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OZET

Bu c¢aligmada, sitokinin grubu hormonlardan olan benziladenin
(BA)'in kabak (Cucurbita pepo 1.) ve aycicedi (Helianthus annuus L.)
kotiledonlarinin senesensi siiresince fotosentetik pigment seviyesi,
¢oziinebilir protein miktar1 ve peroksidaz aktivitesi lizerine olan etkisi
incelendi. Bu amagcla kotiledonlarin senesensi boyunca fotosentetik pigment
miktarlarinda, peroksidaz aktivitesinde ve c¢Oziinebilir protein miktarinda
meydana gelen degisiklikler spektrofotometrik olarak tespit edildi. Ayrica,
BA'min peroksidaz izoenzimleri iizerine olan etkisi poliakrilamid jel
elektroforeziyle belirlendi.

Kotiledonlarda senesens ilerledik¢e peroksidaz aktivitesinin arttig,
fotosentetik pigment ve ¢Oziinebilir protein miktarlarinin ise azaldifi,
belirlendi. Her iki bitkide de kotiledonlarin senesensi siiresince
karotenoidlerin miktarmin klorofillerden daha yiiksek oldugu, klorofil a'nin
ise klorofil b'den daha hizli pargalandigi kaydedildi. Ayrica BA uygulanan
kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinin ve izoenzim sayisinin kontrole gére
azaldigi; fotosentetik pigment ve c¢oziinebilir protein miktarlarinin ise
kontrolden daha fazla oldugu tespit edildi.

Elde edilen verilere gore, BA'nin etkisi ile azalan peroksidaz
aktivitesinin, sitokininlerin antisenesens rollerine katkida bulunan bir
mekanizma oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Cucurbita pepo, Helianthus annuus, senesens,
benziladenin, peroksidaz



SUMMARY

THE EFFECT OF BENZYLADENINE ON THE LEVELS OF
PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS, SOLUBLE PROTEIN AND
PEROXIDASE ACTIVITY DURING SENESCENCE OF
SQUASH (Cucurbita pepo L.) AND SUNFLOWER

(Helianthus annuus L.) COTYLEDONS

In this study, the influence of benzyladenine (BA, a cytokinin) on the
levels of photosynthetic pigments, soluble protein and peroxidase activity
during senescence of squash (Cucurbita pepo L. ) and sunflower (Helianthus
annuus L. ) cotyledons was investigated. For this purpose, changes in the
levels of photosynthetic pigments, activity of peroxidase and amount of
soluble protein were determined by spectrophotometric methods during
senescence of the cotyledons. Also, the effect of BA on peroxidase
isoenzymes were determined by polyacrylamide gel electrophoresis.

While the senescence stage of the cotyledons progressed, peroxidase
activity was found to be increased, whereas there was a decline in the levels
of photosynthetic pigments and soluble protein. In the cotyledons of both
plants, the amounts of carotenoids were found to be higher than those of
chlorophylls. In addition, the amount of chlorophyll a decreased more than
that of chlorophyll b. In the BA- treated cotyledons, the activity of
peroxidase and the number of isoperoxidases decreased compared with the
control, however, the levels of photosynthetic pigments and soluble protein
were higher in comparison with control.

From these results, it was concluded that reduced peroxidase activity
in the BA-treated cotyledons was a contributing mechanism to the overall
antisenescence action of cytokinins.

Key Words: Cucurbita pepo, Helianthus annuus, senescence,
benzyladenine, peroxidase
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Senesens, bitkilerin normal gelismelerini tamamlayabilmeleri igin
gelismenin amacina uygun olarak bazi hiicre, doku ve organlarimin Slmesi
olayidir. Bu olay fotosentez hizinin azalmasi, pigmentlerin pargalanmasi,
protein ve niikleik asit miktarlarindaki degisikliklerle karakterize edilir (1,
2,3,4,5,6). Yiiksek bitkilerin fotosentetik dokularinda senesensin  gézle
goriilen en bariz belirtisi, kloroplast pigmentlerinin kademeli olarak kaybi
ve bu olay sonucunda yesil yapraklarin sararmasidir (7, 8, 9).

Senesens esnasinda klorofil, protein ve niikleik asit miktarlarindaki
azalmanin aksine, bazit enzim aktivitelerinde genel bir artigin oldugu
belirlenmigtir (10, 11). Hidrolazlar, krebs c¢emberi enzimleri ve
oksidorediiktazlar gibi birgcok enzimin senesens sirasindaki aktiviteleri
incelenmis, ancak senesense Ozgii isaret enzim heniiz kesin olarak
belirlenememigtir (12). Koparilmig yaprak ve yaprak disklerinin senesensi
sliresince peroksidaz aktivitesinin artt181 kaydedilmigtir ( 13, 14, 15, 16). Bu
enzimin aktivitesinin yapraklarin fizyolojik yasiyla birlikte arttigt da
gosterilmigtir (15, 17, 18). Hatta, peroksidaz aktivitesindeki artisin olgunluk
ve senesensin en glivenilir indikatorii oldugu da belirtilmistir- (15). Bununla
birlikte, yapilan bazi ¢aligmalarda senesens olayi ile peroksidaz aktivitesi
arasmnda Snemli bir iligki olmadig1 ileri siiriilmiigtiir (12, 17). Ornegin;
arpa yapraklarinda yapilan bir ¢alismada gen¢ ve olgunlagmig yapraklarda
peroksidaz aktivitesi bakimindan belirgin bir fark gézlenmemigtir (19).

Basta yaprak senesensi (4, 5, 6, 7, 8) olmak iizere, kotiledon senesensi
(3, 20) ve meyve olgunlagmasi (16) konularinda bircok ¢aligma yapilmgtir.
Kotiledon senesensi temelde yaprak senesensinden farkli degildir (21).
Yaprak senesensinin, ¢egitli bitki hormonlar1 arasindaki kompleks
interaksiyonlar tarafindan diizenlendigi kaydedilmigtir (10, 11, 22).
Bununla beraber sitokininlerin, bitkilerdeki senesensi geciktiren en etkili
hormonlar oldugu ve yaprak senesensinin diizenlenmesinde Snemli rol
oynadiklar: kabul edilmektedir (10, 23). Birgok arastirici, farkls sitokinin
tipi hormonlarin ¢ogu bitkilerde aymi etkiye sahip oldugunu belirtmigtir
(24, 25, 26). Cesitli bitki tiirlerinin koparilmig yaprak ve kotiledonlarinda
benziladenin (BA) dahil olmak ilizere biitiin sitokinin hormonlarinin



senesensi geciktirdii, bu tip biiylimeyi diizenleyici maddelerin
kopariimamig organlarin senesensinin geciktirilmesinde etkisiz veya ¢ok az
etkili olduklan kaydedilmistir (20, 21, 22, 27).

Yukarida belirtildigi gibi, sitokininlerin senesens iizerine etkili
olduklan bilinmekle birlikte, bunlarin antisenesens etki mekanizmalan tam
olarak aciklanamamigtir (10).  Sitokininlerin senesensi engelleme
mekanizmalarinin enzimlerle iligkili olabilecegi diigiinilmiistiir. Ornegin,
Grossman ve Leshem (28), sitokininlerin bezelye yapraklarindaki
lipoksigenaz aktivitesini azaltarak antisenesens olayinda 6nemli rol
oynadigm ileri siirmiiglerdir. Benzer olarak sitokininlerin peroksidaz
aktivitesini azaltarak antisenesens mekanizmaya katkida bulunabilecegi
diigiiniilebilir.

Bu caligmada, benziladeninin kabak ve aycice§i kotiledonlarinin
senesensi siiresince peroksidaz aktivitesi iizerindeki etkilerinin aragtiriimasi
ayrica klorofil, karotenoid ve protein miktarlari belirlenerek, bunlarin
peroksidaz aktivitesi ile gosterdigi degigimlerin incelenmesi amag
edinilmistir.



1.2. Senesens

Hayvanlarda oldugu gibi bitkiler de dogar, geligir, olgunlagir ve
olirler. Yiiksek bitkiler tohum ¢imlenmesi sonunda olugan fidenin hizla
biiyiimesiyle yeni vejetatif yapilar kazanirlar. Vejetatif safha olarak
adlandinlan bu donem, bitkinin ¢iceklenecek olgunluga erigmesiyle son
bulur. Bu donemde metabolik olaylar hizli olup, siiresi baz1 bitkilerde ¢cok
kisa bazilarinda ise oldukc¢a uzundur. Bununla birlikte yapilan bazi
caligmalarda bitki tam ¢i¢cek agma doneminde ¢icek taslaklari koparilmus,
bitkinin vejetatif biiylimesi ve geligmesinde yeniden bir hizlanma ve
tazelenme oldugu tespit edilmistir. Bu durum cigeklenmeyi olusturan
metabolik etmenlerin bitkinin vejetatif safthasini olumsuz etkiledigini
gostermektedir (29).

Tiim bitkinin 6limiinden dnce baz: hiicre, doku ve organlarinin daha
erken 6liime ulagtiklan bilinen bir gercektir. Ciinkii her bitki kendine 6zgii
gelisim bicimini gergeklestirirken bazi hiicre, doku ve organlarinin 6lmesi
gerekir. Ormnegin, simpodiyal dallanma gésteren bitkilerde, bu gesit bir
dallanmanin meydana gelmesi icin apikal hiicrelerin 6lmesi gerekmektedir.
Yine Monstera adli bitkinin yapraklarinda goriilen delikler yaprak ayasinin
gelisme siireci iginde mezofil dokusundaki bazi hiicre gruplarinin Slmesi
sonucu meydana gelir. Yapraklarin bu sekilde bigimlenmesi riizgara karsi
direncli olmalarnni saglar. Diger taraftan yaz boyunca uygun sartlarda
fotosentez yapan yapraklar, kigtan 6nce icerdigi tiim besin maddelerini
bitkinin rizom, kok, tohum veya floem gibi yasamina devam edecek
organlarina vererek Oliirler. Boylece bitkinin geligme siireci igerisinde
iglevini tamamlamug olan yaprak, senesense ugrar.

Yukaridaki Srneklerden de anlagilacad: gibi, senesens dokunun geng
veya yagli oluguna bagli olarak meydana gelmez. Ayrica Monstera'da yaprak
ayasimn Olen ve Olmeyen hiicre gruplarinin ayni yasta olduklan
unutulmamahlidir. Metabolik tepkimelerin tiimii ile yavagladigi yaglanma
olaymnin aksine senesensin meydana geldii organlarda katabolik
tepkimelerin hizlandii, DNA, RNA ve cesitli proteinlerin yikildii, yikilan
maddelerin yapitaglarinin da bitkinin senesens goriilmeyen kisimlarina
tagindi1 saptanmugtir. Biitiin bunlar senesensin bir program geredince
meydana geldigini gostermektedir (29, 30).



Senesens olayina bitkilerin hayat devrelerinin biitiin basamaklarinda
raslanabilir (31). Asagidaki semada (Sekil 1) bir ¢igekli bitkinin hayat
devresi boyunca meydana gelen senesens olaylan ¢zetlenmigtir. Bu gemanin
Snemli bir 6zelligi; tohumlarda meydana gelen degisiklikler harig, listelenen
biitiin olaylarin bitkinin gelisme programinin tamamlayic: bilegenleri

olmasidir.

Genellikle senesensin diizensiz bir olay oldugu goriisii benimsenmesine
ragmen, gercekte senesens son basamag@ina kadar diizenli olaylardan olugan
fizyolojik bir prosesdir. Yapraklarin senesensi sirasinda klorofilin ve

1) Kotiledonlarin senesensi

2) Trake elementleri, kalburiu boruar
Tamir olaylarmin 1) Kaynaklann tikenmesi ve bazi ézel]e§mi§ hiicrelerin
eksikliginde mey.dana, 2) DNA tamirinin vetersizlii fa{khlagma'smda.l.o senesens o
gelen serbest radikal 3) Protein sentezindeki kayip 3) Kok tityleri ve kok sapkas: hiicrelerinin
zararlan - doniigtimiindeki senesens

Kuro tohum ———pp- Imbibe olmus p» Fide

A

tohum

\

Meyveli bitki g Cicekli bitki g Vejetatif bitki

1) Biitiin bitkinin senesensi
{monokarpizm)

2) Kuru meyvelerin senesensi
3) Taze meyvelerin senesensi

1) Vejetatif bitkilerdeki cog
senesens olaylarimn
devam etmesi

2) Cicek senesensi ve

absisvonn

1) Fidelerdeki gibi hiicre farklilagmasinda
ve hiicre dontigimiindeki senesens

2) Yapraklann kademeli senesensi

3) Mevsimsel ve eg zamanl: yaprak senesensi

4) Absisyon olaylan

5) Dikenlerin geligmesindeki senesens

6) Aga¢ kabugunun olugumunda kiigiik
dalciklarm senesensi

Sekil 1. Tohumlu Bitkilerin Hayat Devreleri Boyunca Meydana Gelen
Senesens Olaylarimn Ozeti.



tilakoid membranlarin parcalanmasina kargin mitokondri ve plazma
membranlarinin ¢ok az bozulma gostermesi bu durumun tipik bir drnegidir
(6). Yapraklarda hiicre bilegenlerinin yikimu diizenli bir gekilde meydana
gelir ve bu esnada olugan iriinler bitkinin diger kisimlarina aktanlir.

1.2.1. Bitkide Senesensi Kontrol Eden Faktorler

Tablo 1'de bir bitkinin biiylime peryodu boyunca senesense ugrayan
organlar1 ve herbir organin senesensine sebep olan faktorler gosterilmigtir
(32).

Table 1. Bir Bitkinin Yillik Biiyiime Peryodu Boyunca Senesense
Ugrayan Organlan ve Herbir Organin Senesensine Sebep
Olan Faktorler.

Senesense ugrayan bitki Senesenslerini etkileyen
organlar: faktorler

Kok (vaskiilar dokular, kok | Oksinler ve sitokininler
sapkast ve tiiylerinin de
senesensi dahil)

Kotiledon Siirgiin, 151k, meyve, kok ve
biitiin hormonlar
Yaprak (absisyon zonunun |Meyve, kok, 1sik ve biitiin

senesensi de dahil) hormonlar

Govde (vaskiilar dokularin |Oksinler, sitokininler ve

senesensi de dahil) sekerler

Bitkinin tepe ( apikal) kismu Meyve, giin uzunlugu ve
giberellinler

Cicek Tozlagma, absisik asit (ABA),

sitokininler ve etilen
Meyve (tohumlarin senesensi de | Biitiin hormonlar
dahil)
Biitiin bitki (monokarpizm) Meyve, kok, giin uzunlugu,
oksinler, ABA ve sitokininler




Tablo 1'de goriildiigii gibi senesensin biitiin basamaklar: biiyiimeyi
diizenleyici maddelerle ilgilidir. Senesensin kontroliinde biiylimeyi
diizenleyici maddelerin etkisi konusunda genellemeler yapmak ¢ok giigtiir.
Ciinkii bu maddelerin etkileri tiirlere gore biiylik oranda farkliliklar
gostermektedir.

1.2.2. Senesens Olaymnmn Diizenlenmesi ve Dogal Seleksiyon

Farkl: tiirlerde goriilen senesens sekilleri ¢ok cesitlidir. Ornegin,
herdem yesil olan bitkiler arasinda bir yil boyunca yapraklarimi dSkmeyen
tiirler oldugu gibi 2 veya 3 y1l boyunca yapraklarint dékmeyen tiirler de
- vardir. Kisa kozalakli bir ¢cam olan Pinus aristata'da igne yapraklar 30 yil
kadar fonksiyonel kalabilirler. Benzer sekilde cogu orkidelerde petaller,
cicekleri tozlagincaya kadar aylarca fonksiyonel kalabilirler ve tozlagma
oldugu giin senesense ugrarlar (33). Ote yandan, Ipomea caerulea gibi
tiirlerde cigekler tomurcuklarinin agtif: giin solarlar ve &liirler. Ciceklerin
icerikleri pargalanir ve gelisen ginekeuma dogru ¢ekilirler (30).

Bitkilerdeki senesens olayinin seklinin ve zamanlanmasindaki bu
biiyiik farklil1gin neden kaynaklandigimi aragtirmak gerekir. Bu durumu
deneylerle acikliga kavugturmak giictiir. Senesens olay: iizerinde bitkinin
bulundugu habitattaki faktSrlere bagli olan dogal seleksiyonun biiyiik bir
roliiniin olmas:1 muhtemeldir. Ornegin, otlar arasinda yapraklari bulunan
bitkiler, alt yapraklarim: siras: ile hizlica absisyona ugratirlar ve fazla 11k
alabilmek i¢in daha iist seviyeden yeni yapraklar ¢ikarirlar (34, 35). Ote
yandan, orman alt: alanda bulunan bitkiler i¢in i1k sinirlidir ve bu bitkiler
biitiin bir sezon boyunca hatta baz tiirler birkag¢ yil boyunca aym yapraklar:
bulundururlar. Yeterli besleyici madde bulunmayan ortamlardaki bitkiler
ise yapraklarini dokmeden dnce temel besinlerini yeni olugan yapraklarina
aktararak, etkili bir bi¢imde besin dongiilerini devam ettirirler.
Tomurcuklarim safakta agan bazi ¢0l sukkulentleri ise ciceklerini, giin
boyunca su kaybini azaltmak igin safakta senesense ugratirlar (30).

1.2.3. Senesensin Metabolik Diizenlenmesi

Senesens hakkinda ortaya atilan goriiglerin ¢ogunda; bu olaymn
bitkilerin gelisme programimin bir gekli ve bitkinin tiimiiniin veya bir



kismmnin Olimiine neden olan geligmesiyle ilgili olaylardan biri oldugu
belirtilir. Bu nedenle, senesensin bitkinin geligmesi ile ilgili olaylarin gidisg
yoniinli belirleyen gen aktivitesinin 6zel bir ekspresyonu oldugu hipotezi
ortaya atildt (30). Gen ekspresyonunun diizenlenmesi, DNA'nin
transkripsiyonu, gen transkriptlerinin translasyonal kontrolii ve enzimler
gibi gen iiriinlerinin baz1 fomlarmn kontrol edilmesiyle yapilir.

Bu y&niiyle senesense bakildigs zaman, hiicrenin kendisinin varligma
son veren, hiicredeki metabolik olaylan: diizenleyen genlerin ekspresyonu
sonucu meydana gelen bir dliim programi veya Sliim saatinden sdzedildigi
goriiliir. Bundan dolayi, esas olarak senesensin 6liim mesajimin nasil
kodlandigi, nasil terciime edildigi ve uygulanma geklinin nasil oldugunun
calisilmas: gerekir. Bitkilerdeki gen ekspresyonunun kontroliinde bitki
biiylime diizenleyicilerinin rolii, gen ekspresyonunu kontrol eden
elementlerin organizasyonu ve biyokimyasal olarak senesens olayindaki
anahtar olaylarin derinlifine tartigilmas: gerekir (30).

1.2.4. Senesensin Belirtileri
1.2.4.1. Klorofil Parcalanmasi

Yapraklarda senesensle ilgili goriilen en 6nemli olaylardan biri
klorofilin kaybidir. Bu durum yesil rengin sariya doniigiimiiyle kendini
gosterir. Klorofil parg¢alanmasinin zamanlanmasi yapragin fotosentetik
kapasitesi gibi diger fonksiyonlariyla her zaman ilgili olmayabilir (34, 36).
Gergekten senesens ve olim durumunda klorofillerini kaybetmeyen
mutantlarin varoldugu bilinmektedir (37, 38). Klorofil kayb: senesensin tiim
olaylanyla bagdagsmamasina rafmen, bu durum senesens olaymn genel bir
sonucudur ve klorofilin parcalanma basamaklarinin bilinmesi senesens
sendromunu anlamamiza yardimci olur. Phaseolus vulgaris ve Hordeum
vulgare ile yapilan son bir caligmada, klorofil degradasyonunun, klorofil
molekiiliindeki 10. karbon atomuna bir hidroksil grubunun baglanmasiyla
bagladif: tespit edilmis ve olusan bilegik klorofil a-1 olarak adlandirilmistir
30).

Klorofil a-1 igerifinin artmasi, maksimum seviyesine ulagmasi ve
daha sonra azalmasi onun Kkararli bir pargalanma iiriinii olmadigint, kendi
kendini parcalayan bir ara iiriin oldufunu gostermektedir. Bitkiden



koparilmamis yapraklarin senesensi sirasinda klorofil a-1 bilesifinin olugup
olusmadig: heniiz belirlenememigtir. Bu durumun sebebi olarak klorofil a-
I'in ¢ok hizli pargalanmasi ve hiicrelerde birikmemesi gosterilebilir. Hem
dahil ¢ogu siklik molekiillerin katabolizmas: benzer reaksiyonlarla basladiz:
i¢in, hidroksilasyonun klorofil yikim yolunun ilk adimi olmas: gagirtici
degildir. Klorofilin parcalanma yolunun daha sonraki basamaklar ise heniiz
belirlenememistir (30).

1.2.4.2. Hiicresel Bilesenlerin Parcalanmasi ve Sentezi

Gecen 50 yilda, ¢ogu tiirlere ait yapraklarin olgunlagma ve senesens
safhalarinda RNA ve protein miktarlarimn gittikce azaldig1 tespit edilmigtir
(36, 39). Bu zorunlu hiicre bilegenlerinin kaybinin muhtemel bir sebebi
ofabilecedi diigiiniilmiistiir. Ondokuzuncu yiizyilda, bitki hiicrelerindeki
proteinlerin dinamik bir durumda oldugu ve stirekli yikilip yeniden
sentezlendigi ileri siiriilmiistiir (40). Daha sonralar1 RNA'da da benzer
degisimlerin oldugu belirlenmigtir. Canli hiicrelerdeki proteinlerin dinamik
bir durumu oldugu goriisiinden hareket edilerek hiicrede agagidaki gibi bir
protein dongiisiiniin varolabilecegi fikri ortaya atilmigtir (Sekil 2).

Yapisal ve fonksiyonel
makromolekiiller \
Pargalanima reaksivonlan
&) Pargalayicl enzimlerin uysrilmas:
Biyosentsz b) Pgn;alam enzimlerin aktivesyonu
ksiyonlan c) Bilegenlexin pan;‘al/amnasl ile artiihr
Pargalanina sonucu
olugan irinler
Onclt maddelerin
bulundugu havuz Uriinlerin bitinin diger
ksmmlanna aktsrimasy

Sekil 2. Hiicredeki Proteinlerin ve Diger Makromolekiillerin Dongiisiinii
Gosteren Sema.



Sekil 2'deki protein dongiisiinden de goriilecegi gibi proteinler, bilesenleri
olan aminoasitlere parcalanirlar ve aminoasitler genel bir havuza
aktarilirlar. Gerektidinde yeni proteinlerin sentezlenmesinde kullaniimak
icin bu havuzdan alinirlar. Senesense ugrayan dokulardaki proteinlerin net
kaybi diigiiniildiifii zaman senesensin protein sentez oran1 ve par¢alanma
hizt arasindaki dengesizlikten kaynaklanabilecegi goriilebilir (41). Boyle bir
dengesizlife protein sentez h:zinin yavaglamasi veya pargalanma hizinin
artmasi ya da her ikisi de sebep olabilir. Birgok gii¢lii teknikler
kullanilmasina ragmen bitkilerdeki protein sentez ve parcalanma
oranlannin dogru &lgiilebilmesinde bazi engellerle karsilagiimaktadir (40).
Senesensin baglamasi ile protein sentez ve parcalanmasinin alakali oldugu
tespit edilirse proteinlerin tek tek sentez ve parcalanma oranlarinin
Olctilmesi gerekir. BOylece senesens olaymnin baglamasinda anahtar rol
oynayan proteinler belirlenebilecektir. Bitki geligsiminin sadece bir
safhasinda sentezlenen ve hiicrede zorunlu fonksiyonu olan bir protein, eger
kademeli olarak inaktif olur veya parcalanirsa, bu proteinin senesense
ugrayan hiicrenin fonksiyonunun azalmasini tegvik eden bir faktér oldugu
diisiiniilebilir (30).

Bu tip caligmalarda reaksiyon zincirinin baglangicinda rolii olan
enzimleri ¢aligmak gerekir. Bu enzimler hiicrenin ekonomisinde
onemlidirler ve metabolizmanin diizenlenmesinde anahtar rol oynarlar.
Yaprak enzimleri icerisinde en fazla ¢aligilan enzim ribuloz 1,5 difosfat
karboksilaz (RuBP karboksilaz)'dir. Bu enzimin senesense ugrayan
yapraklarda fotosentezi sinirlayip sinirlamadigs heniiz belirlenememigtir (6).
RuBP karboksilaz iizerindeki caligmalar salatalik, arpa (42), musir (43) ve
fasiilye (44) yapraklarinda yapilmugtir. Arpa ve salatalikta yapraklarin
gelismesi boyunca RuBP karboksilazin sentezlendigi, geligsim
tamamlandiginda sentezinin durdugu ve daha sonra olgunlagsmig yapraklarda
ise enzimin aktivitesinin ve miktarinin giderek azaldigi tespit edilmigtir.
Aksine olgunlagmis musir yapraklarinda RuBP karboksilazin sentezinin
devam ettifi daha sonraki basamaklarda ise enzimin parcalanma hizinin
sentezinden daha hizl: oldugu belirlenmistir (43). RuBP karboksilaz
enziminin Snemli bir dzelligi, enzimin biiyiik alt iinitesinin kloroplastlarda
kodlanmasi ve 70 S ribozomlarinda sentezlenmesi, kiiciik alt iinitesinin ise
niikleusda kodlanip, kloroplastta girmeden once sitoplazmadaki 80 S
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ribozomlarinda sentezlenmesidir. Cesitli tiirlerde kloroplastlarda meydana
gelen hem fotosentez hem de RNA ve protein sentezlerinin, hiicrenin geri
kalan kisimlarindaki organizasyon ve metabolik fonksiyonlardaki kayip
baglamadan 6nce yavaglamaya bagladi tespit edilmigtir (45). Bu nedenle,
RuBP karboksilazin iki alt iinitesinin farkli yerlerde sentezlenmesinden
dolay1 koordinasyon kayb: s6zkonusu olabilir. Bu durum bugdayda detayh
olarak caligilmistir (46). Misirdaki gibi bugdaym olgunlagmug yapraklarinda
da enzimin sentezlendigi, yapragin biiyiimesi tamamlandiginda ise RuB?
karboksilazin sentez oranimin diger proteinlere oranla hizii bir gekilde
diigtiigti belirlenmigtir. Karboksilazin biiyiik ve kiigiik alt iinitelerinin
sentezindeki azalmanmin birbirine benzer oldugu bulunmugtur. Bu enzimin
mRNA miktarlar1 yaprak biiylimesi tamamlandiktan sonra diger
mRNA'lardan ¢ok daha hizli azalmugtir. Bundan dolayi, enzimlerde gittikce
meydana gelen aktivite kaybinin, mRNA'larin iiretimindeki azalmadan
kaynaklandig: sOylenebilir. Senesens olayinda proteinlerin parcalanma
oraminin artmasindan ziyade, protein sentez oraninin azalmasi daha
muhtemel goriilmektedir.

1.2.4.2.1. Protein Sentezinin Kontrolii

Prokaryotik hiicre ve okaryotik organellerde mRNA'lar kisa
Omiirliidiirler ve gen ekspresyonu esas olarak transkripsiydn basamaginda
kontrol edilir. Aksine Skaryotlarn sitoplazmik mRNA'lar1 uzun Smiirliidiir
ve protein sentezinin Kkontrolii hem transkripsiyon hemde translasyon
basamaklarinda yapilabilir (47). Organellerde ve sitoplazmadaki protein
sentezinin diizenlenmesi muhtemelen farkli oldugundan burada onlardan
ayn ayn bahsedilecektir:

a) Kloroplastlar: Yaprak senesensiyle iligkili olarak protein
dongisiiniin biyosentez degisikliklerini aciklayan veriler, fotosentetik
birimin ¢aligiimasindan elde edilmigtir.

Salatalik ve fasiilye yapraklarinin senesensi sirasinda sitoplazmik
protein sentezi devam etmesine ragmen, kloroplastlardaki protein sentezinin
azaldig1 belirlenmistir (48). Bunun nedeni polizomlarin kaybolmas: ve
kloroplast RNA sentezinin durmasidir (49).

Phaseolus vulgaris'in yaprak biiylimesi tamamlandifi zaman
kloroplastlardaki protein sentezinin durmasinin, kloroplast RNA polimeraz
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aktivitesinin azalmasindan kaynaklandig: belirlenmistir (50). Kloroplastlarda
bulunan RNA polimeraz nukleusda kodlanir ve sitoplazmadaki ribozomlarda
sentezlenir. Bu anahtar enzim nukleus tarafindan kontrol edilir ve bdylece
kloroplastlarin hayat siiresi diizenlenmis olur.

Yaprak hiicrelerindeki senesensin kontroliinde nukleusun Snemli bir
rolii oldugu Yoshida (51) tarafindan da vurgulanmistir. Bu aragtirici
Elodea densa'ya ait hiicreleri iki pargaya ayirmak i¢in kalsiyum kloriir
solusyonunda plazmolize ugratnug ve biri nukleuslu digeri nukleussuz iki
parca elde etmigtir. Bu parcalar1 5 giin boyunca kiiltiir etmig ve deney
sonucunda nukleus iceren kisimdaki kloroplastlar parcalanirken nukleus
ihtiva etmeyen kisimdaki kloroplastlarin yesil kaldigim1 gérmiigtiir.

b) Mitokondri: Cogu bitki yapraklarinin gelismesi boyunca
solunumun devam ettigi hatta sararma ve senesens sirasinda ise arttidi
belirlenmigtir (30, 52). Bu bulgu elektron mikroskobu c¢alismalanyla da
desteklenmigtir. Bu caligmalarda sararmug yapraklarin mitokondrilerinin
yapisal biitiinliiklerinin senesensin en ileri safhalarinda bile bozulmadigi
buna kargilik kloroplastlarin pargalandig: ve bunun sonucu olarak fotosentez
hizimin azaldig: tespit edilmigtir (45).

Senesense ugrayan yapraklarda mitokondri aktivitesinin devam
etmesinin temel sebebi; hiicrenin, yikilan iirinlerinin taginmasi, lipidlerin,
amidlerin ve spesifik enzimlerin sentezi igin enerjiye ihtiya¢ duymasidir (53,
54). ‘

¢) Sitoplazma: Senesense ufrayan yapraklarin toplam protein
icerigi azalmasina ragmen, 80 S'lik sitoplazmik ribozomda gergeklestirilen
protein sentezinin devam ettigi belirlenmistir (40, 48). Bununla beraber,
senesense ufrayan yapraklarin RNA igeriklerinin RNA sentezindeki
azalmayla orantili olarak azaldifi goriilmiistiir (49, 55). Genellikle
aktinomisin D gibi RNA sentezi inhibitorlerinin yaprak senesensi iizerinde
etkili olmadig: bulunmus (38) ve buradan senesensin transkripsiyonal
basamakta kontrol edilemeyecegi sonucuna varilmigtir (37). Yaprak
senesensinin uzun Omiirlii mRNA'lara sahip proteinlerle alakali olabilecegi
ve bu proteinlerin sentezinin, mRNA'larin translasyonu ve iglenmesi
basamaklarinda kontrol edilebilecegi diigiiniilmektedir. Nitekim, Nicotiana
yaprak diskleri kullamilarak yapilan bir ¢aligmada (56), RNA
poliadenilasyonunun inhibitdrii olan cordycepin kullamilarak RNA'nin
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fonksiyonel hale gecmesi engellenmis ve bunun sonucu olarak senesensin
geciktirildigi tespit edilmigtir (56).

Okaryotlarda 80 S ribozom siklusunun inhibitorlerinin yaprak
senesensinin aktif inhibitdrleri oldugu bulunmustur. Bu inhibitérler
mRNA'nin translasyon basamaginin baskilanmasiyla senesensi geciktirirler.
Bu tip ¢alismalarda en ¢ok kullamilan inhibit6rler siklohekzimid ve 2-(4-
metil-2,6-dinitroanilino)-N-metil-propionamiddir (57).

1.2.4.2.2. Protein Parcalanmasimmin Kontrolii

Daha Oncede belirtildigi gibi senesense ugrayan yapraklarda
proteinlerin net kaybi, protein dongiisiindeki biyosentez basamaginin
engellenmesiyle elde edilebilir. Tablo 2'de senesense ugrayan yapraklarda
aktivitesinde artig oldugu kaydedilen enzimler listelenmigtir (14, 15, 16, 30,
58).

Senesens ile bu enzimlerin aktivitesindeki artigin iligkili olup
olmadiginin aragtiriimasi1 gerekir. Cofu durumlarda senesens esnasinda
tespit edilen proteaz aktivitesinin, senesens dncesi proteaz aktivitesine oranla
fazla oldugu belirlenmistir. Bu belirlenen proteaz aktivitesinin protein
yikimu icin gerekli olandan ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Senesense Ugrayan Yapraklarda Aktivitesinde Artis Oldugu

Kaydedilen Enzimler.

Enzimler Calisilan Bitkiler

Peroksidazlar Fasiilye, piring, tiitiin,Cajanus cajan

Proteazlar Tiitiin, fasiilye, bezelye, bugday, misir,
arpa, yulaf

Riboniikleazlar Rhoeo discolor, Lolium temulentum

Asit invertaz Lolium temulentum

Klorofillaz Arpa, yulaf

Esteraz Festuca pratensis

Asit fosfataz Perilla frutescens

B-1-3 glukan hidrolaz | Nicotiana glutinosa
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Van Loon ve arkadaglart (59) senesens sirasinda Olgiilen asit proteaz
aktivitelerinde bazi celigkilerin olabilecegini belirlemiglerdir. Bu bilim
adamlar: kesilmig yulaf yapraklarini karanlikta suya koyup normal sararma
meydana getirerek proteaz aktivitesinin arttifim1 buna karsilik suya dik
olarak yerlestirilen yapraklardaki proteaz aktivitesinde artiy olmadigini
fakat yapraklarin her iki grubunda da ayni oranda protein yikimi: meydana
geldigini gézlemiglerdir.

1.2.5. Bitki Biiyiime Diizenleyicileri ve Yaprak Senesensinin
Kontrolii

Senesense ugrayan bir dokunun bilegenlerinin sentez ve
parcalanmasina miidahale edilerek, dokunun senesensine sebep olan
durumun degistirilebilecegi aciklanmig fakat bu degisimin nasil
gerceklestirildifine deginilmemigtir. Yapraklarin senesense ugradifi
durumlar biiyiik oranda farklilik gosterir (60). Ana bitkiden bir yapragin
kesilmesi onun senesensini hizlandirir fakat kesilen bu yaprakta meydana
gelen degisikliklerin dogal olarak senesense ugrayan bir yapraktaki olaylann
sadece hizl: bir versiyonu olup olmadigi konusunda degisik goriisler vardir.
Son olarak yapilan bazi ¢aligmalarda, meyve olusumu ve yeni komsu
yapraklarin cikmasi gibi faktorlerin yaprak senesensini etkileyebilecegi
tespit edilmigtir (35, 37).

Chibnall (61) koparilmig fasiilye yaprak senesensinin, kesilen
petiollerdeki kokler gelistikce engellenebildifini ve koklerde bulunan bir
maddenin yapraklarin canlilik faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in gerekli
oldugunu belirlemistir. Bu bulguyu takiben koklerde ve bitkinin diger
kisimlarinda bulunan biyimeyi diizenleyici maddelerin yapraklarin
senesensini etkiledifini goésteren deliller elde edilmistir (35, 37).
Giiniimiizde, bu maddelerin senesens olayinda nasil rol oynadig1 tam olarak
aciklanamamustir.

Yaprak senesensi iizerine bilylimeyi diizenleyici maddelerin etkilerini
caligmak icin en cok kullanilan deneysel metod, koparilan yapraklarin
petiolleri ile birlikte biiylimeyi diizenleyici maddeleri ihtiva eden
solusyonlara koyulmasi veya cikarilan yaprak disklerinin uygun
solusyonlara koyularak protein ve klorofil kaybimn Sl¢iilmesiyle, senesens
hizinin gozlenmesidir. Bu deneylerin sonuclari, bitki biiyiime
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diizenleyicilerinin etkilerinin tiirden tiire farkli oldugunu gostermigtir.
Xanthium'un kopanlmis yapraklarinda ve diger ¢ogu tiirlerde sitokininlerin
senesensi geciktirdigi (22); indol asetik asit (IAA)'in Prunus tiirlerinin
senesensinin geciktirilmesi igin gerekli oldugu tespit edilmistir (55). Ote
yandan, giberellinlerin Taraxacum officinale'nin koparilmig yapraklarinin
senesensini geciktirdift fakat sitokininlerin bu yapraklar iizerine etkisiz
oldugu belirlenmistir (62). Rumex tiirleri ve Tropaeolum majus'da ise
sitokininlerin ve giberellinlerin benzer konsantrasyonlarda koparilmus
yapraklarin senesensini geciktirdigi tespit edilmigtir (63). Bitki bilyiime
diizenleyicilerinin bu farkl: etkilerinin nedenleri bilinmemektedir. Cesitli
tiirlerde koklerden yapraklara do@ru taginan bir sitokinin kaynafimin var
olduu ve yaprak dokularinda sitokininlerin difer iiriinlere metabolize
oldugu belirlenmigtir. Bu gozlemler, biiylimeyi diizenleyici bir maddenin
senesensi geciktirici etkisinin onun bitkideki endojenik miktarina baglh
oldugunu gostermigtir. Biiyiimeyi diizenleyici maddelerin miktar:
metabolizmay:1 desteklemek icin gerekli olan seviyenin altina diiserse
senesens meydana gelmekte ve bu madde digardan uygulandigi zaman ise
senesens geciktirilebilmektedir (31, 34).

Bitkilere digardan uygulanan absisik asit (ABA) c¢ogu tiirlerde yaprak
senesensini hizlandirmistir (64). Colquhoun ve Hillman (65) Phaseolus
vulgaris 'in yapraklarindaki senesens basamag: ve ABA igerigi arasinda bir
iligkinin olmadigini belirlemiglerdir. Bu nedenle ABA'nin, senesensin erken
safhalarinda baglatici bir faktor olarak etki etmesi, daha sonra senesensin
ilerlemesine herhangt bir etkide bulunmamasi diigiiniilebilir. Buna kargilik
koparilmigs yulaf yapraklarinin karanlikta inkiibe edilmesiyle ABA
icerifinde bes kat bir artig goriilmiis ve bu artisin yapraklarin hizh
senesense ugramasina sebep olabilecegi sonucuna varilmigtir (66).

Sitokininlerin yaprak senesensini geciktirmedeki etkileri bilinmesine
ragmen, hormonlann etki seklinin anlagilmas: heniiz miimkiin olmamigtir.
Glycine max'in kiiltiir edilmig hiicreleri kullanilarak yapilan caligmalar,
sitokininlerin translasyon basamaginda etkili olarak biiyiimeyi uyardigimi
gostermigtir (30). Kiiltiir edilmis G. max  hiicrelerine sitokinin
uygulandiginda 15 dakika igersinde monosomlarin polisomlara
doniisiimiiniin uyarildift ve varolan mRNA'lar aktiflegtirilerek
translasyonun etkilendigi belirlenmigtir (67). Bu etkinin biyokimyas: heniiz
anlagilamamugtir. Sitokininlerin benzer bir etki mekanizmasiyla protein
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sentezini uyararak yaprak dokularindaki senesensi geciktirdigi
diigiiniilmektedir.

Yaprak senesensiyle ilgili olan diger hormon etilen olup, etilenin
senesens iizerine olan etkisi hakkinda bazi gagirtict sonuglar elde edilmigtir.
Bazi tiirlerde senesens hizi tizerine etilenin herhangi bir etkisinin olmadigi,
bazilarinda ise oldugu tespit edilmistir (30). Etilenin tiitiin yapraklarinin
senesensini tegvik ettifi ve bu tiirlerin senesense ufrayan yapraklan
tarafindan tretildigi belirlenmistir. flex aquifolium ve Hedera helix gibi
herdem yesil olan bitkilerin koparilmig yapraklarinin aylarca senesense
uframaksizin karanlikta kaldiklar1 fakat bu yapraklarin etilene maruz
brrakildifinda hizli bir sekilde senesense ugradiklar: goézlenmistir (30).

Son zamanlarda, etilenin metioninden biyosentez yolunun S-adenosil
metionin (SAM) ve l-aminosiklopropan 1-karboksilik asit (ACC)'le ilgili
oldugu gosterilmigtir (68). Koparilmig tiitiin yapraklan kullanitarak yapilan
bir caligmada senesensin hizli olarak meydana gelen son fazindan once,
etilen iiretiminde hizli bir artisin oldugu belirlenmistir (69). Phaseolus
vulgaris'in kopariimig yapraklarina 1mM ACC uygulanmasi durumunda
etilen iiretimi artirilarak yaprak sararmasmin yani senesensin hizlandig:
goriilmiigtiir.

Cogu bitki dokularnina oksin uygulandifinda ACC sentaz aktivitesinin
arttifi ve bunun sonucu olarak etilen iiretiminin hizlandigi gosterilmigtir
(70). ACC sentaz, SAM"1 ACC'ye doniistiiren bir enzimdir.
Aminoetoksivinil glisin, ACC sentazi inhibe ederek etilen sentezini azaltir.
Co2+ ise ACC'nin etilene doniiglimiinii inhibe eder. Bu iki madde koparilmig
yapraklarin senesensini geciktirir. Etilenin etkisini inhibe eden giimiig
iyonlari ve yiiksek CO, konsantrasyonlan: da benzer etkiler gisterir (71).
ACC'nin etilene doniigiimii ve etilenin etkisini gosterebilmesi i¢in molekiiler
oksijenin gerekli oldugu kaydedilmigtir (72). Bu sonuglar, anaerobik
kosullar altinda yaprak senesensinin geciktirilebilecedini gostermektedir.
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1.2.6. Senesens Tipleri

Bitkilerde senesens incelendiginde karakteristik olarak iki tip
senesensin oldugu goriiliir. Bunlardan birisi organlardaki senesens, digeri
ise bitkinin tiimiindeki senesensdir.

1.2.6.1. Organlarda Senesens

Bitkilerde, organ senesensinin en tipik Ornekleri yaprak ve
meyvelerde goriiliir. Bu senesens tipi de kendi arasinda gruplara ayrilir.

a) Kademeli senesens: G6vde boyuna uzamasma devam ederken
bitkinin kaidesinde bulunan olgunlagmis yapraklarin senesense ugramasidir.
Kademeli senesense maruz kalan yapraklarda olayin; gévde ucundaki geng
yapraklarla tabandaki olgun yapraklar arasindaki, metabolik ve besleme
rekabetiyle saglandigina iligkin deliller elde edilmistir. Bu durum tepesi
koparilan bitkilerin tabanindaki yapraklarimn senesensinin geciktirilmesiyle
ispatlanmigtir (29).

b) Es zamanh senesens: Yapraklarini her sonbahar doken
agaclarda goriilen senesens olayidir. Bu tip agaclann yapraklar: sonbaharin
gelmesiyle degigen cevre sartlarina ve bu gartlarin neden oldugu endojenik
faktorlere bagl olarak senesense ugrarlar.

¢) Meyve senesensi: Meyve olusumunu izleyen meyvenin
olgunlagma safhasi da bir senesens tipidir. Olgunlasma ile birlikte yumugama
etli meyvelerdeki senesensin belirgin bir 6zelligidir. Yumugama hiicre
¢eperinin orta lamelindeki pektinlerin poligalaktronidaz enzimiyle
eritilmesi, nisastamn ve yaglann hidrolizi gseklinde izah edilebilir (29, 30).

1.2.6.2. Bitkinin Tiimiinde Senesens

Baz: bitkiler, meyveleri olgunlagtifi zaman o6liirler. Muhtemelen bir
musir tarlasinin olgunlagmasi da bu olayin en bariz Srnegidir. Boyle
davranig gosteren tiirler monokarpik olarak adlandirilirlar. Tiim tek yillik
ve iki yillik bitkilerle, baz1 ¢ok yillik (Agave gibi) bitkileri i¢ine alan
monokarpik bitkiler, genellikle Omiirlerinde bir defa ¢igeklenip
meyvelenirler ve sonra da &liirler. Birden ¢ok biiyiime ve iireme siklusuna
sahip bitkiler ise polikarpik olarak adlandirilirlar. Otsu ve odunsu gok
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yillik bitkilerden olusan polikarpik bitkiler bir ¢iceklenme ve meyvelenme
peryodundan sonra 6lmezler. Bunlarda 6liim, tiirlere gére az ¢ok belirgin
olan émiir uzunluguna gore cicek ve meyve vermenin bir¢ok defa
tekrarindan sonra meydana gelir. Onun igin hepsi polikarpik olan gift
cenekli odunlu bitkilerin agag bireyleri uzun yillar yasarlar. Baz tiirlerin
davramglan detayl olarak incelendidi zaman bu polikarpik ve monokarpik
ayirimun tamamiyla belirlenemedigi goriliir. Ornegin, bazi tiirlerin
senesensi meyvalanma zamamndaki besleyici kaynak ve iklim kogullar
tarafindan etkilenebilir.

Tahillar gibi monokarpik tiirlerin senesensleri, vejetatif u¢ kismun
hepsinin generatif yapiya doniigmesiyle baslar (29, 30).

1.2.6.2.1. Monokarpik Senesensin Diizenlenmesi

Bu ¢aligmada kullanilan kabak ve aygicegi monokarpik bitkilere drnek
tegkil etmektedirler. Monokarpik tiirlerde senesens ve tohum dolgunlugu
arasinda yakin bir iligki vardir. Bitki hayati kaynaklarinin tiimiini
maksimum tohum iiretebilmek i¢in kullanmakta ve bunun sonucunda kendisi
tilkkenerek Glmektedir. Bu olay, bitkinlik veya besleyicinin sapmas: hipotezi
olarak adlandiriimaktadir (30). Maalesef, bu olayir deneysel olarak
ispatlamak c¢ok giictiir ve bu konu hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir. Bu
hipotezi destekieyen eski bir gozlemde, cogu monokarpik tiirlerde ¢iceklerin
veya gelisen meyvelerin koparilmasiyla senesensin geciktirilerek bitki
hayatinin uzatilabilecegi tespit edilmigtir (73). Bu c¢esit deneylerde
kargilagilan giigliik, bitkiyi bicimlendiren meyvelerin veya g¢igeklerin
koparilmasinin, bitkideki besinlerin yikilip taginmasinin engellenmesinden
ziyade bagka yollarla bitkiye zarar verebilecegi seklindedir. Ornegin, bu
organlar biiylimeyi diizenleyici maddelerin esas kaynaklar: olabilirler.

Besinlerle ilgili ortaya atilan hipotezin celigkili oldugunu ifade eden en
eski aragtirict Murneek (74)'dir. Bu arastiric1 (74) fazla besin maddelerinin
varliginda bile bitkilerin biiyiimesi iizerine meyvelerin tegvik edici etkisinin
devam ettigini belirlemistir. Buradan bitkilerdeki senesens olayiyla bagka
faktorlerin ilgili olabilecegi ortaya ¢ikmugtir. Nitekim monokarpik bir bitki
olan ispanagin hem erkek hem de disi bireyleriyle yapilan aragtirmada disi
bitkide tohum olugsumundan dolay: daha fazla besin talep edilmesine ragmen
her iki bitkininde ayn1 zamanda senesense ugradif1 goriilmiigtiir (30).
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Bitkilerde senesensin diizenlenmesinde bilyilimeyi diizenleyici
maddelerin etkileriyle ilgili son ¢aligmalar Nooden ve arkadaglar1 (75)
tarafindan soya fasiilyesinde yapilmigtir. Soya fasiilyesinde senesensin,
meyvelerin ¢ofu olgunlagtids zaman bagladi@i tespit edilmigtir. Tohum
zarflar1 olgunlagmadan Once meyveler uzaklagtinnldifinda ise senesensin
engellenebildigi goriilmiigtiir. Ayn1 aragtiricilarin yaptiklari bagka bir
caligmada govde ucunun koparilmasiyla simpodiyal dallanma gosteren (Y
sekilli) bitkiler geligtirilmig ve dallarin birindeki meyveler koparilms.
Meyveli dal senesense ugrarken meyvesiz olan daldaki yapraklarin yesil
kaldig: goriilmiigtiir. Soya fasiilyesi ile yapilan bagka bir ¢ahgmada ise
bitkiler ii¢ internod uzaklifinda olan legiimenierin altinda ve iistiinde tek bir
yaprak olacak gekilde budanmig ve legiimenlerin altindaki yapragin hizli bir
sekilde senesense ugradig: tespit edilmigtir (75). Bu etki meyvelerden gelen
senesensi tesvik edici bir faktoriin bilyiik bir potansiyelle agafiya dogru
hareket ettigini gostermekteydi. Bununla beraber bu deneyin tekrari
goriildiigii kadar kolay degildir. Legiimenlerin altindaki ve iistiindeki
yapraklarin yaslan ¢ok farkli olup, bu durum onlarin senesens igin ayni
egilime sahip olmadiklarini gdsterir. Buna ek olarak stoma hareketlerinin
yaprak yasinin bir fonksiyonu olarak azaldigi bilinmektedir (6).
Legiimenlerin alt veya istiindeki yapraklar arasinda bdyle bir farklilik
varsa, iki uygulamada bu yapraklara gecen ¢oziinmiis madde ve su miktan
da farkli olacaktir. Bu deneylerde raslanan diger bir giigliik, fotosentezle
yapraklarda meydana gelen mineral besinlerin legiimenlere hareketidir.
Legiimenlerin alt ve iistiindeki yapraklarin vaskiilar baglantilar: farkl:
olacagimndan besinlerin hareketi de farkl olacaktir.

Bagka bir ¢alismada legiimenlerin altindaki floemin ¢ikarilmasi sonucu
alttaki yapraklarin senesensinin azaldig1 goriilmiig fakat legiimenlerin
altindaki yapraklarin petiyollerindeki floemin kesilmesi senesensi
engellememigtir (76). Bu durum floemin, meyvelerden asagiya dogru
senesensi tegvik edici bir faktorii tagidigini gdstermektedir. Monokarpik
bitkilerle yapilan bu cesit deneylerin senesensle ilgili ¢esitli ilging sonuglar
verdikleri soylenebilir.

Diger bir caligmada, meyve vermis soya fasiilyesi yapraklarma ABA
uygulandifinda senesens hizlanmig fakat meyvesiz bitkilerin senesensi
hizlanmamigtir (30). Bu nedenle, ABA'nin meyvelerde olgunlagsmay:
arttirdi$1 bilinmesine ragmen senesensi tegvik edici bir faktor olmadig:
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sonucuna varilmigtir. Gergekten C14 - ABA ile yapilan deneyler, ABA'nin
yapraklardan meyvelere tagindifim gostermistir (77).

Genel olarak monokarpik bitkilerle yapilan deneylere bakildifinda,
bitkilerin farkli kisimlar1 arasindaki karsilikl: etkilesmenin iizerinde
durulmadi@: goriiliir.

Organlar arasindaki etkilegim sistemini actklayan Sekil 3'deki gibi bir
teori ortaya atilmustir (30).

- TAL jletiminin
azalmasi

AN

olgun yaprak

sitokinin iletiminin -~

kbk bityionesini age———,
azaltan zon

kOk sapkas1

Sekil 3. Organlar Arasindaki Etkilegim Sistemini Aciklayan Teori (CK :
sitokinin, SF : senesens faktorii).
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Bu teoriye gore, bitkinin kok ucu ve aktif olarak biiyilyen
siirgiinlerinde, sitokininler ve IAA gibi biiyiimeyi diizenleyici maddeler
iiretilir ve bu maddelerin etkileri ile bitkinin vejetatif donemi devam
ettirilir. Bununla beraber bitkinin tepe kismu, c¢igekleri olusturmak i¢in
farklilagti1 zaman biitlin yapraklar olgunlagir ve siirgiiniin tepesinden gelen
IAA kayna azalir. Bu esnada bitkideki bilyiime daha az aktif oldugu icin
koklerden gelen sitokinin kaynagi da azalir. Vejetatif donemi uyaran
diizenleyicilerin azalmasi, meyveleri olgunlagtiran diizenleyicilerin
artmasina sebep olur. Bunlar senesensi tegvik eden etilen ve meyvelerin
gelismesini saglayan faktorlerdir. Bu faktorler vejetatif dénemi uyaran
diizenleyicilerin kaynagimi azaltir ve boylece senesensin meydana gelmesi
saglanir. Bununla beraber, bazi tiirlerde geligmekte olan meyveler
tarafindan senesens faktorii (SF) olarak adlandirilan bir maddenin
sentezlendigi ve bu maddenin etkisiyle meyvenin daha agag: kisimlarinda
bulunan dokularin senesenslerinin uyarildif tespit edilmistir (30).

1.2.7. Bitki Senesensinde Peroksidaziarm Rolii

Peroksidazlar, bitkilerde yaygin olarak bulunan, prostetik grup olarak
demir-porfirin ihtiva eden oksidaz grubu enzimlerdir. Bitki organ ve
hiicrelerinden kolayca izole edilebilirler. Peroksidazlarin bir¢ok fizyolojik
olayla iligkisi oldufu ve metabolizmada aktif bir rol oynadig: tespit
edilmigtir. Bitkilerde peroksidazlarin Snemli bir fonksiyonu lignin
senteziyle ilgilidir. Bunun yanisira peroksidazlarin endojen IAA
regiilasyonu, H,O, detoksifikasyonu, etilen iiretimi , klorofil yikimi ve
fenolikler gibi cesitli organik bilesiklerin oksidasyonuyla da iligkisi oldugu
belirlenmigtir. Her bitki, substrat spesifiklifi ve bitkideki yerlesimi farkl
olan ¢ok sayida peroksidaz izoenzimlerine sahiptir. Izoenzimlerin molekiiler
agirliklar1 30.000 ile 50.000 dalton arasinda farklilik gostermektedir.

Peroksidazlar gesitli organik substratlarin bir elektron oksidasyonunu
katalizlerler. Ilk adim H,O, veya bir organik hidroperoksid tarafindan
enzimin ferrihem prostetik grubunun iki elektron oksidasyonuyla ilgilidir.
Ferriperoksidaz enziminin H;O, ile interaksiyonu bir kararsiz bilegigin
olugmasiyla sonuclanir (Reaksiyon 1). Bilesik I olarak adlandirilan bu ara
liriin bir elektron vericisiyle (HDH) reaksiyona girerek oksitlenir ve bilegik
II olusur (Reaksiyon 2). Bilesik II bir elektron kaybederek tekrardan
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enzimin dinlenme formuna (Fep3+) doniigiir (Reaksiyon 3). Fep3+, bilegik I
ve bilesik II ile ilgili siklus ¢ogu peroksidaz reaksiyonlar i¢in geneldir.

Fepd+ + H;Op ———» Bilegik I + H,O ¢y
Bilegik I + HDH —— Bilegik I + HD 2)
Bilesik Il + HDH —— Fep3+ + HD + H,O 3)

Elektron verici molekiillerin peroksidatif oksidasyonuna ek olarak,
cesitli oksidaz reaksiyonlarimin HyO, yoklugunda peroksidaz tarafindan
katalizlendigi belirlenmistir. Bu oksidaz reaksiyonuna bilesik I ve I
katilmaz. O, siiperoksid radikaline (O,-) indirgenir. Bu oksidaz siklusuyla
ferroperoksidaz (Fep?+) ve bilegik Il ilgilidir .

Bilesik II + H,O» - » Bilesik III

Bitki hiicrelerinde peroksidaz esas olarak hiicre duvarinda,
vakuollerde, transport organellerinde ve membrana bagh ribozomlarda
bulunur. Bitkilerdeki peroksidazlarin c¢aligmasi, hiicrelerdeki bulunduklar
yer, doku spesifikligi ve baz1 izoperoksidazlarin fonksiyonlariyla alakalidir.
Farkli izoperoksidazlar farkli substrat spesifiklifine, 1s1 kararlilifina ve
hiicresel kompartimanlarda dagilma 6zellidine sahiptirler. Bundan dolay:
farkli amag¢ icin meydana gelen reaksiyonlan katalizlerler ve gelisme ile
ilgili spesifik olaylara katilirlar. Nicotiana tabacum 'un kallus, vejetatif form
ve cicek tomurcuklarinda, 47 izoperoksidaz bulunmug ve bunlarin
yanisindan cofunun gelisme ile ilgili spesifik olaylarda rol oynadig:
belirlenmigtir (78).

Cesitli bitkilerde senesens boyunca peroksidaz aktivitesinin arttii
belirlenmigtir (13, 14, 15, 16). Peroksidazlarin senesense ugrayan bitki
dokularinda klorofil pargalanmasi ve lipid peroksidasyonu olaylarinda rol
oynadif tespit edilmigtir. Tilakoid membrana bagli olan bir fenol spesifik
peroksidazin Klorofil katabolizmasiyla ilgili olabilecegi ileri siiriilmiistiir.
Nitekim ay¢igegi yapraklarinda yapilan bir caligmada bazi anyonik
peroksidaz izoenzimlerinin senesens boyunca meydana gelen klorofil
icerigindeki azalmayla ayn1 zamanda goriildiigii kaydedilmigtir.

Isigin, klorofil pargalanmasindaki peroksidaz aktivitesini etkiledigi
tespit edilmistir. Karanlikta bugday ve cavdar yapraklarnnda peroksidaz
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aktivitesinde hizli bir yiikselme oldugu belirlenmigstir. Ayrica, karanlikta
klorofil miktarinda da azalma olacag igin s6zkonusu bu bitkilerde meydana
gelen peroksidaz aktivitesindeki artigin klorofil katabolizmasiyla alakal:
oldugu diigiiniilebilir. Bu durumun aksine suda yagayan sucul bir
angiosperm olan Hydrilla 'da ise 1g1iklandirmayla beraber enzim aktivitesinde
artig oldugu gozlenmistir. Is1gm etkisiyle peroksidaz aktivitesinde meydana
gelen artig, H»O» birikmesi sonucu olugan klorofil kaybiyla alakali olabilir
(78).



2. MATERYAL VE METOD
2.1. Bitkilerin Biiyiitiilmesi ve Hormon Uygulanmasi

Trabzon Tarim Il Miidiirliigi'nden temin edilen kabak (Cucurbita
pepo L.) ve ayc¢icegi (Helianthus annuus 1..) tohumlari bir gece saf suda
‘bekletildikten sonra egit biiyiikliikteki saksilara dikildi. Tohumlar
cimlendikten 18 giin sonra kotiledonlar kesilerek, bunlardan bir mantar
delicisiyle birlikte esit biiyiikliikte diskler ¢ikanldi ve kirik hiicrelerini
uzaklagtirmak igin 5 kez saf suyla yikandi. Daha sonra bu diskler herbir
petri kabinda 9 tane olacak sekilde iki katl: filtre kagidi iceren steril petri
kaplarina yerlestirildi. Kontrol grubuna 10 ml steril saf su diger petrilere
ise aym hacimde, steril saf suda hazirlanmig benziladenin hormonunun 1, 10
ve 100 ppm'lik konsantrasyonlar: uyguland: ve petriler, kotiledonlarin
senesensini hizlandirmak amaciyla karanlikta, 25°C'ye ayarl: iklim dolabina
yerlegtirildi. Inkiibasyondan 24 saat sonra diizenli araliklarla diskler
alinarak 5 giin boyunca analizler yapildi (20).

2.2.Klorofil ve Karotenoid Tayini

Klorofil ve karotenoidlerin tayini i¢in 3 disk tartildi ve 5 ml %80'lik
asetonda homojenize edildi. Homojenat 3.000 rpm'de 5 dak. santrifiij edildi
ve siipernatantin optik yogunlugu spektrofotometreyle (Shimadzu UV 120-
01) 663, 645 ve 450 nm'de okundu. Klorofil a ve b Arnon (79)'a,
karotenoid miktarlar1 ise Jaspars (80)'a gore asagidaki formiillerle
belirlendi.

Klorofil a (mg/1): 12,7 x Aee3 - 2,69 X Agg5
Klorofil b (mg/1): 22,9 x Agas - 4,68 X Ass3
Toplam karotenoid (mg/l): 4,07 x A4gs0 - 0,0435 Kla - 0,367 Kl b
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2.3. Peroksidaz Aktivitesi Tayini
2.3.1. Enzim Ekstraktimin Hazirlanmasi

Bitkilerin kotiledonlarindan cikarilan 6 disk 10 ml 0,2 M soguk
sodyum fosfat tamponunda (pH 7) buz iizerinde homojenize edildi.
Homojenat iki katl: tiilbent bezinden siiziildiikten sonra +4 C'de 20.000X g'de
20 dak. santrifiij edildi. Siipernatantin bir kismu ¢oziinebilir protein
miktarinin belirlenmesi i¢in alindi. Geri kalan kismu ise enzim aktivitesinde
kullanilmak iizere 0,02 M sodyum fosfat tamponunda (pH 7) bir gece
boyunca diyaliz edildi (81).

2.3,2. Enzim Aktivitesinin Tayini

Peroksidaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Rodriguez ve Sanches
(82)'in tammladi31 gibi Van Lelyveld ve Pretorius (83)'un metodunun biraz
degistirilmesiyle ol¢iildii. Substrat olarak 40 mM guaiacol ve 26 mM HyO»
¢ozeltileri kullanild:.

Aktivite tayini i¢in, icersine 1 ml guaiacol, 0,5 ml HyO3 ve 1,4 mi
0,05 M fosfat sitrat tamponu (pH 4,6) koyulan tiip, 25°C'ye ayarh su
banyosunda 15 dak. bekletildi. Tiip i¢ersindeki tampon- substrat karigimi
spektrofotometre kiivetine dokiilerek iizerine 100 yl enzim ekstrakt: ilave
edildi. 420 nm dalga boyunda meydana gelen absorbans degigimi 3 dak.
boyunca birer dakika arayla kaydedildi ve enzim aktivitesi Ag42¢0 /dak./g
taze agirhk cinsinden ifade edildi.

2.3.3. Poliakrilamid Jel Elektroforezi ile Peroksidaz
Izoenzimlerinin Belirlenmesi

Elektroforez caligmalarinda enzim kaynad:i olarak dondurularak
saklanan enzim ekstrakti kullanildi. Liu (84) tarafindan tamimlanan
poliakrilamid jel elektroforeziyle peroksidaz izoenzimleri belirlendi. Yigma
Jeli igin %34k ayirma jeli igin %8'lik akrilamid hazirlandi. Yigma jelin
hazirlanmasi i¢in; 1 M Tris-HCl (pH=6,8)'den 1 ml, %30'luk akrilamid ve
%0,8'lik bis akrilamidden 1,3 mil, saf sudan 5,5 ml ve taze hazirlanmig
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%10'luk amonyum persiilfattan 0,08 m! alinip iizerine 0,01 ml TEMED
(N,N,N,N-tetrametil etilen diamin) ilave edilerek karistirildi. Ayirma jeli
icin ise; 1,5 M Tris-HCI (pH 8,8)'den 10 ml, %30'luk akrilamid ve %0,8'ik
bis akrilamidden 10,7 ml, saf sudan 18,5 ml, taze hazirlanmig %10'luk
amonyum persiilfattan 0,4 ml alindi ve bu kangimin {izerine son olarak 0,02
ml TEMED ilave edilerek karigtirildi.

Elektroforez iglemi i¢in, elektroforez camlar1 6nce su sonra etil alkol
ile iyice temizlendikten sonra, cam plakalar aras1 0,75 mm olacak gekilde
kiskaglarla tutturularak jel hazirlama cihazina konuldu. Taze olarak
hazirlanan %8'lik ayirma jeli enjektdr yardimiyla cam plakalar arasina
yaklagik 10 cm oluncaya kadar dokiildi. Bu sirada jel arasinda hava
kabarcig1 kalmamasina dikkat edildi. Jel yiizeyinin diizgiin olmasi i¢in su ile
ince bir tabaka olugturuldu ve jelin polimerlegmesi icin yarim saat kadar
beklenildi. Polimerizasyonun ardindan ayirma jelinin iizerindeki su
bosaltildi. Daha sonra %3'liik yigma jeli, ayirma jelinin istiine cam
plakalarin arasi tamamen doluncaya kadar ilave edildi. Jel polimerlesmeden
once icersine 0,75 mm'lik 20 gozlii tarak dikkatlice yerlestirildikten sonra
polimerizasyon i¢in yarim saat bekletildi. Daha sonra tarak dikkatlice
¢ikarilarak, jelde olugan gozler Once saf su ile, sonra yiiriitme tamponuyla
yikanarak gézlerin yerleri igsaretlendi ve cam plakalarin arasindaki jel,
elektroforez tankina yerlestirildi. Elektroforez tankinin alt ve iist kismu
elektrik devresini igine alacak sekilde yiiriitme tamponuyla dolduruldu.
Numuneler, %50 gliserol ve %1'lik bromofenol boyasi icersinde 20 pg
protein olacak sekilde hazirland: ve Hamilton marka bir enjektorie jele
uyguland:. Yiiriitme tamponu (14,4 g glisin ve 3 g Tris,1 litre, pH, 8,3)
kullanilarak +4°C'deki soguk odada numuneler, yigma jelini geginceye
kadar 10 mA akimda, ayirma jelinde ise 20 mA akimda 3-4 saat
yiriitiildii. Daha sonra dikkatli bir gekilde cikarilan jel, benzidin (0,1 g
benzidin / 100 ml 0,2 M sodyum asetat tamponu, pH 5) ve H202
substratlariyla hazirlanan ¢ozeltide ( 2,5 ml %3'liik H2O3 / 100 ml benzidin
¢ozeltisi) 35°C'de 1 saat bekletildikten sonra %30'luk etil alkolde muhafaza
edildi. Izoenzim bantlarinin yerleri cetvelle &lgiiliip, Rf degerleri
hesaplanarak jel haritalar ¢ikarildu.
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2.4. Coziinebilir Protein Tayini

Kotiledonlardaki ¢oziinebilir protein miktarinin tayini i¢in Bradford
Yontemi (85) kullanildi. Bu yontem, fosforik asitli ortamda proteinlerin
Coomassie brilliant blue G-250 reaktifi ile kompleks olugturmasi, olugan
kompleksin 595 nm'de maksimum absorbans gdstermesi esasina dayanir.
Bu yontemin difer protein yontemlerinden iistiin tarafi, ¢cok kisa siirede
uygulanmasi, bozucu faktorlerin pek s6z konusu olmamasi, protein-boya
kompleksinin ¢ozeltilerde uzun siire kalmasidir. Ayrica proteine boyann
baglanmas: ¢ok hizli gergeklesir (ortalama 2 dk). Bu yontemin hassasiyeti 1-
100 pg arasindadur.

Protein tayini icin su islem takip edildi: 100 ml'sinde 0,01 g protein
ihtiva eden standart BSA (bovin serum albumin) ¢ozeltisinden tiiplere 0,2;
0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 ml alinarak 0,05 M fosfat tamponu (pH,6) ile
tiim tiiplerin hacimleri 2 ml'ye tamamlandi. Her bir tiipe 1,5 ml Coomassie
briliant blue G-250 reaktifi ilave edilerek tiipler vorteks ile karigtirildi.
Spektrofotometre, 2 ml 0,05 M fosfat tamponu ve 1,5 ml boyadan olusan
cozelti (kor) ile kalibre edildi ve standart BSA ihtiva eden tiiplerin
absorbanslan 595 nm'de kére karg: 2 ile 60 dak. arasinda okundu. Elde
edilen absorbans degerlerine kargilik gelen pg protein degerleri ile standart
grafik hazirlandi.

Kotiledonlardaki ¢oziinebilir protein miktarlarinin tayini i¢in daha
once hazirlanan enzim ekstraktindan 0,3 ml almarak iizerine 1,7 m! fosfat
tamponu ve 1,5 ml Coomassie reaktifi ilave edilerek vortekste karigtirildi.
2 ile 60 dak. arasinda 595 nm de absorbanslan &lgiildii. Ug ol¢iimiin
ortalama absorbansina kasilik gelen protein miktarlarn standart grafik
yardimiyla hesaplanarak mg protein / g taze agirhk olarak ifade edildi.



3. BULGULAR

3.1. Benziladeninin Fotosentetik Pigment Miktarlar:
Uzerine Etkisi

Kabak ve ayc¢igegi kotiledonlarinin senesensi siiresince toplam klorofil
miktarinda meydana gelen degisiklikler ve bu degisiklikler iizerine farkl:
konsantrasyonlardaki benziiadenin (BA)'in etkileri Sekil 4 ve 5'de

gosterild:.

Toplam klorofil (mg/g taze agirhk)

T e —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)

Sekil 4. Kabak Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'min Toplam
Klorofil Miktan1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Ol¢iimiin Standart
Sapmalarim1 GGstermektedir).
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2.0
& Kontrol
o 1 ppm
1.8 e 10ppm
A 100 ppm

1.6

1.4

1.2

Toplam Kklerofil (mg/g taze afiirhk)

T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (giin)

Sekil 5. Aycicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin Toplam
Klorofil Miktani Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olg¢ilimiin Standart
Sapmalarim1 Gostermektedir).

Her iki bitkide de kotiledonlarin senesensi siiresince toplam klorofil
miktarinin kademeli bir gekilde azaldifi goriilmektedir. Kontrolle
kargilagtirildiginda farkli konsantrasyonlarda BA uygulanan
kotiledonlardaki toplam klorofil miktarlarinin daha yiiksek oldufu tespit
edildi. Deneyin baglangicindan itibaren, 1 ppm BA uygulanan
kotiledonlardaki toplam klorofil miktarlarinin kontrole yakin oranda
azaldifi, 10 ve 100 ppm BA uygulanan kotiledonlardaki klorofil kaybinin
ise onemli Olciide geciktirildigi belirlendi. Bes giinliik peryot boyunca
Szellikle 2. giinden sonra toplam klorofil miktannn 6nemli Slciide azaldif
goriildii. Deney sonunda kontrol grubundaki kabak kotiledon disklerinin
toplam klorofil miktarinda g basina 1,282 mg'lhik bir azalma goriilmesine
kargin, bu deger 1 ppm BA uygulanan kabak kotiledonlarinda 1,174 mg, 10
ppm BA uygulananlarda 0,783 mg ve 100 ppm BA uygulananlarda ise 0,526
mg olarak belirlendi. Ayg¢igegi kotiledonlarinda ise bu degerler; kontrol
grubunda 1.026 mg/g, 1 ppm BA uygulanan kotiledonlarda 0,972 mg /g, 10
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ppm BA uygulananlarda 0,594 mg/g ve 100 ppm BA uygulananlarda ise
0,513 mg/g olarak bulundu.

Bu sonuglar her iki bitkide de 10 ve 100 ppm'lik BA
Konsantrasyonlarinin toplam klorofil miktarindaki azalmay: dnemli 6lgiide
geciktirdigini gostermektedir. Kabak kotiledonlarinda 1,498 mg/g olan
baglangic klorofil miktarinin 5 giinliik peryot sonunda, 10 ppm BA
uygulanan kotiledonlarda 0,715 mg/g'inin 100 ppm BA uygulananlarda ise
0,972 mg/g'min aynen muhafaza edilmesine kargin kontrol grubunda ancak
0,216 mg/g'min kaldig: tespit edildi. Aygicegi kotiledonlarinda ise 1,971
mg/g olan baslangi¢ toplam klorofil miktarinin, 10 ppm BA uygulanan
kotiledonlarda 1,377 mg/g'inin, 100 ppm BA uygulananlarda ise 1,458
mg/g'min aynen muhafaza edildigi, kontrol grubunda ise 0,945 mg/g'inin
kaldig: belirlendi.

Kabak ve aycicegi kotiledonlarimin senesensi siiresince karotenoid
miktarlannda meydana gelen degisiklikler ve bu degisiklikler iizerine farkli
konsantrasyonlardaki BA'min etkileri Sekil 6 ve 7'de gésterildi.

¢ Kontrol

© 1 ppm
® 10 ppm
4 100 ppm

©
RS
(@]
1

Karotenoid (mg /g taze agirhik)

0.10 1 rrr=—r—rr -t
T T 1 T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (giin)

Sekil 6. Kabak Kotiledonlarinin Senesensi_Siiresince BA'nin Karotenoid
Miktar1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olgiimiin Standart Sapmalarim
Gostermektedir).
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0.65
T Kontrol
1 ppm
10 ppm
100 ppm

> @ O o

0.55 -

Karotenoid (mg/g taze agirhk)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (giin)

Sekil 7. Aycicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'min Karotenoid
Miktar1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Ol¢limiin Standart Sapmalarim
Gostermektedir).

Kotiledonlarin senesensi siiresince karotenoid miktarinda da kademeli
bir azalmanin oldugu goriildii. Farkli konsantrasyonlarda BA uygulanan
kotiledonlardaki karotenoid miktarlarinin kontrolden daha fazla oldugu
belirlendi. Her iki bitkide de karotenoidlerin klorofillerden daha yavag
kayboldugu tespit edildi. Kabak kotiledonlarinin toplam klorofil miktarinda
deney sonunda g bagina 1,282 mg'lik azalma tespit edilmesine Kargin,
karotenoidlerde 0,27 mg'lik bir azalma bulundu. Benzer olarak aygicegi
kotiledonlarinin toplam klorofil miktarinda da 1,026 mg/g'lik azalma
olmasina kargin karotenoid miktarinda 0,243 mg/g'lik bir azalma belirlendi.
Farkli BA konsantrasyonlarinin kotiledonlarin senesensi siiresince
karotenoid miktarindaki azalmay: geciktirdigi ve en etkili BA
konsantrasyonunun 100 ppm oldugu belirlendi. Kontrol grubundaki kabak
kotiledonlarinda tespit edilen %60,6'1k azalmanin 100 ppm BA uygulanan
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kotiledonlarda %33,2 oldugu bulundu. Aygicegi kotiledonlarinda ise bu
degerler, kontrol grubunda %37,5, 100 ppm BA uygulananlarda ise %27,1

olarak belirlendi.
Ayrica bu caligmada kabak ve aycicedi kotiledonlarinin senesensi

siiresince klorofil a (Sekil 8 ve 9) ve b (Sekil 10 ve 11) miktarlarinda
meydana gelen degisiklikler de tespit edildi.

Kontrol
1 ppm

10 ppm
100 ppm

> € O o

Klorofil a (mg/ g taze agirhik)
o
N
]

0.0 LN AL MR S AR S B ARL RN SN SRS MRS IS D (R AN A Sun Ay SN AL AN SN S M Rem
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)

Sekil 8. Kabak Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin Klorofil a
Miktan Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olglimiin Standart Sapmalarin
Gostermektedir).
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—
-

Kontrol
1 ppm

» 0 o

100 ppm

-
™
1

Klorofil a (mg /g taze agirhk)
p -
® o
1 1

O O ——
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)
Sekil 9. Aycicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin Klorofil a
Miktar1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Ol¢iimiin Standart Sapmalarim
Gostermektedir).

0.2 4

Klorofil b (mg/ g taze agirhk)

¢  Kontrol
© 1ppm
011 e 10ppm
4 100 ppm
0.0 ryryroeogj vy ™ T T

0.0 10 20 30 40 50
Zaman (giin)
Sekil 10. Kabak Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'min Klorofil b

Miktar1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olciimiin Standart Sapmalarini
Gostermektedir).
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Klorofil b (mg /g taze agirhk)

T S —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)

Sekil 11. Aycicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin Klorofil b
Miktan Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olgiimiin Standart Sapmalarin:
Gostermektedir).

Deney siiresince bu fotosentetik pigment miktarlarinin da azaldig
goriildi. Aym: zamanda kabak ve aygicegi kotiledonlarinin senesensi
siiresince klorofil a'min klorofil b'den biraz daha hizli pargalandig: tespit
edildi. Deney sonunda kabak kotiledonlarinin klorofil a miktarinda g bagina
0,901 mg'lik azalma tespit edilmesine kargin klorofil b miktarinda 0,381
mg'hik bir azalma bulundu. Benzer olarak aycicedi kotiledonlarinin
senesensi siiresince klorofil a miktarinda 0,705 mg/g, klorofil b miktarinda
ise 0,28 mg/g'ik bir azalma tespit edildi. Benziladeninin biitiin
konsantrasyonlarinin aygigegi ve kabak kotiledonlarinin klorofil a ve b
miktarlarindaki azalmay: geciktirdigi ve en etkili konsantrasyonun 100 ppm
oldugu belirlendi. Kabak kotiledonlarinin senesensi siiresince kontrol
grubunun klorofil a miktarinda %87.8'lik bir azalma gériilmesine karsin
100 ppm BA uygulanan kotiledonlarda %42,1'lik bir azalma bulundu.
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Klorofil b miktarinda ise kontrol grubunda %80,7'lik olan azalmanin 100
ppm BA uygulanan kotiledonlarda %22,8 oldugu belirlendi. Aycicegi
kotiledonlarinin kontrol grubunda %51,19 olan klorofil a miktarindaki
azalmanin 100 ppm BA uygulanan kotiledonlarda %27.4 oldugu, klorofil b
miktarinda ise %48,2 olan azalmanmn 100 ppm BA uygulanan kotiledonlarda
%18,6 oldugu tespit edildi.

Bu sonuglardan BA'nin klorofil b miktarindaki azalmay: klorofil
a'dan daha etkili bir gekilde geciktirdigi goriilmektedir. 100 ppm BA
uygulanan kabak kotiledonlarindaki klorofil b miktarimin %77,2'si aynen
muhafaza edilmesine karsin klorofil a'min %57.9'u kalmigtir. Aygicegi
kotiledonlarinda ise 100 ppm BA uygulanan disklerdeki klorofil b'nin
%81.,4'ti muhafaza edilmesine kargin klorofil a'nin %72,6'simin kaldig:
belirlendi.

3.2. Benziladeninin Coziinebilir Protein Miktar1 Uzerine
Etkisi

Kabak ve aygicegi kotiledonlarinin senesensi siiresince ¢oziinebilir
protein miktarindaki degisiklikler ve farkli BA konsantrasyonlarmin bu
degisiklikler iizerine olan etkilerinin benzer oldugu tespit edildi (Sekil 12 ve
13). Fotosentetik pigment miktarlarindaki degisime -benzer olarak
kotiledonlarin senesensi siiresince ¢Oziinebilir protein miktarinda da
kademeli bir azalmanin meydana geldigi belirlendi. Kontrolle
karsilagtirildiginda farkl:t konsantrasyonlarda BA uygulanan
kotiledonlardaki ¢&ziinebilir protein miktarinin daha yiiksek oldugu
goriildii. Bes giinliik peryot sonunda kabak kotiledonlarinin kontrol
grubundaki baslangi¢ ¢Oziinebilir protein miktarinin g bagina 3,39 mg
azaldig1, oysa farkli konsantrasyonlarda BA ile muamele edilen kotiledon
disklerinde bu kaybin daha az oldugu belirlendi. Soyleki, 1ppm BA
uygulanan disklerde bu deger g bagina 3,24 mg, 10 ppm BA uygulananiarda
2,97 mg ve 100 ppm BA uygulananlarda 2,64 mg olarak kaydedildi.
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Protein (mg/g taze agirhk)

0 1 S —— —rr—rr-t
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)

Ty

Sekil 12. Kabak Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'mn Coziinebilir
Protein Miktann Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olgiimiin Standart

Sapmalarim1 Gostermektedir).

10.0 ¢ Kontrol
i © 1ppm
) ) ¢ 10ppm
T 9.09 4 100 ppm
350 o
= Ny
§ 807
8 1
> 7.0
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~§ 6.0-5
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~ 5.0
0 U
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Zaman (giin)

Sekil 13. Aygicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince =~ BA'nmn
Coziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkisi (Barlar 3 Olgiimiin
Standart Sapmalarim1 Gostermektedir).
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Aygicegi kotiledonlarinda ise 10.16 mg/g olan baglangi¢ ¢oziinebilir
protein miktarimin 5 giinliik peryot sonunda kontrolde 5,64 mg/ g azaldig:
tespit edildi. Bir ppm BA uygulanan aycigegi kotiledonlarinda bu deger 5,44
mg/g, 10 ppm BA uygulananlarda 4,71 mg/g ve 100 ppm BA
uygulananlarda 3,66 mg/g olarak kaydedildi. Her iki bitkide de
kotiledonlarin senesensi siiresince ¢Oziinebilir protein miktarindaki
azalmanimn geciktirilmesi {izerine en etkili BA konsantrasyonlarmin 10 ve
100 ppm oldugu goriilmektedir. SOyleki kabak kotiledonlarinin senesensi
stiresince kontrol grubunda baglangi¢c protein miktarinin %60,3'ii kalmasina
ragmen 10 ppm BA uygulananlarda %65,2'si, 100 ppm BA uygulananlarda
ise %69,1't kalmigtir. Benzer olarak aygige8i kotiledonlarnin kontrol
grubunda baglangi¢ ¢oziinebilir protein miktarinin %44'iiniin, 10 ppm BA
uygulanan kotiledonlarda %53,64'iiniin, 100 ppm BA uygulananlarda ise
%63,9"unun kaldid: tespit edildi.

3.3. Benziladeninin Peroksidaz Aktivitesi Uzerine Etkisi

Kabak ve aygicegi kotiledonlarinin senesensi siiresince klorofil a, b,
karotenoid ve c¢Oziinebilir protein miktarlarinda kademeli bir azalma
meydana gelmesine kargin peroksidaz aktivitesinin arttig1 tespit edildi (Sekil
14, 15). Deney siiresince kabak kotiledonlarindaki peroksidaz aktivitesinin
ayc¢icedi kotiledonlarindan daha yiiksek oldugu belirlendi. Kabak
kotiledonlarinda ilk giin 188,1 olan peroksidaz aktivitesinin aycicegi
kotiledonlarinda 0,1 oldugu bulundu. Bu fark daha sonraki gilinlerde yapilan
Slciimlerde de bariz bir gekilde goriildii ve peroksidaz aktivitesi bakimindan
bu iki bitki arasinda yaklagik 1000 katlik bir fark oldugu tespit edildi. Buna
karsin her iki bitkide de 5 giinliik peryot sonunda yaklagik 3 kathik bir artig
elde edildi. Kabak kotiledonlarinda bu artiga 2. giin sonunda ulagilirken
aycicegi kotiledonlarinda 5. giin sonunda ulagid:.
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Sekil 14.Kabak Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin
Peroksidaz Aktivitesi Uzerine Etkisi (Barlar 3 Ol¢iimiin
Standart Sapmalarini Gostermektedir).

Peroksidaz Aktivitesi

0.00 ++r—rr—r"rr T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (giin)

Sekil 15. Aygicegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin
Peroksidaz Aktivitesi Uzerine Etkisi (Barlar 3 Ol¢iimiin
Standart Sapmalarim1 Gostermektedir).
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Farkli konsantrasyonlarda BA uygulanan kotiledon disklerinde
peroksidaz aktivitesi bakimindan Onemli derecede farkliliklarin oldugu
gorildii. Deney siiresince 1 ppm BA uygulanan kotiledon disklerindeki
peroksidaz aktivitesi kontrolle hemen hemen aym oranda artig géstermesine
rafmen 10 ve 100 ppm BA uygulanan kotiledonlardaki peroksidaz
aktivitesinin gittikce azaldif1 belirlendi. Kabak ve aygicegi kotiledonlarinin
senesensi siiresince kontrol ve 1 ppm BA uygulanan disklerin peroksidaz
aktivitesinin siirekli artti1, 10 ppm BA uygulanan kabak kotiledonlarinda
ikinci, 100 ppm BA uygulananlarda ise birinci giinden sonra peroksidaz
aktivitesinin azalmaya basladif: tespit edildi. Aycicegi kotiledonlarinda ise
10 ppm BA uygulanan disklerde ii¢iincii, 100 ppm BA uygulanan disklerde
ise ikinci giinden sonra peroksidaz aktivitesinde azalma oldugu kaydedildi.
Ozellikle 100 ppm BA uygulanan kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinin
onemli Slgiide azaldif: tespit edildi.

3.4. Benziladeninin Peroksidaz Izoenzimleri Uzerine Etkisi

Peroksidaz izoenzim sayis1 bakimindan s6zkonusu bu iki bitki arasinda
farklilik oldugu ve benziladeninin yiiksek konsantrasyonlarda izoenzim
sayisi lizerine etkili oldugu tespit edildi (Sekil 16, 17). Ayrica kotiledonlarin
senesensi siiresince izoenzim sayis: ve aktiflidinin de degistigi belirlendi.
Kabak kotiledonlarinin kontrol grubunda birinci giinde 2 tane olan izoenzim
bant sayisinin daha sonraki giinlerde 4 tane oldugu goriildii. Aycicegi
kotiledonlarinin kontrol grubunda ise deney siiresince 2 tane izoenzim
bandinin oldugu belirlendi. Benziladeninin yalmizca 10 ve 100 ppm 'lik
konsantrasyonlarimin uygulandig: kotiledonlarda izoenzim sayis1 bakimindan
kontrole gore farkliliklarin oldugu tespit edildi. Kabak kotiledonlarinda 10
ppm BA uygulanan disklerde birinci ve ikinci giinlerde 2 tane olan izoenzim
bant sayisinin daha sonraki giinlerde 1 tane oldugu, 100 ppm BA uygulanan
kotiledonlarda ise deney siiresince sadece bir izoenzim bandinin oldugu
tespit edildi. Aycicegi kotiledonlarinda ise 10 ppm BA uygulanan
kotiledonlarda birinci ve ikinci giinlerde 2 tane, diger giinlerde ise 1 tane
izoenzim bandinin oldugu, 100 ppm BA uygulananlarda ise deney siiresince
yanlizca bir zayif izoenzim bandinin oldugu goriildii.
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Sekil 17. Aycigegi Kotiledonlarinin Senesensi Siiresince BA'nin Peroksidaz
Izoenzimleri Uzerine Etkisi. 1: Kontrol; 2: 1 ppm; 3: 10 ppm,
4: 100 ppm.



4. TARTISMA

Senesensin en agik belirtisi toplam klorofil miktarindaki azalma (37)
oldugu icin, bu ¢aligmada kabak ve ayg¢icegi kotiledonlarinin senesensi
toplam klorofil miktarimin Slgiilmesiyle belirlenmistir. Ayrica klorofil a, b,
karotenoid ve ¢oziinebilir protein miktarlarinda meydana gelen degisimler
de kaydedilmigtir. Bu parametrelerin senesensi takip etmek icin 6neml:
oldugu cesitli aragtiricilar tarafindan ileri stirtilmiigtiir (10, 37, 86). Kao ve
Yang (87) kopanimis piring yaprak segmentlerinin, Satler ve Thimann (88)
ise yulaf yapraklarinin senesensini klorofil miktarindaki azalmanin
Ol¢iilmesiyle takip etmiglerdir. Yine pirin¢ yapraklariyla yapilan bagka bir
caligmada Chen ve Kao (89), piring yapraklarinin senesensini klorofil ve
protein miktarlarindaki azalmanin &l¢iilmesiyle belirlemiglerdir.

Calismamizda aygigegi ve kabak kotiledonlarinin senesensi siiresince
fotosentetik pigment miktarlarinin kademeli bir gekilde azaldigy,
klorofillerin karotenoidlerden daha hizl: parcalandigi tespit edilmigtir.
Kabak kotiledonlarinin senesensi siiresince toplam klorofil miktarinda
%85,5'lik bir azalma kaydedilmesine ragmen karotenoid miktarinda
%60,6'lik; aycicegi kotiledonlarinda ise toplam klorofil miktarinda %52'lik
karotenoid miktarinda ise %37.5'lik azalma oldugu tayin edilmigtir. Bu
sonuglar daha Once senesens konusunda yapilmis olan cesitli aragtirma
verileriyle uyumluluk gostermektedir (10, 90, 91). Yine aragtirmamiz
sirasinda fotosentetik pigmentlerden klorofil a'min klorofil b'den daha hizli
parcalandig1 anlasilmistir. Deney sonunda kabak kotiledonlarimin klorofil a
miktarinda %87,8'lik, klorofil b miktarinda ise % 80,7'lik bir azalma
bulunmugtur. Benzer olarak aycigegi kotiledonlarinda da klorofil a
miktarinda %51,1'lik bir azalma meydana gelmesine kargin klorofil b
miktarinda %48,2'lik bir azalma oldugu belirlenmigtir. Nitekim Avena
sativum ve Hordeum vulgare (7) ile yapilan ¢aligmada da sz konusu bu
bitkilerin yapraklarinin senesensi siiresince klorofillerin karotenoidlerden,
klorofil a'min ise klorofil b'den daha hizli parcalandig: kaydedilmigtir.
Kabak kotiledonlarimin senesensiyle ilgili Lolit ve Nakul (92)'un yaptiklar
bagka bir caligmada da kotiledonlarin senesensi siiresince pigment
miktarlarimin hizli bir gekilde azaldigi, karotenoidlerin azalma oraninin
klorofille mukayese edildiginde nispeten daha yavag oldugu tespit edilmigtir.



41

Bu bulgunun ¢ogu yiiksek bitkilerin fotosentetik dokulannin senesensi
boyunca goriilen karakteristik bir durum oldugu ve senesensin ilerleyen
safhalarinda dokularin sararmasiyla sonuglandigi belirlenmistir(7).

Ote yandan, farkli konsantrasyonlarda BA uyguladifimiz
kotiledonlardaki fotosentetik pigment miktarlarinin kontrolden daha yiiksek
oldugu gdriilmiigtiir. Her iki bitkide de fotosentetik pigment miktarlarindaki
azalmanin geciktirilmest lizerine en etkili BA konsantrasyonlarinin 10 ve
10C ppm oldugu belirlenmistir. S6yleki, kabak kotiledonlarimin senesensi
siiresince kontrol grubundaki baglangi¢ toplam klorofil miktarinin %14.4'i
kalmasma ragmen 10 ppm BA uygulanan kotiledonlarda %47,7'si 100 ppm
BA uygulananlarda ise %64.,8'i kalmustir. Benzer olarak aygicedi
kotiledonlarinin kontrol grubunda baglangi¢ toplam klorofil miktarinin
%47,9'unun, 10 ppm BA uygulananlarda %69.8'inin, 100 ppm BA
uygulananlarda ise %73,9'unun kaldig: tespit edilmistir. Her iki bitki
kotiledonlarinin karotenoid miktarlarinda da klorofil miktarindaki degisime
benzer sonuglar elde edilmigtir. Nitekim, BA 'nin karanlikta koparilmus
piring yapraklarindaki klorofil parcalanmasimi geciktirdigi kaydedilmigtir
(93). Trevor ve arkadaglari (20) da soya fasiilyesi kotiledon disklerinin
senesensi iizerinde yaptiklar bir ¢alismada, BA uygulanan disklerdeki
klorofil ve karotenoid miktarlarinin kontrolden daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Bagka caligmalarda da disardan uygulanan sitokininlerin
" senesens boyunca yaprak ve kotiledon pigmentlerinin kaybini geciktirdigi
kaydedilmistir (11, 88, 89, 94).

Ayrica, ¢ahgmamizda kabak ve aygicedi kotiledonlarinin senesensi
siiresince ¢oziinebilir protein miktarlarinda da siirekli bir azalmanin oldugu
tayin edilmigtir. Deney sonunda farkli konsantrasyonilarda BA uygulanan
kotiledonlardaki ¢oziinebilir protein miktarlarinin kontrolden daha fazla
oldugu ve ¢dziinebilir protein miktarindaki azalmanin geciktirilmesi iizerine
en etkili BA konsantrasyonunun 100 ppm oldugu belirlenmigtir. Soyleki,
kabak kotiledonlarinin senesensi siiresince kontrol grubundaki ¢éziinebilir
protein miktarinda %39,6'ik bir azalma olmasina kargin, 100 ppm BA
uygulanan kotiledonlarda %30,8'lik bir azalma kaydedilmigtir. Ayg¢icegi
kotiledonlarinda ise kontrol grubundaki disklerde %55,5 olan ¢éziinebilir
protein miktarindaki azalmanin 100 ppm BA uygulanan disklerde %36
oldugu belirlenmigtir. Bu bulgu Chen ve Kao (86)'nun piring yapraklarinda
yaptiklan ¢aligma ile desteklenmektedir. Bu arastiricilar BA'nin piring



42

yaprak segmentlerinin senesensi sirasinda protein miktarindaki azalmayi
onemli miktarda geciktirdigini rapor etmislerdir. Trevor ve arkadaglan
(20) da BA uygulanan soya fasiilyesi kotiledon disklerindeki protein
miktarimin kontrolden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Bagka bilim
adamlart da yaptiklar caligmalarda sitokinin grubu hormonlarin protein
parcalanmasini azaltici etki ettigini kaydetmiglerdir (95,96).

Aragtirmamizdaki sonuclar, kabak ve aycicegi kotiledonlarinin
senesensi boyunca ¢oOziinebilir protein ve fotosentetik pigment
miktarlarindaki azalmanin ve bu azalma iizerine farkli konsantrasyonlardaki
BA'mn etkisinin benzer oldugunu gostermektedir. Trevor ve arkadaglan da
(20) soya fasiilyesinin kotiledon disklerinde yaptiklari ¢aligmada, disklerin
senesensi boyunca protein miktarindaki kaybin klorofil miktarindaki kayba
paralel oldugunu tespit etmiglerdir. Benzer goézlemler daha Onceki
caligmalarda da rapor edilmistir (97).

Daha Oncede ifade edildigi gibi senesens sirasinda fotosentetik
pigmentler ve ¢ziinebilir protein miktaninin azalmasi doku veya organlarin
senesense ugradifimin belirtisidir. BA uygulanan kotiledonlarda bu
parametrelerin miktarlarinin kontrolden daha fazla olmasi BA'nin senesensi
geciktirici etki ettidinin gostergesidir. Nitekim, Chen ve Kao (86) yaptiklari
bir ¢caligmada piring yaprak disklerinin senesensini BA'nin dnemli Slgiide
geciktirdigini tespit etmiglerdir. Diger bir calismada ise Huang ve Kao (98)
0,01 mM BA'min igikta piring yapraklarinin senesensini geciktirdigini
belirlemiglerdir. Aym1 zamanda, BA uygulanan fasiilye kotiledonlarindaki
klorofil, RNA ve protein miktarlarindaki azalmanin 6nlendigi ve BA'nin
kotiledonlarin senesensini geciktirdigi de tespit edilmigtir (91).

Senesens sirasinda toplam klorofil, karotenoid ve ¢oziinebilir protein
miktarlarindaki azalmanin aksine bazi enzimlerin aktivitelerinde genel bir
artigin oldugu kaydedilmistir (10, 11). Cesitli bitki dokularinin senesensi
sirasinda peroksidaz aktivitesinin arttigi belirlenmigtir (13, 14, 15, 16).
Mukherjee ve Rao (16), Cajanus cajan yapraklarinin olgunlagmasi boyunca
peroksidaz aktivitesinin siirekli arttifini ve senesens sirasinda bu artigin daha
yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir. Senesens agamasindaki bu bitkiye ait
olgunlasmug yapraklarin geng¢ olan yapraklardan yaklasik 23 kat daha fazla
peroksidaz aktivitesine sahip oldugunu kaydetmiglerdir. Diger bir ¢aligmada
ise, Bortoli ve arkadaglan (99) Chrysanthemum morifolium'un petallerinin
senesensi sirasinda peroksidaz aktivitesinde 5 kathik bir artis oldugunu tespit
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etmiglerdir. Caligmamizda da kabak ve aygicegi kotiledonlarinin senesensi
sirasinda peroksidaz aktivitesinin 6nemli lgiide arttigi kaydedilmigtir. Bu
bulgular senesens olayiyla peroksidaz aktivitesi arasinda bir iligkinin
varolabilece8i fikrini desteklemektedir. Aym zamanda kabak
kotiledonlarindaki peroksidaz aktivitesinin ayg¢icedi kotiledontarindan daha
yiiksek oldugu ve peroksidaz aktivitesi bakimindan bu iki bitki arasinda
yaklagik 1000 katlik bir farkin oldugu tayin edilmigtir. Buna kargin her iki
bitkide de deney sonunda peroksidaz aktivitesinde yaklagik 3 katlik bir
artigin oldugu ve peroksidaz aktivitesi bakimindan bu iki bitki arasindaki
farkin deney siiresince aynen korundugu belirtendi. Nitekim, elektroforez
sonuglan spektrofotometrik Sl¢iim sonuglarimzi desteklemektedir. Aygicegi
kotiledonlarinda deney siiresince 2 tane izoenzim bandi belirlenmesine
kargin kabak kotiledonlarinda 4 tane izoenzim bandinin oldufu tespit
edilmigtir. Peroksidaz aktivitesi bakimindan bu iki bitki arasinda belirlenen
farkin izoenzim sayisindan kaynaklanabilecegi diigiintilmektedir.

Aym zamanda bu caligmamizda kontrolle Karsilastirildiginda 10 ve
100 ppm BA uygulanan kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinin gittikce
azaldigi bulunmugtur. Deney sonunda 10 ppm BA uygulanan kabak
kotiledonlarindaki peroksidaz aktivitesinin %4,8, 100 ppm BA
uygulananlarda ise %43,5 oraninda azaldig1, aycicegi kotiledonlarinda ise 10
ppm BA uygulanan disklerde %15, 100 ppm BA uygulananlarda ise %37'lik
bir azalmanin oldugu tespit edilmigtir. Venkatarayappa ve arkadaslarinin
(58) fasiilye yapraklan iizerinde yaptiklari ¢alisma sonuglarimizia
uyumluluk gostermektedir. Bu galismada 50 ppm BA uygulanan disklerdeki
peroksidaz aktivitesinin kontrole oranla azaldigi kaydedilmigtir. Yapilan
literatiir ¢aligmasinda senesens siiresince peroksidaz aktivitesi iizerine
BA'nin etkisi ile ilgili pek fazla caligmaya raslanilmamakla beraber, BA'nin
piring yapraklarinin senesensi esnasinda arginin dekarboksilaz (86) ve soya
fasiilyesi kotiledonlarinin senesensi sirasinda lipoksigenaz aktivitesini (28)
azalttif1 kaydedilmigtir.

Sitokininlerin yapisal olarak adeninden kaynaklanmast ve bir sitokinin
grubu hormon olan izopentiladeninin bazi tagiyic1 RNA'larin yapisinda yer
almas sitokininlerin etki mekanizmasimn niikleik asit metabolizmasiyla
iligkili olabilecegini gostermigtir (100). Bu nedenle g¢aligmamizda BA'mmn
baz1 peroksidaz izoenzimlerinin sentezini engelleyerek peroksidaz
aktivitesini azalttig1 diigiiniilebilir. Nitekim, elektroforez sonucu 10 ve 100



44

ppm BA uygulanan numunelerdeki izoenzim bant sayisinin kontrole gore az
olmasi bu fikrimizi desteklemektedir. Diger taraftan sitokininlerin proteaz,
RNaz ve klorofillaz gibi katabelik enzimleri kodlayan 6zel mRNA'larn
sentezini engelleyerek senesensi geciktirdikleri ortaya konulmugtur (101).
Calismamizda BA uygulanan kotiledonlarda peroksidaz aktivitesinin ve
izoenzim sayisimn kontrole gore daha az olmasi, s6z konusu hormonun
peroksidaz izoenzim sentezini engelleyerek enzimin aktivitesini azalttigin ve
bunun sonucu olarak senesensi geciktirdifini géstermektedir.



5. SONUCLAR

1) Yapmus oldugumuz bu ¢aligma ve literatiir taramalan sonucunda
senesense ugrayan doku veya organlarin senesenslerinin, fotosentetik
pigment ve ¢Oziinebilir protein miktarlarindaki azalmalarnn olgiilmesiyle
takip edilebilecegi ve bu parametrelerin senesens kriteri olarak
kullanilabilecedi sonucuna varilmustir. :

2) Farklt konsantrasyonlarda BA uygulanan kotiledonlardaki
fotosentetik pigment ve ¢oziinebilir protein miktarlarimin kontrolden daha
fazla oldugu ve bu parametrelerdeki azalmanin geciktirilmesi iizerine en
etkili BA konsantrasyonlarinin 10 ve 100 ppm oldugu belirlendi. Senesens
kriteri olarak ifade ettifimiz bu parametrelerin miktarlarindaki azalmanin
BA'mmn etkisiyle geciktirilmesi, s6zkonusu bu hormonun senesensi geciktirici
etki ettigini gostermektedir.

3) Ayni zamanda, bu caligmada kotiledonlarin senesensi siiresince
fotosentetik pigment ve ¢oziinebilir protein miktarlarindaki azalmanin
aksine peroksidaz enzim aktivitesinin dnemli Gl¢iide artti: tespit edildi. Bir
ppm BA uygulanan kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinde kontrole yakin
oranda bir artig olmasina karsin 10 ve 100 ppm BA uygulanan
kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinin azaldi1 kaydedildi. Senesensin
geciktirilmesi iizerine en etkili BA konsantrasyonlar: olarak belirlenen 10 ve
100 ppm'lik hormon uwygulanan kotiledonlardaki peroksidaz aktivitesinin
kontrole gore azalmasi, BA'nin senesensi geciktirici etki mekanizmasinin
peroksidaz enzimiyle alakali olabilecegini gGstermektedir. Nitekim 10 ve
100 ppm BA uygulanan kotiledonlardaki izoenzim sayisinin kontrole gore az
olmas: sdozkonusu bu hormonun peroksidaz izoenzim sentezini engelleyerek
enzimin aktivitesini azalttifin1 ve bunun sonucu olarak senesensi
geciktirdigini diigiindiirmektedir. Bununla beraber sitokinin grubu diger
hormonlarla yapilan bagka ¢aligmalarda cesitli bitkilerde farkli sonuglar elde
edildigi ig¢in peroksidaz aktivitesinin senesens géstergesi olarak
kullanilabilecegini ifade etmemiz sakincali olmaktadir.

4) Kisaca bu galigmada BA' nin antisenesens etki mekanizmasinm
peroksidaz aktivitesi ile de ilgili olabilecegi ve azalan peroksidaz
aktivitesinin BA'min antisenesens roliine katkida bulunabilecegi sonucuna
varilmgtir.



6. ONERILER

Son zamanlarda bitkilerden daha kaliteli ve daha fazla iiriin elde
edebilmek icin bitki bilylime diizenleyicileri kullanilmakta fakat bu
maddelerin etki mekanizmalar1 tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alismada
sitokinin grubu bir hormon olan BA'min bitkilerdeki énemli bir fizyolojik
olay olan senesensle iligkisi aragtirilmig ve bu cercevede sdzkonusu bu
hormonun etki mekanizmasin bir b&liimii tespit edilmigtir.

Ayrica bu ¢aligma, bitkilerdeki biiylime ve geligmeyi diizenleyen
hormonlar ile metabolik olaylart kontrol eden enzimler arasinda bir
iligkinin var olup olmadiginin tespit edilmesi bakimindan bilimsel acidan
onem arzetmektedir. Nitekim yapilan ¢aligmada BA'nin senesensi geciktirici
etki mekanizmasmin peroksidaz enzimiyle alakali oldugu tespit edilmis ve
hormonlarin etki mekanizmalarinin biiyiik Gl¢itide enzimlerle alakali
olabilecedi sonucuna varilmistir. Bitki biiylime ve gelismesindeki fizyolojik
olaylarda, peroksidaz enziminin roliinii tayin etmek icin, ilerde yapilacak
olan aragtirmalarda BA'min kullanilabileceg§ini 6nermek miimkiindiir. BA
uygulanan bitkilerdeki peroksidaz aktivitesindeki artig engellenebilecegi icin
bitki metabolizmasinda peroksidazin rolii tayin edilebilecektir.

Ayni zamanda, BA uygulanan bitkilerin senesensi geciktirilerek
vejetatif safhalan vzatilabilecegi icin, bitkilerin besin ekonomisinde Snemli
rol oynayan olaylarin (fotosentez gibi) devami saglanabilecek ve bunun
sonucunda bitkilerden alinacak olan iiriinlerin besin miktarlar:
artirilabilecektir. Kisaca, bitkilerden daha kaliteli iiriinler elde edebilmek
icin s6z konusu bu hormonun ziraatte kullanilabilirligi diigiiniilebilir.

Ote yandan, diger bitki biiyiime diizenleyicilerinin senesens olayiyla
ve enzimlerle olan iligkisini tayin edebilmek ic¢in bu ¢aligmanin temel
olusturacagi kanisindayim.
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8. OZGECMIS

1972 yilinda Trabzon'da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Trabzon'da
tamamladiktan sonra 1989-1990 &gretim yilinda K.T.U Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde lisans Ogretimine bagladi. 1993 yilinda bu
boliimden biyolog tinvam ile mezun oldu. Aym yil Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine bagladi ve su anda
Biyoloji Anabilim Dalinda Aragtirma Gorevlisi olarak caligmaktadir.




