerine NAA ¢ozeltisi verildi). Bu gekilde islem
goren bitkilerin kotiledonlarmda meydana gelen senesensin kinetigi, plastokron indeks
ile olgiilerek kiyaslandi. Elde edilen sonuglar, Tablo 11 ve Sekil 11 de ve Fotograf 5
de goriilmektedir.

Tablo 11. ikinci nodyumun altindan kesilerek dekapite edilen bitkilerin kesik ucundan
Distile su, veya 10° M IAA ya da 10° M NAA verilen aycicegi fidelerinin
kotiledonlarinda meydana gelen senesens kinetiginin kontrol (dokunulmams) bitki
grubu ile kiyaslanmasa.

KOTILEDONLARIN YESIL ALAN % Si
GUNLER Kontrol D.su IAA NAA
19 100 100 100 100
21 97 100 100 100
92 81 90 85 80
25 61 83 51 51
28 21 81 49 44
32 T 81 41 41
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Sekil 11. ikinci internodyumun altindan dekapite edilen ve kesik ugtan 10° M IAA,
10° M NAA veya H,O verilen 19 giinliik H. annuus fidelerinin deney materyali ve
kontrol (intact) olan kotiledonlarinda, ortalama yesil alan % si.
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Fotograf 5. 19.giinde kotiledonlar1 heniiz yesil olan fidelerin ikinci nodyumun hemen
altindan kesilerek dekapite edilmesinden sonra kesik uctan H,O verilen bitkilerin
kotiledonlarinda senesens meydana gelmemesine karsm, 10° M IAA (diger bir seride
10° M NAA) verilen bitkilerin kotiledonlarinda in meydana gelisi (kontrol :
dokunulmamus bitki)

TAA ve NAA uygulanan deney bitkilerinin kotiledonlarida senesens meydana
geldigi halde distile su verilen bitkilerin bityiik bir ¢ogunlugunda kotiledonlarin yesil
kaldig: goriildii.

Yukanida anlatilan deneylere paralel olarak yapilan baska bir deney serisinde
ise, 17 giinliik bitkiler (hig bir bitkide senesens meydana gelmeden 6nce) aym isleme
tabi tutuldular. Bu seride, kontrol (dokunulmans) bitkilerin kotiledonlarinda senesens
meydana geldigi halde, her nedense, deney gruplarmin hig birinde (ister IAA veya
NAA; isterse su verilmis olsun) senesens meydana gelmedi.
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IL 4. 3. Gévde Ucundan Verilen '*C-IAA nin Bitkideki Dagilimm

Indolasetik asitin senesens ile iligkisini daha da ayrintii bir sekilde
anlayabilmek i¢in, gévde ucunda sentez edildigi ve buradan bazipetal dogrultuda
asagiya dogru tasindig1 bilinen bu hormonun, deney bitkisinin ilk 6nce hangi organina
tasindigy incelendi. Bunun igin, 1/4 oraninda seyreltilen Hoagland ¢ozeltisinde
yetistirilen 29 giinliik bitkilerin kotiledonlarmda % 75 senesens meydana geldigi
zaman, tepe tomurcugu iizerine 10° M [AA ¢ozeltisinden 120 pl damlatildi. TAA nin
foto oksidasyonunu énlemek amactyla, TAA damlatma islemi bitkilerin karanlik
periyoda girecekleri sirada yapildi. 12 saat karanlik periyodun ardindan bitkilerin kok
ve kotiledonlari hasat edildi. 80 °C etiivde kurutulan 6rnekler, B3 sayicisinda sayildilar.
Degerler Tablo 12 da gériilmektedir.

Tablo 12. Tepe tomurcuguna “C-IAA ¢ozeltisi damlatilan aycicegi fidelerinin kok ve
kotiledonlarinda bulunan "*C miktan (Tablodaki degerlerin her biri, 11 bitkiye ait 11
kok ve 22 kotiledonun ortalamasidir. Organlara ait degerlerin her biri icin ii¢ olgii
yapilmis ve ortalamasi ahmmistir).

Organ cpSm Zemin radyasyonu Fark
Kotiledon  299.85 + 31.25 288.36 £3.015 11.49
Kok 875.41 + 29.09 288.36 +3.015 58705
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Sekil 12. Tepe tomurcuguna YC-IAA cozeltisi damlatilan aycicegi fidelerinin kok ve
kotiledonlarinda saptanan "*C miktar:

Olgiilen degerlerden zemin radyasyon degeri gikarildi ve organdaki radyasyon
miktart bulundu. Istatistik bakimindan anlamli olanlari asteriks ile isaretlendi.
Bununla beraber, kokte bulunan radyoaktivitenin kotiledondakinin 20 katindan fazla
oldugu goriildii. Elde edilen degerlerden, tepe tomurcugundan verilen [AA'nin hizla
koke dogru tagindigi anlagildi.

Diger bir seri deneylerde ise, 1/4 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde
yetistirilen fidelerin 1. internodyumunun ortasindan 1 cm kadar bir bélgesi, 17. giinde

kizgm su buhan ile haglandi. 32. giinde, kotiledonlari heniiz %100 yesil olan
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bitkilerin tepe tomurcuguna 60 pl 10°M IAA + tween-20 damlatildi. Bu iglem bitkiler
karanlk periyoda girmeden once yapildi. 12 saat sonra (151k periyodun baslangicinda)
bitkilerin farkli organlar1 hasat edildi. Bu organlarda bulunan radyoaktivite miktarlar
Tablo 13 ve Sekil 13 de gosterildi.

Tablo 13. 1/4 oraninda seyreltilen Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen ve 1. internodyumun
ortasindan 1 cm kadar bir bolgesi su buhar ile haslanan bitkilerin tepe tomurcuguna
“C-TAA damlatildiktan 12 saat sonra bitkilerin cesitli organlarindaki radyoaktivite
saymmlari

Organ cp5m Zemin radyasyonu| Fark
2. nodyum yapragi 306.92 +7.05 288.36 +£3.015 18.56

1. internodyum
(haglanan kismin 1039.33 +57.63 288.36 + 3.015 750.97 *

iistii)
%100 yesil kotiledon | 29987 + 7.66 288.36+3.015 | 11.51
Hipokotil 304.00 +11.82 | 288.36+3.015 | 15.64
Kok 313.00 +10.64 | 288.36+3.015 | 24.64
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1. internodyumun haglanan kismindan asagidaki organlarda sayilan
radyoaktivite farkinm istatistik bakimdan anlamsiz olmasindan, radyoaktivitenin
haslanan bolgeden asagiya eser miktarda gegebildigi anlasildi. Radyoaktivitenin gok
bilyitk bir miktarmm, internodyumun haglanan kismi iizerinde birikmis oldufu
saptand1. Bununla beraber, haglanan kismm iizerinde bulunmasma rafmen 2.
internodyumdaki yapraklarda istatistik bakimdan énemli miktarda bir radyoaktiviteye
rastlanmadi.

Govde ucundan verilen "“C TAA nin, yapraklara ugramadan koke tasindig
goriildiikten sonra, 2. nodyum yapragindan verilen JAA nin da koke mi yoksa daha
geng yapraklara dogru mu tagindifimi saptamak amaciyla, baska bir deney serisi
diizenlendi. Bu seride, 19 giinliik bitkilerin 2. nodyumdaki yapraklarina 40'ar ul olmak
iizere toplam 80 pl "'C-IAA damlatildi. Bitkiler bu islemden itibaren 1, 2, 3 ve 6 gin
sonra (20., 21., 22. ve 25. ginlerde) hasat edildiler. Koklerindeki ve 3. nodyum
yapraklarindaki radyoaktivite miktan 6lgiildii. Sonuglar, Tablo 14 ve Sekil 14 de

gosterildi.

Tablo 14. 19 giinliik bitkilerin 2. nodyum yapraklarma uygulanan 80 pl Heaaa
mmn, farkh giinlerde kik ve 3. nodyum yapraklarmdaki radyoaktivite saymmlar

3.nodyum Zemin Fark
Hasat Kok (cp5m) yapraklari radyasyonu Fark  (3.nodyum
Giinii (cp5m) (cp5m) (kdk) yapraklan)

20 31844+11627 30267 £3567 288.36+3.015 30.08 14.31*
24 48911+34310 35222 1097 288.36+3.015 20045* 6386"
22 454.00+45287 34200+14.09 288.36+3.015 16564* 5364*
25 48567 +11.794 712,89+131.27 288.36 +3.015 197.31* 424.53*
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Sekil 14. 19 giinliik bitkilerin 2. nodyum yapraklarina uygulanan 80 pl 'C-
TAA nm, farkh giinlerde kik ve 3. nodyum yapragindaki radyoaktivite miktarlar:
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2. nodyum yapraklarma uygulanan '*C-IAA nm 6nce koke; daha sonra da kokten
yapraklara dogru tagmndigi saptandi. Sekil 14 deki kokle ilgili grafigin, 22. ve 25.
giinlerine rastlayan degerler arasindaki farklar istatistik bakimdan anlamli bulunmadi.
Aym sekilde, 3. nodyum yaprag ile ilgili grafigin 21. ve 22. giinlere rastlayan degerleri

arasindaki farklarin da anlamli olmadigi saptandi.

IIL 4. 4. Sitokinin Eksikliginin Senesense Neden Oldugu Varsaymmma Gire

Diizenlenen Deneyler

Eksogen TAA uygulamasinda oldugu gibi, 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland
cozeltisinde yetistirilen fidelerin birkag tanesinde kotiledonlarin sararmaya bagladig:
giin, mevcut fidelerin kotiledonlar1 heniiz % 100 yesil olanlar segildi ve bunlar da ii¢
gruba ayrildi. Bu gruplardan biri kontrol olarak birakildi. Diger iki gruptaki bitkilerin
hipokotillerine, kotiledonun yaklagik 3 cm altindan bagslayan ve kotiledonlarin birini
digerinden ayrarak 1. internodyuma kadar uzanan bir ¢entik agildi. Boylece gentikle
ayrilan taraftaki kotiledonun kok ile iligkisi kesilmis oldu. Hipokotiline gentik agilan
bitkilerin bir grubunun gentigi sitokinin (Benzil adenin) ¢6zeltisi doldurulmus tiiplere,
diger grubunun centigi ise distile su doldurulmus tiplere daldirildi. Bu sekilde
diizenlenen bitkilerde deney ve kontrol grubunun kotiledonlarinda meydana gelen
senesensin kinetigi, plastokron indeks ile 6lgiildii. Elde edilen sonuglar Fotograf 6,

Tablo 15 ve Sekil 15 de gosterildi.
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Fotograf 6. 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen ve centikle
ayrilan hipokotilin kiok ile iligkisi kesilen ucu distile suya (A) ve sitokinin
cozeltisine (B) daldirilan H. annuus fideleri
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Tablo 15. 1/8 orammnda seyreltilmis Hoagland cézeltisinde yetistirilen ve cesitli
islemlere tabi tutulan bitkilerin kotiledonlarmda meydana gelen senesensin
ortalama yesil alan (0.Y.A.) cinsinden kinetigi

KOTILEDONLARIN ORTALAMA YESIL ALAN % S| |
H.O
Giinler | KONTROL | vVerilen Sitokinin verilen karsi kotiledon
kotiledon kotiledon (kdkten beslenen)

100 100 100 100

19 97 100 100 100

21 88 100 100 100

22 - 98 100 98

23 74 95 100 95

24 68 60 85 80

26 57 34 72 65

20 43 21 59 52

28 30 7 44 30

29 19 - - -

30 - - 34 15

31 10 0 27 4

33 4 0 20 0

34 - 0 158 0

35 2 0 12 0

36 0 0 - 0

38 0 0 0 0
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—{— Kontrol

—0—D. su
—— Sitokinin
~—— Endogen sitokinin+1/8 Hoagland

Sekil 15. 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen ve Tablo 8 de
belirtilen islemlere tabi tutulan bitkilerin kotiledonlarmda meydana gelen
senesensin, ortalama yesil alan % cinsinden kinetigi
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Yukaridaki sekil 15 den de izlenecegi gibi, distile su verilerek mineral

besinlerden ve sitokininden yoksun birakilan ya da kékten beslenen kotiledonlarda

senesens erken meydana gelirken, minerallerden yoksun birakilip sadece - sitokinin
verilen kotiledonlarda senesensin geciktigi goriildii.
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IV. TARTISMA ve SONUC

Bu aragtirmada, 1/2 oramindan fazla seyreltiimis Hoagland ¢ozeltilerinde
yetistirilen aygigegi fidelerinde, bilyiimenin yavasladig ve sirasal yaprak senesensinin
kontrole gore daha erken meydana geldigi gozlendi. Seyreltilmis ¢ozeltilerdeki azot
eksikliginin giderilmesi halinde ise, sirasal yaprak senesensinin geciktigi saptandi. Bu
sonuglar, genelde oldugu gibi, aygigegi fidelerinde meydana gelen sirasal yaprak
senesensinin de azot metabolizmastyla yakindan iliskili oldugunu dogrulamigtir. Ote
yandan, azot yetersizliginin bitkilerdeki bityiime regiilatorlerinin sentezi ile dogrudan
iligkili oldugu (Avery ve ark., 1937) ve ézellikle sitokininlerin senesensi geciktirdigi
eskiden beri bilindiginden (Fletcher, 1969; Paranjothy ve Wareing, 1971; Noodén ve
ark., 1979; Salisbury ve Ross, 1992; Gan ve Amasino, 1995), aygicegi fidelerinde
meydana gelen sirasal yaprak senesensinin, azot eksikligine bagl sitokinin yetersizligi
baglaminda agiklanmas: kabul edilebilir bir yaklasim olarak goriilebilir. Ozellikle dogal
bir sitokinin olan kinetinin purin halkasinda 5 tane ‘azot atomunun bulundugu goz
Oniine alminca, bitkilerin beslenme ortamindaki azot yetersizliginin sitokinin
biyosentezini olumsuz yonde etkileyecegi agiktir (Avery ve ark., 1937, Horgan ve
Wareing, 1980). Azot balkimindan fakir ortamlarda yetistirilen bitkilerin
yapraklarinda, tomurcuklarinda, koklerinde ve kokten salgilanan sivilarda (kok
exudatlarinda) sitokinin miktarinm gok az olusu da (Salama ve Wareing, 1979) besi
ortamindaki azot miktari ile bitkideki sitokinin miktar1 arasmda dogru orantili bir iliski
bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu aragtirmada elde edilen verilerden bir kismu,
omegin 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland gozeltisinde yetistirilen bitkilerde

senesensin hizlanmasima karsilik, beslenme ortamina yeteri kadar azot ilave edilince
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senesensin gerilemesi (Sekil 6) ve hipokotile agilan bir centikten bitkiye sitokinin
verilmesi halinde senesensin gecikmesi (Sekil 15), literatiir bilgilerine son derece
uygun digmektedir. Bununla beraber, baz1 deneylerin TAA nin senesensi tesvik ettigini
ortaya koymasi, yukarida vurgulanan agiklamalara ters diigiiyor gibi goriinmektedir.
Cunkii, 1/8 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen ve dekapite
edilerek, kesik ugtan H,O verilen bitkilerin kotiledonlarinda senesens meydana
gelmedigi halde JAA veya NAA verilen bitkilerde senesensin meydana gelmesini,
ortamdaki azot eksikligi ile agiklamak miimkiin degildir. Ozellikle bitkilerde bityiime
hormonu olarak is gordiigii bilinen IAA molekiilinde 1 tane N atomunun bulundugu
£0z oniine alinirsa, azot yetersizligi ile senesens arasinda IAA nim rolii bulundugunu
ileri sirmek, tutarh ve inandirici olmayabilir. Fakat, “C-IAA kullanilarak yapilan
deneylerden elde edilen bulgular ile literatiirde yer alan bir takim verilerin
kargilagtinlmasi halinde, senesensin meydana gelmesinde TAA min nasil bir rol
oynadif oldukga agik bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonucun goriilebilmesi igin,
literatiirde yer alan bilgiler ile bu arastirmada elde edilen deneysel verilerin asagida
belirtilen sira ile kargilastiriimasi gerekmektedir:

1. IAA nm, govde ucu ile geng yapraklarda sentez edildigi ve buradan gévdenin
canli dokulari iizerinden bazipetal dogrultuda asagiya dogru tagindigi  (Went ve
Thimann, 1937; Behringer ve Davies, 1992), ksilem tarafindan taginmadig (Morris ve
Kadir, 1972; Morris ve ark., 1973) eskiden beri bilinmektedir.

Bu aragtirmada, 1. internodyumunun 1 c¢m kadar kismi kizgin su buhan ile
haslanarak oradaki canli dokular 6ldiiriilen bitkilerde, govde ucundan verilen 'C-IAA
nin haglanan bolgeden asagiya gecemedigi kesin olarak saptanmigtir. Buna paralel

olarak yapilan diger bir seri deneylerde ise, haslanan bolgenin altindaki kotiledonlarda
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veya yapraklarda senesensin geciktigi de gozlenmistir ( Fotograf 3 ). IAA nin haglanan
bolgeden asagiya gecememesi sonucunda, bu bélgenin altinda kalan kotiledonlarda ya
da yapraklarda senesensin gecikmesi senesensin meydana gelmesinde, IAA nin rol
oynadiim ortaya koymaktadir. Ote yandan, 19. giinde dekapite edilen ve kesik ugtan
TAA veya NAA verilen bitkilerde senesens meydana gelmesi, IAA mn sirasal yaprak
senesensinde rolii oldugunu gosteren diger bir veri olarak degerlendirilebilir. Bu
aragtirmada elde edilen bir baska sonug da, ¢inko eklenmeden hazirlanan ve 1/8
oraninda seyreltilen Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen Dbitkilerin kotiledonlarinda
senesensin gecikmesidir. Cinkonun IAA stabilitesini sagladigt goz oniine alimirsa
(Skoog , 1940; Takaki ve Kushizaki, 1970) bu sonug, ¢inko eksikliginde bitkilerdeki
IAA  stabilizasyonunun saglanamadigim ve IAA nm yikilarak ortadan kalkmasina
paralel olarak senesensin de geciktigi seklinde yorumlanabilir. Yukarida belirtilen
deney verilerini destekleyen literatiir verileri de meveuttur. Ornegin, IAA nin bazipetal
taginmasini inhibe eden Triiodobenzoik asit (TIBA) gibi kimyasal; veya horizontal
klinostat etkisi gibi fiziksel faktérlerin, kotiledonlarda senesensin gecikmesine neden
oldugu saptanmustir (Okatan ve Unal, 1996; Unal ve Okatan, 1996).  Senesensin
gecikmesi ile TAA nin bazipetal tasinmasimdaki gecikme arasindaki uyumluluk, sirasal
yaprak senesensinin hormonal mekanizmasinda IAA nin ol oynadigina isaret edebilir.
Nihayet, hipokotil biiyiimesi sona ermis aycigegi fidelerinin kotiledonlarinda senesens
meydana gelmeden 6nce bir kotiledonu asaftya, diger kotiledonu yukariya gelecek
sekilde horizontal konumda birakildiklar takdirde agagidaki kotiledonda senesensin
daha erken baglamasi (Saglam ve Okatan, 1990) senesens sinyalinin yergekimi etkisi
ile lateral tagindigim ve bu 6zelligi ile de IAA ya benzedigini gostermesi ilgingtir.

Ayrica ksilogenezis gibi hiicre ve doku diizeyinde programlanmis 6liim olayinda da
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IAA nm rol oynadigi bilinmektedir (Altman ve Wareing, 1975; Even-chen ve ark.
1978; Cutter, 1979).

2. Govde ucunun koparilmasi halinde kotiledonlarda senesensin meydana
gelmemesi (Leopold, 1961), besinlerin taginacagi dokularin ortadan kaldirilmasina
baglanarak agiklanabilecegi gibi sinyal kaynagmin ortadan kaldirlmasma da
baglanabilir. ~ Fakat yapilan bir deney de (Saglam ve Okatan, 1990), aygicegi
kotiledonlarinda senesens meydana gelmeden once, kotiledonlar: harig tiim yapraklar
ve govde ucu karanlikta birakilan fidelerin kotiledonlarmda, senesensin geciktigi
gozlenmistir. Bu bitkilerde, kokii ve (siirekli karanlikta birakildiklart igin fotosentez
yapmayan) tim yapraklari beslemek durumunda kalan kotiledonlarda senesensin
meydana gelmemesi, besin bosalimi hipotezini zayiflatan ve sinyal hipotezini
destekleyen bir veri olarak degerlendirilebilir.

3. Yukanida gozden gegirilen literatiir verileri ile deney sonuglari, senesensin
meydana gelmesini agiklamaya caligan hipotezlerden biri olan sinyal hipotezini
desteklemekte ve bu sinyalin de IAA olabilecegini gostermekteyse de, '‘C-IAA ile
yapilan deneyler, gévde ucundan verilen IAA nin yapraklara ugramadan, dogrudan
dogruya koke gittigini gostermistir. Bu durumda, TAA nin yapraklarda meydana gelen
senesens ile ilgili olmadi1 diisiiniilebilir. Fakat, sitokininlerin senesensi engelledigi ve
sitokinin biyosentezini engelleyen faktorlerin de (mineral beslenmede azot eksikligi
gibi) senesensin meydana gelmesine neden oldugu goz oniine alimrsa, IAA nin
senesens olaymndaki rolii anlagilabilir. Bunun igin de dikkatlerin, asagida siralanan

veriler arasindaki iligkiler iizerine yogunlastirimast gerekebilir:
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a) Sitokininlerin, kok ucunda sentez edilerek, buradan bitkinin yapraklarina ve
diger organlarina ksilem yoluyla taginmas: (Noodén ve Leopold, 1988; Taiz ve Zeiger,
1991; Lejeune ve ark., 1994);

b) Koklerdeki sitokinin iiretiminin azalmasi halinde yapraklardaki sitokinin
miktarmin da azalmasi (Noodén ve ark., 1990);

¢) IAA nin gévde ucunda sentez edilip canl hiicreler iizerinden bazipetal
taginarak dogrudan koke inmesi ve orada sitokinin oksidaz enziminin aktivitesini
allosterik aktivator olarak artirmasi (Palni ve ark., 1988; Hare ve Staden, 1994);

d) Bitkilerin ksilem 6zsuyunda bulunan sitokininlerin, polar oksin taginma
sisteminin kontrolii altmda olmas: ve koklerden yapraklara dogru sitokinin akisinda
meydana gelen azalmanin senesens sinyali gibi nem tagidigmin ileri siiriilmiis olmast
(Noodén ve ark., 1990);

e) Belli hiicrelerin 6liimiinii kapsayan ksilogenezis olayinda IAA nin rol
oynamasi (Altman ve Wareing, 1975; Even-Chen ve ark., 1978; Cutter, 1979);

f) Bir grup aragtiicinin da yapraklarda iiretilen ve senesens olayinda rol
oynayan bir sinyalin koklere tasindigim belirtmis olmast (Lejeune ve ark., 1994) gibi
veriler, IAA nin senesens olayinda énemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bununla
beraber IAA nmin yukanda siralanan islevleri, ornegin sitokinin oksidazin allosterik
aktivatorii olarak is gormesi, sinyal-reseptor kavramina, baska bir deyisle sinyal-
reseptor sistemindeki sinyalin iglevine uygun diismemektedir. Sinyal-reseptor (veya
hormon-reseptér) sistemine gore (Darnell ve ark., 1990; Cooper, 1997) bir hormonun
sinyal olarak is gorebilmesi icin, hedef hiicrelerin plazma zarinda ya da interselliiler
zar sisteminde o sinyali algilayacak reseptorlerin bulunmast gerekmektedir. Bu kosul

g0z oniine almdif zaman, herhangi bir biyokimyasal siirecin (6rnegin senesensin)
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bagslamas: igin 6zel bir sinyalin gerektigi kadar, o sinyali algilayacak belli bir reseptor
bulunmasinin gerektigi de ortaya ¢ikmaktadir. Eger bir hiicrede senesens siireci ile
ilgili reseptorler mevcut degilse, o hiicrenin senesens sinyalini algilamasi miimkiin
degildir. Bu durumda IAA nin senesens sinyali olarak is gorebilmesi, hedef hiicrelerde
TAA y1 senesens sinyali olarak algilayacak reseptorlerin sentez edilmis olmasina bagh
kalmaktadir. Bu bilgilerin 15181 altinda, 17. giinde dekapite edilen ve kesik ugtan TAA
ya da NAA verilen fidelerin kotiledonlarinda senesensin meydana gelmemesinin
nedeni bu kotiledonlarda IAA y1 senesens sinyali olarak algilayacak reseptorlerin
heniiz sentez edilmemis olmasiyla agiklamak, teorik olarak miimkiindiir. Literatiirde
bu ihtimali destekleyen verilere rastlanmugtir. Ornegin, musir fidelerinin koleoptil
hiicrelerinin plazma zarinda, IAA y1 baglayan ve biri digerinden farkli zamanda
meydana gelen iki farkli (reseptor) proteinin saptanmis olmast ve bunlardan
birincisinin bityiime ile ilgili oldugu halde ikincisinin heniiz ne ile ilgili oldugunun
anlagilamamis olmasi ilgingtir (Shimomura ve ark., 1988; Jones ve ark, 1989; Jones,
1994). Koleoptil gibi kisa omiirlii bir organda, IAA y1 baglayan ikinci proteinin
senesens sinyalinin reseptorii olmasi ihtimali iizerinde durulabilir. Belli bir kimyasal
maddenin farkli reseptorler tarafindan algilanmast ve farkli biyokimyasal siireglerde
sinyal olarak i gormesi olagandir (Darnell ve ark., 1990; Cooper, 1997). Bu durumda
IAA nin, once sentez edilen bir reseptér tarafindan algilanarak biiyiime siirecinde,
ondan sonra sentez edilen baska bir reseptor tarafindan algilanarak bu sefer de

senesens siirecinde sinyal olarak ig gormesi miimkiindiir.
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Sonug:

Yukanidaki verilerin 1s13inda, IAA nin senesens olaymnda iki sekilde rol
oynayabilecegi ortaya gikmigtir:

1) Sinyal olarak: IAA nin sinyal olarak senesens siirecini baslatabilmesi, hedef
hiicrelerde senesens ile ilgili IAA reseptérlerinin sentez edilmesine bagl olabilir. Bu
aragtirmada, sirasal yaprak senesensi ile ilgili olarak, IAA y1 kapsayan bir sinyal—
reseptor sisteminin var olabilecegini diisiindiirecek nitelikte bazi ip uglan ortaya
¢ikmigsa da, bu konuda somut bir veri elde edilememistir.

2) Sitokinin metabolizmasim ve dagihmm etkileyen bir faktor olarak: IAA,
bir yandan sitokinin metabolizmasin1 kontrol etmek; bir yandan da sitokininleri
bitkinin diger organlarma tastyacak olan ksilemin formasyonunda rol oynamak
suretiyle, sitokininlerin hem bitkideki konsantrasyonunu hem de dagilimmi kontrol
ederek, govdenin proksimal organlarna yeteri kadar sitokinin gitmesini engellemekte
ve boylece, s6z konusu organlarda senesensin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Bu aragtirmada IAA nm senesens siirecindeki bu tiir etkinliklerini dogrulayacak ve
ortaya koyacak nitelikte, orijinal ve oldukga kesin veriler elde edilmigtir.

Ayrica, bu aragtirmadan elde edilen sonuglar bundan sonra arastirnimas: gereken
en az iki konu bulundugunu ortaya koymustur. Bunlardan birincisi, IAA nin senesens
siirecinde sinyal olarak gorev yapip yapmadigimi anlayabilmek igin, hedef doku
hiicrelerinde TAA y1 baglayan ve senesens siirecini baglatan 6zel bir proteinin
(resept6r) bulunup bulunmadigimin aragtirilmasi, ikincisi de senesens sirasinda

proksimal nodyumlara bagh yapraklara ksilem yolu ile su akimmn nasil
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engellendiginin  aragtinlmasidir.  Ciinkii:  "*C-IAA min  govde ucundan koke
taginmasindan sonra, ksilem yolu ile yapraklara iletildigi saptanmig olmakla birlikte,
senesensin ileri fazindaki kotiledonlara '*C-IAA min gitmedigi de goriilmiistiir.
Senesens siirecinde kotiledonlarin ya da yapraklarin nodyuma bagli olduklart halde su
kaybederek kurumalari, proksimal nodyumlara bagh yapraklara ksilem yolu ile su

taginmasinin ve tabi diger maddelerin de tasinmasinin durdugunu géstermektedir.
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V. TURKCE VE INGILIZCE OZETLER

V.1. OZET

Helianthus annuus L.’da Sirasal Yaprak Senesensinin Diizeni Uzerine

Mineral Besinlerin ve Biiyiime Regiilatorlerinin Etkileri

Bitki gelismesinde onemli bir siireg olan senesens, programlanmis 6liim olarak
tamimlanmistir  (Leopold, 1961). Literatiirde, senesensin fizyolojik diizenini
agiklamaya gahigsan farkli hipotezlere rastlanmaktadir. Bununla beraber, bu hipotezleri
iki bityilk gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan biri senesensin nedenini beslenme
yetersizligi ile agiklamaya galisir.  Ozellikle yash yapraklarda meydana gelen
sensensin nedenini, bu yapraklardaki besinlerin gelismekte olan organlara taginmasina
baglayan besin bosalimi (nutrient drain) hipotezi (Leonard, 1962), sirasal yaprak
senesensinin meydana gelis bigimine oldukga uygun bir agiklama gibi goriinmektedir.
Bununla beraber, olaym besin bosalimi hipotezi ile agiklanamayan yanlarn da varduir.
Ikinci gruptaki hipotezler ise senesensin meydana geligini hormonal diizenle (sinyal-
reseptor sistemi ile) agiklamaya caligir (Noodén, 1988a; Noodén, 1988b).

Bu ¢alismada ise, mineral besinlerin ve biiyiime regiilatorlerinin Helianthus
annuus (Aygigegi) kotiledonlarinda meydana gelen senesens tizerindeki etkileri
incelenerek, sirasal yaprak senesensinin fizyolojik diizeni hakkinda daha fazla bilgi
edinilmesine ¢aligild.

Degisik oranlarda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltilerinde yetistirilen aygigegi

fidelerinin kotiledonlarinda ve yagh yapraklaninda, belli bir esikten itibaren ¢ozeltinin
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seyrelmesine paralel olarak senesensin erken basladigy goriildi.  1/8 oraninda
seyreltilmis fakat azot orami eksiltilmemis Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen fidelerde
ise, 1/8 seyreltik azot igeren kontrole gore senesensin geciktigi gorilldii. Boylece
senesensin meydana gelmesinden azot eksikliginin sorumlu oldugu teyit edildi. Diger
taraftan, 1/8 oraminda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen fidelerin iki
kotiledonunu birbirinden ayiracak sekilde hipokotilin longitudinal dogrultuda bir
centikle ikiye ayrilmasi ve ¢entik iizerinde kalan kotiledona sitokinin verilmesi halinde,
senesensin kargt kotiledona gore gecikmesi ise mineral madde (6zellikle azot)
eksikliginin sitokinin biyosentezini etkilemesinden dolayr senesense neden oldugu
goriigiinii teyit etti.

Cinkonun indolasetik asit (IAA) stabilizasyonunu artirdigim bildiren veriler
(Jacobs, 1952; Nutmann, 1939) ile senesens sinyalinin TAA tabiatinda bir madde
olabilecegini gosteren veriler (Noodén ve Leopold, 1978; Saglam ve Okatan, 1990;
Unal ve Okatan, 1996; Okatan ve Unal, 1996) goz oniine alinarak , IAA ile senesens
arasindaki iligkileri ortaya cikarmaya yonelik deneylere agirlik verildi.  Cinko
eklenmeden hazirlanmig (- Zn) ve 1 / 8 orammnda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisinde
yetistirilen fidelerin kotiledonlarinda senesensin geciktigi tespit edildi. Ayrica, 1/8
oraminda seyreltilmig Hoagland ¢ozeltisinde yetistirilen ve senesens baglamadan 6nce
ikinci nodyumun hemen altindan kesilerek dekapite edilen fidelerin kotiledonlarinda
senesensin geciktigi teyit edildi. Bununla beraber, dekapite edilen fidelerin kesik
ucundan IAA ya da IAA nim sentetik analogu olan naftalen asetik asit (NAA) ¢ozeltisi
verildigi zaman kotiledonlarda senesensin gecikmedigi saptandi. Fakat her nedense,
aym1 iglemin, esik giiniinden (19. giin) birkag giin 6nce yapilmasi halinde senesensin

meydana gelmedigi goriildi. Bu sonucun elde edilmesi iizerine, kotiledonlarda
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senesens meydana gelmesinden hemen 6nce, bitkideki IAA dagilimi incelendi. Bunun
igin, bitkiler karanhik periyoda girmek iizereyken tepe tomurcugu iizerine “C-IAA
gozeltisi damlatildi. B sayicist ile yapilan izleme sonucunda, radyoaktif isaretli
karbonun yapraklara ve kotiledonlara ugramaksizin, canh dokular iizerinden bazipetal
dogrultuda taginarak koke indigi anlasildi.

Senesensi geciktiren sitokininlerin kokte sentez edildigi ve TAA mn da sitokinin
oksidasyonunu tesvik ettii bilindiginden (Lindoo ve Nooden, 1977; Moore, 1979;
Palni ve ark., 1988; Hare ve Staden, 1994), sirasal yaprak senesensinin meydana
gelmesinde, kok meristeminde meydana gelen IAA ya bagh sitokinin oksidasyonu
sonucunda, ksilem elemanlarina farkli konsantrasyonlarda sitokinin dagihmmin soz
konusu olabilecegi tartigitldi.  Sirasal yaprak senesensinin en yash yapraktan
baglayarak yukariya dogru ilerleyen bir bigimde meydana gelmesi ise, yapraklara giden
ksilem elemanlarimin ontogenisindeki kronolojik farka baglandi. Buna gore proksimal
nodyumlardaki kotiledonlara ve yash yapraklara giden ksilem elemanlariyla daha az
sitokinin taginmas: yiiziinden, senesensin en yasli yaprakta en erken meydana
gelebilecegi tizerinde duruldu. Sirasal yaprak senesensinin hormonal diizeninde IAA
nin bitkideki sitokinin konsantrasyonunu ve dagilmini kontrol ettigi, sitokinin
eksikliginin de organlarda senesensin meydana gelmesine neden oldugu sonucuna

varildi.
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V.2. SUMMARY

The Effects of Mineral Nutrients and Growth Regulators on the Mechanism

of Sequential Leaf Senescence in Helianthus annuus L.

Senescence has been described as a programmed death which is an important
procedure in plant development (Leopold, 1961). In literature, different hypotheses
are found trying to explain the physiological mechanism of senescence. However,
these hypotheses can be classified into two major groups. One of them is trying to
explain the cause of senescence with the nutrient deficiencies. Especially, nutrient
drain hypothesis (Leonard, 1962) relates the occurence of senescence in aging leaves
to the transfer of nutrient to the developping organs, seems to be a good explanation to
the way of appearance of the sequential leaf senescence. However, there are some
aspects of the event that cannot be explained by nutrient drain hypothesis. The other
group of hypotheses is trying to explain the occurrence of senescence with the
hormonal (signal-receptor) relations (Noodén, 1988a; Noodén, 1988b).

In this study, in order to obtain more information on the physiological
mechanism of sequential leaf senescence, the effects of mineral nutrients and growth
regulators on cotyledon senescence of the Helianthus annuus (sunflower) seedlings
were investigated.

Senescence occurs in the cotyledons and ageing leaves of sunflower seedlings
grown in diluted Hoagland’s solutions, after a certain threshold, parallel to the dilution
of the solutions. However, in the seedlings grown in 1/8 strong Hoagland’s solution,

with an efficient amount of nitrogen, retarded senescence has been observed when
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compared to the ones grown in 1/8 rarefied nitrogen. Thus, it has been confirmed that
nitrogen deficiency is responsible for the occurrence of senescence. On the other
hand, two cotyledons of the seedlings grown in 1/8 strong Hoagland’s solution, are
separated from one another in a way in which the hypocotyl is separated into two
longitudinally, and then, when the cytokinin is given into the cotyledons on the tongue,
through the opened rotch, the delay of senescence compared to the other cotyledon
confirms the opinion that the mineral (especially nitrogen) deficiency’s effect on the
biosynthesis of the cytokinin and causes senescence.

It was taken into consideration the data showing zinc increases the indolacetic
acid (IAA) (Skoog, 1940; Takaki and Kushizaki, 1970) and the data showing the
senescence signal may be a substance in nature of IAA (Noodén and Leopold, 1978;
Saglam and Okatan, 1990; Unal and Okatan, 1996; Okatan and Unal, 1996), it was
tired to make the experiments that bring into light the relations between IAA and
senescence. In the cotyledons of the seedlings prepared without adding zinc ( -Zn )
and grown 1/8 strong Hoagland solution, it has been seen that senescence is retarted.
In addition, in the cotyledons of the seedlings, grown in 1/8 strong Hoagland’s solution
and decapitated by cutting just under the second nodium before the senescence begins,
it is confirmed that senescence is delayed. However, when IAA or its synthetic analog
Naphthalene acetic acid ( NAA ) solution is given to the cut ends of the decapitated
seedlings senescence occurred. On the other hand, if the same treatment was done in
some early day before day of thresold (19. day), it has been observed that senescence
in cotyledons isn’t retarted. After this observation, the TAA distribution in plant is
examined in a phase just before the senescence begins in cotyledons. It is done by

dropping "*C-IAA solution on the top buds, just before as the plants enter the dark
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period. Observation by the B counter has shown that radioactive carbon carried in
basipetal direction over the living tissues goes down to the roots without entering into
the leaves or cotyledons.

Since cytokinin are synthesized in the roots, it can be discussed that the TAA
encourages cytokinin oxidation (Lindoo and Noodén, 1977; Moore, 1979; Palni and
colleagues, 1988; Hare and Staden, 1994) may take place in the root system. As a
result, different concentrations of cytokinin distribution to the xylem elements can be
considered. On the other hand, it must be remembered that TAA plays a role in the
xylogenesis. Thus one can think that sequential leaf senescence occurs starting from
the oldest leaf continuing upwards, related with chronological difference in the
ontogeny of the xylem elements which is going to different nodiums on the shoot.
According to these events, less cytokinin is carried by xylem elements to the
cotyledons and the oldest leaves in the proximal nodiums. We have reached one of the
possible conclusion that, in the hormonal mechanism of the sequential leaf senescence,
IAA controls the concentration and distribution of cytokinin in the plant, and then the

cytokinin deficiency causes the senescence.
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VII. OZGECMIS

1963 Karadeniz (Kdz.) Eregli dogumluyum. ilk 6grenimimi, 1970-1975 yillari
arasinda Eregli’deki Cumhuriyet Ilkokulunda, orta-lise 6grenimimi 1975-1981y1llar1
arasinda Eregli Lisesinde tamamladiktan sonra 1982°de Marmara Universitesi
Atatirk Egitim Fakiiltesi Biyoloji Boéliimiinde iiniversite egitimine basladim.
Universite egitimini dort yilda tamamladiktan sonra 1986-1987 yillan arasinda
Eregli’de bulunan 6zel bir dershanede Biyoloji 6gretmeni olarak gérev yaptim. 1987
yilinm Aralik ayinda, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Bélimii Botanik
Anabilim Dalina Arastirma Gérevlisi olarak atandim. Yine aym yil, Fen Bilimleri
Enstitiisinde “Bitki Fizyolojisi” Bilim Dalinda Yiiksek Lisans yapmaya hak
kazandim. Eyliil-1989°da “Helianthus annuus Fidelerinde Sekuensiyel Senesensin
Incelenmesi ” bashkl Yiiksek Lisans Tezimi tamamladim ve Ekim-1989°da aymi
bilim daliin Doktora programma kaydimi yaptirdim. Eyliil-1992°de Doktora
yeterlik sinavim basariyla gegtikten sonra, 1997 yilinda, “ Helianthus annuus L. da
Sirasal Yaprak Senesensinin Diizeni Uzerine Mineral Besinlerin ve Biiyiime
Regiilatorlerinin Etkileri “ baghkli tezimi tamamladim. Federation of European
Societies of Plant Physiology ( FESPP ) dernegine iiyeyim.

Evliyim ve biri erkek digeri kiz olmak iizere iki gocuk annesiyim.
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