BOLUM 30
Bitkide Su ve C6ziir Maddelerin Hareketi

Akgaagactan Seker Eldesi Baharda havanin isinmasi ile birlikte akgaagacin (Acer saccharum) kok ve
govdesinde depo edilmis nisasta, akiskan ve sukroz iceren bitki 6zline doniserek ksilem ile yaprak
tomurcuklarina c¢ikar. Bitki 6z( agacin gévdesine agilan delikten toplanir ve kaynatilarak surup haline
getirilir — 1 litre akgaagac surubu tGretmek igin 40 litre bitki 6zl gerekir. Yapraklar gériinmeye
basladiginda bitki 6ztinin akisi durur.

BOLUM OZETi

Su ve inorganik Besinlerin Bitki Govdesindeki Hareketi
Su ve iyonlarin Kokler Tarafindan Absorpsiyonu
Asimilat Taginimi: Maddelerin Floemdeki Hareketi

Bitkiler hem organik ve inorganik maddeleri, hem de suyu gévdelerinde tasirlar. S6z konusu tasima
kapasitesi, bitki bilesenlerinin temel yapi ve islevlerinde ve ayni zamanda gelisimlerinde ve genel
gorinlimlerinin olusmasinda kritik neme sahiptir. Bitkide uzun mesafeli tasinmada gorev alan dokular
ksilem ve floemdir. Bolim 23’ten 25’e kadar anlatildigi Gizere, bu dokularin her ikisi de, bitkinin her
yerine niifuz etmis bosluksuz bir vezikller sistem olusturur. Ksilem ve floem, hem yapisal hem de islevsel
bakimdan birbirleri ile yakindan iliskilidir. Cogu zaman, ksilemin suyu ileten, floemin ise gidalari ileten
doku oldugunu diisiinsek de, bunlarin islevleri értiisiir. Ornegin floem bitki icinde biiyiik hacimlerde su
tasir. Aslinda floem, bir ¢ok bitki tiriiniin gelismekte olan meyvesinde oldugu gibi, heniiz gelismekte olan
¢ogu bitki bolimdi igin suyun temel kaynagidir. Buna ek olarak maddeler floemden ksileme tasinir ve
bitki icinde yeniden dolastirilir.

Bitkilerdeki “dolasimin” ilk arastiricilari, hayvanlardaki kan dolasim yollarinin ve pompalama
mekanizmalarinin bir benzerini arayan onyedinci ylizyil hekimleridir. Onsekizinci ylizyilda ksilemde su ve
¢6zliinmiis minerallerin tasinmasinin anlagiimasina yonelik 6nemli atilimlar yapilmistir. Ondokuzuncu
ylzyilin sonunda, uzun boylu bitkilerde suyun tasinmasi konusunda, mantikli bir mekanizma ortaya
atilmistir. Ancak gida-tasiyici doku olarak floem’in genis ¢apta kabul géormesi, 1920’ler ve 1930’lardan
once olmamistir. O giinden bu gline floem tasinmasinin anlasiimasi konusunda uzun bir yol kat
edilmistir.

KONTROL NOKTALARI
Bu bolimi okuduktan sonra asagidakilere yanit verebilir durumda olacaksiniz:
1. Terleme nedir ve neden “kaginilmaz bela” olarak anilir?

2. Stomatanin agilip kapanmasinda turgorun roliinii ve bekgi hiicre duvarlarindaki seliloz mikrofibrillerin
konumlarinin roliini anlatiniz.



3. Suyun uzun boylu agaclarin tepesine hareketi, kohezyon-gerilim teorisi ile nasil izah edilir?

4. Sekerlerin uretici dokulardan kullanici dokulara hareketi, ozmotik olarak olusturulan basing-akis
mekanizmasi ile nasil izah edilir?

5. Apoplastik ve simplastik floem yikleyici bitkiler, hangi mekanizma ile sekerleri kalburlu boru-arkadas
hlicre kompleksine tasirlar?

Su ve inorganik Besinlerin Bitki Gvdesinde Taginmasi
Bitkiler Terleme Yoluyla Biiyiik Miktarda Su Kaybeder

ingiliz bir hekimi olan Stephen Hales onsekizinci yiizyilin baslarinda bitkilerin hayvanlardan ¢ok daha fazla
miktarlarda su alabilecegine dikkat cekmistir. Bir insanin 24 saatte alip verdigi suyun bir aycicegi
bitkisince 17 katinin alinip verildigini hesaplamistir (Figir 30-1). Gergcekten de herhangi bir bitkinin
absorbe ettigi toplam su miktari oldukca fazladir — benzer agirliktaki herhangi bir hayvanin tikettiginden
cok daha fazladir. Hayvanlar daha az su kullanir ¢clinkii suyun biyik bolimu vicutlarinda kan plazmasi ve
diger akiskanlar seklinde defalarca dondirdlir. Bitkilerde kokler tarafindan alinan suyun yaklasik olarak
ylzde 99’u su buhari olarak havaya birakilir. Tablo 30-1 bazi tiretim bitkilerinin tek bir Gretim
mevsiminde biraktiklari su miktarlarini géstermektedir. Ancak, bu su miktarlari, Kuzey Karolayna’nin
glney batisindaki yapragini doken ormanlarda biylyen tek bir agacin bir glinde kaybettigi su miktari ile
karsilastirildiginda — 200 ila 400 litre (50 ila 100 galon) — sonik kalir. Bitkilerden su buharinin kaybolmasi
terleme olarak bilinir ve gévdenin toprak tstlindeki tim bolimlerini icerse de, terlemenin en 6nemli
organi yapraklardir.

Bitkiler terleme i¢in neden bu denli su kaybeder? Bu sorunun yaniti, yapraklarin baslica islevi olan ve
bitkinin tim govdesi icin gereken besinin kaynagi olan fotosentezin ihtiyaglari g6z 6niinde
bulundurularak verilebilir. Fotosentez igin gerekli olan enerji glines 1sigindan gelir. Bu nedenle bitkiler
maksimum fotosentez icin — ayni zamanda genis terleme ylizeyine neden olan - maksimum ylzey alanina
sahip olmalidir. Ancak giines 15181 fotosentezin gereksinimlerinden sadece biridir; kloroplastlarin karbon
dioksite de ihtiyaci vardir. Cogu zaman, gerekli olan karbon dioksit, bitkiyi cevreleyen havada yeterince
bulunur. Ancak karbon dioksitin diflizyon ile bitki hiicresine girebilmesi icin ¢c6zeltiye ge¢cmesi gerekir,
¢unki plazma membrani karbon dioksitin gaz formuna neredeyse gegirimsizdir. Bu nedenden dolayi
gazin, nemli bir hiicre ylizeyi ile kontak halinde olmasi gerekir — ancak su bir taraftan doygun olmayan
havaya maruz kalir ve buharlasma olusur. Baska bir degis ile fotosentez icin karbon dioksit alimi ve
terleme yoluyla suyun kayip edilmesi, yesil bitkinin yasaminda kaginilmaz sekilde birbirine bagli
durumdadir.

30-1 Hale’nin aygigegi 1700'lerin basinda Stephen Hale’nin bitki govdesi boyunca suyun hareketini
inceledigi deneydeki aycicegi bitkisinin diyagrami. Hales bitkilerce alinan suyun blytk bélimiinin
terleme yoluyla kaybedildigini bulmustur.



Tablo 30-1 Bir Bitkiden Bir Uretim Mevsiminde Terleme Yolu ile Olusan Su Kaybi

Bitki Su Kaybi (litre)
Boriilce (Vigna sinensis) 49

Patates (Solanum tuberosum) 95

Bugday (Triticum aestivum) 95

Domates (Solanum lycopersicum) | 125

Misir (Zea mays) 206

Su Buhari Yapraktan Atmosfere Stomata ile Yayilir

Terleme — zaman zaman “kaginilmaz bela” olarak da anilir — bitkiye oldukca zarar veren bir durum haline
gelebilir. Asiri terleme (su alimini gegen oranlarda su kaybi) bazi bitkide biylimeyi engellerken
bazilarinda ise dehidrasyon ile 6liime neden olur. Bitkiler, uzun evrimsel gegmislerine karsin, hem
fotosentez icin mutlak gerekli olan karbon dioksitin girisine olanak taniyan hem de terleme ile su buhari
kaybini engelleyen bir yapi olusturamamistir. Ancak bir dizi 6zel adaptasyon mekanizmasi su kaybini
minimize ederken ayni zamanda karbon dioksit alimini da arttirir.

Kiitikil Su Kaybina Kargi Etkili Bir Bariyerdir Yaprak yiizeyini kaplayan mumsu kdtikil tabakasi, ylizeyin
blylik oranda su ve karbondioksite gecirimsiz olmasina neden olur (sayfa 23). Bu koruyucu dis
katmandan sadece terleme yolu ile oldukca az miktarda su kaybi gerceklesir. Ayrica govde Uzerinde
bulunan lentisellerden de kiigiik miktarlarda su kaybi olur (bkz. Figlir 26-10d ve 26-11). Vaskiiler
bitkilerde terleme yolu ile en fazla su kaybi stomata Gzerinden gerceklesir (Figlr 30-2; ayrica bkz. Figlr
23-25, 23-26 ve 25-24). Stomatal terlemenin iki asamasi vardir: (1) suyun hiicre duvari ylzeylerinden
buharlasarak yaprak icinde hiicreler arasi bosluga gegisi ve (2) hiicreler arasi boslukta bulunan su
buharinin stomata yolu ile atmosfere diflizyonu (bkz. Figlir 30-23).

2Ny

:,v‘- A
"d‘

-
~

L P

"‘
Por agikhg

Kloroplastlar

(a) (b) I 20 um I

30-2 Stomata (a) Acik ve (b) kapali durumdaki stomatanin bakla bitkisi (Vicia faba) yaprak epiderimisi
Gzerindeki gértinima. Agik ve kapali durumdaki bekgi hiicrelerin farkh sekline dikkat ediniz. Sekil
degisimi daha ¢ok bekgi hiicre duvarinin yapisi ile ilgilidir.



Stomatanin Acilip Kapanmasi Yaprak Yiizeyinden Gergeklesen Gaz Degisimlerini Kontrol Eder Onceki
bolimde anlatildigl tizere (sayfa 657 ve 658) bekgi hiicrelerinin sekil degistirmesi stomatal porlarin acilip
kapanmasina neden olur (Figlir 30-2). Stomata, primer bitki gévdesinin tlim toprak (st aksaminda yer
almakla birlikte, en fazla yapraklarda bulunur. Stomatal yogunluk — milimetrekaredeki stoma sayisi —
fazlaca olabilir ve yapragin bir bolimiinden diger bolimine farklilik gbsterir. Stomatal yogunlugun alt ve
Ust epidermis arasindaki farkini karsilastiran bazi 6rnekler: yulaf (Avena sativa), 45/50; misir (Zea mays),
108/98; tutuin (Nicotiana tabacum), 190/50; kara mese (Quercus velutina), 405/0 ve ithlamur agaci (Tilia
americana), 891/0. Stomata, yaprak icerisinde ince duvarli mezofil hiicrelerini cevreleyen bal petegi
gorinimla hava bosluklarina dogru acilir. Bu bosluklar toplam yaprak hacminin ytzde 15 ile 40"ini igerir
ve mezofil hiicrelerinin islak ylizeyinden buharlasan su buhari ile doygun durumdadir. Stomatal porlar
yaprak yizeyinin sadece ylizde birini olusturdugu halde bitkinin terleme yolu ile kaybettigi suyun yilzde
90’indan fazlasi stomata lUzerinden gergeklesir. Kalan bolim katikil Gzerinden kaybedilir.

Stomatanin kapanmasi sadece yapraktan su buhari kaybini engellemekle kalmaz, ayni zamanda yapraga
karbon dioksit girisini de engeller. Ancak bitki solunum siirecinde bir miktar karbon dioksit Gretmeye
devam eder ve yeterli 1sik oldugu sirece, stomatalar kapali bile olsa, bu karbon dioksit ile dusiik diizeyde
fotosenteze devam edilebilir.

Stomatal Hareketler Bekgi Hiicrelerin Turgor Basincindaki Degisimlerin Sonucunda Olusur B6lim 27'de
su stresi sirasinda absisik asidin stomatal hareketler tizerine etkisi incelenmistir. Yeterli diizeyde sulanan
bitkilerde stomatal hareketleri kontrol eden dominant sinyal isiktir. Stomata, sabahlari yaprak yiizeyine
gelen 1stk miktari arttikca acilir, 1sitk miktari azaldikca da kapanir. Stomatal acilma bekgi hiicrelerine
¢Ozlnlir maddelerin aktif olarak alinmasi ile gergeklesir. Coziinlir madde birikimi (ve bunun sonucunda
bekgi hiicrelerde su potansiyelinin diismesi) suyun bekgi hiicrelere ozmotik olarak girisine ve sonug
olarak ¢evredeki epidermal hiicrelerden daha yiiksek bir turgor basincinin olusmasina neden olur.
Stomatal kapanma ise bunun tersi yoniindeki stiregle gerceklesir: bekgi hiicrelerdeki ¢oziiniir madde
miktarinin azalmasi ile (ve bunun sonucunda bekgi hiicrelerde su potansiyelinin artmasi) su bekgi
hicrelerden disari ¢ikar ve turgor basinci azalir.

Sonug olarak, ¢ozlinir maddelerin aktif taginimi ile olusturulan su potansiyel gradyenti boyunca, pasif
ozmotik hareket ile giren ve ¢ikan su bekgi hiicrelerde turgor’'un saglanmasina veya kaybedilmesine
neden olur. Bélim 27’de anlatildig1 Gzere bu mekanizmada rol alan temel ¢6ziinir madde potasyum
iyonudur (K*). Bekgi hiicrelerine K* alimi, mavi-isikla-aktiflesen plazma membrani H*-ATPase ile kontrol
edilen proton (H*) gradiyenti ile saglanir. S6z konusu K* alimina klor iyonlarinin (CI) katihmi ile birlikte
bekci hiicre kloroplastlarinda nisastadan sentezlenen malat? birikimi eglik eder.
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30-3 Sotomatal Agilma ve Kapanma Bu grafik bakla bitkisinde bekgi hiicrelerin potasyum (K*) ve sukroz
icerigine bagli olarak stomatal por agikhginin giin icerisindeki degisimini gdstermektedir. Stomatal
actlimda rol alan dominant ozmotikum (veya ozmotik olarak aktif olan ¢6ziinen madde) sabahlari
potasyum iken, 6gleden sonra ve aksamlizeri ise degisimden sorumlu olan ozmotikum sukrozdur. (1
pikomol veya pmol, = 102 mol)

Bekgi hiicre plazma membrani lizerinde lokalize olan Phototropin’ler mavi 1518in fotoreseptoridur. Bir
kloroplast karetenoid pigmenti olan zeaksantin de bekgi hiicrelerde mavi isik fotoresepsiyonuna dahil
olmaktadir. Bazi arastirmalarda bekgi hlicrelerde K*'nun yaninda sukroz’un da primer ozmotikum (veya
ozmotik olarak aktif olan ¢6zlinen madde) maddesi oldugu, sabahlari agilmanin erken asamalarinda
K*’nun dominant osmotikum oldugu ancak 6gleden sonra sukrozun bunun yerini aldigl gosterilmistir
(Figir 30-3). Sukroz’un orijini bekgi hiicre kloroplastlarinda nisastanin hidrolizinden elde edilen glukoz ve
friktoza dayanmaktadir. Giin sonundaki stomatal kapanma, sukroz miktarinin azalip bitmesi ile paralellik
gOsterir. Buna gore stomatal acilma K* alimi ile, stomatal kapanma ise sukroz miktarindaki azalma ile
iliskilidir.



Bekgi Hiicre Duvarlarindaki Seliiloz Mikrofibrillerin Radyal Oryantasyonu Por Agilimi igin Gereklidir
Stomatal hareketlerin olusmasinda bekgi hiicre duvarlarinin yapisi 6nemli role sahiptir. Bekgi hiicre
ciftinin genlesmesi sirasinda iki fiziksel engel hiicrelerin egilmesini ve bu sayede por’un agiimasini saglar.
Bu engellerden ilki bekgi hiicre duvarlarindaki seltiloz mikrofibrillerin radyal oryantasyonudur (Figlr 30-
4a). Bu radyal misellenme bekgi hiicrelerin bir taraftan uzarken diger taraftan enine genlesmesine engel
olur. ikinci engelleme bekgi hiicrelerin birbirine baglandigi u¢ noktalarda olusur. Bu ortak duvar
stomanin acilip kapanmasi sirasinda neredeyse sabit kalir. Sonug olarak bekgi hiicrelerde turgor
basincinin artmasi, dis (dorsal) duvarlarin ortak duvarlara oranla daha fazla dis yonli hareket etmesini
saglar. Bu sirada radyal misellenme de hareketi por tarafindaki (ventral) duvara iletir ve por agllir.
Asagida 30-4b’den d’ye kadar olan figlirlerde balonlarla yapilan bazi deneylerle stomatal hareketlerde
radyal misellenmenin rolii gosterilmektedir.

Dorsal duvar

Ventral duvar

(a)

(c) (d)

30-4 Bekgi hiicrelerde radyal misellenme (a) Bekgi hiicre giftinde hlicre duvari Gzerinde seliiloz
mikrofibrillerin dizilisini gosteren cizgiler. (b) Radyal misellenmenin stoma aglisina etkisini modellemek
Gzere kismen sisirilmis iki balonun uclarindan yapistirilimasi. (c) ayni balonlarin sisirilerek daha yiksek
basingl hale getirilmesi. Dar bir agiklik gériilebilir durumda. (d) Radyal misellenmenin similasyonu igin
bant yapistirildiktan sonra tam olarak sisirilmis balon ¢ifti. Sonug olarak agiklik oldukga artmistir.

Karbon Dioksit Konsantrasyonu ve Sicaklik da Stomatal Hareketleri Etkiler Cogu tiirde karbon dioksit
konsantrasyonunun artmasi stomatanin kapanmasina neden olur. Bu tepkinin boyutu tiirden tiire ve
bitkinin yasadigi su stresine bagl olarak biiyiik oranda degisim gosterir. Misir bitkisinde (Zea mays)
stomata karbon dioksit degisimine saniyeler icerisinde yanit verir. Karbon dioksit diizeyinin sezinlendigi
yer bekgi hiicreleridir.



Normal araliklar dahilinde (10 ila 25°C) sicaklik degisimi stomatal hareketlere ¢ok az etki yapar, ancak 30
ila 35°C Uzerindeki sicakliklar kapanmaya neden olur. Bitki karbon dioksit olmayan hava icerisinde
tutuldugunda kapanma engellenebilir, bu da sicaklik degisimlerinin aslinda yaprak ici karbondioksit
konsantrasyonu etkileyerek calistigina isaret etmektedir. Sicakligin artmasi solunumun artmasina ve
bununla birlikte hiicreler arasi karbon dioksit konsantrasyonunun artmasina yol acar ki bu da
muhtemelen sicakliga bagl stomatal kapanmanin gercek nedenidir. Sicak iklimlerde ¢ogu bitki giin
ortasinda stomalarini kapatir. Bunun nedeni karbon dioksitin yaprakta birikmesi ve yapraklarda terleme
yoluyla olusan su kaybinin absorpsiyonla alinan sudan daha fazla olmasi nedeniyle dehidrate olmalaridir.

Stomata sadece cevresel faktorlere tepki vermez, ayni zamanda bitki tarafindan kontrol edilen giinliik
acilma kapanma ritimleri gésterir - yani bir sarkadyan ritme sahiptir (sayfa 665).

Suksulentlerin bir cogu — kaktiisler, ananas (Ananas comosus) ve kaya korugu familyasinin Gyeleri
(Crassulaceae) — stomalarini terleme kosullarinin en uygunsuz oldugu gece vakti acar (Figur 30-5). Bu tir
bitkilere 6zgl olan crassulacean asit metabolizmasinda (CAM) gbézlenen karbon akisi C4 bitkilerinden pek
farkh degildir (sayfa 145). CAM bitkileri gece stomalari acikken karbon dioksit alarak bunu organik
asitlere cevirir. Gln icerisinde stomalari kapali durumda iken bu organik asitlerden serbest birakilan
karbon dioksit fotosentezde kullanilir. Bu sekilde, CAM bitkilerinin yasam ortamindaki yuksek isik
yogunlugu ve su stresi kosullarinda 6nemli bir avantaj saglanmis olur.

Uzun bir zaman C3 bitkilerinin stomalarini karanlikta kapatarak terlemenin sifira indigi kabul edilmis,
ancak sonradan elde edilen kanitlar cogu agac tiirti ve calilarin karanlikta stomalarini tamamen
kapatmadigina isaret etmistir. Bazi tiirlerde, noktiirnal terleme (gece terlemesi) olarak anilan
yapraklarin gece su kaybi, giinliik su kullanimin énemli bir béliimiini olusturur. Ornegin besince fakir
Brezilya cerradolarinda (savanlarinda), toplam giinliik terlemenin %28 veya daha fazlasini noktiirnal su
kaybi olusturabilir. Noktiirnal terleme sayesinde — giindiizden daha az buharlasma olan zamanlarda,
artan stoma acikhgi ve buna bagl buharlasma ile - besin aliminin arttirildig1 saniimaktadir.

30-5 CAM bitkileri (a) Crassulacean asit metabolizmasina (CAM) ilk olarak burada gorilen Sedum
(Crassulaceae familyasi) benzeri kaya koruklarinda rastlanmistir. (b) CAM, su ve sicaklik stresinin hiikiim
surdigu bolgelerde yetisen bitkilere 6zgldiir. Burada gorilen beavertail kaktisi (Opuntia basilaris)
Kaliforniyadaki Joshua Tree Ulusal Parkinda fotograflanmistir.



Cevresel Faktorler Terleme Miktarina Etki Yapar Stomatal agilma ve kapanma terleme miktarina etki
yapan en 6nemli bitkisel faktorler olsa da, cevrede ve bitkinin kendisinde bulunan diger bazi faktorlerde
terleme Gzerinde etkilidir. Bunlar arasinda en dnemlisi sicakliktir. Sicakhigin her 10°C artisiyla suyun
buharlasmasi da iki kat artar. Ancak buharlasma yaprak ylizeyini soguttugu icin, ytizey sicakligi, bunu
cevreleyen havaninki kadar hizli yiikselmez. Onceden belirtildigi (izere 30° ila 35°C (izerinde stomalar
kapanir.

Ortamin nem diizeyi de 6nemlidir. Clink( terleme miktari buhar basincinda olusan farklilik ile orantilidir.
S6z konusu buhar basing farki, yaprak yizeyi ile hiicreler arasi bosluk arasindaki farktir. Su kaybi, su
buhari ile doygun olan hava kosullarinda ¢ok daha yavas olur. Nem oraninin genellikle yiiksek oldugu
goblgelik ormanlarda biylyen bitkilerin yapraklari oldukga genistir, clinki bu bitkilerin temel sorunu su
kaybi degil, yeterince 15tk almamadir. Buna karsin, otlak ve benzeri agik alanlarda yetisen bitkiler ise
karakteristik olarak stomalari derinde, kalin kiitikula tabakali ve klgik ylzey alanina sahip dar yapraklara
sahiptir. Cayir bitkileri kullanabildikleri kadar 15181 alirlar, ancak stirekli olarak ¢cevredeki havanin diisiik
nem iceriginden 6tlrd asiri su kaybi tehlikesi altindadir.

Hava akimlari da terleme miktarina etki yapar. Sicak bir glinde gelen esinti teninizin serinlemesine neden
olur ¢linkd teninizin yakinda birikmis olan su buharini uzaklastirarak suyun viicudunuzdan
buharlagmasini hizlandirir. Buna benzer sekilde riizgarlar da yaprak yiizeyindeki su buharini
uzaklastirarak buhar basing farkina etki yapar. Bazen havanin ¢ok nemli oldugu durumlarda riizgar
yapragi sogutarak terlemeyi azaltabilir. Kuru riizgarlar ise buharlasmanin ve buna bagl olarak terlemenin
artmasina neden olur.

Su Ksilem Kanallarinda ve Trakeidlerde Taginir

Su bitkiye koklerden girer ve yapraklardan disariya verilir. Peki su nasil bir yerden digerine gider, hem de
uzun dikey mesafeler boyunca? Bu soru nesiller boyunca botanikgileri oldukga meraklandirmistir. Suyun
ylkselirken izledigi yol oldukca net bir sekilde bilinmektedir. Kesilen bir bitki sapi, icerisinde zararsiz bir
boya olan suya daldirilarak (sapin su icerisinde kesilmesi 6nerilir, bu sekilde ksilemin iletim elemanlarina
hava girisi engellenmis olur) sivinin yapraklara ulastigi yol izlenebilir. Boya ksilemin iletim elemanlarini
net bir sekilde ortaya cikartir. Radyoaktif izotoplarin kullanildigi deneylerde de suyun gercekten ksilem
kanallari (veya trakeidlerin) icerisinde hareket ettigi dogrulanmistir. Figiir 30-6’da anlatilan deneyde
ksilem ve floem birbirinden ayrilmaya ¢alisiimistir. Bu ayrimin yapilmadigi énceki deneylerde ise belirsiz
sonuglara ulasiimistir, cinki ksilem’den floem’e dogru 6nemli miktarda yatay yonli hareket s6z
konusudur. Deneyde gorildugi tizere, s6z konusu yatay hareketin su ve minerallerin topraktan yapraga
tasinmasinda bir 6nemi bulunmamaktadir.
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30-6 Ksilemde su ve iyon hareketi Toprak suyuna ilave edilen radyoaktif potasyum (*?K) su ve inorganik
iyonlarin yukari yonli hareketinde kullanilan yolun ksilem oldugunu gostermektedir. Ksilem ve floem
arasina yagh kagit yerlestirilerek izotopun yatay tasinimi engellenmistir. Sapin her bir segmentinde
bulunan *2K miktari tabloda verilmistir. Sapin soyulmus kismindan alinan segmentlerin floeminde
belirlenen diisiik K degerlerine dikkat ediniz.

Yiiksek Agaglarin Tepesine Su Cekilerek Gelir: Kohezyon-Gerilim Teorisi Suyun gittigi yolu artik
bildigimize gore, bundan sonraki soru, suyun nasil hareket ettigidir. Mantigimiz iki olasiligin
bulundugunu 6éne siirmektedir: su, ya asagidan itilmekte, ya da yukaridan cekilmektedir. ileride
gorecegimiz lizere bu olasiliklardan ilki dogru degildir. Kisacasi tiim bitkilerde kdk basinci olmasi s6z
konusu degildir (bkz. sayfa 719), olanlarda ise yiksek bir agacin tepesine kadar ¢ikartacak diizeyde
degildir. Dahasi yukarida anlatilan basit deney (kesilmis sap ile ilgili olan) kék basincinin ¢ok énemli
olmadigini gostermektedir. Bu durumda geriye suyun yukaridan gekildigi hipotezi kalmaktadir ve bu
hipotez mevcut kanitlarin tamamina gére dogrudur.

Terleme sirasinda, yaprak icerisinde hiicre duvari ylizeylerinden hiicreler arasi bosluga dogru strekli
olarak buharlasan su, es zamanli olarak hiicre igerisinden gelen su ile tamamlanir. Buharlasan su, hiicre
icerisinde ¢ozinir durumdaki maddelere gecirimsiz olan, ancak suya tamamen gecirimli olan plazma
membranindan gecerek gelmektedir. Sonug olarak hiicre icerisinde ¢6ziinen madde konsantrasyonu
artmakta (hiicre doygun hale gelmekte) ve hiicrelerin su potansiyeli diismektedir. Bu sirada s6z konusu
doygun hiicrelerle bu hiicrelerin hemen yanindaki daha az doygun durumda olan hiicreler arasinda bir su
potansiyeli gradiyenti (potansiyel farki) kurulmus olur. Doygun hiicreler digerlerinden siirekli olarak su
almaya devam eder ve sonugta bu olaylar zinciri bir damara ulastiginda ksilemde bulunan suya bir
“cekme” veya gerilim uygular. Olusan bu gerilim, su molekillerinin sira disi kohezyon 6zelligi sayesinde
sapa ve burandan da koke kadar iletilir. Sonug olarak su kéklerden alinir, ksilemde ¢ekilerek yiikselir ve
suyu atmosfere buharlastirarak kaybeden hiicrelere dagitilir (Figlir 30-7). Bu su kaybi koklerin su
potansiyelini daha negatif yapar ve topraktan su alim kapasitesini arttir. Dolayisiyla, terleme ve/veya



yaprakta su kullanimi ile diisen su potansiyeli, yaprak ylizeyi ile kok ylizeyi arasinda bir su potansiyeli
gradiyentinin olusmasina neden olur. S6z konusu su potansiyeli gradiyenti, suyun toprak-bitki-atmosfer

sirecindeki hareketini saglayan glict olusturmaktadir.

Suyun bu hareket teorisine kohezyon-gerilim teorisi adi verilmektedir, ¢linki teori suyun gerilim altinda
kalmasini saglayan kohezyon 6zelligine dayanmaktadir (Figlir 30-8). Ancak bu teori kohezyon-gerilim-
adhezyon teorisi olarak da adlandiriimaktadir, ¢linkii su molekdllerinin gerek ksilem trakeid ve
kanallarinin ¢eperlerine, gerekse yaprak ve kok hiicre duvarlarina adhezyonu, suyun yukari yonli
hareketinde en az kohezyon ve gerilim kadar 6nemlidir. Suyun yol boyunca hareket ettigi hiicrelerin
duvarlari, suyu cok iyi cekebilecek sekilde evrimlesmistir. Bu ylzey, suyu yercekimine karsi birkag
kilometre yiksekliginde bir su kolonu olusturabilecek bir glic ile tutabilir.
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30-7 Terleme ve su alimi Disbudak agaclarinda (Fraxinus) 6l¢tlen su hareketleri: su alimindaki artisi
terlemedeki artis izlemektedir. Bu veriler, suyun alimi icin gereken giiciin, suyun kaybi ile saglandigini

one strmektedir.
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30-8 Kohezyon-gerilim teorisinin demonstrasyonu (a) Bu basit fiziksel sistemde kilden yapilmis poroz bir
kap ince cam boruya gegcirilerek su ile doldurulmustur. Cam boru su ile dolu haldeyken beher icerisindeki
civanin igerisine daldiriimistir. Su bir taraftan kil kabin yiizeyinden buharlasirken bir taraftan da strekli
bir kolon halinde cam boru icerisinde “yukari cekilmektedir”. Su boru icerisinde yikselirken civa yukari
cekilerek suyun yerini almaktadir. (b) Yapraklarin terlemesi de benzer bir negatif basincin olusmasini
saglayacak diizeyde su kaybina neden olur.

YESIL CATILAR: SERIN BiR ALTERNATIF

Yukaridan bakildiginda tipik bir sehirin manzarasi cogunlukla diiz, siyah ve cansiz ¢atilardan ibarettir. Bu
catilar ile birlikte asfalt yollar ve kaldirimlar sicakhgi biiyiik oranda absorbe ederek, sehrin etrafindaki
kirsal alana gore birkag derece hatta daha fazla isinmasina ve adeta bir “kentsel sicak adaya”
donltsmesine neden olmaktadir. Sicak bir ¢cati hemen altindaki binayi isitarak binanin sogutulmasi icin
kullanilan yakitin artmasina ve sonug olarak kiresel isinmaya katki yapar. Catilardan asagiya akan
yagmur sulari sehir kanalizasyon sistemini doldurarak nehirleri de diger su yollarini kirletebilir.

Son zamanlarda, sehirlerdeki ¢atilarin problemden ¢ok ¢6ziim olabilmesi i¢in yeni bir akim baslamistir.
Blyiyen bitkilerle kapli “yesil ¢atilar”, altlarinda bulunan binalara yalitim saglarken ayni zamanda hemen
Uzerindeki havayi serinletir ve yagmur sularini aritarak yavasca desarj edilmesini saglar. Yesil ¢atilar basit
ve neredeyse bakima gereksinim duymayacak sekilde olabilecegi gibi, kentsel insanin yaratici zekasiyla
karmasik ve zengin sekilde de planlanabilir.



Yesil catinin kurulumundaki ilk asama su gecirmez membranin désenmesidir. Daha sonra drenaj yapilari,
kok bariyeri ve toprak katmani serilir. Bu farkli katmanlarin kendisi de bir miktar yalitim yaparak binanin
kisin sicak, yazin ise serin kalmasina yardimci olur. Ancak asil serinletici etki bitkiler tarafindan saglanir.
Bitkiler terleme yoluyla ortama su verir ve insanin terlemesindekine benzer bir mekanizmayla
buharlasan su ortamindan sty alir. Bu prosesle sogutulan ¢atinin sicakhgi dis ortam sicakliginin birkag
derece altinda tutulabilir ve sicaklik standart bir ¢atiya gére oldukcga diistk kalir. Toprak ve kokler yagmur
suyunu absorbe eder, atmosferik kirleticileri filtreler ve ylizey akisini yavaslatir. Sesleri de absorbe
ettiginden yesil ¢atili bir bina daha sessizdir.

Yesil ¢ati, binada yasayanlar icin parsellere ayrilmis bir kentsel bahge seklinde olabilecegi gibi cicekler,
cimler ve calilarla bezenmis sekilde de yapilabilir. Bu tiir ¢atilar yogun bakim gerektirir, ancak basit
catilarin yapilmasi da mimkiindir. Genis iklim adaptasyonu, kurakliga dayanimi ve yavas blylmesi
nedeni ile Crassulaceae familyasina ait olan suksulent alpin grubundan sedum tirleri az bakimh ¢atilar
icin oldukga popdiler bir tercihtir. Bu tir ¢atilar bir kez kuruldugunda yil boyunca binanin iginde ve
disindaki cevreye olumlu sekilde etkilerken sadece ara sira yabani ot temizligi ve budamaya ihtiyac
duyulur.

Kentsel Bahge Sikago belediyesi 2000 yilinda belediya binasinin tepesine bir yesil ¢cati insa ederek siyah
asfaltin yerine 150’den fazla tiirti temsil eden 20.000 kadar bitkinin oldugu kapsamli bir bahge insa
etmistir. Rizgar, kuraklik ve zayif toprak kosullarina dayanabilme yeteneklerine gore segilen bitkiler
arasinda bazi cayir ¢imleri, calilar, asmalar ve sedumlari da iceren cicekli bitkiler bulunmaktadir. Yesil ¢ati
hava kalitesini iyilestirme ve yagmur sularinin kontrolli sekilde desarj edilmesi yaninda binanin sogutma
giderlerini de azaltmistir. Bahge yaban hayati ile doludur — 6zellikle kus ve kelebekler, bunlardan bazilari
nesli tiikenme tehlikesi altindadir — ve iki kovan dolusu italyan bal arisi kolonisi her yil yiizlerce kilo
kaliteli “cati bali” Gretmektedir.

Hava Kabarciklari Ksilemdeki Suyun Siirekliligini Bozabilir Kokler kiiglik partikilleri siizerek kabarcik
olusturabilecek ¢ekirdek olusumlarini engeller ve bu sayede ksilemdeki suyun kohezyonu arttirilir. Suyun
kohezyonu ayni zamanda ksilem iletim demetlerinin — kanal ve trakeidler - dar yapisi sayesinde de artar.
Koklerin sagladig filtrelemeye karsin kabarcik olusumu engellenemeye bilir ve bu durum agaglar igin
normaldir. Kavitasyon (su kolonunun bozulmasi) ve buna bagh emboli olusumu (kanal ve trakeidlerin
hava ya da su buhari ile dolmasi) kohezyon-tansiyon mekanizmasinin sonunu getirir (Figlir 30-9).
Embolize olan ksilem iletim demetleri suyu iletemez. Neyse ki bitisik iletim demetleri arasinda yer alan
ve pit membran ¢iftleri arasinda uzanan hava-su menuskiisiinin olusturdugu yizey gerilimi, hava
kabarciklarinin porlar arasinda sikisip kalmasini engelleyerek kabarcigin tek bir kanal veya trakeid
icerisinde izole olmasina yardimci olur (Figlir 30-10). Konifer trakeidlerinde havanin gegisi pit membranin
yatay olarak yer degistirmesi ile engellenir, halka sekilli disk pit membran agikligini tek yonli olarak
kapatarak hava kabarcigini burada yakalar (Figlir 30-11, bkz. Figlir 26-22). Bu nedenle pit membranlar
suyun glvenli bir sekilde tasinmasi icin buyik 6nem arz eder (bkz. 544. ve 545. sayfalardaki tartisma).



Emboli olusumlarinin ¢ogu, 6énceden embolize olmusg iletim demetine bitisik bir duvarin porlarindan veya
pit membrandan, ksilem kanalina veya trakeide dogru emilen hava ile tetiklenir. “Air seeding” adi verilen
bu proses, duvar veya pit membranin basing farkinin por boyunca uzanan hava-su meniskistnin ylizey
gerilimini astigl durumlarda olusur (Figlir 30-10b). Havanin penetrasyonuna en ¢ok biiyiik porlar maruz
kalr. Bitkiler, 6rnegin bir kanal veya trakeidin fiziksel hasar sonucu (bécek 1sirmasi veya dal kirilmasi gibi)
hava ile dolmasi gibi durumlarda olusan bu tip emboliye oldukca hassastir. Donma da emboli olusumunu
tesvik edebilir, clinkli hava buz igerisinde ¢dzlinemez ve ksilem 6z suyunda — ksilemin igerdigi akiskan sivi
— ¢6zlinmis durumda hava vardir. Bunlarin yani sira, kuraklik ile indiklenen ksilem fonksiyon
bozukluklarinin da bitkiler igin ciddi bir problem oldugu yeni yeni anlasiimaktadir.
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30-9 Embolize olmus iletim elemani Su buharindan olusan emboli bir iletim elemanini bloke ederek
buradaki suyun iletimini engellemistir. Ancak su pit membranlardan gegerek yandaki iletim elemanlari
Gzerinden iletilmeye devam edebilir. Burada gosterilen iletim elemanlari merdiven yapil perforasyon

plakalari ile karakterize edilmektedir.
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30-10 Embolize trake elemani (a) Trake elemanlari arasindaki pit membrani gosteren diyagram, trake

elemanlarindan biri embolize (hava ile dolu) durumda oldugundan fonksiyonel degildir. (b) Pit

membranin detayi. Bir trake elemani embolize oldugunda, pit membranin porlari boyunca uzanan hava-

su menuskilsinin yizey gerilimi sayesinde, havanin hemen yandaki diger trake elemanina gecisi

engellenir. Burada gosterilen sinirh delik ¢iftinde, konifer trakeidlerinin pit membranlarina 6zgi

gecirimsiz kalin halka (torus) bulunmamaktadir. Bu halkalar bazi kapal tohumlularda kanal membranlari

arasindaki pit membranlarda da bulunur.
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30-11 Konifer trakeidinde sinirli pit ciftleri (a) Pit membranda yatay kayma 6ncesi ve (b) sonrasi. Yatay
kaymada, membranin merkezindeki torus adi verilen gecirimsiz kalinlasma bolgesi (yesil renkte)
deliklerden birini bloke eder. Bu durum, margo adi verilen (kesikli gizgiler) ve torus’u gevreleyen gegirimli
membran boéliminiin esnek yapisi sayesinde mimkin olabilmektedir.

Kohezyon-Gerilim Teorisi Teste Tabi Tutulabilir Kohezyon-gerilim teorisi nasil test edilir? Bu teorinin
direkt olarak test edilmesinin bir yolu, gévde gibi bliylik dokularin su potansiyellerinin basing odasi ile
(basing bombasi da denilmektedir) belirlenmesidir. Basing odasi, bitkiden alinan bir bolimun (6rnegin bir
dal parcasi) negatif hidrostatik basinci (veya gerilimi) dlcer. Burada, ksilemin su potansiyelinin bitki
parcasindakine yakin oldugu varsayilir. Ornegin, terlemekte olan bir agacin dali kesildiginde kanallarin
icerisinde gerilim altinda tutulan su kolonlari aniden kesilen yerden igeri gekilir. Bu sirada kesilme yiizeyi
kuru gortndr. Dal, 6lglim yapilmak tizere, Figlir 30-12'de gorildigi gibi bir basing odasina yerlestirilir.
Ardindan dalin kesilme yiizeyinde su kolonlarinin egimli ylzeyleri gériinlinceye (biyitec ile
bilydltuldiginde) degin odaya gaz (hava veya azot) verilerek basinglandirilir. Suyun kesilme ylizeyine geri
doénmesi icin gereken basincin biylklGgiine “denge basinci” adi verilir ve bu basincin blyUkligu (ters
isaretli olmak Ulzere) dal kesilmeden 6nce ksilemdeki negatif basinca veya gerilime esittir. Bu metot ile
elde edilen sonuglar, kohezyon-gerilim teorisinin 6ngorileri ile tamamen uyum icerisindedir. Basing
odasi ile ksilem geriliminin ne denli dogru 6l¢lldigi halen sorgulanmaktadir, ancak diger ¢alismalar
ksilemde buyik gerilimlerin var oldugunu teyit edebilir niteliktedir.
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30-12 Kesilmis bir dalda bitki su potansiyelinin belirlenmesi Dal kesildiginde, ksilem suyunun — dal
kesilmeden 6nce negatif basing veya gerilim altinda olan - bir bolim kesilme ylizeyinden igeri kagar.
Burada ksilemin su potansiyelinin tim dalinkine ¢ok yakin oldugu var sayilir. Dal basing odasina
yerlestirilir ve sapin kesik tarafindan su ¢ikincaya degin basing arttirilir. Suyun her iki yonde hareket
etmesi igin de esit miktarda basing gerektigi varsayilirsa, suyun disari ¢itkmasi icin gereken pozitif basincin
aslinda dal kesilmeden 6nceki gerilime esit oldugu soylenebilir.

Kohezyon-gerilim teorisi ile uyumlu olan ikinci veri grubu, suyun hareketinin agacin tepe noktasinda
basladigina isaret etmektedir. Bir agacin farkli bolgelerinde suyun akis hizi, zekice tasarlanmis bir metot
kullanilarak belirlenmistir. Bu metotta kiiglik bir 1sitici eleman ksilem igerigini birkag saniye sireyle
Isitmakta ve ardindan isinan ksilem 6z suyunun belirli bir noktadan gectigi an hassas bir 1sil ¢ift
(thermocouple) ile belirlenmektedir (Figiir 30-13). Grafikte gosterildigi Gizere glindiiz vakti gerilim
yapraklarin yakininda arttik¢a su 6nce dallarda ardindan gévdede hareket eder. Aksamuizeri
yapraklardan su kaybi azaldik¢a suyun hareketi de 6nce dallarda, sonra da gévdede azalir. Genis kanall
(200 ila 400 mikrometre ¢aph) agaclarda saatte 16 ila 45 metre gibi cok yiksek giin ortasi hizlari (g6gls
hizasinda 6lcilen) gorulirken dar kanallilar (50 ila 150 mikrometre ¢apli) ise saatte 1 ila 6 metre gibi
daha dislik giin ortasi hizlara sahip olur.
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30-13 Ozsu akis hizinin dlgiimii Ksileme sokulan kiigiik bir isitici eleman yiikselmekte olan &zsuyu birkag
saniye Isitir. Isitici elemanin Uzerindeki 1sil ¢ift buradan gegen isi dalgasini kayit eder. Deneyi yapan kisi iki
olay arasinda gecen zamani kayit eder. Grafikte gosterildigi Gzere glindiiz vaktinde 6zsu akis hizi 6nce
dallarda sonrasinda govdede artar. Aksam vaktinde akis hizi dnce dallarda sonra da gévdede azalir.

Destekleyici nitelikte olan li¢lincl veri grubu agac govdesindeki anlik degisimlerin 6lctlmesi ile elde
edilmistir (Figlir 30-14). Bazi arastiricilar, govdenin igine ¢ekilerek biiziiimesinin ksilemde su gegisi
sirasinda olusan negatif basingtan kaynaklandigini dislinmektedir. Kanal duvarlarina sikica baglanan
suyun duvarlari iceri ¢ektigi kabul edilmektedir. Sabah terleme basladiginda, koklerden ksileme heniiz su
ulasamadan suyun yukari ¢ekilmesi sonucunda 6nce gévdenin Ust kismi, ardindan da gévdenin alt kismi
blzulir. GUndn sonuna dogru terleme yavasladiginda ise gévdenin alt kismindan dnce Ust kismi genisler.
Govde gapindaki degisimlerin kismen veya biiyil koranda suyun ksileme veya ksilemden yanal
hareketinin sonucu olarak, ksilem basincindaki degisimlerden kaynaklandigini gésteren bazi bulgular
vardir.

Burada, su molekillerinin buharlagsmasi — ve dolayisi ile su ve inorganik besinlerin bitki icinde tasinmasi—
icin gereken enerjinin bitkiden degil, direkt olarak glinesten saglandigina dikkat etmek gerekir. Ayrica
suyun hareketinin, su molekiillerinin olagan Ustli kohezyon ve adhezyon 6zellikleri sayesinde mimkdin
olduguna ve bitkilerin de buna ¢ok iyi adapte olduguna dikkat edilmelidir.

Kohezyon-gerilim teorisi bazen de “terleme-¢cekme teorisi” olarak adlandirilir. Ancak bu yetersiz bir
tanimdir ¢link{i “terleme-gekme” teorisinde suyun yapraga dogru hareketi i¢in terlemenin zorunlu
oldugu ima edilmektedir. Terleme suyun ilerleme hizini arttirsa da, suyun yaprak icerisindeki diger
kullanim yollari da suyu yapraga dogru hareket ettiren giiglerin olusmasina neden olur.
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Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

30-14 Agag govde capinin salinimi Dendrometre ile agag gbvdesinde iki farkl ytkseklikte kigtk ginluk
salinimlarin kayit edilmesi. Grafikte gosterildigi izere, giindiiz, alt govdeden Once list gévdede bizilme
olusur. Bu veriler, yapraklardaki terleme ile suyun heniiz kéklerden tamamlanmadan 6nce gévdeden
cektigine isaret etmektedir. Gri seritler gece, sari seritler ise glindiizii temsil etmektedir.

Su ve iyonlarin Kokler Tarafindan Absorpsiyonu
Agag Yiiksekliginin Sinin

Gordugimiz tzere, ylksek agaclarin ksileminde suyun ylikselmesi icin uygulanan gerilim altinda dahi,
komsu iki su molekli birbirinden ayrilmadan kalabilme glicline sahiptir. Agaclar icerisinde en uzunu
115.6 metre (379.3 feet) ile Sekoyadir (Sequoia sempervirens). S. Sempervirens’de aga¢ boyunun
sinirlari tGzerine yapilan bir calismada en uzun sekiz Sekoya agacinda (115.6 mertre olan agag dahil) su
kolonuna uygulanan en biiyiik gerilimin embolizme yakin oldugunu géstermistir. Oyle ise bu deger agac
yuksekligini kontrol altinda tutan énemli bir faktor olabilir. Ayni calismada, agag yiksekligi ile birlikte
yercekiminden dolayi artan su stresi ve artan mesafe direncinin yaprak biyimesini sinirladigi ve
yapraklarda fotosentezin azalmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu azalma agag yiksekligine baska tirli
sinirlamalar da getirebilir. Mekanik bir hasar olmaksizin en uzun agag yliksekliginin 122 ila 130 metre
olabilecegi tahmin edilmektedir.

Koék Tiiyleri Kéklerin Su alimini Kolaylastirir

Kok sistemi bitkinin topraga tutunmasina hizmet eder, bunun da 6tesinde yapraklardan terleme ile
kaybeden biiyiik miktarlardaki suyun topraktan alimini saglar. Bitkinin topraktan aldigi suyun biiytk
bolimu geng koklerde Gzerinden alinir (bkz. Bolim 24). Absorpsiyon direk olarak geng koklerin
epidermisi Gzerinden gergeklesir. Kok ucunun birka¢ milimetre izerinde bulunan kok tiiyleri absorpsiyon
icin oldukga buytik bir ylzey alani saglar (Figlir 30-15; Tablo 30-2). Su, kok tiylerinden, bir eksodermis
(Kaspari seridi olan bir subepidermal hiicre katmani) olarak farklilasmis olan korteks dis katmaninda
hareket eder. Su buradan endodermis (kortikal hiicrelerin en i¢ katmani) icerisinde ilerler ve sonra da
vezikiler silindire geger. Ksilem iletim elemanlarina ulasan su kok ve gévde icerisinde yukari dogru



hareket ederek terleme ile biiyik béliminin atmosfere kaybedildigi yapraklara ulasir. Sonug olarak,
toprak-bitki-atmosfer yolu, suyun hareketi icin bélinmez bir stirec olarak gorilebilir.

30-15 Kok tiiyleri (a) Bir turp (Raphanus sativus) fidesinin ana koki Gzerinde onlarca kok tiiyl olusumu.
(b) Kok tlyleri toprak pargaciklariyla cevrelenmis durumda, her bir parcacik etrafinda bir su katmani ile
kaph durumda.

Tablo 30-2 Ug bitki tiiriinde kok yiizeyindeki kok tiiylerinin yogunlugu

Bitki Kok tlyl yogunlugu
(santimetre kare basina)

Loblolly gami (Pinus taeda) 217

Yalanci Akasya (Robinia pseudoacacia) 520

Cavdar (Secale cereale) 2500

J. F. Ferry, Fundamentals of Plant Physiology (New York: Macmillan Publishing Company, 1959).

Su Kok igerisinde Olasi Ug Yoldan Biri veya Daha Fazlasini Takip Edebilir Suyun kék icerisinde izledigi yol
daha cok koki olusturan gesitli dokularin farklilasma diizeyine baglidir. Su bu dokulardan gecerken olasi
¢ yoldan biri ya da daha fazlasini takip eder: (1) apoplastik (hiicre duvarlari vasitasi ile protoplastin
etrafindan), (2) simplastik (plazmodezmata vasitasi ile bir protoplasttan digerine) ve/veya (3)
transseliiler (plazma membrani ve tonoplast {izerinden bir hiicreden digerine) (Figiir 30-16). Ornegin
eksodermisi olmayan bir kokte su apoplastik olarak endodermise kadar ilerler. Ancak su endodermise
ulastiginda endodermal hiicrelerin radyal ve ¢apraz duvarlarindaki gegirimsiz Kaspari seridi nedeniyle
burada siki bicimde dizilmis durumda olan hiicrelerin plazma membranlarindan ve protoplastlarindan
capraz olarak gecmeye zorlanir (sayfa 565 ve 568). Buna karsin, eksodermise sahip kéklerde siki bicimde
dizili bulunan eksodermal hiicrelerin radyal ve ¢apraz duvarlarinda bulunan Kaspari seridi, bu hiicre
katmanindan suyun apoplastik gecisine engel olur. Su bu tiir hiicrelerden gecerken ya simplastik ya da
transseliiler yolu takip eder (transseliler yolun gecirgenligi bliyik oranda plazma membranindaki
akuaporinlerce belirlenir). Ancak eksodermal hiicrelerin distaki teget duvarlarinda stiberin tabakasi varsa




bu ylizeyden gecis simplast ile sinirli olabilir. Suyun eksodermisden capraz gecisi sonrasinda korteks
icerisindeki hareketi yukarida listelenen olasi li¢c yoldan biri veya daha fazlasi ile gerceklesir.

Epidermis

il () Apoplastik S/ g

(b) Simplastik /"

Endodermis

B / .
) Kaspari seridi

sy P Perisaykil

Korteks

Trake elemanlari

30-16 Suyun kok igerisine hareketi Suyun topraktan alinip epidermis ve korteks {izerinden gegerek
kokun trake veya su taslyici elemanlarina iletildigi olasi yollar. (a) apoplastik yol (siyah ¢izgi) hiicre
duvarlari arasindan geger; (b) Simplastik yol (mavi ¢izgi)bir protoplasttan digerine plazmodezmata ile
gecer; ve (c) transseliler yolda (kirmizi gizgi) su bir hiicreden digerine plazma membrani ve tonoplasti
gecerek ilerler. Burada gosterilen kokte eksodermis (Kaspari seridine sahip bir subepidermal hiicre
katmani) bulunmamaktadir. Apoplastik yolu takip eden suyun ksileme gegisi sirasinda endodermal
hicrelerin Kaspari seritleri tarafindan bu hiicrelerin plazma membrani ve protoplastlarindan gegmeye
zorlandigina dikkat ediniz. Endodermisin i¢ ylizeyinde plazmam membranini gecen su buradan bir kez
daha apoplastik yola girerek trake elemanlarinin liminasina gegis bulur. inorganik iyonlar epidermal
hicler tarafindan aktif olarak absorbe edilir ve korteks tizerinden simplastik yolu takip ederek parenkima
hicrelerine ulasir ve buradan da trake elemanlarina salgilanir.

Terleme Olmadiginda Koékler Pozitif Basing Olusturabilir Suyun kok icerisindeki hareketini saglayan g,
kok ylzeyindeki toprak ¢ozeltisi ile ksilem 6zsuyu arasindaki su potansiyel farkindan gelir. Geceleri
oldugu gibi, terlemenin ¢ok az veya hi¢ olmadigi zamanlarda su potansiyel farki ksileme salgilanan
iyonlarca saglanir. Kok vezikiler dokusu endodermis ile ¢cepecevre sarili oldugundan iyonlar ksilemden
disari dogru kagamaz. Bu durumda ksilemin su potansiyeli daha da diiser ve su ozmoz yoluyla ¢evredeki



hicrelerden ksileme hareket edere. Bu asamada kék basinci denilen bir pozitif basing olusarak su ve
¢6zlinmis iyonlari ksilemden yukari iter (Figir 30-17).

Civa

30-17 Kok basinci Kok basincinin kesilmis bitki koki kullanilarak gésterimi. Bitki kdklerinin suyu almasi
civa’nin cam boru icerisinde yikselmesine neden olur. Bu metot ile 0.3 ila 0.5 megapaskallik basinglarin
olusabildigi gosterilmistir.

Sabahin erken saatlerinde yaprak uglarinda ¢ig tanesi gibi goriinen damlaciklarin olusumu kok basincinin
etkisini gostermektedir (Figlir 30-18). Bu damlaciklar ¢ig degildir — ¢ig havadan yogusarak gelen sudur —
ve guttasyon (Latincede gutta damla anlamindadir) adi verilen bir slreg ile yapragin iginden gelmektedir.
Yaprak kenar ve uglarinda bulunan ve hidatod adi verilen 6zel yapilardan — genelde agilip kapanma
yetenegini kaybetmis stomalardan - disari salgilanirlar (Sekil 30-19). Gutasyonda su aslinda kok basinci
ile yapraktan disari zorlanir.



30-18 Gutasyon Kok basincinin diger bir gérinim sekli olan gutasyon damlalari resimdeki aslan
pengesi’'nin (Alchemilla vulgaris) yaprak kenarlarinda gériinmektedir. Bu damlaciklar ¢gevredeki su
buharinin yogusmasi ile degil, yaprak kenari boyunca olusum gésteren hidatod adindaki yapilardan
disariya ¢citkmaya zorlanan su damlalaridir (bkz. Figlir 30-19).

Katikal

kavitesi

Demet kini

30-19 Hidatod Taskiran gicegi (Saxifraga lingulata) yapraginda hidatod’un uzunlamasina gorinim.
Hidatod, bir vezikiler demetin son buldugu noktadaki terminal trakeler, cok sayida hiicreler arasi
bosluga sahip ince duvarli bir parenkima (epitem) ve bir epidermal pordan olusur. Trakeler, porun
hemen arkasindaki su kavitesine bosaltim yapan epitem ile direk kontak durumundadir. Epidermal porlar
genelde agilip kapanma yetisi bulunmayan stomalardir. Demet kini vezikiiler demeti gcevreler.



Suyun bitki icerisinde hizla hareket ettigi glin ortasinda ve basincin hicbir zaman tepe noktasindan disari
su cikisina neden olamayacagi yiksek agaclarda kok basincinin 6nemi en azdir. Dahasi gam gibi koniferler
dahil cogu bitkide kék basinci olusmaz. Buna gore, kok basinci daha ¢ok iyonlarin ksileme pompalanma
mekanizmasinin bir yan etkisi olarak gortlmelidir ve ancak 6zel kosullarda dolayli sekilde suyun gévdeye
tasindigl bir mekanizma olarak dikkate alinmahdir.

Cogu Bitki Toprak Suyunu Hidrolik Olarak Geri Dagitir Suyun kokler vasitasi ile nemli topraktan kuru
topraga pasif olarak hareketine hidrolik geri dagitim denilir. Geceleri veya terlemenin diisik oldugu
doénemlerde (KAM bitkilerinde glindiizleri) olusur ve giicint kok ve toprak arasindaki su potansiyel
farkindan alir. Su hidrolik olarak yukari (hidrolik kaldirma), asagi (hidrolik algalma) veya yatay yonde geri
dagitilabilir. Hidrolik geri dagitimin ¢im, suksulent, agac ve cali gibi bir cok bitki tiriinde oldugu
belirlenmistir.

Hidrolik dagitimin bircok geri kazanimi vardir. Ornegin derin kékli bitkilerce topragin alt katmanlarindan
ylzeye dogru iletilen sudan derin kékli olmayan bitkiler de fayda saglar (Figlir 30-20). Bunun tersine
toprak ylizeyi yagmurlarla islandiginda su agac kokleri ile asagi dogru topragin kuru olan katmanlarina
iletilir. Suyun asagi yonli hareketinden bitki de faydalanmis olur clinki bu sekilde yiizey topraginda su
baskini olusmaz. Suyun hidrolik geri dagitiminin canh mese agaclari (Quercus agrifolia) ve bunlarin
mikorizal simbiyozlari arasinda olageldigi gdsterilmis, mikorizal hifler bu sekilde uzun sireli kurakhk
sonrasinda dahi toprakta kalabilmistir. Amazonlardaki agaclarda goriilen hidrolik geri dagitimin Amazon
iklimi Gzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu anlasiimistir. Kurak mevsimde (Temmuzdan Kasima kadar)
fotosentez ve terleme 6nemli miktarda artar. Terleme igin gerekli olan su kurak mevsimde blyiik oranda
topragin Ust katmanlarindaki sudan karsilanir — topragin st katmanlarindaki su 6nceki yagish mevsimde
doygun hale gelen alt depo katmanlardan hidrolik kaldirma yolu ile gelir. Hidrolik kaldirmanin Amazon
havzasinda kurak mevsimdeki terleme oranini yaklasik olarak % 40 oraninda arttirdigi hesaplanmistir.



Agag tabanindan uzakhk

Tiirler 05m 1.0m 15m 25m 50m

% 53%  50% 9% 0%

Ordek otu (Podophyllum peltatum)

o 58 5 0 0
False Solomon’s seal (Smilacina racemosa)
. o 54 50 13 1
50 metre Yabani gilek (Fragaria virginiana)
" X . . 50 1 2 0
Cayir sedefi (Thalictrum dioicum)
. X 21 8 0 0
Yabani zencefil (Asarum canadense)
Buyuk gigekli trillium (Trillium grandiflorum) 18 L L 0
Goldenrod (Solidago flexicaulis) 19 6 0 0
Yaban mersini (Vaccinium vacillans) 10 5 1 0
Kadife out (Holcus lanatus) 7 0 0 0
Kadeh ¢icegi (Lindera benzoin) 6 0 0 0
Ak thlamur (Tilia heterophylla) 1 0 1 0
Amerikan kayini (Fagus grandifolia) 0 0 0 0

Taban suyu

30-20 Hidrolik kaldirmanin yakindaki bitkilere etkisi Cizelgede bir akgaagac (Acer saccharum) yaninda
yetisen bitki tirlerinin ksileminde bu agac tarafindan hidrolik kaldirma ile saglanan suyun ortalama
ylzdesi gosterilmektedir. Goruldugi lzere bitkiler akcaagaca yakinlastik¢a agacin hidrolik
kaldirmasindan daha fazla yararlanmaktadir.

Terleme Yapan Bitkilerde Su Absorpsiyonu Pasif Yolla Olabilir Terlemenin fazla oldugu zamanlarda kok
ksilemindeki iyonlar terleme akintisina kapilip uzaklastirilirlar ve endodermis tizerinden gergeklesen
ozmotik hareket azalir. Boyle zamanlarda terleme yapan govdenin olusturdugu kuvvet ile kdkler pasif
absorbe edici ylzeylere dontsir ve suyu kitle akimiyla yukari ceker. Bazi arastiricilar terleme yapan
bitkilerin kokleri ile aldiklari suyun tamamina yakinin bu sekilde pasif olarak alindigina inanmaktadir.

Terlemenin hizh oldugu periyotlarda su kok tlylerinin etrafindan o kadar hizli alinir ki kék etrafindaki
toprak susuz kalir. Su daha sonra topraktaki klicik porlarin icerisinden gecerek kdk uzagindan kok
yakinina dogru hareket eder. Genelde kokler blylyerek ihtiya¢ duyulan suya ulasir, ancak kuru toprakta
kok bliylimesi s6z konusu degildir. Normal kosullarda elma agacinin koki giinde ortalama 3ila 9
milimetre blyr, cayir otlarinin kékleri giinde 13 milimetreden fazla bliylyebilir ve misir bitkisinin ana
koki glinde ortalama 52 ila 63 milimetre blyir. Bu tip hizli bliyimenin oldukga ¢arpici sonuglari vardir:
dort aylik bir cavdar bitkisinin (Secale cereale) 10.000 km den fazla kdkii ve milyarlarca kok tiiyt vardir.

inorganik Besinlerin Koklerce Alimi Enerji Gerektiren bir Prosestir inorganik iyonlarin alimi ya da
absorpsiyonu, epidermis lizerinden, biliyl koranda geng koklerin kok tiyleri ile gerceklesir. Yeni bulgular
iyonlarin kokte epidermisten endodermise dogru izledigi ana yolun simplastik yol oldugunu



gostermektedir — bu da bir protoplasttan digerine plazmodezmata lizerinden gergeklesir. Simplastik yol
ile iyon alimi epidermal hiicrelerin plazma membraninda baslar. Daha sonra iyonlar, epidermal-kortikal
hiicre duvarindaki plazmodezmata vasitasi ile epidermal hiicre protoplastlarindan ilk kortikal hiicre
katmanina (olasilikla bir eksodermis) gecer (Figiir 30-16). iyonlarin kok icerisine dogru hareketi
endodermis vasitasi ile kortikal simplastta devam eder — yine bir protoplasttan digerine plazmodezmata
Uzerinden — ve buradan da diflizyon ile vezikiler silindirin parenkima hiicrelerine geger.

Tohumlu bitkilerin cogunda topraktan besin alimi, kok sistemi tGzerinde dogal olarak gelisen mikorizal
mantarlarca etkilenmektedir (sayfa 312). Mikorizalar 6zellikle fosforun absorpsiyon ve tasiniminda
onemlidir, ancak bunun disinda ¢inko, mangan ve bakirin da absorpsiyonunu arttirdig1 gésterilmistir. Bu
besinler toprakta genelde hareketli degildir ve bu mineraller bakimindan kok ve kok tlyleri cevresinde
hizli bir bicinde tiketim boélgeleri olusabilir. Mikorizalarin hif agi kolonize olan kdklerden birkag
santimetre disari uzanarak daha buyik bir toprak hacminin etkin sekilde kullanilmasini saglar.

Kok hiicrelerinin mineral kompozisyonu bitkinin bilyiidigii ortaminkinden oldukga farklidir. Ornegin bir
¢alismada bezelyede (Pisum sativum) kék hiicrelerinin K* iyon konsantrasyonu besin ¢dzeltisinden 75 kat
fazla bulunmustur. Diger bir calismada ise bir salgam turinde (Brassica napus var. napobrassica) hiicre
vakuoliiniin dis ortam ¢6zeltisinin 10.000 kati K* iyonu icerdigi gosterilmistir.

Maddeler konsantrasyon gradiyentinin aksi yoniinde diflizyon gésteremeyeceginden mineral maddelerin
aktif taginim yolu ile absorbe edildigi anlasilmaktadir (sayfa 85). Gercekten de mineral alimi enerji-
bagiml bir proses olarak bilinir. Ornegin kékler oksijensiz kaldiginda veya solunumu engelleyecek sekilde
zehirlendiklerinde mineral alimi siddetli bicimde azalir. Buna benzer sekilde i1siksiz kalan bitkiler de
karbonhidrat rezervleri tilkendikten sonra tuz alimini azaltacak (Figlir 30-21) ve en sonunda mineralleri
toprak ¢ozeltisine geri verecektir. iyonlarin, vezikiiler silindirin parenkima hiicrelerinden ksilemin
olgunlasmis kanallarina (trakeidlere) nasil gectigi dGnemli bir tartisma konusudur. Bir zamanlar iyonlarin
parenkima hiicrelerinden kanallara pasif sekilde gectigi sanilmaktaydi, ancak gliniimiizde iyonlarin
parenkima hiicrelerinden kanallara ylklenmesinin veya saliniminin siki bicimde regtile edilen ve eneriji
gerektiren bir proses oldugunu gésteren 6nemli bulgular vardir. Buna gore, topraktan ksilem kanallarina
iyon tasinimi igin iki aktif (veya enerji-bagimh) olaya gereksinim vardir: (1) epidermal hiicrelerin plazma
membranlarindan alim ve (2) kanallara bitisik parenkima hiicrelerinin plazma membranlarindan kanal
icine salinim.
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30-21 Besin alimi igin enerji gereksinimi Misir bitkisinin fosfat absorbsiyon hizi (P,Os olarak; bkz. sayfa
702) dort gunlik strekli karanhktan sonra neredeyse sifira diismustir. Isik verildiginde absorpsiyon
yukselmeye baslamistir. Bu ve diger veriler mineral iyon aliminin enerji gerektiren bir proses oldugunu
gosterir.

inorganik Besinler Terleme ve Asimilat Yollarinda Karsilikh Olarak Degistirilir inorganik iyonlar ksilem
kanallarina (veya trakeidlere) salgilandiginda terleme yolu ile yukari dogru hizlica tasinir. Bazi iyonlar
yanal olarak ksilemden kok ve gévde etrafindaki dokulara gecerken digerleri yapraklara kadar tasinir
(Figiir 30-22).

iyonlarin yaprak igerisinde izledigi yol hakkindaki bilgilerimiz kék icerisinde izledigi yol hakkinda
bilinenden ¢ok daha azdir. iyonlar yaprak icerisinde, su ile birlikte yaprak apoplastinda ve hiicre duvarlari
arasinda tasinir. Bazi iyonlar terleme yolu Gzerinde kalabilir ve su kaybinin ana bolgelerine — stoma ve
diger epidermal hiicrelere ulasir. iyonlarin gogu muhtemelen koktekine benzer bir tasiyict mekanizma ile
yaprak hiicrelerinin protoplastina geger. Daha sonra bu iyonlar floem de dahil olmak Uizere yapragin
diger bolgelerine dogru simplastik yoldan (plazmodezmata lizerinden protoplastlarla) hareket eder.
inorganik iyonlar yaprak yiizeyinden de kiiciik miktarlarda absorbe edilir, bunun bir sonucu olarak
mikrobesinlerin direk yapraklara giibreleme amagli uygulanmasi bazi tarla bitkileri icin standart bir
tarimsal uygulama haline gelmistir.

Ksilem yolu ile yapraga tasinan iyonlarin 6nemli bir bélim yaprak damarlarinda floeme geger ve
asimilat yolunda sukroz ile birlikte yapraktan disari tasinir (Figtir 30-22; bkz. bir sonraki béliimde asimilat
tasinimi). Ornegin beyaz aci baklada (Lupinus albus) yapilan bir calismada vezikiiler olarak meyveye
alinan azot ve kiikirdin yizde 80’den fazlasinin, fosfor potasyum, magnezyum ve ¢inkonun ylizde 70 ila
80’inin floem ile tasindig1 gosterilmistir. Bu tiir inorganik iyonlarin gelismekte olan meyveye tasinimi
floemdeki sukroz akisina eslenik olarak gerceklesmektedir.



Besinler floemde asagl yonll asimilat yolunda ilerlerken koklere ulastiginda ksileme yukari yonli terleme
yoluna transfer edilir ve bu sekilde bitki icerisinde bir besin geri déniisim olusabilir (Figlir 30-22).
Sadece floemde hareket edebilen iyonlar — floem-mobil iyonlar — bliylik oranda yapraktan disari hareket
edebilir. Ornegin K*, CI" ve fosfat (HPO42) kolayca yapraktan disari ¢cikarken Ca?* ise nispeten
hareketsizdir (immobil). Bor, demir ve kalsiyum gibi kimi ¢6zlinlir maddeler floem-immobil olarak
nitelendirilirler.

Blyuyen bitki kisimlari
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30-22 Terleme ve Asimilat Yollarinda Karsilikli Degisim Sekilde su, inorganik iyonlar ve asimilatlarin bitki
icerisindeki sirkiilasyonu gosterilmistir. Kok tarafindan alinan su ve inorganik iyonlar ksilem icerisinde
terleme yolu bouyunca yukari dogru hareket eder. Su ve iyonlarin bir bolimi yanal hareket ile kok ve
govde dokularina giderken, bir bolimi ise blylimekte olan bitki bolimlerine ve olgun yapraklara gider.
Yapraklarda su ve inorganik iyonlarin 6nemli bir bolimi floem’e gecer ve buradan da sukroz ile birlikte
asimilat yolu ile tasinir. Heniiz biyimekte olan bitki bolimleri terleme yolu ile su aliminda yeterince
etkin degildir ve bu nedenle su ve besinlerin bliyiik bolimi floem Gzerinden alinir. Floem ile kdk gegen
su ve ¢ozlinir maddeler burada tekrar ksileme gecerek transpirasyon yolu ile yeniden sirkile edilir.



Sekildeki A sembolii ham maddelerin gcevreden absorbe ve asimile edildigi 6zel bélgeleri temsil
etmektedir; L ve U sembolleri yiikleme ve bosaltma bolgelerini; ve | semboli de ksilem ve floem arasinda
gecis olan temel noktalari gostermektedir.

Asimilat Taginimi: Maddelerin Floem igerisindeki Hareketi

Su ve inorganik ¢o6zliniir maddeler bitki icerisinde ksilem’in transpirasyon yolunda yukari dogru
ilerlerken, fotosentez sirasinda Uretilen sekerler ise floem’in asimilat yolu ile yapraktan disari dogru
hareket eder (Figlir 30-23). Sekerler sadece kullanilmak (izere biylyen gévde ve kdk uglarina tasinmakla
kalmaz, ayni zamanda meyve, tohum, sap ve kdk depo parenkimasi gibi depolama bdlgelerine de tasinir
(Figlr 30-22). Maddelerin floemde tasinmasi “translokasyon” olarak adlandirilir.

Asimilat hareketinin Uretici-tliketici yonla bir yol izledigi bilinmektedir. Asimilat ¢ozeltilerinin temel
liretim yeri fotosentez yapan yapraklar olsa da depo dokulari da 6nemli bir Gretici gbrevi gorir. Kendi
besin ihtiyacini karsilayamayan diger tim bitki béltimleri tiiketici roliinde olup gerekli asimilatlari liretim
dokulardan saglarlar. Buna gore, depo dokulari asimilatlari aldiginda tiiketici, verdiginde ise Uretici
roliinde olabilir.

Uretici-tiiketici iliskileri nispeten basit ve direkt olabilir. Ornegin bazi geng fidelerde rezerv besin iceren
kotiledonlar ana ireticiyi temsil ederken biylmekte olan kokler ise ana tiiketiciyi temsil eder. Yagl
bitkilerde yukarida bulunan yeni olgunlasmis yapraklar asimilatlari cogunlukla gévdenin ucuna dogru
gonderirken asagidaki yapraklar ise asimilatlari 6ncelikli olarak kdklere ve ortadaki yapraklar ise her iki
yone dogru gonderirler (Figlir 30-24a). Asimilat dagitimindaki bu diizen vejetatif bliyimeden generatif
blylimeye gegisle birlikte belirgin sekilde degisime ugrar. Gelismekte olan meyveler ¢ok rekabetgi
tuketicilerdir ve yakinlardaki hatta siklikla uzaktaki yapraklardan gerceklesen asimilat tasinimini
tekellerine alarak ¢cogu kez vegetatif biyimenin biliyiik oranda azalmasina neden olurlar (Figlr 30-24b).



30-23 Su ve fotosentez liriinlerinin yaprak icerisinde izledigi yol Yaprak sekli, terleme yolu ile gelen su
molekillerinin minér bir damarin ksileminden hareket ederek mezofil hiicrelerine gegisini, mezofil hiicre

duvarlarinin ylizeyinden buharlasmasini ve sonunda agik olan stomalardan diflizyon ile yapraktan gikigini
(mavi oklar) géstermektedir.

Fotosentez sirasinda Uretilen seker molekiillerinin (fotosentat) mezofil hiicrelerinden ayni minor
damarin floemine girisi ve asimilat yoluna katilmasi da (turuncu oklar) sekilde ayrica gosterilmektedir.
Palisat parenkima hiicrelerinde (retilen sekerler molekiillerinin siingersi parenkima hiicrelerine tasindigi
ve buradan da slingersi hiicreler vasitasiyla yatay olarak floem’e gectigi saniimaktadir.
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30-24 Geng ve yash bitkide asimilat tasinmasi Sekil (a) vegetatif donemde ve (b) meyve olum

doéneminde bitkide asimilat tasinmasini gostermektedir. Oklar her iki ddnemde asimilatlarin tasindigi
yoni gostermektedir.



Radyoaktif izleyicilerin Kullanildigi Deneyler Kalburlu Borularda Seker Tasindigini Géstermektedir

Floemin asimilat tasinimindaki rollinl destekleyen ilk bulgular dis kabuk halkasi ¢ikartilmis agaclarda
yapilan gozlemlerde elde edilmistir. B6lim 26’da anlatildigi Gzere yash dallarin dis kabuklari blyik
oranda floemden olusmaktadir. Fotosentez yapan bir aga¢ govdesinden halka cikartildiginda (dis kabuk
soyuldugunda) halkanin yukari bolimuandeki kabuk zamanla siser, bu da fotosentez yapan yapraklardan
gelen ve floem boyunca asagiya inen asimilatlarin burada birikerek yeni odun ve kabuk dokusu
olusturdugunu gosterir.

Floem’in asimilat tasinimindaki rolii hakkinda ¢ok daha ikna edici bulgular, radyoaktif izleyiciler
kullanilarak elde edilmistir. Radyoaktif asimilatlarin (6rnegin **C-isaretli sukroz) kullanildigi deneyler bu
tir bilesiklerin floemde hareket ettigini gostermekle kalmamis, ayni zamanda sekerlerin kalburlu
borularda tasindigini kesin olarak géstermistir (Figtir 30-25).

30-25 Kalburlu borularda seker tasinmasi Bakla (Vicia faba) sapindan alinan vezikiler demetlerin (a)
enine ve (b) boyuna kesitinin mikrootoradyograflari. Bu sapin bir yapragi 35 dakika boyunca *CO;’de
tutulmustur. Bu siire icerisinde *CO; sekerlere déniismiis ve bitkinin diger bélimlerine tasinmistir.
Yaprak kesitlere ayrilmis ve kesitler 32 giin siire ile otoradyografik film Gzerinde bekletilmistir. Film
banyo edildiginde dokularin altinda kalan bolgelerde gézlenen radyoaktivitenin (film Gzerinde koyu
noktalar seklinde) neredeyse tamaminin kalburlu borularla sinirli oldugu gorilmastir.



Afidler Floem Arastirmalarinda Biiyiik Fayda Saglamistir

Maddelerin floemdeki hareketine dair elde edilen degerli bilgilerin bliylik bélima afidlerin — bitkilerin
suyunu emen kiiglik bocekler — kullanildigi arastirmalardan saglanmistir. Afid tirlerinin ¢cogu floem ile
beslenir. Bu afidler stylet adi verilen modifiye agiz bélimlerini sap ya da yapraga sokarak stylet’in ucu
iletim yapan bir kalburlu boruyu delene kadar ilerletilir (Figtir 30-26). Kalburlu borunun turgor basinci ile
kalburlu boru icerisindeki su afidin sindirim yoluna iletilir ve afidin arkasindan damlacik seklinde disari
cikar. Beslenen afidler anestezi ile uyutularak (styletlerini kaburlu borudan g¢ikartmamalari icin) styletleri
kesilirse kalburlu borudan 6zsu cikisi birka¢ saat devam eder. Bu 6zsu bir mikropipet ile toplanabilir. Bu
sekilde toplanan 6z suyun analizi sonucunda yizde 10 ila 25 kuru madde icerdigi ve bunun da ¢ogu
bitkide ylizde doksandan fazlasinin seker — genelde sukroz — oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak amino
asitler, gesitli protein ve RNA’lar, bazi hormonlar ve magnezyum, fosfat, potasyum ve klor gibi inorganik
¢Ozlinir maddeler de floemde taginmaktadir.

Afid ve radyoaktif izleyicilerin kullanildigi calismalardan elde dilen veriler floemde asimilatlarin boyuna
hareketinin oldukca hizli olduguna isaret etmektedir. Ornegin stylet uglarinin bulundugu bélgede
kalburlu boru icerisindeki 6zsu saatte 100 santimetrelik hizla hareket etmektedir.

30-26 Afidler ve floem arastirmalari (a) Ihlamur agaci (Tilia americana) lizerinde beslenen bir afid
(Longistigma caryae) bir kalburlu boruyu delmis. Bir damlacigin ya da kalburlu boru 6z suyunun afid’den
disari ¢iktigi gortlebilir. Afidlerin floem’in fonksiyonlarini arastirmak icin degerli bir ara¢ oldugu
kanitlanmistir. (b) Bir afidin ihlamur agacinin sekonder floemindeki kalburlu boru igerisindeki modifiye
agiz boliuminu (stylet) gosteren fotomikrograf. Resimdeki ok stylet’in ucunu gostermektedir.



Ozmotik olarak olusturulan Basing Akisi Floem Tasinmasina Gii¢ Verir

Floem’in kalburlu borularinda asimilat taginmasini agiklamak tizere birkag mekanizma ortaya atiimistir.
ilk aciklanan mekanizma olasilikla difiizyondu ve bunu sitoplazmik akim mekanizmasi takip etti. Bitki
hicrelerinde gorilen normal diflizyon ve sitoplazmik akimlar birer tasinma mekanizmasi olarak pek ilgi
gormedi, nitekim asimilat tasinim hizlari bilinmeye basladiginda (tipik olarak saatte 50 ila 100
santimetre) her iki mekanizmanin da kalburlu borular ile uzun mesafeli tasinmay!i aciklayamadigi
anlasild.

Floemde tasinma mekanizmasini agiklamak (izere alternatif hipotezler 6ne siriilse de, bunlardan sadece
biri, basing-akis hipotezi floem lzerine yapilan deneysel ve yapisal calismalardan elde edilen verileri
destekleyecek nitelikteydi.

ilk kez 1927’de Alman bitki fizyologu Ernst Miinch tarafindan ortaya atilan ve o giinden bu yana modifiye
edilen basing-akis hipotezi, kalburlu borularda uzun mesafeli asimilat tasinmasini agiklayici en basit ve en
cok kabul goren hipotez olmustur. Bu en basit aciklamadir, ¢clinkl asimilat tasinmasina gli¢ veren tek
seyin ozmoz oldugunu kabul eder.

Ozetle basing-akis hipotezi, asimilatlarin liretici bolgelerden tiiketici bélgelere ozmotik olarak
olusturulan bir turgor basing gradiyenti ile tasindigini 6ne siirer. Ornegin, fotosentez yapan yapraklarin
mezofil hiicrelerinde Uretilen sukroz mezofilden mindér damara tasinir, burada kalburlu boruya gecer ve
kalburlu boruda mezofil hiicrelerinden daha ytksek bir sukroz konsantrasyonu olusur (Figlir 30-27).
Floem yiiklenmesi olarak adlandirilan bu proses sonucunda kalburlu boru igcerisindeki su potansiyeli
diiser ve terleme yoluyla yapraga giren su ozmoz ile kalburlu borulara geger. Uretim bélgesindeki
kalburlu borulara suyun gegisi ile birlikte sukroz da pasif olarak biyimekte olan dokulara veya depo kék
gibi tiiketim bolgelerine tasinarak burada kalburlu borudan disari alinir. Tiketim bolgesinde sukrozun
alinmasi ile birlikte kalburlu borularda su potansiyeli artar ve su kalburlu borudan disari ¢ikar. Burada
sukroz bliyiime veya solunumda kullanilir, veya tiketim bélgesinde depolanabilir. Suyun blylik bolima
ise ksileme geri donerek terleme yolunda resirkile edilir.

Burada dikkat edilecek olursa basing-akis hipotezi, seker ¢ozeltisinin hareket ettigi kalburlu borulari pasif
bir role atamistir. Basing-akis mekanizmasinda aktif tasinma da s6z konusu olabilir, ancak bu direkt
olarak kaburlu borularda uzun mesafeli tasinmada s6z konusu degildir. Aktif tasinma apoplastik floem
yuklenmesi sirasinda ve bir olasilikla da sekerlerin tiiketim boélgelerinde floemden alinmasi sirasinda
(bkz. asagidaki boliim) olusmaktadir.
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30-27 Basing-akis hipotezi Sekilde ozmotik olarak olusturulan basi¢-akis mekanizmasina gore sekerlerin
floemde tasinmasini gérilmektedir. Seker molekdlleri (sari noktalar) tiretim bolgesinde (sag Ust) kalburlu
boru-arkadas hiicre kompleksine yiiklenir. Artan seker konsantrasyonu ile su potansiyeli diiser ve
ksilemden gelen su osmoz yolu ile kalburlu boruya gecer. Sekerler tiiketim boélgesinde alinir ve seker
konsantrasyonu diser, sonug olarak su potansiyeli yikselir ve su kalburlu boruyu terk eder. Suyun
Uretim bolgesinde kalburlu boruya girisi ve tiiketim bolgesinde cikisi ile seker molekdilleri, su ile birlikte
Uretim ve tiketim bolgeleri arasinda ozmotik olarak olusan gradiyent boyunca pasif olarak tasinir.
Uretim ve tiiketim bélgeleri arasinda bulunan kalburlu boruyu cevreleyen segici-gecirgen membran



plazma membranidir. Bunun bir sonucu olarak su, sadece Uretim ve tiiketim bolgelerindeki kalburlu
borulara giris-cikis yapmakla kalmaz fakat tim yol boyunca gecis yapabilir. Bulgular tretim bolgesinde
kalburlu boruya giren orijinal su molekdllerinin ancak pek azinin tiiketim bolgesine kadar ulasabildigini
gostermektedir, clinkl bu su molekilleri yol boyunca floem apoplastindan kalburlu borulara gecen diger
su molekiilleri ile yer degistirmektedir.

Floem Yiiklenmesi Apoplastik veya Simplastik Olabilir Sukrozun mezofil hiicrelerinden minor
damarlarin kalburlu boru—arkadas hiicre kompleksine dogru izledigi yol tamamen simplastik —
plazmodezmata lizerinden hiicreden hiicreye — olabilir. Alternatif olarak sukroz, kalburlu boru—arkadas
hiicre kompleksine aktif olarak yiiklenmeden dnce de apoplasta (hlicre duvarlari) gegebilir. Apoplastik
yiklemede kalburlu boru—arkadas hiicre kompleksleri ile diger yaprak hiicre tipleri arasinda neredeyse
hic plazmodezmatal baglanti bulunmazken (Figiir 30-28a) simplastik yiiklemede ise arkadas hiicreler
mezofil simplastina sayisiz plazmodezmata ile baghdir (Figtir 30-28b).

Apoplastik yiikleme ¢ogunlukla otsu bitkilerde gorilmekte ve sukrozun kalburlu boru—arkadas hiicre
kompleksine pompalanmasi i¢in enerjiye gerek duyulmaktadir (Figtir 30-29). Apoplastik sukroz
yuklenmesi plazma membranina bagl bir H*-ATPaz tarafindan gergeklestirilir. Bu enzim ATP’nin
hidrolizinden aldigi enerjiyi kullanarak protonlari (H*) membranin karsi tarafina pompalar. S6z konusu
temel aktif tasinma sirasinda proton ile motive edilen gii¢ kullanilarak sukrozun ve bazi durumlarda
seker alkollerin (sorbitol ve mannitol) spesifik tasiyicilarla kalburlu boru—arkadas hiicre kompleksine
tasinmasi saglanir. Bu tip ikincil aktif tasinma sukroz-proton simportu veya sukroz-proton birlikte
tasinimi olarak bilinmektedir (sayfa 85).

Simplastik stratejiler icerisinde floem ylklenmesi icin polimer tuzaklama olarak adlandirilan bir
mekanizmay! kullanan strateji de aktif bir prosestir ancak bu mekanizma simportirlari icermez. Bu
mekanizmada mezofilde sentezlenen sukroz plazmodezmata Uzerinden demet kini hiicrelerine diflize
olur ve buradan da ¢ok sayidaki plazmodezmata {izerinden araci hiicre (intermediary cell) denilen 6zel
arkadas hiicrelere geger (Figir 30-30). Araci hiicrelerde sukroz raffinoz ve stachyose sentezinde
kullanilir. Bu proses ile seker konsantrasyonu apoplastik yiikleme yapan bitkilerde bulunan oranlara
yukseltilir. Raffinoz ve stachyose molekiillerinin nispeten bliyik olmalarindan 6tiirti bu polimerler demet
kinina geri diflize olamazlar, ancak araci hiicre-kalburlu boru duvarindaki bol miktarda bulunan por-
plazmodezmata baglantilari Gzerinden kalburlu borulara diflize olabilirler. Bu mekanizmada enerji,
mezofil ile floem arasinda bir konsantrasyon gradiyenti olusturmak igin kullanilir. Polimer tuzaklayan
turler ile blylime formlari arasinda bir korelasyon bulunmamaktadir.

Bazi tiirlerin (6rnegin Amborella trichopoda, Coleus blumei, ve Cucurbita maxima) minor damarlari hem
araci hiicre hem de “siradan” arkadas hticrelerini bulundurur. Buna gore ayni tiirde hem apoplastik hem
de simplastik yiikleme olabilir.

Bu aktif mekanizmalarin aksine ¢ogu agag tlirtiniin pasif simplastik ylikleme yaptigi belirlenmistir. Bu
turlerde mezofilden kalburlu boru-arkadas hiicre kompleksine gegiste bir konsantre etme asamasi
bulunmamaktadir. Bu tirler araci hiicre icermedikleri gibi raffinoz veya stachyose da tasimazlar. Bu



bitkilerde seker konsantrasyonu mezofil hiicrelerinde kalburlu boru-arkadas hiicre kompleksinden daha
yluksektir ve iki hiicre grubu arasindaki konsantrasyon gradiyenti seker molekdllerinin
plazmodezmatadan difiize olarak kalburlu borulara gegisini saglar. Burada olusan turgor basinci, basing
akisi olusumu ve uzun mesafeli tasinmanin gerceklesmesi icin yeterlidir. ilging olarak bu da Miinch’{in
basing-akis hipotezinin bir bolimiini olusturmaktadir.
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30-28 Uretim (fotosentez yapan) yapraklarinda floem yiiklenme yollari (a) Apoplastik floem yiiklemesi
yapan tirlerde tretim (fotosentez yapan) yapraklarinin mezofil hiicrelerinde iretilen sekerler 6nce
(plazmodezmata tizerinden) simplastik bir yol izler, ancak sonrasinda kalburlu boru-arkadas hiicre
kompleksine aktif yliklenmeden hemen 6nce, apoplasta (hiicre duvari) geger. (b) Simplastik floem
yuklemesi yapan tirlerde sekerler, mezofilden kalburlu borulara kadar tamamen plazmodezmata
icerisinde hareket eder.
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30-29 Seker pancari (Beta vulgaris) yapraginin minor damari Seker kamisi apoplastik yiikleme yapan bir
bitkidir. Bu enine kesitte damarda dort kalburlu boru (S) ve yedi “siradan” arkadas hiicre gériinmektedir.
Minor damarlara 6zgli bir bicimde kalburlu borular, bunlara eslik eden arkadas hiicrelere gore gok kigik
kalmistir. Bu durum arkadas hicrelerin apopasttan sukrozu aktif olarak alip kalburlu borulara iletmesi
olan goérevlerinin bir yansimasidir. Bir trake elemaninin bir bélimu disinda (Ustte) damarin ksilemi
gosterilmemistir.
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30-30 Araci hiicreleri olan Fuchsia triphylla yapraginin minér daman Fuchsia, polimer tuzaklama
mekanizmasini kullanarak simplastik ylikleme yapan, araci hiicre adi verilen uzmanlasmis arkadas
hicrelerden faydalanan bir tiirdiir. Bu damarda iki kalburlu boru ve iki araci hiicre bulunmaktadir. Oklar

plazmodezmata boélgesinde demet kini ve araci hiicreler arasindaki kalinlagsmis hiicre duvarini
gostermektedir.



Floem Bogaltimi ve Tiiketici Hiicrelere Taginma Apoplastik veya Simplastik Olabilir Floemde tasinan
seker ve asimilatlarin tiketim dokularinda kalburlu borulardan disari ¢ikisi floem bosaltimi olarak
adlandirilir. Asimilatlarin bosaltimindan hemen sonra olusan tasinma olaylarina post-floem veya post-
kalburlu boru tasinimi denilmektedir.

Geng yapraklar ve kokler gibi bliyimekte olan vegetatif tiiketim bolgelerinde tiketici hiicrelere bosaltim
ve tasinma olaylari genelde simplastiktir. Diger tiketim dokularinda ise bosaltim apoplastiktir. Gergek
bosaltim prosesi biyiik olasilikla pasif olmakla birlikte tiiketim dokularina tasinma siireci metabolik
aktiviteye baglhdir. Ornegin, simplastik bosaltim yapan bitkilerde kalburlu boru ve tiiketici hiicreler
arasindaki konsantrasyon gradiyentini saglamak tizere enerjiye gereksinim duyulur. Apoplastik
bosaltimin siire geldigi seker pancari koki ve seker kamisi sapi gibi depo organlarinda ise tiiketici
hicrelerde yiksek konsantrasyonlarda seker birikimi icin enerjiye gerek vardir.

OZET
Vezikiiler Bitkide Suyun Biiyiik Boliimii Stomatadan Terleme yoluyla Kaybolur

Bitki koklerince alinan suyun biyik bélimi su buhari olarak havaya verilir. Terleme adi verilen bu proses
fotosentez icin bliyik dneme sahip olan yapraktan CO; alimiile zorunlu bir bicimde baglantilidir.

Bir ¢ift bekgi hiicre sekil degistirerek stoma ya da por’un acgik veya kapal konuma getirilmesini
saglayabilir. Stomanin kapanmasi yapraktan su buhari kaybini 6nler. Stomatal hareketler bekgi
hicrelerin turgor basincindaki degisimlerin ve bekgi hiicre duvarlarinin radyal misellenmesinin bir
sonucudur. Turgor degisimleri bekgi hiicrelerin ¢6zlinlir madde dizeyindeki degisimlerle yakin iliskilidir.
Stoma, bekgi hiicreler turgid durumundayken agik, flasit (turgorunu kaybetmis) durumdayken ise kapal
konumdadir.

Yeterince Sulanmis Bitkilerde Stomatal Hareketleri Kontrol Eden Dominant Sinyal Isiktir

Mavi 151k bekgi hiicre plazma membranindaki proton-pompa ATPaz’1 aktive ederek stomatal hareketleri
diizenler. Sabahlari stoma agilmasinda gérev yapan temel ¢6ziinir madde potasyumdur. Potasyum cikisi
ile sukroz dominant ozmotikum haline gelir. Glinlin sonunda stomalarin kapanmasi ile sukrozun azalmasi
paralellik gosterir ve bunun sonucunda bekgi hiicreler turgorunu kaybeder.

Su Koklerden Yapraklara Dogru Ksilemin iletim Demetleri — Kanal ve Trakeidler — igerisinde Hareket
Eder

Yiiksek bitkilerin tepesine ksilem yolu ile suyun hareket mekanizmasi icin glinimizde genis oranda kabul
gormis en gecerli teori kohezyon-gerilim teorisidir. Bu teoriye gore su bitki gbvdesi icerisinde yukari
dogru cekilmektedir. Bu ¢ekim veya gerilime suyun yapraklardan terleme ile kaybi ve/veya yapraklarda



kullanimi neden olmakta ve sonucta yapraktan kok ylizeyindeki toprak ¢ozeltisine degin bir su potansiyel
gradiyenti olusmaktadir. Suyun kohezyon 6zelligi gerilime dayanikli olmasini saglar. Ksilem iletim
demetlerinde emboli olusumu — hava ya da su buhari varhgi — kohezyon-gerilim mekanizmasini
cokertebilir. Neyse ki, bitisik trake elemanlari arasinda bulunan sinirh pit-giftlerinin pit membranlari,
¢ogu durumda embolize olmus bir kanaldaki havanin fonksiyonel bir kanala gegmesine engel olur.

Suyun Koéklerden Alimi Biiyiik Oranda Kék Tiiyleri Uzerinden Gergeklesir

Kok tuyleri su alimiicin oldukga genis bir ylizey alani saglar. Bazi bitkilerde terleme ¢ok az veya yok
oldugunda topraktan su alimi pozitif basing olusumuna, diger adiyla kok basincina neden olur. Bu
ozmotik alim topraktan inorganik iyonlarin canli kok hiicrelerince ksileme tasinmasina baghdir ve suyun
guttasyon ile yaprak ucu ya da kenarlarinda bulunan 6zel yapilardan (hidatod) disari ¢cikmasina neden
olabilir. Suyun kok icerisinde izledigi yol apoplastik, simplastik ya da hiicreden hiicreye seklinde olabilir,
ancak apoplastik hareket endodermiste kaspari seridi ile bloke edilir. Su ksileme hareketi sirasinda
endodermal hiicrelerin protoplastlarindan ve plazma membranlarindan gegmelidir.

Cogu bitki toprak suyunu hidrolik olarak dagitir. Hidrolik dagitim, bitki koklerinin topragin nemli
bolgelerindeki suyu alarak kuru bolgelere tasidigi ve geceleri olusan bir prosestir. Su hidrolik olarak
yukari, asagl veya yatay yonli olarak dagitilabilir.

inorganik Besinler Toprak Cozeltisinde iyon Olarak Bitkilere Elverisli Duruma Geger

Bitkiler ihtiyac duyduklari iyonlari biinyelerine almak i¢in metabolik enerji kullanir. Topraktan ksilem
kanallarina iyon tasinmasi icin iki aktif (enerji gerektiren) olaya gereksinim duyulur: iyonlarin epidermal
hiicrelerin plazma membranlarindan igeri alim ve parenkima hiicrelerinin plazma membranlarindan
kanallara iletimi. inorganik iyonlar epidermisten ksileme genellikle simplastik bir yol izler. Yapraga ksilem
yolu ile tasinan inorganik iyonlarin 6nemli bir bolim{ yaprak damarlarinin floemine gecis yapar ve
asimilat yolu ile yapraktan geri gonderilir. Mikorizal mantarlar ¢ogu tohumlu bitkide topraktan besin
alimini arttirir.

Floemde Asimilat Hareketi Uretici’den Tiiketici’ye dogru Gergeklesir

Afid ve radyoaktif izleyiciler floemde maddelerin hareketi konusunda yapilan ¢alismalara 6nemli
diizeyde fayda saglamistir. Kalburlu borularin 6z suyu seker (genelde sukroz), amino asitler, proteinler,
RNA’lar, hormonlar ve floem-mobil iyonlardan olusan karmasik yapida organik ve inorganik bilesenler
icerir. Floemde maddelerin boyuna hareket hizi sukroz’'un sudaki normal diflizyon hizini biiyiik oranda
gecer; floem hizi tipik olarak saatte 50 ila 100 santimetredir.

Basing-akis hipotezine gore asimilatlar, Gretimden tiiketim boélgelerine dogru ozmotik olarak olusan
turgor basing gradiyenti boyunca hareket eder. Sekerler Uretim bolgesinde kalburlu boru-arkadas hiicre
kompleksine yiiklenir. Bu durum kalburlu boruda su potansiyelinin dlismesine ve ozmoz yolu ile kalburlu
boruya su gecisine neden olur. Bu sirada tiiketim bolgesinde sekerlerin alimi oradaki kalburlu borunun su
potansiyelini arttirir. Uretim bélgesinde suyun kalburlu borulara girisi ve tiiketim bolgesinde cikisi ile



seker molekdilleri de pasif bir bicimde su icerisinde (ireticiden tiiketiciye dogru olusan konsantrasyon
gradiyenti boyunca tasinir.

Floem ylklenmesi apoplastik veya simplastik olabilir. Apoplastik ylikleme sukroz-proton simportu

gerektiren aktif bir prosestir. Raffinoz ve stachyose tasiyan tirler aktif simplastik ytkleyicilerdir.

Bunlarda araci hiicre denilen 6zellesmis arkadas hiicreleri vardir ve polimer tuzaklama mekanizmasini

kullanirlar. Pasif simplastik yiikleyicilerde mezofilde yiiksek miktarlarda lretilen sekerler, minor

damarlarin kalburlu borularina konsantrasyon gradiyenti boyunca diflize olur.

SORULAR
1. Isik, potasyum iyonlari ve sukrozun stomatal hareketlerdeki roliinii aciklayiniz.
2. Sufaktorlerden her birinin terleme hizina olan etkisini aciklayiniz: sicaklik, nem, hava akimlari.

L e NOU R

Basit bir sekil cizerek bir su moleklliiniin terleme yolu buyunca kok tiiytinden baslayarak yaprak
disindaki atmosfere kadar izledigi yolu gosterin. Bu yol lizerinde ilgili tim doku ve hiicre
katmanlarini isaretleyiniz.

Pit membranlari suyun glivenli bir bicimde tasinmasinda bliyliik 6neme sahiptir. Aciklayiniz.
Kohezyon-gerilim teorisini hangi bulgular desteklemektedir?

Kok basinci ve guttasyon arasindaki iliskiyi agiklayiniz.

Hidrolik geri dagitimin bitkilere olan faydasini agiklayiniz.

inorganik besinlerin alimi enerji gerektiren bir prosestir. Aciklayiniz.

Hangi bulgular kalburlu borularin floem’in besin-ileten kanallari oldugunu destekler?

10. Apoplastik ve simplastik floem yliklenmesinin ayrimini yapiniz.



