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GIRTS

Yercekimi kuvveti, yerylizinde canliligin baslangicindan beri c¢ok az
degigme gbsteren gevre faktOrlerinden birisidir. B&yle bir etkenin evrim sﬁre—,
ci icerisinde canlilarin evrimindeki etkisi pek az silipheye yer verir.

Yercekiminin canlilar lizerine olan etkisiyle ilgili g&zlem ve inceleme-
ler gegen ylizyailin hemen hemen baglarinda baglamig ve glinlimlize kadar birgok
aragtirmacinin ilgisini cekmistir. Teknolojik geligmelerin uzay yolculuklarina
yol agmasi, diger bilim dallarinda oldudu gibi biyolojide de yeni bir ¢igairan
baglangici olmugtur. AJirliksizlik kosullari altinda canlilarin geligimi've
davraniglariyla ilgili aragtirmalar ilizerindeki ilginin artmasina neden olmug-
tur.

Bitkilerin yercekimi uyartisina cevap verdikleri bilinmektedir. Bu etki
altinda yliksek bitkiler yercekimi vektSrii dogrultusunda sekillenmektedirler.
Genellikle yiiksek bitkilerin gdvdeleri yergekimi vektdriine karsit ydnde dik
olarak biiylirler. Buna karsin kdkler ¢ekim kuvveti yonilinde geligim gbsterir-
ler. Geng¢ siirgiin ve gdvdeler dik konumlarindan ayrilarak yatay duruma getirile-
cek olurlarsa, normal dik konumlarina gelinceye kadar yercgekimi vekt&riine kar-
$1t ybnde ybnelirler. Bu kuvvet, bir bitkinin her organina ve hiicresine esgit
sekilde etki ettidine gbre, bitki organlari ydnlerini nasil bulabilmektedirler?
Bu soru bitkilerde yercgekimi kuvvetini algilayabilen ve fizyolojik deJigimlere
doniligtirebilen bir sistemin varligini diisiindlirmektedir.

NAEGELI (1858), BERTHOLD (1886), NOLL (1892) gibi &ncii arastiricilardan
sonra HABERLANDT ve NEMEC 1900 yilinda tamamen birbirinden ayrai olarak yap-
tiklari incelemeler sonucu, yercekimine duyarli organlarda nisasta tanelerinin
hareketi ile yercekimi cevabi arasinda kargilikli iligski bulundudnu g8stere-
rek NISASTA-STATOLIT kuramini olugturmuslardir. Bu kurama gdre, yercekimine
duyarli bir organin normal konumunun dedigtirilmesi statolit-amiloplastlarin
hiicrenin (statosit) alt kenarina hareket etmesine ve yanal geperdeki duyarl:i
sitoplazmaya dederek ektoplast ilizerinde statik bir basingla yergekimi uyarti-
sinin olugsmasina sebep olur (HABERLANDT 1928).

Nigasta-statolit kurami ile ilgili incelemelerin siirmesinin yaninda
bazi aragtiricilar tarafindan sitoplazmaya gdre daha yodun olan diJer orga-
nellerin veya taneciklerin de statolit islevine sahip olabilecekleri dikkate
alinarak bunlarin hareketleri ile yercgekimi algisi arasinda iligki aranmigtar
(AUDUS 1962, GORDON 1963, BOUCK 1963, GRIFFITS ve AUDUS 1964, POLLARD 1965,



PERBAL 1971,1978, SHEN-MILLER ve MILLER 1972, HESTNES ve IVERSEN 1978, IVERSEN
ve ROMMELHOFF 1978, HENSEL ve SIEVERS 1980, MOORE ve McCLELEN 1983, RANSOM ve
MOORE 1983). Yergekimi duyum sisteminde mikrozomlarin (ZIEGLER 1951), sarkag
(pendelum) proteinlerinin (LARSEN 1965), nukleus ve nukleolusun (POLLARD 1965,
1971), golgi sisteminin (SHEN-MILLER ve MILLER 1972 a,b) ve endoplazmik reti-
kulumun (JUNIPER ve FRENCH 1970,1973) rol oynayabilecekleri de ileri siirtilmiig-
tir.

Son yillarda yapilan calismalarda amiloplastlarin bir bagka algi sis-
temi ile birlikte yergekimi algi mekanizmasinda etkin olduklara diiglinlilmekte-
dir. Arastairicilarin bir kismi amiloplastlarin endoplazmik retikulum ve plazma
zarl gibi hassas ylizeylere degebilece§ini ileri siirmiisler ve bunun sonucu ola-
rak da plazma zarinin Ozelliklerinin degisebilecedi fikrini oitaya atmiglardir
(PERBAL 1974,1977,1978, PERBAL ve PERBAL 1976). Bir dijer arastirici grubu ise
endoplazmik ag iizerinde amiloplastlar tarafindan meydana getirilen basing de-
Jisimlerinin yergekimi algisinda rol oynadidi gdriisiinii savunmuslardir (SIEVERS
ve VOLKMAN 1972,1977, SIEVERS ve SCHMITZ 1973, VOLKMAN ve SIEVERS 1977). Endo-
plazmik retikulum-amiloplast iliskisini igeren bir diJer g&riis de endoplazmik
aj tzerinde amiloplastlarin dengeye erigmesi sonucu ySnelmeyi durdurucu bir
sinyalin lretildigini varsaymaktadir (LARSEN 1969, IVERSEN ve LARSEN 1971,
1973, HESTNES ve IVERSEN 1978). Yercekimi algisi ile ilgili incelemeleri yorum-
layarak, yatay konuma getirilmis olan bir bitki organinin alt ve {ist yarilari
arasindaki asimetrik hormon dagilimini ve taginmasini endoplazmik retikulum-
amiloplast iligkisi ile agiklayan bir model (multiple valve theory) JUNIPER
(1976,1977) ve AUDUS (1971,1979) tarafindan geligtirilmigtir.

Nigasta-statolit kurami, geoelektrik etki hipotezinin (BRAUNER 1927,
1959) etkisiyle uzun siire nemini kaybetmesine ve bazi karsit gdriislii aras-
tiricilarin (UBISCH 1928, LARSEN 1965, PICKARD ve THIMANN 1966, WESTING '
1971) bulunmasina ragmen biiyilik ilgi g&rmiis ve halen 8nemini korumaktadair.
Yiiksek 1s1, uzun siireli soguk, a¢ birakma (uzun siire karanlikta birakma),
kiikirt dioksit ve potasyum alum etkileri, gibberellik asit ile kinetinin
birlikte uygulanmasi veya k8k ucu meristemine hasar verilmeksizin k&k gapka-
sinin kaldirilmasi gibi y®bntemlerle yercgekimine duyarli bdlgelerden nigasta-
nin kaldirilmasi sonucu geotropik hassasiyetin de yok olmasi ve yine nigasta
tanelerinin yeniden ortaya g¢ikmalariyla birlikte yercekimini algilama yetene-
ginin kazanilmasi (ZOLLIKOFER 1918, IVERSEN 1969, LARSEN 1971, BARLOW ve
GRUNDWAG 1974, PERBAL ve RIVIERE 1976, HILMAN ve WILKINS 1982) ve ayrica ami-
loplastlarin hareketi ile geotropik cevap arasinda bir uyumun varlidinin gds-—
terilmesi bu kuramin destedini arttirmigtir (LARSEN 1969, IVERSEN ve LARSEN
1971,1973, PERBAL ve PERBAL 1976, IVERSEN ve ROMMELHOFF 1978, HESTNES ve



IVERSEN 1978).

Geotropik cevap (tepki), bir bitki organinin yercgekimine gdre normal
konumunun deJistirilmesi durumunda, bu organ tarafindan olugturulan bir ytnelim
hareketidir (WILKINS 1966). Bu ybnelim "bir dig uyariya bitkilerin biiylime ce-
vabi" olarak tanimlanmigtir (LARSEN 1971). Bu ydnelmenin, yatay konumdaki bir
bitkinin alt ve {ist yaralari arasindaki bir biliyiime asimetrisi sonucu olugtugu
belirtilmigtir (WILKINS 1966, GORDON ve SHEN-MILLER 1971, JUNIPER 1976). NAVEZ
ve ROBINSON (1933) tarafindan yapilan biiylime hizi 8lglimlerinde, yergekimi uyari-
s1 etkisi altinda koleoptillerin iist yarilarinin biiylime hizinin azalmasina kar-
sin, alt yaralarinda ayni Olcglide biliylime artisi bulunmugtur. SLIWINSKI ve SALIS-
BURY (1984) tarafindan da Xanthium govdelerinin alt yarisindaki hiicrelerin da-
ha uzun oldudu tespit edilmigtir. Yercgekimi uyarisinin gdvdelerin mekaniksel
6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmis ve geotropik y®Snelim ortaya g¢ikmadan
once dokunun alt yaraisinin ekstensibilitesinin arttidi saptanmistir (SHEN-MILL-
ER ve MASUDA 1973, IVAMI ve MASUDA 1974). SHEN-MILLER ve ark. (1978) Zzea mays
kb6klerinin geotropik yotnelmelerini ardigsik alt ve {list yari arasinda hiicre uzun-
luklari y&niinden bir farkin varligini g&stermigler ve k&klerin geotropik ydnel-
melerine neden olan asimetrik biliylimeyi iist yaraidaki korteks hiicrelerinin artan
bliylime hizlarina baglamiglardir.

Gok hilicreli sistemlerde, dedigik ySnelim hareketlerinin bitki hormon-
larinin asimetrik dadilimlariyla kontrol edildikleri kabul edilmektedir (FIRN
ve DIGBY 1980). Geotropik tepkiyi asimetrik hormon dagilimi ve biiylime iligkisi
ile agiklayan ilk kuram 1926 yilinda CHOLODNY ve WENT tarafindan Snerilmigtir
(WENT ve THIMANN 1937). Glinlimlize kadar bir¢ok aragtirici tarafindan geotropik
tepki ve hormonlarin dagilimi iligkisi de§igsik bitki ve organlarda incelenmis-
tir. Son yillarda asimetrik hormon dagilimiyla ilgili bilgiler toplanmig ve
geotropizmada biiylime kontrol mekanizmalarinin bir pargasi olarak dederlendi-
rilmigtir (WILKINS 1976,1979, JUNIPER 1976, TORREY 1976). HERTEL ve ark.
(1969) , OUITRAKUL ve HERTEL (1969) farkli amiloplast biiyiikliigiine sahip olan
amylomaize ve wild tipi maisir koleoptillerinde yaptiklari incelemelerde amilo-
plast biiylikligili, lateral ve bazipetal oksin taginmasi ile geotropik yénelim
arasinda bir iliskinin varligini tespit etmislerdir.

Zea mays mezokotilinde indol asetik asit (IAA) dadilimi incelendiginde,
bitki basina diisen serbest IAA'in %$72'sinin stelede ve %28'inin kortekste oldu-
du, halbuki ester halindeki IAA'in %80'inin korteks, %20'sinin de stelede bu-
lundugu saptanmistir. Taze agirlik dikkate alindifinda ise, serbest IAA'in kon-
santrasyonunun kortekstekine gbre stelede 15-20 kat daha fazla oldudu bulunmug-
tur. Bunun yaninda ester halindeki IAA'in her iki doku iginde benzer dagdilim

gbsterdigi gOriilmiistiir (PENGELLY ve ark. 1982). Stele i¢indeki serbest IAA ora-



ninin yiiksekligi nedeniyle yergekimi uyarimi sonucu ortaya ¢ikan hormon asimet-
risinin steleden kaynaklanabilecedi ileri siirlilmlistiir (BANDURSKI ve ark. 1983,
1984).

Yatay konumda yerlestirilen bitki gbvdelerinde, yercgekimi tesiri ile
iist Vé alt kenar arasinda ortaya g¢ikan elektriksel potansiyel fark ilk olarak
BOSE (1907) tarafindan gézlenmistir. Bu olgu daha sonra BRAUNER (1927) ve
BRAUNER ve AMLONG (1933) tarafindan ayrintili gsekilde incelenmis ve "geoelekt-
rik etki" olarak isimlendirilmistir. Uzun bir siire birgok arastirici geoelekt-
rik etkiyi geotropik uyaram sonucu ortaya ¢ikan asimetrik oksin dagiliminin
birinecil nedeni olarak kabul etmiglerdir. Ancak bu konuda daha sonra yapilan
incelemelerden elde edilen bulgulardan, geoelektrik etkinin yercekimi uyarisi
sonucu meydana gelen asimetrik IAA dadilimi sonucu olarak olustudu kanitlan-
migtir (GRAHM 1964, WILKINS ve WOODCOCK 1965, WOODCOCK ve WILKINS 1970,1971,
WOODCOCK ve HERTZ 1972).

Yergekimi tesiri ile yatay duruma getirilmig gdvdelerin alt yarilari-
nin Ust yarilarina gbre pH'larinin biraz daha asidik olduklari uzun zamandir
bilinmektedir (GUNDEL 1933, METZNER 1934). Son yillarda geotropik uyarim sonucu
ortaya ¢ikan pH dedigimlerinin ve proton (H+) asimetrisinin geotropik cevabin
geligmesi ile iligkisi bazi aragtiraicilarin yeniden ilgisini ¢ekmistir (GANOT ve
REINHOLD 1970, IWAMI ve MASUDA 1973, BRIDGES ve WILKINS 1973, MULKEY ve EVANS
1981, MULKEY ve ark. 1981, WRIGHT ve RAYLE 1982,1983, MIGLIACCIO ve RAYLE 1983).
Yercekimi uyaraimini ardisik olarak IAA'in asimetrik dadilimi ve proton salinma-
s1 arasindaki iligki incelenerek, asimetrik proton salinmasinin IAA'in yeniden
dagilima ugramasiyla baslatildidi sonucuna varilmistir (MIGLIACCIO ve RAYLE
1983).

Dinyanin g¢ekim kuvveti, ¢ok az bir farklilik gdstermekle birlikte he- -
men hemen her yerde egit ve sabit kabul edilebilir. Yercekiminin bitki geligimi
ve davranislari {izerindeki etkisinin incelendigi bazi galigsmalarda, bitkiye etki
eden gekim kuvvetinin y&ni ve biilyiikliigliniin degistirilmesi i¢in yeryilizi kogullara
altinda santrifiijlerden ve klinostat olarak isimlendirilen aygitlardan yararla-
nilmaktadir. Santrifiijler §Lkuvvetinin arti dederlerini elde etmek ig¢in kulla-
nilmaktadirlar. Hi¢ olmazsa hayall ve belki de gergek anlamda azaltilmis g veya
O-§'(mikrogravity— 0<ggl) kosullarini yaratmak igin klinostatlardan yararlanil-
maktadir. Bu amagla bir veya daha ¢ok eksen etrafinda ve de§isik diizlemlerde dd-
nebilen birbirinden farkli hizlara sahip klinostatlar yapilmigtir. Gergek anlam-
da mikrogravity (weightlessness) dilinya y®&riingesindeki uydularda elde edilebilmek-
tedir.

Glnlimiizde uzay aragtirma programlarinin bir bsliimiinii de uzay kosullari-

nin canly sistemler {lizerindeki etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir. Agirlaik-—



si1zlik (weightlessness) bu etkenlerden birisi durumundadir. Uzay laboratuvarla-
rinda bitkilerle yapilan arastirmalardan elde edilen bazi bulgulara SAUNDERS ve
ark. (1971), BROWN ve ark. (1974), COWLES ve ark. (1983,1984), HALSTEAD (1983),
HALSTEAD vé DUTCHER (1984), HALSTEAD ve SCOTT (1984), HOSHIZAKI (1982,1983 a,
1984) ve BROWN ve CHAPMAN (1984) gibi arastiricilar yayinlarinda igaret etmig-
lerdir. Simdiye kadar yapilmis olan gdzlemler HALSTEAD (1983) tarafindan ilgi
gekici ve hayal kiriklidina ugratici olarak deerlendirilmig, elde edilmig bul-
gulara a§1r11k31211§1n veya ugusla ilgili diéer etkenlerin etkilerinin ayirt
edilmesinde giigliikle kargilasilrigi belirtilmigtir.

Bitki fizyologlari klinostatlari yaklagik ylizyaildir kullanmaktadirlar.
Bu aygitin ilk olarak 1882 yilinda SACHS tarafindan yergekimi etkisini dengele-
mek (gravity compensation) igin kullanildigina bazi yayinlarda de§inilmigtir
(WABER ve ark. 1975, HENSEL ve SIEVERS 1980). Yergekimini dengeleyen bir aygit
olarak yararlanilabilmesi ig¢in gereken sinirlarinda ilk kez NEVCOMBE (1904) ta-
rafindan belirlendigi de bilinmektedir. AJirliksizligain taklidi olarak yatay
klinostatlarin kullanilirlidi konusunda bazi kugskularin bulunmasina ragmen
(TIBBITTS ve HERTZBERG 1978, HENSEL ve SIEVERS 1980) uzayda ve klinostatta ye-
tigtirilen bitkilerin g&sterdikleri benzerliklere igsaret edilerek yeryilizii ko-
sullaranda agirliksizlidain etkilerini incelemek igin pratik bir aygit oldugu
genellikle kabul edilmektedir (BROWN ve ark. 1974, CHAPMAN ve BROWN 1979, BROWN
ve CHAPMAN 1981,1984, SaLISBURY ve WHEELER 1981, HOSHIZAKI 1982). LARSEN (1953,
1962), GORDON ve SHEN-MILLER (1971) ve HENSEL ve SIEVERS (1980)'a gdre klinos-
tatta yetigtirilen bitkiler uyarisiz bir ortamda gibi diigiiniilmemelidir. D&nme
esnasinda yercekimi vektOrilinlin ydniinde bitki eksenine gdre siirekli bir dedisme
meydana gelmektedir. GORDON ve SHEN-MILLER (1971) ve SALISBURY ve WHEELER
(1981) ddnmeden dolay1l ortaya g¢ikan mekaniksel etkilerin sebep olabilecedi de-
gigiklikleri incelemiglerdir. Elde edilen sonug¢lara mekaniksel gerilmelerden ve
titresimlerden ziyade yercekimi algi mekanizmasindaki diizen degisikliklerinin
neden olabilecedi sonucuna varilmistir (SALISBURY ve WHEELER 1981).

Yercekiminin dengelenmesiyle bitkilerde meydana gelen anatomik ve mor-
folojik degisiklikler bazi arastiricilar tarafindan ele alinarak incelenmistir
(BRAIN 1939, LYON 1971 a,b, PALMER 1973, BROWN ve ‘ark. 1976 a,b, TIBBITTZ ve
HERTZBERG 1978, HENSEL ve SIEVERS 1980, BROWN ve CHAPMAN 1981, SALISBURY ve
WHEELER 1981). Bu bitkilerde ortaya ¢ikan dedisiklikler fizyolojik y®nden de
ele alinmigtir. Bitki biiylime ve geligmesiyle ilgili olarak yercekimi dengelen-
mesinin taze ve kuru adirlik {lizerine etkisi farkla bitkilerde ve bitki organla-
rinda LYON (1965), BARA ve GORDON (1972 a), MERKIS ve ark. (1976), BARA (1977)
ve HOSHIZAKI (1983 a,b) gibi aragtiricilar tarafindan incelenmigtir. K&k ve
gbvde uzamasina etkisi ise BRAIN (1942), BARA (1962,1977), HOSHIZAKI ve ark.



(1964) , DEDOLPH ve ark. (1965), LYON (1965,1971 b), BRAUNER (1966), HOSHIZAKI
ve ark. (1966), DEDOLPH ve ark. (1967), SHEN-MILLER ve GORDON (1967), GORDON
(1970), BARA ve GORDON (1972 a), BROWN ve ark. (1976 b), HENSEL ve IVERSEN
(1980) ve HARRIS ve SALISBURY (1983) tarafindan gbzlemlenmigtir. Ayraca asi-
metrik biliylime ile ac¢iklanan tropizma (ySnelim) hareketleriyle iligkin olarak
klinostatta yetistirilen bitkilerin artan geotropik ve fototropik duyarlilik-
larini DEDOLPH ve ark. (1965), SHEN-MILLER ve GORDON (1967) ve GORDON ve
SHEN-MILLER (1971) tespit etmiglerdir.

Yatay olarak kendi ekseni etrafinda dondiirlilen bitkilerde ¢igek sayi-
sindaki azalmaya HOSHIZAKI ve HAMNER (1962), HOSHIZAKI ve ark. (1964) ve HARRIS
ve SALISBURY (1983) dikkati g¢ekmiglerdir. Ayrica Sovyet (USSR) bilim adamlari-
nin uzay laboratuvarinda g8dzledikleri gibi HOSHIZAKI (1982) yercekiminin denge-
lenmesiyle Arabidopsis thaliana'da ¢iceklenmede ve meyve geligmesinde ket vuru
saptamigtir.

LEATHER ve ark. (1972), PALMER (1973), HENSEL ve IVERSEN (1980) ve
SALISBURY ve WHEELER (1981) klinostat bitkilerinde etilen seviyesinde artisg
oldudunu ileri siirmiislerdir. LYON (1965) bdyle bitkilerde bazipetal IAA tagin-
masinda bir azalma saptamigtir. BARA ve GORDON (1972 a) klinostatta yetistiri-
len dikotil bitkilerde ortaya g¢ikan biiylime artigini, gdvdenin ug¢ kisminda IAA
birikimi veya artigi sonucu IAA seviyesindeki yikselmeyle agiklamiglardir. Yer-
cekimi dengelenerek yetistirilen koleoptillerde (SHEN-MILLER ve GORDON 1967) ve
hipokotil parcalarinda (BRAUNER 1966) dissal (eksojen) olarak uygulanan IAA'in
bliylimeye olan etkisini incelemigler ve farkl:i sonuglar elde etmiglerdir. DEDOLPH
ve ark. (1966 a) tarafindan yergekimi dengelenmesinin bitkilerde metabolik ar-
tiglara neden olabilecegini &ne siirmiigslerdir. Bu bitkilerde solunumun, inorganik
ve organik fosfor iceridinin ylikseldigi saptanmigtir (DEDOLPH ve ark. 1966 Db).
Yine DEDOLPH ve ark. (1967) klinostat bitkilerinde, yercgekiminin algilinmasinda
rol oynayan nigasta tanelerinin hiicre i¢inde homojen olarak dadildiklarini tes-
pit etmigsler ve bu bitkilerdeki solunum artisini nisasta tanelerinin homojen
dadilimiyla agiklamiglardir.

Yercekimi dengelenmesinin protein igerigi iizerine etkisi WABER ve ark.
(1975), OPUTA ve MAZELIS (1977) ve BARA (1977) tarafindan incelenmistir. BARA
(1977) total kuru agirlikta artig saptamasina karsin total protein miktarinda
artig meydana gelmedigini kaydetmigtir. WABER ve ark. (1975) peroksidaz aktivi-
tesinde bir yilikselme tespit etmigler ve bu durumun protein miktarindaki genel
bir artigtan dolayi olmadidini belirtmislerdir. OPUTA ve MAZELIS (1977) ise ye-
ni hilicre ¢eperi proteinlerinin 8nciisli olmasi muhtemel makromolekiillerin biyo-
sentezinde yergekimi dengelenmesiyle artis saptamiglardir. Bu yolla doku eks-

tensibilitesinde dedigmelere neden oclunabilecedini ileri siirmiiglerdir. GORDON



(1970) klinostat bitkilerinde peroksidaz ve polifenolaz aktivitelerini yiiksek
bulmugtur. BARA ve GORDON (1972 a) geper gevgetici olarak ig gdren selliilaz ve
B-1,3-glukanaz aktivitelerini incelemigler, selliilaz aktivitesinin arttidina
tespit etmiglerdir. Buna karsin B-1,3-glukanaz aktivitesinde anlamli bir degis-
me saptamamiglardar.

Bir organin veya dokunun biiylimesi, meristematik hiicrelerin béliinmeleri
sonucu hiicre sayisindaki artigslar ve bu hiicrelerin tiimiiniin hacimca artislari
ile saglanmaktadir. Epikotil ve hipokotillerde biiyilime (uzama) hizinin apikal
kisimdan bazal bdlgeye dodru gidildikge azaldigi gdzlenmigtir (IWAMI ve MASUDA
1974, MURRAY ve BANDURSKI 1975, BOYER ve WU 1978, PIERROT ve ark. 1982, CAVA-
LIERI ve BOYER 1982). Apikal bbdlgede gibberellik asitin (GA) uzamayi arttirdi-
g1, bunun yaninda IAA'in bu b8lgede uzamayi tesvik ettidi gibi diger kisimlarda
da ayni etkiyi g8sterdidi tespit edilmistir (IWAMI ve MASUDA 1974).

Hiicre uzamasi, turgor basinci ve geper ekstensibilitesi ile kontrol
edilmektedir (LOCKHART 1965 a,b, CLELAND 1971 b). Biiyiime hormonlarinin ceper
ekstensibilitesi {izerindeki etkisi ¢ok sayida arastiricinin ilgisini cekmigtir
(TAGAWA ve BONNER 1957, YODA ve ASHIDA 1960, LOCKHART 1960, LOCKHART ve ark.
1967, CLELAND 1967,1971 a,c, CLELAND ve ark. 1968, MASUDA 1969, SARGENT ve ark.
1973, ADAMS ve ark. 1975, VICTOR ve VANDERHOEF 1975, VANDERHOEF ve DUTE 1981,
THOMAS ve ark. 1981). Hormonlarin hiicre ¢eperinin biyokimyasal yapisinda neden
oldudu deismeler (MASUDA 1979, TERRY ve BONNER 1980, TERRY ve JONES 1981,
TERRY ve ark. 1981, VANDERHOEF ve DUTE 1981, TERRY ve ark. 1982, CARPITA ve
ark. 1982), Gzellikle IAA'in proton (H+) salinmasina etkisi ve pH ile biliylime
hizi iligkisi ilgi g¢eken konular arasindadir (RAYLE ve CLELAND 1970, RAYLE
1973, CLELAND 1976,1979, VANDERHOEF 1979, BATES ve RAY 1981, THEOLOGIS 1986).

Hiicre ¢eperi uzamasinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in turgor basincina ge-
reksinim olduju bilinmektedir. Turgor basincinin geper uzamasi lizerindeki rolii
ile ilgili bilgiler CLELAND (1971 b) tarafindan derlenmistir. BOYER ve WU
(1978) ve CAVALIERI ve BOYER (1982) hipokotillerde, biiylime hizinin farkli oldu~
Ju b&lgelerde biiylime hiziyla su potansiyeli arasindaki iligkiyi incelemiglerdir.

Hicre ¢eperlerininmekaniksel Szelliklerindeki dedismelere, ceperdeki
polisakkaritleri hidroliz eden enzimlerin miktarindaki veya aktivitelerindeki
artigslarla da sebep olunabilir. Bbyle enzimlerin yliksek bitkilerin ¢eperlerin-
de bulunduklari bazi aragtiricilar tarafindan tespit edilmigtir (HEYN 1969,
1970, DATKO ve MACLACHLAN 1968, TANIMOTO ve MASUDA 1968, HUBER ve NEVINS 1981,
PIERROT ve ark. 1982). Bunlarin geper uzamasli ve ¢eper ddniiglimi (turnover) iize~
rindeki olasi rolleri CLELAND (1971 b) ve LABAVITCH (1981) tarafindan gdzden

ge¢irilmigtir. Hiicre geperini parc¢alayan enzimler ile biiylime hizi1 arasinda bir



iligkinin bulunup bulunmadidi da ilgi ¢eken konulardan birisi olmustur (NEVINS
1970, LYNE ve REES 1971, MURRAY ve BANDURSKI 1975, TANIMOTO ve IGARI 1976,
PIERROY ve ark. 1982, HUBER ve NEVINS 1982).

Hiicre uzamasinda, hlicre ¢geperinin mekaniksel &zelliklerinin de etken
oldugu bilinmektedir. Ceperin mekaniksel &zelliklerinin Olglilmesinde deJisik
ybntemler kullanilmistir (CLELAND 1971 b, LOCKHART 1965 b), Uygulanan bir agir-
11gin etkisi altinda g¢geperin elastik ve plastik Szelliklerinde meydana gelen
degigmelerin biiylime potansiyeli ile baglantili oldudu kabul edilmektedir (MASU-
DA 1969, CLELAND 1971 b,c). Canli dokularda ceper Ozelliklerini incelemek ig¢in
bazi arastiricilar edilme teknidinden de yararlanmiglardir (TAGAWA ve BONNER
1957, LOCKHART 1960, YODA ve ASHIDA 1960, LOCKHART ve ark. 1967).

Bitkilerde tek y®nlii yergekimi uyarimiyla veya bu kuvvetin dengelenme-
si sonucu ortaya ¢ikan degigikliklere karbonhidrat metabolizmasindaki farkli-
lagmalar da sébep olabilir. Yercgekimi ile karbonhidrat metabolizmasi iligkisi-
ni igeren aragtirmalarin sayisi oldukg¢a azdir. Geotropik uyarim esnasinda rediik-
leyici gekerlerin dagilimindaki dedigmeler yaprak kini tabaninda (ARSLAN ve
BENNET-CLARK 1960), nodyumda (ARSLAN ve DUYGU 1971, BRIDGES ve WILKINS 1974) ve
bazi bitkilerin apikal internodyumlarinda (WARNER 1928, METZNER 1934, ZIEGLER
1951)incelenmigtir. Nigsasta metabolizmasi enzimlerinin aktiviteleriyle yergeki-
mi iligkisi KERN (1928), ZIEGLER (1951) ve HUBER ve ark. (1973) gibi arastiri-
cilar tarafindan incelenmigtir. ARSLAN ve DUYGU (1971) Zea mays nodyumlarinda
geotropik uyariyi izleyen ilk 6 saat esnasinda alt yarida nigasta miktarinin
arttigini saptamiglar ve daha sonra dedismedidini belirtmiglerdir. BORA (dok-
tora tezi 1982) ise Pisum sativum L. fidelerinin geotropik cevabinda nigasta
metabolizmasi enzimlerinden a- ve B-amilazlar ile fosforilaz'in aktivitelerini
¢imlenmenin ilerleyen yag evrelerine bagdli olarak incelemig ve tek y®nlii yer-
¢ekimi etkisiyle nigasta metabolizmasinin hizlandidini belirtmigtir. Yergekimi
dengelenerek yetigtirilen avena koleoptillerinde kimyasal ydntemlerle yapilan
analizlerde rediikleyici sekerlerin ve nigasta igeridinin kontrollara gdre ylik-
sek oldudu bulunmugtur (GORDON 1970). Bu bitkilerde nisasta miktaraindaki arti-
sin amiloplast nigasta tanelerinin sayisindaki dedigmeden ziyade nigasta tane-
lerinin biiyiikliiklerindeki artigin bir sonucu oldugu tespit edilmigtir (HINCHMAN
ve GORDON 1974).

Buraya kadar gbzden geg¢irilen verilerden yercgekimi dengelenmesinin bii-
ylmede, solunumda, geotropik ve fototropik duyarlilikta, nigasta ve rediikleyi-
cigekerlerin seviyesinde, cgeper gevgetici enzimlerin aktivitelerinde ve bazi
6zel proteinlerin miktarinda artiglara neden oldudu gdriilmektedir. Klinostat'an
rediikleyici gekerlere ve nigasta igeridine etkisi monokotil bitkilerin koleop-

tillerinde ve nodyumlarinda incelenmistir. Ancak dikotil bitkilerde heniiz bdyle



bir c¢caligma yapilmamigstir. Yine dikotil bir bitki olan Helianthus annuus'ta
yercekiminin dengelenmesi sonucu gdzlenen biiylime artigini agiklayabilmek ig¢in
bazi ¢eper gevgsetici enzimlerin aktiviteleri incelenmis ve selliilaz aktivite-
sinde ytikselme oldudu kaydedilmigtir. Fakat bu enzimin aktivitesinde ortaya
¢ikan artigsin hiicre geperi ekstensibilitesinde dedigime neden olup olmadigi
aragtirilmamigtir. Bu ¢alismanin gayesi, dikkati ¢eken bu bosluklari doldur-
mak ic¢in biiylime ve karbonhidrat metabolizmasi ile ilgili olarak yercgekiminin
dengelenmesi durumunda Helianthus annuus fidelerinde hiicre geperinin yukarida
adir gegen fiziksel O6zellikleri, organlarin rediikleyici geker igeriklerindeki
degismeleri ve hipokotilde statenkimadaki amiloplast nigasta tanelerinin ni-

telik ve niceliklerini incelemektir.

YONTEM VE GERECLER

Bu caligmada deney materyali olarak Helianthus annuus ( cv. Russian Mam-
moth) bitkisi kullanildi. Bu bitki laboratuvar sartlarinda kolay yetigtirilebil-
mesi, yercekimi uyaraisina iyl cevap verme yetenedi, klinostat calaigmasi igin
uygunludu ve ayrica yapilan literatiir aragstirmalarinda siklikla kullanildigi-
nin tespit edildigi gtz Oniine alinarak segildi.

Bitki materyalinin yetigtirilmesinde, g¢eper ekstensibilitesinin ince-
lenmesinde, rediikleyici gekerlerin miktarinin saptanmasinda, amiloplast nigasta
tanelerinin sayilarinin ve gaplarinin tespit edilmesinde agagida belirtilen
yontemler kullanildi.

A. Bitkilerin Yetigtirilmesi

Helianthus annuus meyveleri (aken) akan musluk suyu altinda 2 saat sii-
reyle 1slatildi. Meyvelerin kabugu ¢ikarilarak egit bliylikliikteki tohumlar segil-
di ve igine 1slatilmig filtre k&§idi serilmig olan petri kutularina dizildi. Ka-
ranlikta 25 = 1°C'lik etiivde ¢imlenmeye birakildi. 24 saat sonra iyi ¢imlenmig
olan tohumlar seg¢ilerek karanlik odada, kirmizi isik altinda 2/3 yikanmig kum ve
1/3 funda topradi karigimi iceren pleksiglas tiiplere ekildi. Ekim yapilan tiiple-
rin yarisi 1/4 devir/dak. hizla dbnen yatay klinostat iizerine bitkilerin biiylime
yonii klinostatin dSnme eksenine paralel olacak sekilde yerlestirildi. Kontrol

grubu ise sabit ve dik konumda ayni ortam sartlarinda biiylimeye birakildi. Bitki-
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ler karanlikta 25 + 1 C'lik sicaklik ve neme doymus bir ortamda yetistirildiler.
Yalniz bitkilere su verilirken ¢ok kisa bir silire igin zayif kirmizi 1sik kulla-

nilda.

B. Hiicre Ceperi Ekstensibilitesinin Incelenmesi

HEYN'in efilme teknigi (TAGAWA ve BONNER 1957) biraz dedistirilerek
kullanildi. Bu gaye ile gekil 1'de gdriilen diizenek hazirlandi. Olg¢ilimler neme
doymus ve 25 * 1°'lik sicakliktaki karanlik odada zayif kirmizi i1sik altinda
yapilda.

Pleksiglas tiiplere ekimden sonra 3,4 ve 5 glinliik bitkilerin hipokotil
pargcalari deney materyali olarak kullanildi. Kotiledonlar ve kotiledonlarin
2 mm altindaki hipokotil pargasi kesilerek atildiktan sonra apikal taraftan
alinan 30 mm uzunludundaki hipokotil pargasinda &lg¢ilim yapildi. Sekil 1l'de
gbsterildigi gibi yatay dogrultu ile 30° 'lik bir a¢l meydana getirecek gekil-
de hipokotil parcalari dlizenege yerlegtirildi. Hipokotil parcasinin bazal tara-
fi dlizenekteki 7 mm derinlige sahip deligin igine yerlegtirildi. Serbest kalan
apikal ucuna ise g&sterge olarak kullanilmak lizere ¢ok ince bir cam gubuk (air-
1141 ihmal edilebilir) 3 mm igeri girecek sekilde hipokotilin dogrultusunda so-
kuldu. GOstergenin baslangigtaki ve deney esnasindaki konumlarini tespit ede-
bilmek ig¢in diizenedin biraz uzagina yerlestirilen zayif bir kirmizi i1sik yar-
dimiyla cam gubufun g8lgesinin saydam k&§it ekran {izerine dlismesi saglandi. bu
diizenleme ile hipokotil pargasinin serbest ucuna (apikal taraf) agirlik uygu-
lanmasi ve bu agirligdin kaldirilmasi ile ortaya ¢ikan edilme agilarinin dedig-—
meleri izlendi.

Hipokotilin baglangic¢taki konumu tespit edildikten sonra, serbest api-
kal ucun 3 mm gerisine deneysel olarak seg¢ilmig 4 gramlik bir agairlik uygulandi.
Bu agirligin etkisi altinda ortaya ¢ikan edilme agisi 15 dakika sonra Slg¢iildd.
Bu toplam egilme ag¢isidir. Daha sonra adirlik kaldirildi, edilmig olan hipoko-
tilin bagslangigtaki durumuna geri ddnmesi izlendi ve 5 dakika sonra geri ddnme
agisi saptandi. Bu agi, uygulanan adarlik altinda ortaya ¢ikan deformasyonun
tersinir kismidir ve hiicre g¢eperinin elastik 6zelliklerinin bir Slg¢iimiidiir. Top-
lam egilme agisindan elastisiteyi ifade eden bu aginin g¢ikarilmasiyla elde edi-
len deJer deformasyonun tersinir olmayan kismini g8stermektedir ve c¢eperin
plastik Ozelliklerinin bir Slciimiidiir (sekil 2).
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Sekil 1: Egen kuvvet uygulama aygiti.
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Sekil 2: Uygulanan bir agirlik etkisi altindaki Helianthus annuus hipokotil par-

casinda ortaya g¢ikan deformasyonun zaman egrisi.
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C. Rediikleyici Sekerlerin Miktarinin Incelenmesi
a) Sekerlerin Ekstraksiyonu

Materyal olarak 2,3,4 ve 5 giinliik bitki kisimlarai kullanildi. Hasat
edilen bitkiler derhal distile su ile yikandi ve filtre k&gidi arasinda kuru-
landilar. K8k, hipokotil ve kotiledonlar birbirinden ayirildilar. Taze adirlik-
lary 8l¢ilildi ve petri kutularina konularak ekstraksiyona kadar - 20 °C'de sak-
landi.

Bitki kisimlari soJutulmug ( - 20°C ) havanda % 70 etil alkol ile
¢ok hizli bir gekilde ezildi. Pargalanmayi kolaylagtirmak i¢in ortama yikana-
rak kavurulmug kum ilave edildi. Elde edilen bitki ezintisi derhal uygun bir
cam kaba alindi ve 5 dakika su banyosu iginde kaynatildi. Bunu takiben seker-
ler sokshlet ekstraktodriinde 6 saat siireyle ekstre edildi (SHUKLA ve ark. 1973,
AMIR ve ark. 1977). Ekstrakt santrifiij edilerek slipernatant alindi. Vakum al-
tinda ve diiglik 1s1da etil alkol buharlastirilarak ayirildi, geriye kalan kari-

$1m suya alindi. Toplam hacim 25 ml'ye tamamlandi. Elde edilen stok, 8lg¢lim ya-
pilincaya kadar 4 C'de saklandi.

b) Redilkleyici Sekerlerin Kantitatif Olgiimil

Redlkleyici gekerlerin miktari NELSON (1944) metoduyla tayin edildi.
Uygun oranda sulandirilmig bitki ekstraktindan her bir tiipe 1 ml alindi. Bunun
lizerine 1 ml Nelson belirteci ( 25 kisim Nelson A ve 1 kisim Nelson B karisimi)
ilave edilerek karigtirildi. Kontrol olarak kullanilmak lizere 1 ml distile su
alinarak ayni yolla hazirlandi. Tiiplerin adzi cam bilyeler ile kapatildi ve
kaynayan su banyosunda 20 dakika birakildi. Bu siirenin sonunda tiipler ig¢i so-
guk su dolu bir kapta sodutuldular. Daha sonra her bir tiipe 1 ml arsenomolib-
dat renk belirteci ilave edildi ve karagtairildi. Rengin tam olarak geligmesi
i¢cin bir silire beklendi. Bundan sonra toplam hacim 25 ml olacak sekilde distile
su ilave edildi ve iyice karistirildi. Olgiimler spektrometrede ( Optica CF 4 )
540 nm dalga boyunda yapildi. Hazirlanan glukoz standart grafidi yardimiyla
sekerler mg cinsinden kantitatif olarak tayin edildi.

c) Belirtegler

1- Bakir Belirteci ( Nelson Belirteci )

Bakir belirteci A ( Nelson A ): Yaklagsik 800 ml suda 25 g Na2C03 (an-
hidrit), 25 g KNaC4H4O6 . 4 Hzo (senyet tuzu), 20 g NaHCO3 (anhidrit) ve 200 g




-14-

Na,s0, (anhidrit) ¢6ziillir ve hacim 1 litreye tamamlanir. Bu ¢&zelti 20 C'nin

altina diigsmeyen bir yerde saklanir.

Bakir belirteci B ( Nelson B ): 100 ml'sinde bir veya iki damla yo-
Jun sto4 igeren % 15'lik CuSO, . 5 H,0 gbzeltisidir.

Bu iki ¢Ozelti kullanilacagi zaman 1 kisim Nelson B'ye 25 kisim Nel-
son A katilarak taze olarak hazirlanir.

2- Arsenomolibdat Renk Belirteci

Amonyum molibdatin 25 grami 450 ml distile suda ¢8ziiliir, 21 ml yodun
HZSO4 ilave edilerek karigstirailir, {izerine 25 ml distile suda 3 g NazHAsO4 .
7 HZO ¢ozlilerek ilave edilir ve tekrar karigtirilir. Hazirlanan bu ¢bdzelti

24-48 saat igin 37 C'de incube edilir. Bu belirteg¢ cam kapakli kahverengi sige-
de saklanmalidair.

D. Nigasta Tanelerinin Sayilarinin ve Biylikliikklerinin Incelenmesi
a) Dokunun Fikse Edilmesi ve Kesitlerin Boyanmasi

3,4 ve 5 glinlilk bitkilerin kotiledonlarinin 0.5 ve 3 cm altindan ve
hipokotilin bazal kismindan 3 mm uzunlukta hipokotil parg¢alari alindi. Bunlar
hemen vakum altinda Carnoy karigsimi (etil alkol-glasiyal asetik asit, 3:1) i-
¢inde fikse edildiler. Daha sonra % 70 etil alkole aktarildilar (HERTEL ve ark.
1969).

Fikse edilmis olan pargalar parafine gdtiirlilerek parafin kaliplara
alindi. JENSEN (1962) tarafindan tanimlanan y®ntemle periyodik asit ve Schiff's
belirteci ile boyama yapildi. Bu ydntem ¢dziinmeyen polisakkarit karbonhidratlar
igin Ozeldir. Nigasta taneleri koyu eflatuni kirmizi boyanir. Bunun yaninda sel-
ldloz g¢eperler, sitoplazma ve nukleus ¢ok hafif boyanabilir.

Parafine gOtiiriilen pargalardan ¢arkli mikrotomla 12 u kalinlidinda ke-
sitler alindi. Bir standart yapistiricai (Haupt's yapistiricisi) ile lam {izerine
monte edildi. Bunu ardigik olarak kesitlerden parafin kaldirildi ve derecelen-
mig alkol serilerinden gegirilerek suya kadar g&tiiriildiiler. Daha sonra 20 dakika
% 0.5 periyodik asit ¢8zeltisinde birakilan kesitler, akan su altinda 10 dakika
yikanarak 15 dakika Schiff's belirtecinde boyandilar. Bunu ardigik olarak kesit-
ler tekrar su ile yikandi ve 1-2 dakika % 2 Na,5,0¢ ¢cbzeltisi ig¢inde birakildi-
lar. Akan musluk suyu altinda yikanan kesitler derecelenmis alkol serilerinden
gegirilerek sulari alindi. Bunu takiben derecelenmis alkol-ksilol serilerinden

gegirilen kesitler kanada balsami ile monte edildiler.
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b) Nigasta Tanelerinin Sayilarinin ve Bliylikliiklerinin Saptanmasi

Helianthus annuus hipokotilinde steleyi saran korteksin en i¢ taba-
kasinda (statenkima, nisasta kaini) bulunan amiloplast nigasta taneleri i1igik
mikroskobu altinda incelendiler. Her bir kesitte, statenkimadaki nisasta ta-
neleri sayilarak toplam sayilari tespit edildi. Yine bu nigasta tanelerinin
caplari 1gik mikroskobuyla immersiyon da yapilarak tek tek vidali mikrometrik
okiiler (Carl Zeis Jena, Nr. 2459, x 10) ile Olcgiildli. Mikrometrik okiiler, mik-
rometrik lam ile kalibre edildi. Taksimat cinsinden elde edilmig olan nigasta

gapi dederleri ayri ayri mikrona gevirildiler.

c) Cbzeltilerin Hazirlanmasi

Schiff's belirteci : 0.5 g bazik fuksin ve 0.5 g K28205 veya Na28205

0.15 N HCl'in 100 ml'sinde ¢ozlillir. 2-3 saat veya tamamen fuksin-sillfliroz
asidine donliglinceye kadar galkalanir, renk giderici olarak 300 mg taze odun
k&miirli ilave edilir, en az 5 dakika karistirilir ve bunu ardigik olarak filt-
re kdgidindan siiziiliir. siizlintii renksiz ve berrak olmalidir. EJer renksiz de-
gilse, son iki kademe tekrarlanmalidair. Schiff,s belirteci karanlikta ve buz-
dolabinda saklanmalidir. Bu belirteg¢ birka¢ haftadan bir yila kadar muhafaza

edilebilir. Fakat bozulup bozulmadigdi kontrol edilmelidir.

Haupt's yapistiricisi : 1 g jelatin 90 °C sicakliktaki 100 ml su ig¢inde

¢ozliliir. Bu ¢bzelti 30 °C'ta kadar sogutulur ve 15 ml gliserin ilave edilerek
karigtirilir ve bunu ardigik olarak siliziiliir. Bozulmayi Onlemek ig¢in 2 g fenol

ilave edilebilir ve buzdolabinda saklanair.
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BULGULAR

Yontem ve geregler bdliimlinde ayrintili olarak belirtildigi gekilde
yatay klinostat lzerinde yetigtirilerek yergekiminin tek y&nli etkisi denge-
lenen deney grubu ve ayni ortam gartlarinda sabit ve normal (dik) konumda bii-
yltlilen kontrol grubu Helianthus annuus fidelerinde c¢eper ekstensibilitesi,
rediikleyici gekerler, nigasta tanesi sayisi ve bliyGkligli ile ilgili 8l¢ilim ve
sayimlardan elde edilen bulgular bu btliimde tablo ve grafiklerle agiklanmak-
tadir.

A. Yercekimi Dengelenmesinin Hiicre Ceperi Ekstensibilitesine Etkisi

Klinostat bitkilerinde gdzlenen biliylime artigina hilicre ¢eperinin me-
kaniksel Ozelliklerindeki bir dedismenin neden olup olmadidini test etmek igin
kontrol ve deney grubu bitkilerinden alinan materyallerin elastik ve plastik
Ozellikleri incelenmistir.

Klinostatta ve kontrol olarak dik konumda yetigtirilmis bitkilerden
alinan hipokotil parg¢alarinda yapilan &lg¢iimlerden elde edilen dederler tablo
l'de verilmigtir. Sekil 3'te gdriildiigii gibi klinostat bitkilerinde 3,4 ve 5.
glinlerin hepsinde de elastisite ve plastisite kontrollara gdre daha yiiksek
bulundu. Yine yas ilerledikge doku elastisite ve plastisitesinin de arttigi
gbzlendi. 3 giinlilkk fidelerde kontrollara g8re deney bitkilerinde elastisite
ve plastisite daha yiiksektir. Ancak bu fark istatistik y6nden anlamli olmak-
tan ¢ok uzaktir. 4 ve 5 glinliik fidelerde elastisite anlamli sekilde artmistair.
Ayni yastaki fidelerin cgeper plastisitelerinde de artig kaydedilmig olmasina
radmen elastisitelerindeki kadar yiliksek olmamigtir. Fakat anlamli sayilabile-
cek sinira olduk¢a yaklagmigstir. Sekil 3'teki grafikten de agik bir sekilde

gorlildigli gibi elastisitedeki artiglar hep plastisitedeki artiglardan yliksek
bulunmugtur.
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Tablo 1: Tek yonlii yergekimi etkisinin dengelenmesinin Helinthus annuus bitki-

lerinde hiicre geperi plastisitesine ve elastisitesine etkisi. (Degerler 20-29 8lcili ortala-

masidir).
EGILME AGgISTI
Bitki Yasa
(GUinN

Kontrol Klinostat

Total Egilme Agisi 24.00 = 0.76 25.58 * 0.66

3 Elastisite 14.81 £ 0.48 15.97 + 0.54
Plastisite 9.17 £ 0.40 9.61 £ 0.35

Total Egilme Acgisi 26.55 = 0.69 30.91 £ 1.04

4 Elastisite 1l6.77 = 0.46 19.64 + 0.65
Plastisite 9.86 = 0.36 11.17 £ 0.43

Total EJilme Agisi 32.65 £ 0.96 37.65 £ 0.97

5 Elastisite 20.87 = 0.81 24.00 £ 0.70
Plastisite 11.83 + 0.49 13.43 = 0.57
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B. Yer¢ekimi Dengelenmesinin Hipokotilde Statenkimadaki Nigasta
Tanesi Sayisina ve Bliylikliiline Etkisi

a) Yercgekimi dengelenmesinin statenkimadaki nigasta sayisina etkisi

Dikotil bitkilerin gbvdelerinde korteksin en ig¢ tabakasi (statenkima,
nigasta kini) amiloplast nigasta tanesi y®niinden oldukg¢a zengindir ve bunla-
rin yergekiminin algilanmasinda, geotropik cevabin geligmesinde rol oynadik-
lari diiglinlilmektedir. Yatay klinostat ilizerinde ve normal konumlarinda yetis-
tirilen Helianthus annuus fidelerinin hipokotillerinde apikal kisimdan, koti-
ledonlarain 3 cm altindan ve bazal bdlgeden alinan kesitlerde statenkimadaki

nigasta tanesi sayisi incelendi. Elde edilen sonuglar tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus bitkilerinin hipokotillerinde

statenkimadaki amiloplast nigasta tanesi sayisina etkisi. (Degerler 90-200 sayim ortalamasidir)

NISASTA TANESI SAYISI

Bitki Yaga Materyal
(Gln) Kontrol Klinostat
Apikal 290.79 = 3.11 254.08 £+ 4,73
3 Apikal Alta 73.39 £ 0.74 76.02 + 0.68
Bazal 62.52 = 0.88 54,42 * 0.80
Apikal 168.35 £ 3.16 175.23 +* 4.01
4 Apikal Altai 70.01 £ 1.30 61.78 £ 1.02
Bazal 56.53 = 0.93 38.48 £ 0.73
Apikal 161.93 + 2.45 92.81 = 1.71
5 Apikal Alta 54.69 * 1.76 52.24 + 1.08
Bazal 43.41 % 1.11 36.85 + 0.84
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Tablo 2'de g6riildiigli gibi hipokotilin apikal kismindan bazal b&lgesi-
ne dogru gidildikge, kontrol ve klinostat bitkilerinin her ikisinde de nigasta
tanelerinin sayisinda bir azalma oldudu hemen dikkati ¢ekmektedir. Yine her
iki grup bitkide de ilerleyen yasa bagli olarak, incelenen bdlgelerin hepsinde
nigasta tanelerinde sayisal bir azalig gbze cgarpmaktadir. Sekil 4'teki grafik-
ten ve tablo 2'den de ¢ok belirgin bir gekilde gdriildiigi gibi 3 glinliik bitkile-
rin apikal kisimlari daha fazla sayida nigasta tanesi icermektedir. Kontrol ve
klinostat bitkileri kersilastirildiklarinda, klinostat bitkilerinin daha az
sayida nigasta tanesine sahip olduklari gériilmektedir ve fark istatistik y®n-
den anlamli bulunmugtur. 4. gilinde kontrollara gdre klinostat bitkilerinde bu
say1 ylksek ise de aralarinda anlamli bir fark yoktur. 5 giinlik bitkilerde ise,
yine klinostat bitkilerinin istatistik olarak ileri derecede anlamli olan ¢ok
daha az sayida nigsasta tanesi igerdigi saptanmigtir.

Kotiledonlarin 3 cm altindan alinan kesitlerde, apikal b&lgeye gbre
daha az nigasta tanesine rastlanmaktadir. Yine bu bdlgede de ilerleyen yasa
paralel olarak her iki gruptada nigasta tanesi sayisinda diislis gdriilmektedir
ve bu diglislin klinostat bitkilerinde daha hizli oldugu dikkati c¢ekmektedir.

3 ginliik bitkilerin hipokotillerinin bu kisimlarinda klinostat bitkilerinin
daha fazla sayida nigsasta tanesine sahip olduklari gdriilmiistiir ve farkin da
anlamli oldudu saptanmistir. Fakat 4 ve 5 giinliik klinostat bitkilerinin ise
ayni bdlgede daha az sayida nigasta tanesi igerdigi gbze carpmaktadir (se-

kil 5). 4 giinliik fidelerde klinostat ve kontrol grubu arasinda gbrilen far-
kin istatistik y®6nden anlamli oldugu bulunmugtur. 5. glinde gbzlenen farkin ise
istatistik bir Onemi yoktur.

Hipokotillerin bazal kisaimlarindan alinan kesitlerin dider bélgelere
oranla en az sayida nigsasta tanesine sahip olduklari tespit edilmigtir. Her iki
gruba ait bitkilerde de yasgsin ilerlemesiyle birlikte nisasta tanelerinde de
sayisal bir azalis gbzlenmektedir. Kontrol ve klinostat bitkileri karsilastai-
rildiklara zaman, kontrol bitkilerinin 3,4 ve 5. gilinlerin hepsinde de klinos-
tat grubuna gdre daha ¢ok nigasta tanesi icgerdikleri saptanmigtair (sekil 6).
Hipokotillerin bazal bdlgelerinde kontrol ve klinostat grubunun sahip oldukla-
ri nigasta tanesi sayilarinda godriilen bu farklarin 3,4 ve 5. glinler igin de

istatistik olarak anlamli bulunmustur.
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Sekil 4: Yasa bagli olarak Helianthus annuus fidelerinde yergekimi dengelenmesinin

hipokotilin apikal kisminda statenkimadaki nigasta tanesi sayisina etkisi.



-22-

80-
—————— Klinostat

_______ Kontrol

SAYISI

60-

NISASTA TANESI

50+

#TL 1 !
3 4

BITKi YAS! (Giin)

-

Sekil 5: Yaga bagli olarak Helianthus annuus fidelerinde, yercekimi dengelenmesinin

kotiledonlarin 3 cm altindan alinan hipokotil kesitlerinde statenkimadaki ni

gasta tanmesi sayi-
sina etkisi.
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Sekil 6: Yaga bagli olarak yercekimi dengelenmesinin, Helianthus annuus fidelerinde

hipokotilin bazal bblgesinden alinan kesitlerde statenkimadaki nigasta tanesi sayisina etkisi.
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b) Yercgekimi dengelenmesinin statenkimadaki nigasta tanelerinin
biytikliigline etkisi

Helianthus annuus bitkilerinde hipokotilin apikal, apikal alti ve
bazal b6lgelerinden alinan kesitlerde, statenkimadaki amiloplast nigasta tane-
lerinin tek tek her birinin c¢aplari 81lg¢itildii. Bu dlg¢ilimlerden elde edilen orta-
lama nigasta tanesi capi dederleri tablo 3'te verilmektedir. Yapilan inceleme-
lerde, c¢aplari 1 ile 11 mikron (u) arasinda dedisen nigasta tanelerine rast-
landi. Bu nedenle, ayrica bu b&liimde degisik biliylikliiklerdeki nigasta taneleri-

nin populasyon igindeki oranlari da grafiklerle sunulmustur.

Tablo 3: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus bitkilerinin hipokotille-

rinde statenkimadaki nigasta tanelerinin biiyiikliigiine etkisi.

Incelenen
NISASTA TA?ESI CAPI Tane Sayisi
Bitki Yasga Materyal H

(Gn) Kontrol Klinostat Kont. Klin.
Apikal 4.281 * 0.031 3.670 = 0.028 4036 3481
3 Apikal Alti 3.609 * 0.046 3.699 * 0,060 1414 1176
Bazal 3.912 £ 0.039 4,008 + 0.049 772 757
Apikal 4,154 + 0.042 3.869 = 0.036 2339 2295
4 Apikal Alti 4,317 = 0.069 4,054 + 0.063 889 925
Bazal 3.858 * 0.053 3.805 + 0.053 655 550
Apikal 4.078 £ 0.039 4.337 + 0.054 2278 1219
5 Apikal Alt: 4,334 = 0,060 4,022 * 0.063 915 849
Bazal 3.532 * 0.045 3.117 + 0.036 774 891
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Apikal bdlgeden alinan kesitlerde yasin ilerlemesine paralel olarak
kontrol bitkilerinin nigasta ¢api ortalamalarinda az da olsa bir diigiigiin ol-
dugu goriilmektedir. Buna karsin, 3. glinde kontrollara oranla c¢ok daha diisiik
nigasta tanesi g¢api ortalamasina sahip olan klinostat bitkilerinde yag iler-
ledik¢e cap ortalamasinin arttidr dikkati cekmektedir. Bu durum gekil 7'de
¢ok belirgin bir gsekilde gbze garpmaktadir. 3 ve 4 giinliik bitkilerde, kontrol
grubunun nigasta c¢api ortalamalari klinostat bitkilerine g8re daha yiliksektir
ve istatistik ySnden de bu fark ileri derecede anlamlidir. 5 giinliik bitkiler-
de ise, kontrol grubunda ¢ap ortalamalari en diigilk dederine ulagirken klinos-
tat bitkilerinde bu defer artmis ve en yiiksek dederine erigmistir. Aradaki
fark ise ileri derecede istatistik ®neme sahiptir.

Incelenen apikal b&lge kesitlerindeki nigasta tanelerinin biiylkliikle-
ri ve bunlarin kiime igindeki dagilimlarini gdsteren egrilerin kargilagtirilma-
lari gekil 8,9 ve 10'da yapilmaktadir. Nigsasta c¢api ortalamalarinin en diisiik
oldugu 3 glinliik klinostat bitkilerinde, 6zellikle gapi 1 p olan taneler olmak
lizere caplari 5 n'na kadar olan biiylikliikteki tanelerin sayilari daha fazladir.
Buna karsin kontrol bitkilerinde 6 u'dan bliyiik tanelerin miktari yliksektir
(sekil 8). Bu durum klinostat bitkilerinin nigasta ¢apl ortalamasinan disiik o-
lugunun nedeni hakkinda fikir verir niteliktedir. Tanelerin biiylikliiklerine g&-
re dadilim efrileri 3 gilinlik bitkilerinin edrilerine benzer olmakla beraber
4 giunlik bitkilerde, klinostat bitkileri daha az sayida 1-2 y capinda nisgasta
tanesi igcermektedir. Bunun yaninda, yine orta biiylikliikte diye siniflandirabile-
cegimiz ( 2.5-5.5 p ) taneler klinostat bitkilerinde, 6 u'dan biiyiikk taneler
ise kontrol bitkilerinde fazla sayida bulunmaktadir (gsekil 9). 5 glinlik bitki-
lerin apikal b&lgelerindeki nigasta tanelerinin biiylikliiklerine gdre dagilimla-
r1 gekil 10'da gbsterilmigtir. Kiiglik tanelerin ve orta biiyliklliikteki tanelerin
sayisi kontrol bitkilerinde daha fazladir. Bunun yaninda 6 u'dan daha biiylik
captaki tanelerin orani klinostat bitkilerinde artmigtir. Bu durum nigasta ta-
nelerinin ortalama deerinin yiiksek bulunuguna neden olmaktadir. 5 glinliik kli-
nostat bitkilerinde hipokotilin apikal bdlgesinde statenkimadaki amiloplast
nigasta tanelerinin sayisinin hemen hemen kontrol bitkilerindekinin yarisi ka-
dar oldugu (tablo 2, sekil 4) dikkate alinirsa, 5 giinliik klinostat bitkilerinin
bu bdlgesinde bulunan nigsasta tanelerinin ¢aplarinin ortalamasinin daha biliytk
bulunusuna, nisasta tanelerinin c¢aplarindaki veya biiyiik tanelerin sayisindaki
bir artigtan ¢ok populasyon ig¢indeki kiiclik tanelerin oranindaki azalmanin ne-
den olabilecedi diigiiniilebilir.
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Sekil 7: Yercekimi dengelenmesinin Helianthus annuus hipokotillerinin apikal bdl-

gelerinde, statenkimadaki amiloplast nigasta tanelerinin gapina etkisi.
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Kotiledonlarin 3 cm altindan alinan hipokotil kesitlerinde statenkima-
da bulunan ni$asta tanelerinin gaplari yagsa bagli olarak incelendi. Gap 8lgii-
mi ortalama dederlerxrinin gerek kontrol, gerekse klinostat grubunda yas iler-
ledikge arttida dikkati gekmektedir. Fakat klinostat grubunda bu artig daha
diigik diizeyde kalmaktadir (tablo 3, sekil 11). 3 gilinliik bitkilerde, bu bdlge-
deki nigasta tanelerinin gap ortalamasi klinostat bitkilerinde daha biyilk ol-
masina radmen, bunun istatistik Oneminin olmadigi bulunmustur. Buna kargin
4 ve 5 glinliik bitkilerde kontrol grubunda bu dederlerin yiiksek oldudu tespit
edilmigtir. iki grup arasinda 4. glinde gbzlenen farkin istatistik y&nden an-
lamli oldugu, 5. giinde ise bu farkin ileri derecede anlamli oldudu saptanmig-
tir.

Hipokotillerin apikal alti bdlgelerinden alinan kesitlerde, statenki-
mada bulunan nisasta tanelerinin gaplarlnin biiylikltiklerine gdre dagilimlara
sekil 12,13 ve 1l4'te kargilagtirilmaktadir. Kontrol ve klinostat grubu bitki-
lerinin apikal alti b8lgelerinde, ortalama nigasta tanesi ¢apinin en kiigiik
oldugu 3. glinde, her iki grupta da kii¢ciik ¢apla tanelerin oranlarinin yiliksekli-
gi hemen gbze garpmaktadir. 1 - 1.5 p gapindaki tanelerin oraninin klinostat
bitkilerinde, 2 - 5.5 p gapindakilerin kontrollarda ve 6 u'dan daha biiylik o-
lanlarinin da klinostat bitkilerindeki fazlaliga dikkati gekmektedir (gekil
12) . Kiiglik tanelerin oraninda g&zlenen ylikseklik, 3 gilinliik bitkilerde bu bdl-
gede nigasta tanelerinin ortalama g¢aplarinin kiiglik bulunugunu agiklar nite-~
liktedir. 4 gilinliik bitkilerde 1 p g¢apindaki tanelerin orani her iki grupta da
onemli Slc¢lide azalmigtir. 2.5 - 5 W gapinda olanlar klinostat, 5.5 - 8 u ga-
pindakiler ise kontrol bitkilerinde g¢odunlukta bulunmaktadir (sekil 13).

4 giinliikk bitkilerle 5 giinliik bitkilerin nisasta tanelerinin dagilim grafik-
leri birbirine benzerlik gOstermektedir. Yine her iki grupta da kiiglik ¢apla
nisasta tanelerinin oraninin kiigiik olugu dikkati ¢ekmektedir. 2 - 3.5 u ¢a-
pindaki taneler klinostat bitkilerinde ve 5 - 6.5 u gapinda olanlarin da
kontrol grubunda g¢odunlukta olugu gbze garpmaktadir. 6.5 p'dan daha biiyilik
tanelerin sayilarinda iki grup arasinda Snemli bir fark godriilmemektedir (se-
kil 14). Orta biiylikliikte diye siniflandirabilece§imiz tanelerin (5 - 6.5 u)
kontrol bitkilerindeki fazlali§i, bunun yaninda kiigiik boyutlara daha yakin
olanlarin (2 - 3.5 p) klinostat grubundaki ¢oklugu 4 ve 5 glinliik klinostat
bitkilerinde nigasta ¢api ortalamalarinin kiigik bulunuslarini agiklayabilir
gbriinmektedir (sekil 13,14).
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Sekil 11: Yercekimi dengelenmesinin Helianthus annuus hipokotillerinin apikal alti

bslgelerinde, statenkimadaki amiloplast nigasta tanelerinin gapina etkisi,
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Helianthus annuus hipokotillerinin bazal bdlgelerinden alinan kesit-
lerde, statenkimada bulunan nigasta tanelerinin gaplarinin 6lg¢ilimleri ilerle-
yen yasa paralel olarak kontrol ve klinostat grubunun her ikisinde de nigasta
tanelerinin ortalama dederinde azalma ortaya ¢iktidini gbstermektedir. Nisasta
tanelerinin ¢aplarinda gdriilen bu diiglislin klinostat bitkilerinde daha hizla
olugu ilgi gekici gdrilinmektedir. Ozellikle bu diigis 5 giinliik bitkilerde ¢ok
fazladir (tablo 3, sekil 15). 3 giinliik klinostat bitkilerinde nigasta tanesi
capi ortalamasi kontrollara gdre daha yilksektir. Ancak 4 ve 5 gﬁnlﬁk bitkiler-
de gbzlenen hizli diiglis sonucu kontrol bitkilerinin sahip oldudu dederin alti-
na dusmektedir. 3 ve 4 giinliik bitkilerde iki grup arasinda tespit edilen farkin
istatistik olarak anlamli olmadigi, halbuki 5. giinde ileri derecede istatistik
Oneme sahip oldugu saptanmigstir.

Bazal bb6lge kesitlerinde, statenkimada bulunan nigasta tanelerinin
¢aplarina gdre dagilamlari sekil 16,17 ve 18'de grafiklerle karsgsilastirilmigtir.
Egriler birbirine benzerlikler gdstermektedir. Apikal ve apikal alti bdlgele-
rinde yliksek oranda kiiglik nisasta tanesine rastlanmasina radmen bazal b&lgede
bdyle tanelerin oldukg¢a az olduklari gdriilmektedir. 3 giinliik klinostat bitkile-
rinin bazal b&lgesinde 1 - 2.5 p arasindaki ve 5.5 p'dan daha bilylik ¢apli tane-
lerin yliksek oranda bulunmasina kargin 3 - 5.5 p capindakiler de kontrol bitki-
lerinde ¢ogunlukta bulunmaktadir (sekil 16). 4 giinliik bitkilerde, nigsasta tane-
lerinin biiylikliiklerine g8re dagilimlarinda gdze ¢arpan en belirgin durum
3.5 - 5 u capindaki orta boyutlu tanelerin klinostat, 5.5 p'dan daha biiylik olan-
larin da kontrol bitkilerinde ¢odunlukta bulunuglaridir (sekil 17). Halbuki
3 glinlik bitkiler bunun tersi bir dagilim gdstermektedirler. 5 giinliik klinostat
bitkilerinde nigasta tanelerinin ¢ap ortalamalarinin kii¢iik olmasinin yaninda
bu tanelerin biiylikliikklerine gdre dadilimlarinda da kiigiik boyutlu olarak kabul
edebilecegimiz 3 u'dan daha kii¢ciik tanelerin ¢odunlukta oluglari da ¢ok belir-
gin bir gekilde g&ze garpmaktadir. Ayrica 6 u'dan daha biiylik tanelere rastlan-
mayisi da ilging gdriinmektedir. 5 giinliik kontrol bLitkilerinin bu bdlgelerinde
ise 3.5 p'dan daha biiylik olan tanelerin oraninin yiikksek oldugu dikkati ¢ekmek-
tedir (sekil 18). Bu durum 5 giinliik kontrol bitkilerinde de nisasta tanesi
ortalama capinda diiglis meydana gelmesine radmen bu deferin klinostat bitkile-
rinden daha bilylik kalmasina neden olmaktadir. Klinostat bitkilerinin bu b&lge-
sinde, nisasta tanesi sayisinin da 3,4 ve 5. gilinlerde daha hizli azalma g&riil-
diigline gdre (tablo 2, gekil 6), klinostat bitkilerinde nigsasta kayibinin daha
hizli oldugu diigtiniilebilir.
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Sekil 15: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus hipokotillerinin bazal bdlge-

lerinde, statenkimadaki amiloplast nigasta tanelerinin capina etkisi.
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C. Yercekimi Dengelenmesinin Helianthus annuus Bitkilerinde Rediikleyici
Sekerlerin Seviyesine Etkisi

Tablo 4'te sabit olarak normal (dik) konumlarinda ve yatay klinostat {lize~
rinde yetistirilmig Helianthus annuus bitkilerinin farkli organlarinain rediik-

leyici geker igerikleri gOsterilmektedir. Tablo 4 ve gekil 19'da gdriildiigi gibi

Tablo 4: Yercekimi dengelenmesinin Helianthus annuus bitkilerinin farkli organla-

rinda redilkleyici gekerlerin diizeyine etkisi. (Degerler 8-10 8lgiim ortalamasidir.)

Rediikleyici Seker Miktari

(m/g taze agirlik)
Bitki Yaga

Organ
(Giin) Kontrol Klinostat
Kok 10.78 + 0.88 11.51 * 0.72
2 Hipokotil 28.70 * 0.73 27.51 £ 0.88
Kotiledon 4,02 £ 0.15 3.65 + 0,24
Kok 7.44 £ 0.39 7.35 £ 0.24
3 Hipokotil 23.09 + 0.44 23.32 * 0.45
Kotiledon 4,49 + 0,23 4.43 £ 0,34
Kok 3.27 £ 0.44 2.62 * 0.21
4 Hipokotil 16.35 + (.88 14.53 * 0.75
Kotiledon 4,80 + 0.41 5.01 = 0.49
Kok 1.77 £ 0.27 1.09 & 0,23
5 Hipokotil 12.77 £ 0.51 10.06 * 0.32
Kotiledon 4,06 £ 0.28 4.84 £ 0.25
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yag ilerledikge k&klerin igerdigdi geker miktarinin her iki grupta da hizli o-
larak dligtligli gdzlenmektedir. Bu diisiis klinostat bitkilerinde daha hizlidair.

2 gunlik klinostat bitkilerinin kodkleri daha fazla seker igermelerine ragmen,
5. giinlin sonunda kontrol bitkilerindeki miktarin altina dlismektedir. 3 gilinliik
kontrol bitkilerinin k&klerinde rediikleyici gekerlerin seviyesi klinostat bit-
kilerinden daha yliksek olmakla berabar, fark oldukga kiigiiktlir. 4. gilinde klinos-
tat bitkilerinin k&klerindeki geker miktarinin hizli diigligiinlin silirdiigii goriil-
mektedir ve bunun sonucu olarak iki grup arasindaki seker igerigi farki da art-
maktadir. 5. glinde ise kontrol ve klinostat bitkilerinde g&zlenen diisiis yakla-
s1k ayni oranda silirmektedir ve deney grubu bitkilerinin k&kleri daha diiglik se-
ker miktarina sahiptir. Deney siiresi boyunca, k&klerde iki grup arasinda gdz-
lenen farklarin hi¢ birisi istatistik y®nden anlamli dedildir. Ancak yasin i-
lerlemesine badli olarak klinostat ve kontrol grubu bitkilerinin kéklerindeki
seker igeridi farkinin artmasi ilgi g¢ekicidir.

K8klerin rediikleyici geker seviyesinde yasa bagdli olarak gdzlenen diigii-
se kargin her iki grupta da 2,3 ve 4 giinliik bitkilerin kotiledonlarinda rediik-
leyici seker seviyesinin yiikseldidi gOriilmektedir. 5. gilinde ise her iki grup
bitkinin kotiledonlarinda geker igeridinde diislis ortaya c¢iktigi gdzlenmektedir
ve bu diiglis kontrol bitkilerinde daha hizlidair (gekil 20). Kontrol bitkilerine
gbre 2 glinliik klinostat bitkilerinin kotiledonlari daha az rediikleyici geker
igermektedir. 3 ve 4. giinlerde her iki grup bitkinin kotiledonlarinda geker i-
geriginin artmasina radmen, bu artis klinostat bitkilerinde daha hizlidir, se-
ker igeridi de daha yliksektir. 5. giinde gerek kontrol, gerekse klinostat bitki-
lerinde rediikleyici geker miktarinda diiglis gdriilmektedir. Bu diiglis kontrol bit-
kilerinde daha hizlidir. Her iki grup bitkinin kotiledonlarinda deney siiresince
tespit edilen geker igeridi farklarinin hi¢ birisinin istatistik Sneminin bu-
lunmadidl saptanmisgtir.

Yergekimi dengelenmesinin hipokotilde rediikleyici gekerlerin seviyesine
etkisi ile ilgili veriler tablo 4 ve gekil 21'de kargilastirilmaktadir. Hipoko-
tillerdeki seker seviyesinin kdkler ve kotiledonlardan daha yiiksek oldugu dik-
kati gekmektedir. Karanlikta yetigtirilmis bu bitkilerde yasin ilerlemesine
paralel olarak her iki grupta da geker igeridi hizla diismektedir, bu diiglisiin
klinostat bitkilerinde daha hizli oldudu gdriilmektedir. Onemli bir fark olma~
makla beraber, seker igerigi yalniz 4 giinliik klinostat bitkilerinde yliksek bu-
lunmustur. 5. giinlin sonunda, klinostat bitkilerinin daha az geker igeridine sa-
hip olduklara goriilmektedir. 2,3 ve 4 giinlilk bitkilerin hipokotillerinde iki
grup arasinda tespit edilen gseker igeridi farklarinin istatistik Oneminin bu-

lunmadigi, fakat 5 glinliik bitkilerde bu farkain ileri derecede anlamli oldugdu

saptanmigtar.
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Sekil 19: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus fidelerinin kdklerinde

-
-

rediikleyici gekerlerin miktarina etkisi. (Degerler 5-8 &lciim ortalamasidir)
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Sekil 20: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus fidelerinin kotiledonlarinda

vt

rediikleyici gekerlerin miktarina etkisi. (Degerler 5-8 8lgiim ortalamasidir)
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Sekil 21: Yergekimi dengelenmesinin Helianthus annuus fidelerinin hipokotillerinde

rediikleyici gekerlerin miktarina etkisi. (Degerler 5-8 Slgiim ortalamasidir)
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TARTISMA

Agairliksaizlik kbsullarlnda veya tek yonli yercekimi etkisinin denge-
lenmesi durumunda bitkilerde bazi sitolojik, morfolojik ve fizyolojik degig-
melerin ortaya g¢iktigi uzun sliredir dikkati cgekmekle berabar, heniiz bu tiir
degismelerin nedenleri tam olarak agikliga kavugmus degildir.

Dlinyanin yOrilingesine yerlestirilmis uydularda gergeklegtirilen agair-
liksaizlik sartlarinda bitkilerde bazi gelisim bozukluklarinin ortaya ¢ikma-
sinin yaninda temel bilylime siireglerinde genelde bir de§igiklik olmadigi be-
lirtilmigtir (SAUNDERS ve ark. 1971). Uzay laboratuvarlarainda yliksek bitki
tohumlarinda normal ¢imlenmenin, bitkilerde erken geligmenin, kdk ve gdvde-
lerde y®n gagsirma durumunun gbzlendigi ve ¢iceklenme ile verimli tohum elde
edildigi kaydedilmigtir (HALSTEAD 1983, HALSTEAD ve SCOTT 1984, HALSTEAD ve
DUTCHER 1984). COWLES ve ark. (1983,1984) tarafindan da uzaydaki bitkilerde
1g1k etkisi altinda bitki boylarainin azaldlél, k8k ve gdvdelerde ters ydnelim
goriildigli, lignin igeriginin ve lignin biyosentezinde rol oynayan peroksidaz
ve fenilalanin amonyum-liyaz aktivitelerinin de azaldidi saptanmigtir. Uzay-
daki bitkilerde g&zlenen degigikliklere benzer bulgularin yeryliziinde yatay
klinostat eksenine paralel olarak yetigtirilen bitkilerde de tespit edildigi
bazi arastiricilar tarafindan kaydedilmigtir (HOSHIZAKI ve HAMNER 1962,
HOSHIZAKI ve ark. 1964, DEDOLPH ve ark. 1966 a,b, DEDOLPH ve ark. 1967,
GORDON 1970, HOSHIZAKI 1982,1983 a,b, HARRIS ve SALIBURY 1983). Biz de ka-
ranlikta yatay klinostat eksenine paralel olarak yetigtirdi§imiz Helianthus
annuus fidelerinde kdk ve gbvdelerin biiylik bir kisminin ters ybnelim gbster-
diklerini gbzledigimizden bitkilerde adirliksizlik ve yergekimi dengelenmesi
etkisi altindaki silireglerin kogutluduna dikati cekmek gerekir kanisindayiz.

Bu olaylar ig¢inde agarliksizlidin ve yatay klinostat etkisinin bitki
blylimesine olan etkisi 6zel bir yer tutmaktadir. Yiliksek bitkilerde biiyilimeye,
hiicre sayisindaki ve hiicre uzamasindaki artigsin neden oldugu kabul edilmekte-
dir (MOORE 1979). Yine bitki hiicrelerinin bir hiicre geperi ile kugatildiga
ve bu ¢eperin hiicre uzamasinda Snemli bir role sahip oldudu da bilinmektedir.

Hiicre uzamasinda bdylesine bir Sneme sahip olan hilicre ¢eperinin fizik-
sel Ozellikleriyle ilgili olarak karanlik kogullar altinda klinostatain yatay
eksenine paralel olarak yetigtirilen Helianthus annuus hipokotillerinden ali-
nan pargalarda yaptigimiz Olc¢limlerin sonug¢lari, yergekiminin dengelenmesi du-

rumunda hiicre geperi ekstensibilitesinin arttigini gbstermektedir (tablo 1,
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sekil 3). LOCKHART tarafindan ortaya kondugu ve bazi arastiricilar tarafin-
dan da desteklendigi gibi hiicre uzama hizinin geper ekstensibilitesi, geper
lirlin basinci, su iletkenlidi ve osmotik potansiyel tarafindan kontrol edil-
digi kabul edilmektedir (LOCKHART 1965 a,b, VARNER ve ROSS 1981, STEVENSON
ve CLELAND 1981). Herhangi bir etmen biiylime hizinda bir artisa sebep oldugu
zaman bu parametrelerden birinde veya daha fazlasinda dejismeye neden olma-
lidar. Bu parametrelerden bir tanesinin de artan ekstensibilite oldugdu diisii-
niilebilir. Yercekimi dengelenmesinin bitki biiylime ve geligmesi {izerindeki
etkilerini inceleyen dijer aragtiricilardan monokotil bitkilerle galisan
SHEN-MILLER ve GORDON (1967), DEDOLPH ve ark. (1965) Avena koleoptillerinin
biylimesinde azalma, HOSHIZAKI ve ark. (1966) ise Hordeum koleoptillerinde
bliylme artigi saptamislardir. Igik etkisi altinda dikotil bitkilerle yapilan
incelemelerde HOSHIZAKI ve ark. (1964), LYON (1965,1967) yergekimi dengelen-
mesi etkisi altindaki bitkilerin g®vde uzunluklarinin daha kisa olduklarini,
BROWN ve ark. (1976 b) ise Arabidopsis'te bitki yiiksekliginin daha kisa ol-
masina kargin hipokotil uzunlugunda artigs oldudunu tespit etmiglerdir.
HARRIS ve SALISBURY (1983) bitkileri yatay klinostatin ddnme eksenine para-
lel olarak dodndiirmenin olgun gdvde dokularinda uzamayi kismen tegvik ettidini,
en gen¢ kisimlarda ise uzamaya ket vurdugunu kaydetmiglerdir. Bunlara karsin
karanlaik kosullarda BRAIN (1942) rLupinus'ta, BRAUNER (1966), BARA ve GORDON
(1972 a) ve BARA (1962,1977) yergekiminin dengelenmesi durumunda Helianthus
annuus fidelerinde biiylime artisi saptamislardir. Bu sonug¢lar ekstensibilitede
saptadigimiz artigla uygunluk gdstermektedir. Biiylimede g¢g&riiliin uyumsuzlugun,
laboratuvarlarda biliviimevi kontrol eden kosullardaki (8rnedin isik) deJisik-
liklerden ve monokotiller ile dikotil bitkilerin yercgekimine farkli cevap
vermelerinden dolayi oldugu &ngdriilmektedir (BARA ve GORDON 1972 a).
Bulgularimiza g8re ekstensibilite yasa bagdli olarak ta degismektedir.
Gimlenmeyi ardisik olarak karanlikta yetistirilen Helianthus annuus fideleri-
nin hipokotil uzunluklarinin 3. giinden sonra daha hizli arttidi ve Szellikle
yatay klinostat bitkilerinin kontrollara gdre daha hizli uzadiklari dikkati-
mizi gekmisti. Ceper ekstensibilitesi ile ilgili arastirmalarin sonuglari
(tablo 1, sekil 3) bu gdzlemlerimizle paralellik gdstermektedir. 3,4 ve 5
glinliik bitkilerin hipokotillerinde her iki grupta da elastisite ve plastisi-
tenin arttigi goriilmektedir. Yercekimi dengelenerek yetistirilen bitkilerin
hipokotillerinde elastisite ve plastisitenin daha yliksek olduju ve yine 4 ve
5 glinliik bitkilerde kontrollara gdre anlamli kabul edilen bir artigain ortaya
¢iktigdi saptanmistir. Bu sonuglar yergekiminin dengelenmesi durumunda eksten-—

sibilitedeki artigtan dolayi bu bitkilerin biiyiime hizlarinin daha yiliksek ola-
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bilecedini gbstermektedir. BARA ve GORDON (1972 a) ve BARA (1977) yercekimi-
nin dengelenmesi sonucu 5 giinliik Helianthus annuus bitkilerinde biiylime artisi
tespit etmiglerdir. Bu durum verilerimizle uygunluk g8stermektedir.

Diger taraftan hiicre ceperinin kimyasal yapisinda dedigiklik meydana
getiren hormonal, enzimatik ve bazi kimyasal uygulamalarin hiicre geperi eks-
tensibilitesinde de de§igsmelere neden olduklari gdsterilmistir (OLSON ve ark.
1965) . Blylime, bitki hormonlari tarafindan diizenlendigine gdre ceper eksten-~
sibilitesi lizerindeki bu maddelerin etkilerini g&zden gecirmek geregine ina-
niyoruz. Ceper ekstensibilitesine ayni y®nde etki etmelerine karsin IAA ve
GA'in etki mekanizmalarinin birbirinden farklilik g8sterdigi kaydedilmistir
(YODA ve ASHIDA 1960, ADAMS ve ark. 1975). GA hiicre ceperi plastisitesinde
artig meydana dgetirirken elastisitede gdzle gbriiliir bir etki meydana getir-
memektedir (CLELAND 1967, CLELAND ve ark. 1968, ADAMS ve ark. 1975). Buna
kargin IAA-bliylime iligkisini igeren incelemelerde IAA'in hiicre geperi elas-
tisite ve plastisitesini arttirdidir bazi arastiricilar tarafindan saptanmis-
tir (BRAUNER ve HASMAN 1952, TAGAWA ve BONNER 1957, PRESTON ve HEPTON 1960,
OLSON ve ark. 1965, LOCKHART ve ark. 1967, CLELAND 1967,1971 a,b,c, CLELAND
ve ark. 1968, CLELAND 1981). Yine dedisen IAA konsantrasyonlarinin biiylime
hiz: ve hiicre ¢eperi plastisitesi {lizerindeki etkileri arasinda kogutluk ol-
dudu gdsterilmigtir (BONNER 1961, MOORE 1979). Sitokininler kotiledonlarda
bliylimeyi tegvik ederler. Bu etkinin ortaya g¢ikmasinda geper ekstensibilite-
sindeki artigla birlikte Kt absorpsiyonunda ve rediikleyici gekerlerin sevi-
yesinde ylikselme de igerilmektedir (THOMAS ve ark. 1981, HOWARD ve WITHAM
1983). Hipokotillerde ise bu hormonlar IAA ve GA tarafindan tesvik edilen
uzamanin ket vurucusu olarak kabul edilebilirler. Yine sitokininler lateral
¢eper ekstensibilitesini arttirarak radyal genislemeyi tesvik ederler
(VANDERHOEF ve ark. 1973,VICTOR ve VANDERHOEF 1975). Mekanizmasi tam olarak
aydinligda kavusmamis olmakla beraber, etilen etiyole bezelye fidelerinde
biylimeye ket vurmakta ve epikotilde sigmeye neden olmaktadir. Lateral ¢eper
ekstensibilitesini arttirarak ve longitudinal ¢eper ekstensibilitesini azal-
tarak hiicrenin biliylime diizlemini deistirmektedir.

Yatay klinostat lizerinde bitkinin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi
sonucu bitkilerin hormonal diizeninde degigmeler ortaya g¢ikmaktadir. Bu tiir
bitkilerde bazipetal hormon tasinmasinda meydana gelen azalmadan dolayil bit-
kinin u¢ kisminda hormon birikimi oldugu (NAQVI ve ark. 1965, NAQVI ve GORDON
1966, SHEN-MILLER ve GORDON 1967, PALMER ve HALSALL 1969) veya IAA metaboliz-
masindaki de§igme sonucu IAA seviyesinde artig ortaya ¢iktigi (SCHMITZ 1933,
BARA 1962, AUDUS ve LAHIRI 1961) &ne siliriilmiistir. BARA (1965), BARA ve GORDON
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(1972 b) klinostatin yatay eksenine paralel olarak biiylitiilen Helianthus
annuus bitkilerinde IAA biyosentezinde rol oynayan enzimlerin aktiviteleri-
nin arttigini saptamiglardir. Ayni arastiricilar bu durumun IAA seviyesin-
deki ylikselme olasiligini destekledi§ini ileri siirmiigslerdir. Yine klinostat
bitkilerinde, diger bir biiylime hormonu olan etilenin miktarinda da artis ol-
dudu baza aragtiricilar tarafindan &ne siriilmiistiir (PALMER ve HALSALL 1969,
PALMER 1973, HENSEL ve IVERSEN 1980, SALISBURY ve WHEELER 1981).
Ekstensibilitede ortaya c¢ikan dedigmeler hilicre cgeperi ddnliglimiinde rol
oynayan enzimlerin aktivitelerindeki degismelere baglilik gbstermektedir.
Ceper gevsemesinde etkinlik g&steren f-1,3-glukanaz, B-1,4-glukanaz (sellii-
laz), B-1,6-glukanaz, a-1,6-glukanaz ve eksogalaktanazlar gibi enzimlerin
hiicre ¢eperinde bulunduklari tespit edilmigtir (CLELAND 1971 b). Yercgekimi
dengelenmesinin bu enzimlerden B-1,3-glukanaz aktivitesinde dedigme meydana
getirmedigi, ancak B-1,4-glukanaz (selliilaz) aktivitesini arttirdidi saptan-
migtair (BARA ve GORDON 1972 a). Hiicre geperi ile ilgili Olg¢iimlerde ayni etki
altinda longitudinal ytnde elastik ve plastik ekstensibilitenin arttigdi bu-
lunmugtur (tablo 1, gekil 3). ilgili literatiirden de gdriildiigii gibi bu durum
daha ¢ok IAA'in meydana getirdidi etkilere benzerlik g&stermektedir. IAA uy-
gulanmis dokularda B-1,3-glukanaz (MASUDA ve YAMAMOTO 1970, SHIMODA ve YANA-
GISHIMA 1971), dekstranaz (HEYN 1970) ve B8-1,4-glukanaz (DATKO ve MACLACHLAN
1968, MACLACHLAN ve ark. 1968, RIDGE ve OSBORNE 1969, NISSL ve ZENK 1969) gi-
bi hiicre c¢eperi ekstensibilitesini arttiran enzimlerin aktivitelerinin ylik-
seldigi g6sterilmistir. Buna kargin biiylime {izerinde IAA etkisine karsit bir
etkiye sahip olan etilenin peroksidazlari arttirdigi (RIDGE ve OSBORNE 1969,
SARGENT ve ark. 1973,1974), tek basina selliilaz aktivitesi iizerine 6nemli bir
etkiye sahip olmadidi (RIDGE ve OSBORNE 1969, SARGENT ve ark. 1973) saptan-
migtir. Bununla beraber IAA ve etilenin birlikte uygulanmalari durumunda,
TAA'in selliilaz aktivitesi lizerindeki etkisini etilen azaltmaktadir (RIDGE
ve OSBORNE 1969, EISINGER 1983). WONG ve MACLACHLAN (1980) tarafindan da eti-
lenin B-1,3-glukanazlarin endojen aktivitelerini ve bu enzimler {izerindeki
IAA etkisini engelledigi tespit edilmigtir. Bunlarain yaninda c¢eper ekstensi-
bilitesi ile iligkili oldugu ®8ne siiriilen ksiloglukan metabolizmasiyla ilgili
olarak IAA'in geperde ksiloglukan doniiglimiinii arttirdidi (TERRY ve JONES 1981,
TERRY ve ark. 1982), oysa etilenin ksiloglukan doniiglimiini ézalttlél (TERRY ve
ark. 1981) saptanmistir. Blyiimekte olan fidelerde, bliylime hizinin yiiksek ol-
dugu apikal kisimlarda glukanazlar ve glukosidazlarin aktivitelerinin daha
ylksek oldudu bazi arastiricilarca gdzlenmigtir (LYNE ve Ap RESS 1971, MURRAY
ve BANDURSKI 1975, PIERROT ve ark. 1982). Yergekiminin dengelenmesiyle fidele-
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rin apikal b8lgelerinde etilen veya IAA diizeyinde ortaya ¢ikacak bir yliksel-
me, bu hormonlarin yukarida sdzli edilen etkilerinden dolayi hiicre cgeperi
ekstensibilitesinin dedismesine yol acgacaktir. Dokuda etilen etkisinin bas-
kin olmasi halinde, selliiloz mikrofibrillerinin yigilma y®nlerinin dedismesi
(APELBAUM ve BURG 1971, EISINGER ve BURG 1972, LANG ve ark. 1982), azalan
ksiloglukan déniiglimii (TERRY ve ark. y981) ve ceperlerin aside duyarlilik y&-
niinlin degigmesi (TAIZ ve ark. 1983) sonucu ¢eper ekstensibilitesinin longi-
tudinal y®nde azalmasi (RIDGE 1973, MORRE ve EISINGER 1968), biitiin bunlarin
sonucu olarak dokuda gigmenin ortaya ¢ikmasi ve uzamaya da ket vuru beklenir.
IAA dlizeyinin biliylimenin tegvit edildidi konsantrasyonlarda bulunmasi duru-
munda ise, artan H' salinmasi (CLELAND 1979, SOLL ve BOTTGER 1981, THEOLOGIS
1986), geper gevgetici enzimlerin aktivitelerinin ve ksiloglukan ddniisiimiiniin
yiukselmesi ve selliiloz mikrofibrillerinin transvers ydnde yiJilmalarinin
baskin olmasi gibi nedenlerle longitudinal ekstensibilite artisi beklenebi-
lir. Bu durumda da uzama artisi ortaya g¢ikmasi beklenir. Yapti§imiz Slgiimler-
den elde ettigimiz veriler, yasa badli olarak yercekimi dengelenmesinin 3,4
ve 5 ginlik hipokotillerin uzama bdlgelerinde longitudinal geper ekstensibi-
litesinde artis oldudunu g8stermektedir ki, bu da IAA etkisinin baskin oldu-
gunun kaniti olarak kabul edilebilir. HARRIS ve SALISBURY (1983) tarafindan
O6ne siirlildligii gibi yatay klinostat etkisiyle yasli dokuda biiyiime artisi, geng
kisimlarda ise biliylimeye ket vuru meydana geliyorsa, belki bu biiylime azalisi
Helianthus annuus fidelerinde g¢ok dar bir alana sinirli kalabilir, ya da 3
giinlikten daha gen¢ klinostat bitkilerinde hipokotil caplarinin daha biiyilik
oldugunun gdzlenmesi nedeniyle ayni etkiyle olugan i¢sel etilenin fide geli-
siminin erken evresinde biliylime i{izerindeki etkisinin baskin oldugu diigiiniile-
bilir.

Hicre ceperi ekstensibilitesi, ¢eperin polisakkarit yapisindaki de-
gigmelerden baska lignin (WHITMORE 1971) ve protein diizeyindeki farklilas-
malarla da (PRESTON 1979) degisebilir. Klinostatlarda yergekiminin dengelen-
mesi sonucu Avena koleoptillerinde lignin igeridinin azaldigi GORDON (1970)
tarafindan saptanmaigtir. Ayni etki altindaki bitkilerin total protein ige-
riklerinde WABER ve ark. (1975) ve BARA (1977) tarafindan kontrollara gdre
bir farklilik g&zlenememis olmakla beraber OPUTA ve MAZELIS (1977) ceper
proteinlerinin Onciisii olmasi muhtemel makromolekiillerin sentezinin arttidina
kanit g&stermiglerdir. Bu yeni sentezlenmis protein molekiillerinin polisakka-
rit zincirlere baglanabilecedini ve bdyle bir iliskinin ceper ekstensibilite-
si degigimine izin verecek sekilde polisakkarit mikrofibrillerin yeniden dii-

zenlenebileceklerini ileri siirmiiglerdir.
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Bliyimenin dider bir parametresi olan 'osmotik potansiyel' ile iligki
gbsteren rediikleyici sekerlerin organlardaki seviyelerinde yasa badli olarak
degigme gOriilmektedir (tablo 4, gekil 19-21). Sonuglar yercekiminin dengelen-
mesiyle hipokotillerde rediikleyici gekerlerin seviyesinde meydana gelecek de-
gismeler nedeniyle osmotik potansiyelde artis olabilece§i izlenimini vermek-
ten uzaktir. Ozellikle kontrollara gdre daha hizli biiylidiiklerini gdzledigimiz
klinostat bitkilerinin hipokotillerinde 4 ve 5. giinlerde redikleyici gseker-
lerin dlizeyinin daha diisiik oldugu ve 5. giinde elde edilen sonug¢laran ileri
derecede anlamli olduju saptanmigtir (tablo 4, sekil 21. Bu veriler yatay
klinostatta yetigtirilen Lupinus hipokotillerinde emme basincinin diigtiiglini
tespit eden BRAIN'nin (1942) sonuglariyla kosutluk g8stermektedir. Fakat re-
diikleyici gekerlerin diizeyinin daha diigiik olugsunun saptanmis olmasina radmen
ayni giinler ig¢in bliylime hizinin yiikksek olusunun gdzlenmesi g¢eligkili gibi
gbriinmektedir. Ancak BOYER ve WU (1978) tarafindan soya fasulyesi hipokotil-
lerinde, kotiledonlardan uzaklagildikga uzama hizinin azaldigi ve CAVALIERI
ve BOYER (1982) tarafindan da hipokotil boyunca uzama hizinda goriilen dedig-
meye paralel olarak osmotik potansiyel ve su potansiyeli gradienti degigimle-
rinin tespit edildigi belirtilmigtir. Yergekimi dengelenmesi etkisi altandaki
5 giinlik Helianthus annuus fidelerinde kotiledonlarda redﬁkleyici sekerlerin
diizeyinin yiiksek olmasina karsin (tablo 4, sekil 20) hipokotilde diigliktiir
(tablo 4, gekil 21). Yercekimi dengelenmesinin bitkilerde sekerlerin farkli
dagilimina neden olmasi ve bunun sonucu olarak ta osmotik potansiyel gradien-
tinde kontrollara gbre farklilik ortaya ¢ikmasi olasidir. Kanimizca bu durum
arastirilmaya deder goOriinmektedir.

Klinostatta yetigtirilen Helianthus annuus bitkilerinin kotiledonla-
rinda redlikleyici gekerlerin diizeyinin yasa bagli olarak artmasi ve hipoko-
tilde uzama hizinin yiiksek oldugu 4 ve 5. glinlerde daha yiliksek bulunugsu ilgi
cekicidir (tablo 4, gsekil 20). Kotiledonlardaki depo maddelerinin yikilmasa
sonucu meydana gelen bu {irlinler hipokotile ve k®klere taginarak metabolik o-
laylarda kullanilairlar, hiicre ¢eperi yapisina katilabilecekleri gibi nigasta
olarak amiloplastlarda da birikebilirler. Bu nedenle hipokotilin farkli kai-
simlarinda nigastaca zengin oldudgu bilinen ve yercekiminin algilanmasinda
rol oynadidi varsayilan statenkimadaki amiloplast nisasta tanelerinin sayi-
lari, biliytikliikleri ve buna gdre dadilimlariyla ilgili incelemelerden elde
edilen veriler tablo 2,3 ve gekil 4-18'de gdsterilmigtir. Sonuglar hipokotil-
de nigasta birikiminin azaldidini g8sterir niteliktedir. Yatay klinostatta
yetigtirilen Helianthus annuus bitkilerinin hipokotillerinde taze ve kuru a-

gairlik artisia saptayan BARA (1977), ayni etki altindaki Avena koleoptille-
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rinde GORDON (1970) tarafindan tespit edilmig olan rediikleyici sgekerler ile
nisasta miktarindaki yilikselmeyi dikkate alarak kuru adirlik artisina karbon-
hidratlardaki artisin neden olabilecedini ileri slirmiigtiir. Kontrollarla kar-
silastirildidinda 4 ve 5. glinlerde daha hizli biiylidiiklerini g&zledijimiz
klinostat bitkilerinin kotiledonlarinda rediikleyici sgekerlerin diizeyinin
yliksek olmasina radmen hipokotillerinde nisasta miktari ve rediikkleyici se-
kerlerin diizeyi diisiik bulunmustur. Bu duruma kotiledonlardan tasinan {iriinle-
rin g¢eper yapisina katilmalari neden olabilir. Bazi aragtiricilar tarafindan
desteklendigi gibi yercekiminin dengelenmesi sonucu bitkilerin u¢ kisaimlarin-
da IAA ve etilen diizeyi yilkselmektedir. Bu hormonlardan IAA'in biiylimeyi ve
buna paralel olarak hiicre ¢eperi sentezini tegvik ettigi (ORDIN ve BONNER
1957, RAY 1962, BAKER ve RAY 1965 a,b, RAY ve BAKER 1965, ABDUL-BAKI ve RAY
1971, CARPITA ve ark. 1982), etilenin ise c¢eperde selliilozik olmayan c¢eper
materyallerinin seviyesini arttirdidi (EISINGER 1983) bilinmektedir. Boylece
klinostat bitkilerinde kotiledonlardan tasinan iirtinlerin kullanimi hipokoti-
lin apikal bdlgesinde artabilir.

Karanlikta yetistirilen Helianthus annuus bitkilerinin hipokotillerin-
de statenkimadaki amiloplast nisasta tanelerinin sayisi kotiledonlardan uzak-
lagildikca ve ilerleyen yasa bagli olarak azalmaktadir. Kontrollara gdre kli-
nostat bitkilerinde bu azalisin daha hizli oldudu dikkati gekmektedir (tablo 2,
sekil 4,5,6). Hipokotilin apikal ve bazal b8lgelerinde nigasta c¢api ortalama
deferinin yasa bagdli degisimleri de ilgi ¢ekici g8riinmektedir. Kontrol bitki-
lerinin apikal bdlgesinde yas ilerledikc¢e nigasta ¢api ortalamasinda diislig
ortaya c¢ikarken, klinostat bitkilerinde artig gbzlenmektedir (sekil 7). Kli-
nostat grubu bitkilerinin hipokotillerinin apikal bdlgelerinde yasin ilerle-
mesine para;el olarak nigasta tanesi gapi ortalama dederinde gdzlenen bu ar-
tisa kiiglik boyutlu nigasta tanelerinin populasyondaki oranlarinin azalmasi ve
biiylik nisasta tanelerinin oraninin artmasi neden olmaktadir (sekil 8,9,10).

5 glinliik klinostat bitkilerinin bu bdlgelerindeki biliylik boyutlu nigasta tane-
lerinin orani, 3 giinliik bitkilere gdre yliksektir. Ancak yine de bunlarin sa-
yilari kontrol bitkilerindekinden daha azdir. Hipokotilde farklilagmig hiicre-
lerin bulundudu bazal bdlgede ise, kontrol ve klinostat bitkilerinin her iki-
sinde de yasin ilerlemesine paralel olarak nigasta tanesi ortalama deferleri
de diislis gdstermektedir. Bu diisiis klinostat bitkilerinde ¢ok daha hizlidir
(sekil 15). Ozellikle 5 giinliik klinostat bitkilerinin hipokotillerinde, bu
bblgedeki nisasta tanelerinin caplaraindaki azalma belirgin bir sekilde gGze
carpmaktadir ve bu duruma tanelerin boyutlarainin kiigilmelerinin neden oldugu

gbriilmektedir (sekil 18). Kotiledonlardan tasinan lirlinlerin yetersizliginin
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b&yle bir sonuca yol ag¢tigi dislinlilebilir.

Yercekimine duyarli organlardaki statolit amiloplast nigastalarinin
kararliliklari bilinmektedir. Bunlarin ancak bitkinin uzun silire a¢ birakilma-
siyla ortadan kalkmalari miimkiin olmaktadir (WILKINS 1966). PERBAL ve RIVIERE
(1976) karanlikta yetigtirilen Asparagus officinalis bitkilerinde 7. giinden
sonra merkezi kOk sapkasi hiicrelerindeki amiloplastlarin ortalama gaplarinda
ve sayillarinda azalma g8zlemislerdir. Bu glinden sonra 1gik uygulandigi zaman
amiloplast nigasta tanelerinin sayilarinin hizla arttigini gdrmiglerdir. Bu
durum karanlikta yetistirdigimiz Helianthus annuus fidelerinin hipokotille-
rinde g6zledidimiz nigsasta tanelerinin sayilarindaki azalma ve biiylikliiklerin-
deki deJigmelerle uygunluk gdstermektedir. DiJer taraftan GORDON (1970) yatay
klinostatta yetistirilmis Avena koleoptillerinde nigasta seviyesinin yliksek
oldudunu saptamistir. HINCHMAN ve GORDON (1974) klinostat etkisi altinda ni-
sasta miktarinda gbzlenen bu artigsa amiloplast nigsasta tanesi sayisindaki de-
gigmeden ¢ok, bu nigasta tanelerinin biiyilkliiklerindeki artigin sebep olabile-
cedini gbstermislerdir. Bizim verilerimiz ise Helianthus annuus fidelerinde
yasa bagli olarak yergekimi dengelenmesi sonucu nigasta tanesi sayisinda daha
hizli bir azalma, nigasta miktarainda da diisme oldujunu gdstermektedir. Bu
durumda DEDOLPH ve ark. (1965) tarafindan yvercekiminin dengelenmesi sonucu
Avena koleoptillerinde g6zlenen geotropik cevap artigsina HINCHMAN ve GORDON'un
(1974) ileri siirdiikleri gibi amiloplastlarin biiyiik1liiglindeki bir artisin neden
oldugu gdrilisii sonuglarimiza gdre silipheli gdriilmektedir. Nitekim, HENSEL ve
SIEVERS (1980) uzun siireli yatay klinostat uygulamasinin Lepidium sativum
koklerinin kok sapkalarindaki amiloplastlarda nisasta kayibina neden oldudunu
tespit etmiglerdir. Organ farkli olmakla beraber, amiloplastlarda gdriilen ni-
sasta kayaiba verilerimizle benzerlik g®stermektedir.

Amiloplastlarda nigasta sentezi ve parcalanmasinin meydana geldigi a-
¢iktir. Fakat heniiz, bu olaylarin nasil diizenlendikleri tam olarak agikliga
kavugmus dedildir (THOMSON ve WHATLEY 1980, GAYNOR ve GOLSTON 1983). Amilo-
plastlarin metabolik aktiviteleriyle ilgili olarak Triticum vulgare kdk ug-
larina uygulanan igsaretli gekerin k8k gapkasi hiicrelerinde plastidler iginde
de lokalize oldudu, nigasta sentezinin k&k ucu dokusu ig¢indeki hilicrelerin ko-
numlarina bagdli olarak sahip olduklari metabolik aktiviteleriyle ve uygulanan
sekerin miktariyla da dedistigi NORTHCOTE ve PICKETT-HEAPS (1966) tarafindan
saptanmigtir. HUBER ve ark. (1973) ise Zea mays kOklerinde nisasta sentezi
ile ilgili bazi enzimleri inceleyerek k&k gapkasindaki statolit nigastalara-
nin kararliliklarina nigasta metabolizmasi enzimlerinin eksikliginin degil,

belki nigasta sentezi ile pargalanmasi arasindaki dinamik bir dengenin neden
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olabilecedi sonucuna varmiglardir. Avena koleoptillerinde enzimatik olarak i-
ki ayri tipte yikima udrayan nigasta tanelerinin varlidini g&zleyen HINCHMAN
(1972), bunlarda biri zara bagli ve dijeri stromada serbest olmak iizere iki
ayri nigasta metabolizmasi enzim sisteminin oldudunu ileri siirmiistiir. Hordeum
endosperminde, WILLIAMS ve DUFFUS (1977) iki farkli boyutta amiloplastin bu-
lundudunu ve bunlarain biiylikliiklerinin yaninda bilegimlerinin ve enzimatik ak-
tivitelerinin de farklilik g&sterdigini kaydetmigslerdir. GAYNOR ve GALSTON
(1983) ise, etiyole Pisum sativum L. epikotillerinde tek veya ¢ok graniillii
olmak tlizere iki ayria amiloplastin varlidini ve bunlardan tek graniilli kiiciik
amiloplastlarin kortekste, ¢ok graniillii biliylikk amiloplastlarin ise yalniz
yercekimine duyarli olan statenkimada yer aldigini saptamiglardir. Bu iki tip
amiloplast arasinda iglevleri ydniinden farklilik olabilecedinin kanitlarina
da deginmiglerdir. Diger taraftan BORA (doktora tezi 1982) etiyole Pisum sa-
tivum L. bitkilerinin epikotillerinde tek y®nlii yercekimi uyarimi ile amilo-
litik aktivitede artig saptamig, nigsasta metabolizmasinda enzimatik yikim he-
definin daha ¢ok metabolik amiloplastlar olacadi gdriisiinli savunmustur. Bizim
sonuglarimiza gdre, yas ilerledikge nigasta tanelerinin yikilarak sayilarinin
azaldigi, geriye kalan populasyonda da hald kii¢ilk ve bilyiik boyutta nigasta
tanelerine rastlandiga, ancak kiligiik boyutlu tanelerin oraninda diigme oldugu
gSrilmektedir. Bu durum amiloplastlarin se¢imli yikima udradiklari varsayimi
ile kogutluk gOstermektedir.

Sonug¢ olarak, yergekiminin dengelenmesiyle karanlikta yetistirilen
Helianthus annuus bitkilerinde kontrollara gdre uzama artigi gdriilmesinde
(BARA ve GORDON 1972 a, BARA 1977), hiicre ceperi ekstensibilitesinde saptanan
artig ana etmenlerden birisi olabilir. Tagsinmasinda ortaya g¢ikan azalmayla
veya sentezindeki olasi bir artigla apikal bdlgede diizeyi ylikselen IAA ve yi-
ne diizeyinin yilikseldidi ileri siiriilen etilen, bu bdlgede metabolik aktivite-
de artiga yol agabilir. Nitekim, DEDOLPH ve ark. (1966 b) ve DEDOLPH ve ark.
(1967) tarafindan yergekiminin dengelenmesi sonucu solunum metabolizmasainin
ylkseldidi tespit edilmigtir. Diizeylerinin arttigi ®ne siiriilen bu hormonlarain
etkisiyle ¢eper maddelerinin ddniigiimii (TERRY ve JONES 1981, TERRY ve ark. 1981,
LABAVITCH 1981, CARPITA ve ark. 1982) ve gepere yeni madde katilmasiyla (RAY
1962, BAKER ve RAY 1965 a,b, RAY 1973, CARPITA ve ark. 1982) ilgili siiregler-
de meydana gelebilecek herhangi bir degigme ile hiicre ¢eperinin kalinliginda
veya bilegiminde bir farklilik ortaya ¢ikabilir. Bunun sonucu olarak da, c¢epe-
rin bilegimindeki (EISINGER 1983) veya kalinligindaki (METRAUX 1982) farkli-
lagmayla geper ekstensibilitesi dedigebilir. IAA'in ceper ekstensibilitesinde

meydana getirdigi artisa paralel olarak hiicre ceperinin su iletkenligini de
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gbzlenmig, hilicre geperi ekstensibilitesi ve su iletkenliginin hi-

pokotilin biiylime hizinin kontrolunda egsdeder etkiye sahip olabilecekleri &ne

slirilmiigtlir (BOYER ve WU 1978). Hiicre uzamasi sirasinda hilicrenin yiizeyi ar-
tarken c¢eper kalinliginin dedismedigi kabul edilmektedir (PRESTON 1979). Hiic-

re geperi maddelerine glukozun katilmasiyla uzama hizi arasinda paralellik
olduju saptanmigtir (RAY 1962, BAKER ve RAY 1965 b). Ancak koleoptil parcgala-

rinda IAA

tarafindan bliyime hizi tegvik edilirken, digsal (eksojen) sgekerle-

rin yokludu durumunda hiicre g¢eperlerinin Snemli Ol¢lide inceldidi de gbsteril-

migstir (RAY 1962).

sekerlerin

diizeyi kontrola gdre kismen yiliksek olmakla beraber gerek artan solu-

num, gerekse ¢eper maddelerinin sentezinde olasi bir artig sonucu hilicrelerin

artan karbon gereksinimini kargilamak ic¢in kotiledonlardan taginan liriinlerin

yetersiz kaligi halinde, substrat eksikliginden dolayi c¢eper donilislimiinde denge

bozulabilir. Sonugta hilicre geperlerinin kalinliginda azalma meydana gelebilir.

Yercekiminin dengelenmesi sonucu BARA (1977) tarafindan Helianthus annuus bit-

kilerinde tespit edilen hipokotil uzunlugu, taze ve kuru agirliktaki artiglarin

aynl oranda olmamalari bu durumu desteklemektedir. Bunun yaninda gereksinim du-

yulan iirlinlerin eksikligi, statenkimadaki amiloplastlarda mevcut nigasta meta-

bolizmasi dengesinin de bozulmasina ve sonugta nigastanin yikimi y&niinde denge-

nin degismesine yol agabilir. Belki bazi amiloplastlarin sahip olduklari farkla

enzimatik aktiviteler nedeni ile se¢imli yikima ugradiklari olasidir. Gilincel

literatiirden ve bu aragtirmanin bulgularinin i1si§i altinda bitkilerde tek yonlil

yercekimi etkisinin dengelenmesi ile:

1-

apikal bbdlgede IAA ve etilen diizeyinde artig

solunum artisi

hipokotilde taze ve kuru agirlik artisa

hiicre geperini gevgeten enzimlerin aktivitelerinde artasg

ceper ekstensibilitesi artisg:

su alinisinda artis

ilerleyen yasa kosut olarak hipokotil ve ko&kiin rediikleyici geker
igeriginde daha hizli bir dligme

yeni geper maddelerinin sentezinde ve dd&niigiimlinde artig

organik maddelerin tasinma tarzinda degisme

‘statenkimada bazi amiloplastlarin nigsasta metabolizmasinda denge-

nin yikim ySniinde dedismesi ve dolayisi ile yergekimini algilamada
farklilagma ortaya c¢ikmaktadar.

Yercekiminin dengelenmesi ile bitkilerde meydana gelmesi olasi de§igik-

likler gema halinde g&sterilmigtir (sekil 22). Cift ¢izgili kutularla igaret

edilen noktalarin bu caligmadaki bulgularla aydinlidga kavustudu kanisindayiz.

5 glinltik klinostat bitkilerinin kotiledonlarinda rediikleyici
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YERCEKIMI DENGELENMES!
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Gibberellinler,Sitokininler Oksin Birikimi Etilen Kotiledonlardaki
veya Sentezi Sentezi Depo Maddelerinin
Yikim
. . (+)

. Ceper Enzimleri
H™ Salinmasi - . Solunum

Aktivitesi

(+)

Hiicre Ceperini Hiicre Ceperi

Gevseten Enzimler Sentezi Enzimleri
(+)
Ceper (-]
Ekstensibilitesi Nisasta
(=) Birikimi
Rediikleyici
Sekerler (Statenkimada)
Ceperin
Su Iletkenligi
N\ |
Su Ceper Maddeleri
Alinmas1 Sentezi (+)
YERCEKM]
ALGISI

(+)

Kuru ve Taze
Agirhik

(+)

UZAMA ARTISI

Sekil 22: Yercgekimi ve bitkilerdeki bazi siiregler. (-) bu siireglerin hizindaki

diigmeyi, (+) ise artisi gstermektedir.
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0 ZET

Bu caligmada, cimlenmeyi ardigik olarak yatay klinostat iizerinde yetigtirilenm Heli-
anthus annuus fidelerinde hiicre ceperi ekstensibilitesi, rediikleyici gekerlerin diizeyi,
statolit amiloplast nigasta tanelerinin sayilari ve biiyiikliikleri yaga bagli olarak ince-
lendi.

Uzama bdlgesinden alinan hipokotil pargalarinda, yagin ilerlemesine paralel olarak
hiicre geperi ekstensibilitesinin arttigi, bu artigin klinostat bitkilerinde daha yiiksek
oldugu saptandi.

Yercekimi dengelenmesinin rediikleyici gekerlerin diizeyine etkisi, bitkinin farkli
kisimlarinda ayri ayri incelendi. Kok ve hipokotilde ilerleyen yaga paralel olarak redikle-
yici gekerlerin diizeyinde diisme gtzlendi ve bu diigiigin klinostat bitkilerinde kontrollardan
daha hizli oldupu tespit edildi. Buna karsin, bu gekerlerin diizeyi 2,3 ve 4 giinliik kotiledon-
larda bir artis gdsterdi ve 5 giinliik kotiledonlarda tekrar azaldi. Bu artig 4 giinlilk klinos~
tat bitkilerinde daha yiiksek bir deger ortaya koydu ve daha sonra kontrollarda, klinostat
bitkilerinden daha hizli olarak diigmeye bagladi.

Statenkimadaki amiloplast nigasta taneleri, hipokotilin farkli bdlgelerinden alinan
kesitlerde incelendi. Gerek kontrollarda ve gerekse klinostat bitkilerinde, kotiledonlardan
bazal bdlgeye dogru gidildikge nigasta tanelerinin sayilarinda azalma gdzlendi ve yine bu
bblgelerde yagin ilerlemesiyle de sayisal bir azalma ortaya g¢ikti. Statenkimadaki nigasta
tanelerinin sayilarinda saptanan bu azaligin klinostat bitkilerinde daha hizli olugu dik-
kati g¢ekmektedir.

Yagin ilerlemesiyle nisasta tanesi sayisinda beliren azaligin yaninda, ortalama ni-
gasta capinda da depigiklikler gdzlendi. Kontrollarin apikal bSlgesinde, yagin ilerlemesine
paralel olarak nigasta tanesi gapinda azalma ortaya g¢ikarken klinostat bitkilerinde artig
goriildii. Klinostat bitkilerindeki bu artig, gercgekte nigasta tanelerinin gaplarindaki bir
artigtan degil, kiiciik nigasta tanelerinin yikilarak goriinmez hale gegmeleri sonucu, geriye
kalan populasyonda biiyikk nigasta tanelerinin oraninin yiikselmesi nedenine baglanabilir.
Bazal bdlgede ise, yaga bagli olarak nigastatanelerinin sayisinda ve ortalama caplarinda
azalma ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum klinostat bitkilerinde daha belirgindir. .

Bu deneysel verilerin 1g181 altinda, klinostat bitkilerinde uzama artiginin temel
nedeninin hiicre geperi ekstensibilitesindeki artig oldugu ileri siiriilebilir. Bu bitkiler-
deki kuru agirlik fazlaliBininda, nigasta ve gekerlerin diizeyindeki bir yiikselmeden gok,
artan geper maddelerinin sentezinden kaynaklanabilecegini diiglinmek daha uygun goriinmekte-
dir. Bu sonuglar biiylime ve biiyiime hormonlari ile olan iligkileri ile beraber tartigillmak-

tadir.
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SUMMARY

In this study, cell wall extensibility, size and number of statolith amyloplast starch
grains, and the amount of reducing sugar related to plant age examined in the Helianthus an-
nuus seedlings grown on a horizontal clinostat.

Under the clinostat effect, cell wall extensibility showed an increase in hypocotyl
segments taken from the elongation zone. Compared to the control ones, and it was positively
correlated with the age of the seedlings.

The effect of gravity compensation on the level of reducing sugar was also examined
separetely in different parts of the seedlings. In hypocotyl and roots, the amount of re-
ducing sugar decreased with age and this decrease was higher in clinostat plants than in the
controls. However, the level of reducing sugar showed an increase in 2-, 3~ and 4-days' old
cotyledons and started to decrease again in 5-~days' old ones. This increase showed a peak
in the 4-days' old clinostat seedlings and then started to decrease more rapidly in controls
than in the clinostat plants.

The size and number of amyloplast starch grains were also examined in different parts
of the hypocotyl. The number of starch grains diminished down to the base of the hypocotyl,
and this decrease was also correlated with age. Decrease in number of starch grains was
higher in clinostat plants than in the control ones. At the same time, the average size of
the starch grains varied with age. In the control plants, the average size of the starch
grains in apical zone of the hypocotyl decreased with age, while it increased in clinostat
plants. This is not due to an increase in the size of starch grains in clinostat plants,
but is a result of the disapearance of the small starch grains, and thus, leaving the larger
ones in the starch population under observation more appearent. In the basal part of the
hypocotyl, the number and average size of starch grains also decreased with age and this
decrease was more pronounced in the clinostat plants.

On the experimental data, it seems likely that primarily, the cause of an increase
in longitudinal growth in clinostat plants is the result of the enhancement of hte cell wall
extensibility. The increase in dry weight can be attributed to the increase in the synthesis
of cell wall components rather than to an increase in the level of starch and sugars. These

results are discussed in regard to the growth phenomenon and growth hormones.
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