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Abstract

Aristolochia genus, which has about 450 species all ower the world flora attracts attention especially with its
unique generative properties besides it’s highly variable vegetative properties. In this study we tried to explain the
structure of flower, fruit and seed and pollination and breeding properties of Aristolochia genus.
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*

Aristolochia L. (Aristolochiaceae) cinsinin generatif 6zellikleri

Ozet

Diinya florasinda yaklagik 450 tiirii bulunan Aristolochia (lohusa otu) cinsi, olduk¢a degiskenlik gosteren
vejetatif Ozelliklerinin yaninda, 6zgiin generatif 6zellikleri ile dikkat cekicidir. Biz bu ¢aligmamizda, Aristolochia
cinsinde goriilen ¢icek, meyve ve tohum yapilari ile polinasyon ve dollenme 6zelliklerini agiklamaya galistik.

Anahtar kelimeler: Aristolochia, floral biyoloji, generatif, polinasyon
1. Giris

Aristolochia, diinya florasinda yaklagik 550 tiir ile temsil edilen Aristolochiaceae familyasinin, en fazla tiire
sahip cinsidir (Wanke vd., 2006). Biz bu makalemizde, olduk¢a Ozgiin generatif Ozellikleri ile dikkati c¢eken
Avristolochia cinsinin ¢igek, polinasyon, meyve ve tohum 6zellikleri hakkinda, son donemlerde yapilan ¢alismalar1 da
kapsayan bulgular1 sunmay1 amagladik. Boylece konuyla ilgili ¢aligmalar yapacak olan arastirmacilara, kapsamli bir
kaynak olusturacagimiz kanisindayiz.

Cali, liyan, yar1 ¢ali ve otsu (bazi tiirler geofit) yasam formunda olabilen Aristolochia tiyeleri (Pfeifer, 1966;
Wagner vd., 2012; Wagner vd., 2014) gévde, yapraklar, ¢igek ve yardimci organlari ile meyve yapilarmdan olusur
(Sekil 1). Herdem yesil ve yaprak doken tiirlere sahip Aristolochia cinsindeki sapli, basit yapraklar genel olarak kordat,
reniform, hastat veya palmat olup alternat dizilis gosterirken, baz1 Aristolochia tiirlerinde heteromorfik yaprak durumu
da goriiliir. Genellikle stipulsuz olan tiirlerin yaninda, pseudostipula sahip tiirler de bulunmaktadir (Pfeifer, 1966).

Genellikle tropik, subtropik ve iliman bdlgelerde yayilis gbsteren ve yaklagik 450 tiirii bulunan Aristolochia
cinsinin (Wanke vd., 2006), en fazla dikkat ¢eken 6zelligi, ileri derecede synorganizasyon (organ birlesmesi) gosteren
ve diger Angiospermae taksonlarindan oldukca farklilagsmis adaptif fonksiyonlara sahip, “pipo seklinde” ¢igceginin
olmasidir. Nitekim, Aristolochia tiirlerinin geleneksel sistematik ayirimlanmasi, Oncelikli olarak periant sekli,
gynostemiumun morfolojisi, meyvelerinin a¢ilma sekli ve tohumlarinm morfolojisi gibi generatif karakterleri iizerine
kurulmugtur (Wanke vd., 2006). Ayrica Aristolochiaceae familyasi, ¢iceginin 6zellesmis yapilar1 sayesinde, filogenetik
olarak “tuzaklayic1” ¢icek gelistiren ilk Angiospermae taksonudur (Hall ve Brown, 1993).
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Sekil 1. Aristolochia min organlar1 A) genel goriiniim, 1) ¢igek digtan goriiniis 2) ¢igek boyuna kesit 3) ovaryum ve gynostemium 4)
ovaryum enine kesit 5) meyve 6) tohum 7) tohum boyuna kesit 8) tohum enine kesit 9) (A. clematitis) (Tavola, 2007)

2. Cigek Ozellikleri

Aristolochia cinsinde ¢igeklenme durumu oldukg¢a degiskenlik gosterir. Tek ¢icekli ya da ¢igekleri yaprak koltuklarindan
tek veya ¢ok sayida ¢ikan, rasemous ya da monokazial dizilis gosteren tiirlerin yaninda, ¢igekleri yapraksiz govde-dal iizerinde
umbelliform tarzda gelisen tiirler de vardir. Cigekler brakteli ya da braktesiz olup, pediselli veya pedankilhidir (Pfeifer, 1966;
Gonzalez, 1999) (Sekil 2).

-

Sekil 2. Aristolochia tiirlerinde ¢igek diziligleri A) A. arborea da umbelliform ¢igek, (Germer, 2006), B) A. sempervirens te yaprak
koltugunda tek ¢igek (Sapir, 2007), C) A. clematitis te yaprak koltugunda ¢ok sayidagicek (Eden Project, 2012), D) A. cathcartii de
dal tizerinde tek gi¢ek (Academic, 2010).

2.1 Cicegin Yapisal (Striiktiirel) Ozellikleri
Aristolochia’nin floral biyolojisi tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu polinasyon biyolojisi iizerinedir. Buna karsin ¢icek
yapisi, ¢igek fenolojisi, dollenme yetenegi, osmoforlarin konumu, uyumlulugu, iireme sistemleri vb. hakkindaki arastirmalar daha

azdir (Trujillo ve Sérsic, 2006). Biz burada Aristolochia ¢igegindeki yap1 ve organlari, polinasyondaki fonksiyonlaria gére temel
organlar ve yardimci organlar olarak iki grup altinda inceledik.
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2.1.1 Temel Organlar
Cicegin polinasyonunda dogrudan iglevsel olan ve biitiin Aristolochia tiirlerinin ¢i¢eklerinde bulunan temel yap1 ve
organlaridir

2.1.1.1 Perigon

Aristolochia nin sepaloid perigonu polinatorler i¢in cezbedici parlak renklere ve diger dikkat cekici petaloid 6zelliklere
sahiptir (Jaramillo ve Kramer, 2004). Monosimetrik ve trimerous (ii¢ segmentli) olan perigon, tiibiiler olup (gamosepalous)
morfolojik ve fonksiyonel bakimdan farkl ii¢ alt kisimdan olusur. Bu alt birimler limb, tiip ve utrikil olup, her biri Aristolochia
tiirlerinde fonksiyon, yapi, renk ve diger 6zellikleri bakimindan oldukca degisiklik gosterir (Gonzalez ve Stevenson, 2002) (Sekil 3).
Perigon kisimlarindan 6zellikle tiip yapisi, dikkat gekicidir. Nitekim bir ¢ok aragtirmaci Aristolochia tiirlerini, ¢igeginin tiip yapisina
gore I (diiz), L ve U seklinde ii¢ farkli tipe ayirarak gruplandirmistir (Oelschlagel vd., 2009) (Sekil 4).

Sekil 3. Genel bir Aristolochia ¢icegi (A. bilobata). li: limb, an: annulus, tu: tiip, sy: syrinks, ut: utrikil, gy: gynostemium, ov:
ovaryum (Hao, 2009)

Sekil 4. Aristolochia ciceginde tiip tipleri A: A. rotunda (I) (Sotgui, 2012), B: A. ringens (L) (Shyamal, 2006), C: A. cretica (U)
(Lenton, 2010)

Filogenetik goriige gore tiip yapisinin diiz olmasi en ilkel durum olup, L ve U seklinde kivrimlanmus tiip yapilart bu
durumdan gelismis olmalidir. Ayrica tiipiin uzunlugu ve gapt ile renk ve trikomlarmin durumu da tiirden tiire degismektedir. Ornegin
A. tagala‘nin perigon tiipi 2 mm genislikte ve i¢ ylizeyi polinatér boceklerin igeri dogru hareketini kolaylagtirmak ve ¢ikigini
zorlagtirmak i¢in ice dogru egik trikomlarla (tily) kaplidir (Murugan vd., 2006). Bunun yanmda “U” seklindeki tiipiin biikiilme agis1
da cigegin iireme fazina gore degisir. Ornegin A. grandiflora’da utrikil ile limb arasindaki a1 pistillate (disi) fazda dar, staminate
(erkek) fazda ise daha genistir (Burgess vd., 2004) (Sekil 5). Bunun nedeni ¢igegin, tozlagmasini saglamak i¢in tuzakladigi polinator
boceklerin ¢ikigini kolaylastirmaktir.

Sekil 5. A. grandiflora’da tiipiin biikiilme agisimin fazlara gore degigmesi. A-staminate (erkek) faz, B-pistillate (disi) faz (Burgess vd.,
2004)
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Tiplin dis yiizeyi genellikle agik kahverengi-yesil renkte iken, i¢ yiizeyi daha koyu mor, soluk sart veya kahverengi
tonlarindadir. Ayrica tiipiin dis ylizeyinde damarlar bulunur ya da bulunmaz ve tiirlere bagl olarak degisen sik ya da seyrek tiiylii
(strigose) veya tamamen tiiysiiz olurken, i¢ yiizeyi her zaman iceri dogru egik trikomlarla kaplidir (Sekil 6).

Limb— )/-
_d

ldp

Syrinks —

Utrikal . ik
Gynostemium penceres

5 mm

Sekil 6. Aristolochia ¢igek tiipiiniin digtan ve i¢ten goriiniimii: a-b: A. rotunda, c-d: A. sempervirens (Oelschldgel vd., 2009)

Bazi Aristolochia tiirlerinde, tiipiin iceri dogru girinti yapmasiyla olusmus ve trikomlarin daha yogun bulundugu, limb
tarafinda “annulus”, utrikil tarafinda ise “syrinks” halkalari bulunur (Pfeifer, 1966). Bu yapilar nedeniyle ancak tiipiin ve halkalarin
¢apma uyumlu bocek tiirleri polinator olarak kabul edilmektedir (Oelschldgel vd., 2009) (Sekil 7). Hangi tipten olursa olsun
Aristolochia cigcegindeki perigon tiipiiniin temel fonksiyonu, limbden igeri alinan polinatdr bocegin, utrikila dogru yonlendirilmesi ve
yol almasini saglamaktir.

ANNULLS

Sekil 7. A. grandiflora’da annulus ve syrinks yapilari ile polinatériin girig-¢ikis yolu (BGUB, 2014).

Perigon tiipiiniin bazal kismu tiipe gore daha siskin, kiiresel ya da konik yapida utrikildan olusur. Utrikilin i¢ yilizeyi mor,
koyu kahverengi olup, kalin bir tabaka ile kaplidir. Temel iireme organlar1 olan stamenler, stilus ve stigma yapilarmin, birleserek
olusturdugu 6zel gynostemium yapisi, utrikil iginde bulunur. Utrikilin boyu, ¢ap1 ve gynostemium ile aralik mesafesi, polinator
boceklerin faliyetleri bakimindan 6nemli olup, Aristolochia tiirlerine gore degisir (Tablo 1).

Perigon tiipiin apikal (distal) tarafinda olduk¢a genisleyen bir limb yapist olusturur. Limb polinator boceklerin ¢icege
ulagtig1 ilk kisim olup, yapisi tiirden tiire oldukca degiskenlik gosterir. S6zgelimi limb, bazi taksonlarda farkli sayilarda kulakg¢ik
(aurikil) yapist ile bolmeli veya eklemli iken, diger bazi taksonlarda bu yapilar: belirgin olmayip, dairesel ya da ovattir (Sekil 8).
Ayrica bazi Aristolochia tiirlerinin limbi tizerinde ek yapilar da bulunmaktadir (Sekil 9).

Limbin tiirler gore degisen genis ylizeye sahip olmasi, iizerindeki osmoforlar tarafindan iiretilen ¢iiriik¢iil kokularin, daha
genis alanlara yayilarak cezbedilen boceklerin ¢igege daha kolay ulagsmalarini ve tuzaklanmalarini saglar. Bazi tiirlerin limbi tizerinde
bulunan iceriye dogru egik trikomlar, bocegin hareketini tiip kismina dogru kolaylastirarak yonlendirirler. Ayrica bazi tiirlerde ¢igek
oldukca genis limbi ve zigomorfik yapisindan dolayr ve yer ¢ekimine duyarli olmas: nedeniyle, farkli derecelerden doniis hareketi
(resupination) yapar (Pfeifer, 1966) (Sekil 10).
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e: triaurikulate f: uzun biaurikulate
Sekil 8. Aristolochia tiirlerinde bulunan farkli limb tipleri; a: A. tagala (Toptropicals, 2007), b: A. maxima (Stuber, 2014), c: A. arcuata (Shimizu,
2007), d: A. elegans (Payton, 2005), e: A. arborea (Scheper, 2002), f: A. eriantha (Boettel, 2012)

a " b

TopTropicals.com
© Donna Bailey

Sekil 9. Baz1 Aristolochia tiirlerinde limb tizerindeki ek yapilar: a-limb tizerindeki appendix (ek) (A. grandiflora) (Goldman, 2011), b-fimbril yapisi
(A. fimbriata) (Bailey, 2006)
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Tablo 1. Bazi1 Aristolochia tiirlerinde trikom uzunlugu, utrikil ¢ap1 ve gynostemium- utrikil mesafesi (Oelschligel vd., 2009)

Cigek Olgiimleri
Tiirler ve Cigeklerinin Olgiilen Yapilar Olgiim | Ortalama + SD Minimum Maksimum
sayis1
Aristolochia baetica
Tiip cap1 (mm) 30 35+05 2.2 4.7
Gynostemium/utrikil mesafesi ~ (mm) Olgiim yok
Tuzaklayici trikom uzunlugu ~ (um) 4 1498 + 198 1321 1672
Aristolochia clematitis
Tiip ¢ap1 (mm) 27 15+0.2 1.2 2.1
Gynostemium/utrikil mesafesi  (mm) 27 0.7+0.2 0.5 12
Tuzaklayici trikom uzunlugu  (um) 10 804 + 35 723 850
Aristolochia clusii
Tiip cap1 (mm) 32 24+0.2 2.0 3.0
Gynostemium/utrikil mesafesi  (mm) Olciim yok
Tuzaklayic trikom uzunlugu  (pm) 10 907 + 84 773 1053
Aristolochia navicularis
Tiip cap1 (mm) 13 22+0.3 1.7 25
Gynostemium/utrikil mesafesi  (mm) Olciim yok
Tuzaklayici trikom uzunlugu ~ (um) Olgiim yok
Aristolochia rotunda
Tiip cap1 (mm) 54 16+0.2 1.3 2.0
Gynostemium/utrikil mesafesi  (mm) 54 0.6+0.2 0.2 12
Tuzaklayici trikom uzunlugu  (um) 24 766 + 146 532 1070
Aristolochia sempervirens
Tiip cap1 (mm) 21 22+0.2 1.8 29
Gynostemium/utrikil mesafesi  (mm) 21 13+03 0.5 1.8
Tuzaklayici trikom uzunlugu  (pum) 10 877 + 103 697 1025

Sekil 10. Aristolochia gigegindeki resupinasyon basamaklari. 1. Cigegin dal iizerindeki ilk pozisyonu, 2. pedankildaki basit biikiilme
hareketi, 3. ¢igegin resupinasyonu, 4. tiiptin genikulate kemerlenmesi (diklesme), 5. ileri resupinasyon (Pfeifer, 1966)

2.1.1.2 Ureme Organlan

Stylidiaceae (Eudicot) ve Aristolochiaceae (Magnoliid) familyalarinda bulunan ve ¢icekli bitkiler i¢in ender bir yap1 olan
gynostemium, Aristolochia ¢igeginin karakteristik bir yapisidir (Rudal ve Bateman, 2002). Karpeloid kdkenli gynostemium
(Jaramillo ve Kramer, 2004) stilusun kisalip stigma loblar1 ile birleserek disk seklini almasi ve diskin iizerine, tiirlere gore farkli
sayidaki (5-25) sapsiz anterlerin baglanmasiyla olusmus 6zgiin bir yapidir (Gonzalez ve Stevenson, 2002) (Sekil 11).
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Sekil 11. Aristolochia da gynostemium yapisi (Malyer vd., 2011)

Staminate faza ulasan Aristolochia ¢igeginin anterlerleri olgunlastiklarinda, yarilarak agilirlar. Serbest kalan ve tiirlere gore
degisen tek yarikli (monocolpate) veya tek delikli (monoporate) polenlerin iizerinde, yine tiirlere gore degisen eksin siisler bulunur.
Polenler ¢imlenirken por veya yariklarindan polen tiipiinii verirler (Gonzalez, 1999) (Sekil 12).

Sekil 12. Bazi Aristolochia tiirlerinin polenleri: A): A. chapmaniana, B): A. gigantea:C): A. pilosa (Roubik, 2003)

Gynostemiumun terminalinde ve anterlerden yukarida, tiirlere gore degisen, birlesik veya serbest 3-12 loblu stigma bulunur
(herkogamik). Stigmalarin {izerinde papillalar (kabarcik) bulunur ya da bulunmaz (Gonzalez ve Stevenson, 2000). Stigma bazi
tiirlerde pistillate fazda, polenlerin yiizeye kolayca tutunmasmi saglayan bol miisilajli olup, asagi dogru anterler {izerine sagak
seklinde sarkan, papillali uzantilar verir. Herkogamik 6zelligi sayesinde Aristolochia stigmasinin kendi anter ve poleni ile temasi
Onlenir. Ayrica tireme organlarmim dikogamik (erkek ve disi organlar farkli zamanlarda olgunlagmasi) ve protojin (disi organin erken
olgunlagmasi) olmasi sayesinde, otogami hem fiziksel hem de zamansal olarak 6nlenmistir. Ovaryum yar1 veya tamamen alt durumlu
olup 4, 5, 6 birlesik ya da kismen birlesik karpelden olusur. Plasentalanma eksensel olup, oviiller genellikle anatrop, bitegmik ve
karpel bagia ¢ok sayidadirlar (Aytag ve Kaptaner, 2012). Genel ¢igek formiilii K(3), Co As, G(s) seklindedir (Wanke vd., 2006).

2.1.2. Yardimci Organlar
Polinasyonun saglanmasini kolaylastiran yap1 ve organlar olup, bir ¢ok Aristolochia tiirlinde degisik yapilarda bulunur ya
da bulunmazlar.

2.1.2.1. Trikomlar

Aristolochia ¢igegindeki trikomlar, 6zellikle polinator boceklerin tuzaklanmasinda, 6nemli fonksiyonlar1 olan yardimer
organlardir. Trikomlar bitkinin vejetatif organlarinda da (govde, yaprak, vs.) bulunmakla birlikte, 6zellikle perigonun farkli
kisimlarinin i¢ yiizeyindekiler, bocek tuzaklamak igin 6zellesmislerdir. Nitekim bu trikomlar, polinator bdceklerin ¢igek tiipiiniin
icine kolayca girmesini fakat, ¢ikiglarin1 engelleyecek sekilde tiipiin icine dogru egik, ucu kivrik veya diiz yapidadirlar. Boylece
trikomlar entomofilik ¢apraz polinasyon saglanmasina yardimei olurlar.

Epidermal kokenli bir trikom, 1 ayak hiicresi, 1 eklem hiicresi, 1 kiiresel ana hiicre ve bir sira hiicrelerden olusmus trikom
g6vdesinden olugur. Ayak hiicreleri trikomu perigonun i¢ duvarina baglayan kalin bir hiicre duvarima sahiptir. Konik sekilli eklem
hiicresinin boyu eninden 2 kat uzun olup, ayak hiicresine baglidir ve baglandig1 yerde daralarak sonlanir. I yiizeye (utrikila) bakan
tarafindaki genis kismu ile de trikomun kiiresel ana hiicresine bir ag1 yaparak baglanmistir (Murugan vd., 2006) (Sekil 13).
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Sekil 23. Bir Aristolochia ¢igegi ve trikomunun yapisi. a- ¢igegin sematik ¢izimi, b- tiip ve utrikil yapisinin boyuna kesiti, c-e- ayak,
eklem, ve tek sira hiicrelerden olusan tuzaklayici trikom (Murugan vd., 2006).

Polinasyonun pistillate (disi) fazinda, turgora bagl olarak, canli ve saglam olan trikomlar, tuzaklanarak utrikilda tutulan
polinatdr boceklerin ¢ikisini engellemede basarili olurlar. Fakat cigegin staminate (erkek) faza gecmesiyle, perigonla birlikte ¢igek
trikomlar1 da turgor durumlarint kaybederek, solgunlasirlar ve polinatdr bocekler perigon tiipiinden disari ¢ikabilirler.

2.1.2.2. Osmofor

Bircok tiirlin ¢igeklerinde farkli yapilari olan ve koku iireten osmoforlar, 6zel bir histolojik yapiya sahiptirler (Endress ve
Steiner-Gafner, 1996). Aristolochia perigonunun 6zellikle limb yapisi tizerinde ve diger kisimlarinda da bulunmaktadir. Aristolochia
cicegindeki osmoforlar nektar iireten yapilar olmayip, polinatdr Dipteranlari cezbedebilmek icin, ¢iirlimiis organik madde kokusu
yayan (sapromyophly) yapilardir. Ciinkii nektar iiretebilmek, fizyolojik bakimdan ¢ok daha yiliksek enerjiye ihtiya¢ gosterir. Bu
durumda yeterli nektar tiretemeyen Aristolochia, hos olmayan ciiriikgiil kokularini, perigonundaki osmoforlarindan yayarak, saprofag
bocekleri polinator olarak cezbeder. Nitekim yiiksek enlemlerin ve yliksek bolgelerin kanatli polinatér bocekleri, nektarla beslenen
ve bal iireten bocekler degildir (Trujillo ve Sérsic, 2006). Konuyla ilgili olarak A. argentina iizerinde yapilan bir arastirmada,
osmoforlarm limb {izerinde bulundugu, ¢icegin pistillate fazinda gii¢lii bir ¢iiriikk kokusu yayarken, staminat fazinda daha diigiik bir
koku yaydigi ve senesens fazinda ise koku yayilmasinin olmadigi belirlenmistir. Ciinkii Aristolochia cicegi pistillate (disi) fazda iken,
diger tiim ¢igek organ ve kisimlarinin yaninda osmoforlari da, metabolik bakimdan oldukga aktiftirler. Nitekim A. argentina cicegi
tizerinde yapilan lugol ile boyama sonuglarina gore, ¢igegin pistillate asamasinda limb ve tiipiin {ist kisminda bol miktarda nisasta
tanelerinin varlig1 belirlenirken, staminate asamasinda nisasta miktarinda belirgin bir azalma oldugu goriilmiistiir. Senensens
asamasindaki boyamada ise nisastaya rastlanmamistir. Bu sonuglar ¢igeklenme sirasinda nigastanin koku iiretiminde kullanildigini
ortaya koyar (Trujillo ve Sérsic, 2006).

2.1.2.3.Is1k Penceresi

Utrikilin taban kisminda ve gynostemiumun altinda yari saydam, 15181 geciren bir pencere yapist bulunur (Murugan vd.,
2006). Isik geciren bu dairesel saydam yapi, cicek igindeki bocege ¢ikis kapisi gibi goriinen, aldatici-tuzaklayici yardimer
yapilarindan birisidir (Sekil 14). Boylece tiip iginde tuzaga diisiirilmiis olan polinatér bocekler, giiclii bir fototaksi gosterdikleri igin
1s18a dogru ilerleyerek, yanls bir ¢ikis olan utrikil tabanma, yani gynostemiuma dogru yonlendirilmektedirler. Bunun sonucunda
perigon tiipiiniin proximalindeki utrikila ulagan bocek, gynostemium ile temas ederken, tizerindeki baska bir Aristolochia ¢icegine ait
polenleri de miisilajla kapli stigmaya birakir. Miisilajli stigma bu polenleri kolaylikla tutarken, aynm1 zamanda papillal1 yapist ile de
stigma tizerinden diismelerini 6nler (Burgess vd., 2004).
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151k penceresi

358.62 pm

gynostemium

2902.60 pm

utnkil duvan

Sekil 34. Utrikildaki tuzaklayic1 151k penceresi

2.1.2.4.Brakte
Cigekleri braktesiz tiirlerinin yaninda degisik tipten brakteli olan Aristolochia tiirleri de vardir (Gonzalez, 1999). Bazi

tiirlerde brakteler yapraklar ile ayni sekil ve biiyiikliige sahipken, bazilarinda indirgenmis sekilde de bulunabilmektedir. Kalkanimsi
ya da yapragimsi olarak iki tipte olabilen brakte, bazi tiirlerde pedankili tamamen kusatirken, bazi tiirlerde serbest halde de

olabilmektedir (Gonzalez ve Stevenson, 2002). (Sekil 15, 16)

Sekil 45. A. grandiflora’da indirgenmis brakte (Goldman, 2011)

Sekil 56. A. tomentosa’da yaprak seklinde brakte (Fleig, 2002)
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3. Tozlagsma (Polinasyon)

Aristolochia cinsinin entemofilik tozlagsmasini agiklarken, konuyla ilgili bazi temel kavramlari kisaca tamimlamak gerekir.
Bunlar:

Herkogamy: Stigma ve anterlerin farkli diizlemlerde olusudur. Yukari (approach) herkogamy’de stigma yukarida anterler
asagidadir (Sekil 17). Boyle bir herkogamik pozisyonda, baska bir ¢igekten gelen polinatdrler, dnce olgunlasmis stigmaya temas
edeceginden, baska bir cigekten getirdikleri polenleri buraya birakir. Ters (reverse) herkogamy’de ise anterler stigmadan daha yukar:
seviyede bulunurlar ve bu nedenle, polinatorler stigmadan 6nce anterlere temas ederler. Boylesi bir durumda da, diger ¢igege daha
fazla polen gonderilmis olur.

Protogyny: Hermafrodit ¢iceklerdeki disi ilireme organlarinin, erkek iireme organlarindan Once eseysel olgunluga
ulagmasidir. Aristolochia ¢igeginde hem herkogamy hem de protogyny goriiliir. (Protandry ise dnce erkek organ, sonra disi organin
olgunlagmasidir). Aristolochia cinsinde goriilen herkogamy ve protogyny durumu otogamiyi onleyerek, ¢apraz déllenmeyi de
zorunlu kilar (Trujillo ve Sérsic, 2006).

Stigma

Yanlmamg
anter

Sekil 17. A. californica’nin pistillate fazdaki yukari (approach) herkogamik gynostemium yapisi (Uc Davis, 2012)

Geitonogamy: Ayni birey tlizerinde gelismis baska bir ¢icekten, polinatdrlerle tasmnan polenlerle saglanan tozlasmadir.
Aristolochia’da yapay otogamy yoluyla yapilan ddllenmelerde meyve iretilememisken, geitonogamy ile yapilan dollenmelerde
meyve elde edilmistir (Trujillo ve Sérsic, 20006).

Xenogamy: Baska bireylerin ¢igekleri arasinda gerceklesen ¢apraz tozlagmadir. Aristolochia cinsinde herkogamy durumu
ve protogyny nedeniyle, hem xenogamy hem de geitonogamy ile capraz tozlagsma gerceklesirken; xenogamy ile gergeklesen
tozlagsmada meyve sayis1 ve kalitesinin arttig1 gézlenmistir (Trujillo ve Sérsic, 2006).

3.1. Bocek Tuzaklama

Aristolochia cinsi entomofil (bocekler ile tozlagan) polinasyon gosteren ve ¢igeklerinde buna uygun birgok 6zgiin adaptif
yapilar gelistirmis bir cinstir. Nitekim Aristolochia da polinasyon, polinator bocekleri nektaryumlar ile “ddiillendirici” degil, fakat
birgok cezbedici adaptasyonlarla “mimikriye (taklit) dayali aldatma, tuzaklama ve alitkoyma” ydntemleriyle saglanir (Faegri ve van
der Pijl, 1966; Oeclschldgel vd., 2015). Bunun igin de polinatérleri, ¢igeklerinin renk ve kokulari ile aldatarak, dogal yumurtlama ve
beslenme substrati gibi algilatilirlar (Burgess vd., 2004; Oelschldgel vd., 2015). Boylece polinatdr bdcek, sapromyophil (¢liriikgiil)
kokularla cezbedilip tuzaklanir ve polinasyon tamamlanincaya kadar perigon tiipii i¢inde, gecici bir siire hapsedilir (Dafni, 1984;
Proctor vd., 1996). Nitekim Aristolochia ¢igeginin tiip seklindeki perigonu, degisik tonlardaki kahverengi, sar1, mor, siyah vs. koyu
renklerden olusan, ¢lirimiis organik madde goriintiisii ve kokusu veren bir yapidadir. Bunun yaninda Aristolochia tiirlerinin ¢iiriikeiil
beslenen (saprophagous), mantarla beslenen (mycetophagous), giibreyle beslenen (coprophagous) ve kleptoparazitik bocekler igin
cezbedici kokular yaydigi ve alternatif olarak da polinatorler igin baz1 esey feromonlar1 salgiladigi da belirtilmektedir (Rulik vd.,
2008; Oelschlagel vd., 2015). Sozgelimi; Aristolochia polinatérlerinin baginda gelen Dipteranlar yumurtlama substrati olarak, boyle
spesifik ylizeyleri tercih ederler. Ciinkii ¢iirlimiis organik materyal Dipteranlar i¢in, hem ovipositorlari ile yumurtalarmi kolaylikla
enjekte edebilecekleri ve hem de yumurtadan ¢ikan larvalari i¢in besleyici bir ortam olma Ozelligine sahiptir. Bu nedenle
Aristolochia, osmoforlarindan iirettigi saprofilik koku ve goriintiiyle polinatér Dipteranlarin, gigeklerine yonelmesini saglar (Burgess
vd., 2004). Aristolochia ile polinator bocekleri arasindaki iliski, farkli Aristolochia tiirlerinde degisik boyutlar kazanmistir. Nitekim
A. maxima ve A. inflata perigonunun dokiilmesiyle kopan floral parcalar iizerinde, basarili bir sekilde iireyen polinator sineklerin
larvalar tespit edilmistir. Ornegin Megaselia sakaiae (Phoridae), sadece A. inflata cigeklerinde basarili bir larva gelisimi saglayabilir
(Sakai, 2002a). Bunun yaninda, baz1 Aristolochia tiirlerinin ziyaretgilere nektar igeren, besin 6diilii sagladigi da bildirilmistir (Knuth,
1909; Sakai, 2002a). Ciinkii polinasyonda nektar, polinatér i¢in bir 6diil oldugu gibi, ayn1 zamanda polinatorlerin tuzaktan canli
¢ikmasini saglayan bir besin kaynagidir. Nitekim nektar {iretmeyen c¢igeklerdeki bir ¢ok polinatdr bocek 6lii olarak bulunmustur
(Sakai, 2002b).

3.2. Polinator Secimi
Baz1 Aristolochia tiirleri, kendilerine 6zgii tiir ve boyuttaki bocekleri tuzaklamak igin uzmanlagsmiglardir (Brantjes, 1980).

Ciinkii genis tiir gesitliligine sahip organizmalara dayali polinasyon, bazen en etkili bir yol olmayabilir. Bu nedenle baz1 Aristolochia
tiirlerinde potansiyel polinatorler, 6zel tuzak mekanizmasmin yapis: sayesinde, ¢igek biiyiikliigiine uygun olarak segilir (Knuth,
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1909). Boylece ziyaretci boceklerden, toraks yiiksekligi cigek yapilarinin Olgiilerine uygun olanlar, bir filtreden gegirilerek,
polinasyon i¢in uygun olmayan polinatorler ¢icek disinda tutulur (Oelschldgel vd., 2009). Bunun yaninda gerekli olan biyiikligiin
altindaki bir toraks yiiksekligine sahip bocekler de, anterler ve stigma loblari ile yeterli temasta bulunamayacaklari i¢in, polinatdr
olarak nitelendirilemezler. Kisaca sdylemek gerekirse polinatorler, uygun biiyiiklikte olmak zorundadirlar. Bunun i¢in polinator
bdcekler perigon tiipiiniin en dar kismindan (annulus ve syrinx), gegebilecek ve gynostemiuma polen aktarma ve polen alma igin
temas edebilecek ol¢iilerde toraksa sahip olmalidirlar. Yani utrikil duvari ile gynostemium arasindaki mesafeyi kapatacak kadar bir
biiyiikliige sahip olmalar1 gerekir (Trujillo ve Sérsic, 20006).

Buna gore Aristolochia tozlayicisinin (polinatér) su 6zelliklere sahip olmasi gerektigi diisiiniilmektedir: 1. Cicege girip
¢ikabilme yetenegi, 2. Utrikil duvarinda yiiriirken anterlere temas edebilme yetenegi, 3. Defalarca ¢icek tarafindan cezbedilebilir
olmast ve 4. Polen yiiklenme yeteneginde olmasi (Rulik vd., 2008). Nitekim yapilan bir polinasyon-polinatér ¢aligmasinda; A. pallida
va ait 183 ¢icekte, toplam 73 Arthropod bireyi belirlenmis ve bunlarin ¢ogunlugunun Diptera’nin iki grubu olan Sciaridae (%37) ve
Phoridae (%19) familyalarina ait olmasina kargin, sadece Phoridae’ye ait bireyler, yogun olarak polen bulundurduklari i¢in, polinator
olarak kabul edilmislerdir (Rulik vd., 2008).

Yapilan ¢aligmalara gére Aristolochia iiyelerinin polinator bocekleri, genellikle Diptera ordosuna ait farkli familyalara
dahil tiirlerdir (Anthomyiidae, Chloropidae, Milichiidae, Phoridae, Sarcophagidae ve Syrphidae). Polinatér tiirler, Aristolochia
tiiriinlin yagsam alan1 ve yiiksekligine bagl olarak degismekle birlikte, tiimiiniin ortak 6zelligi sapromiyofil koku ile cezbedilebilen ve
ciiriik¢lil beslenen (saprophagous) bocekler olmalaridir (Murugan vd., 2006). Nitekim, A. grandiflora {izerinde yapilan bir
aragtirmada, Diptera ordosuna ait Calliphoridae, Sepsidae, Muscidae ve Heleomyzidae familyalar1 tiyelerinin, biiyiikk polen kiimeleri
ile birlikte ¢igekten ayrildiklari, A. grandiflora’y: en gok ziyaret eden sinegin Phoridae oldugu ve en fazla poleni Calliphoridae ve
Muscidae sineklerinin tasidigi belirlenmistir (Burgess vd., 2004).

3.3. Polinasyonun Evreleri

Aristolochia ¢igegi polinasyon ve ddllenme siirecinde farkli 6zelliklere sahip gelisme donemleri gegirir. Bunlar 1-Pistilate
(disi) faz 2-Staminate (erkek) faz ve 3-Floral senesens fazlaridir. Siireleri tiirlere gore degigen her i asamada da Aristolochia
¢igeginin anatomik, morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinde, doneme bagli bircok degisimler goriiliir.

3.3.1. Pistillate (disi) Faz

Bu asamada ¢igegin bir ¢ok yapilari turgor halinde ve olduk¢a canli olup, osmoforlarin da aktif olmalari nedeniyle,
sapromyofil koku yogundur. Stigma ise cezbedici yogun koku ile tuzaklanan polinatorler tarafindan getirilmis polenleri almaya
hazirdir. Bu fazda perigonun limb kismu genisler ve yukar1 dogru acilir, bazen hafifce geriye katlanir ve tlip i¢ kisimlarina dogru
genigler. Tiipiin i¢ kismu siskin, duvara dik olarak baglanmis ve asagi dogru kavis yapan, dzellesmis trikomlar ile kaplidir. Bu sayede
trikomlar polinatodr i¢in, sadece tiip i¢ine dogru harekete izin verirler. Gynostemium stigmasi yildiz seklinde agilir, kenarlar disari
katlanir ve anterlerin {istiinii kismen kaplar. Stigma yiizeyi, polenlerin yapisabilmesi i¢in bol miisilajla kaplidir (Trujillo ve Sérsic,
2006).

Tiirlere gore ortalama 1-2 giin siiren pistillate fazda, tuzaklanmis c¢ok sayida polinator bocek koku, renk ve 1s1k
penceresinin de yonlendirmesiyle utrikila ulasarak, baska ¢igcekten getirdikleri polenleri, gynostemiumun stigma loblarina birakirlar
(Oelschlédgel vd., 2009).

3.3.2. Staminate (erkek) Faz

Anterlerin yarilarak agilmas ile pistillate faz biter (1-2 giin) ve staminate faz baglamig olur. Bu sirada polinatér bocegin
baska cigekten getirdigi polenler, stigma tarafindan alinmis ve stigmanin kenarlar1 kuruyarak yukar1 dogru kivrilmis ve boylece baska
polenlerin alinmasina karg1 kapali hale gelmistir. Bu sirada turgor kaybina bagli olarak limb, kendi igine dogru kivrilarak, perigon
tiipli icine bagka polinatdr boceklerin girigini onlemek i¢in kapanir (Sekil 18).

ristobechin # ' 3 | Aristoloch

Sekil 18. A. maxima’nin staminate fazdak perigon, limb yapis1 (CSX. 2009)

Bu donemde utrikil i¢inde tutulan polinatdr bocek lizerine, yeni yarilmis olan anterlerin polenleri yiiklenir. Staminate fazin
sonlarma dogru cicek organlari, polinatorii serbest birakmak icin degisiklige ugrar. Oregin sapromyophyl koku kaybolur, renk
isaretleri degisir, tliyler turgor kaybederek gevser ve tiiplin daralan kisimlari (annulus ve syrinx) genisler (Burgess vd., 2004).
Ortalama 2-3 giin siiren staminate fazin sonunda, bocegi utrikilda hapsetmeye yarayan mekanizmalarin bozulmasiyla, polinator
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bocekler digari ¢ikar ve baska bir Aristolochia ¢igeginin polinasyonunu saglamak {izere {izerindeki polen yiikiinii tagir (Proctor vd.,
1996).
3.3.3. Floral Senesens:

Staminate (erkek) fazin bitisinden sonra katlanmis olan limb solar ve ¢igegin girisini tamamen kapatir. Hem perigon hem
de gynostemium artik turgor durumunda degildir ve solgunlugu barizlesmistir. Solgun haldeki perigon, ddllenmeyi takiben
siskinleserek meyveye doniisen ovaryum iizerinde, uzun siire kalir ve zamanla dokiiliir. D6llenmenin olmadig: bazi cigeklerde ise
perigonun, topsenesens ger¢eklesinceye kadar, solgun halde bitki tizerinde kaldig1 durumlar da gézlenmistir.

4. Meyve ve Tohum

Aristolochia meyvesi 6 septumlu, septisidal kapsiil tipinde olup, olgunlastiklarinda ¢ogunlukla basal (akrosidal) ya da
apikal tarafindan (basisidal) baslayan yariklarla agilirlar (Sekil 19). Perikarp (meyve kabugu) tiirlere gére degisen zarimsi,
kikirdagimsi veya odunsu yapida olabilir (Gonzalez ve Stevenson, 2002).

O .. |O —
EF74%y .
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Sekil 19. A. billardieri de meyve ve tohum yapist A-Meyve B- tohum {istten goriinim C- tohum yiizeyi D- tohum alttan gériiniim.
(Olgek: 1 mm) (Malyer vd., 2011)

Tohumlar triangular veya rectangular sekilli olup, yassilasmis veya konveks, kanath veya degildir (Sekil 20). Tohum
kabugu (testa) yiizeyi diiz, tiiberkiillii (verrukoz) veya kabarcikli (papillat) ya da benekli (punktat) olabilmektedir (Gonzalez ve
Stevenson, 2002). Karpel basina diisen tohum sayis1 1-2 ya da, ¢cok sayida olan tiirler vardir. Odunlagmus testa, ylizmeyi kolaylastirict
bir yapida olup, tohumlarin suyla ve hava akimlariyla dagildig: diisiiniilmektedir (Nardi, 1984). Bol endospermli tohumlardaki
embriyo tam gelismesini tamamlayamamig durumda olabilir (underdeveloped) ve uzunlugu genisliginin bir kag kati (linear tip) olup
diiz, egri veya kendi iginde birkag kivrim yapacak tarzda biikiilmiis olabilirler (Adams vd., 2005).

A

Sekil 20. Aristolochia tohum tipleri. A-kanatli (A. acuminata) (Leong, 2012) B-triangular (A. odoratissima) (Slotta, 2010) C-yass1 (A.
maxima) (Crawford, 2014)

Tohum ozellikle ornamentasyon agisindan 6nemli olabilecek karakterler tagimakla birlikte, meyve tamamen kendiliginden
acilmadan alinan tohumlar, tam gelismis olmamaktadirlar. Meyvenin agilmasi i¢in bitkinin tamamen kurumasi gerekmektedir ki (A.
sempervirens gibi odunsu govdeye sahip tiirler hari¢) bu durumda arazide olgunlagsmis tohumlu meyvenin bulunabilmesi, meyve
olgunlagtiginda kuruyup tohumlari dagildigindan miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla tohum orneklemesi oldukga zordur. Bunun
yam sira gozlemlere dayanarak, Tiirkiye Aristolochia’larinda tohum tutma yiizdesi, oldukea diigiik bulunmustur (Malyer vd., 2011).

4.1. Meyve Olusumu Orant
Aristolochia tiirlerinde genel olarak dollenme ve meyve olusumu yetersizligi ve meyve sayisinda yildan yila oldukga

degiskenlik goriiliir. Bu durumun baglica sebepleri arasinda, polinasyon i¢in spesifik polinatdrlere ihtiyag duyulmas: ve meyve
olusumu igin tuber igeriginin yeterli olmamasi sayilabilir. Ayrica oviillerin déllenebilmesi igin ¢ok sayida polen tanesine de ihtiyag
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duyulmaktadir. Tek bir oviiliin bile déllenmesi icin birden fazla sayida ¢imlenmis polen tanesine ihtiyag vardir. Ornegin; A.
paucinervis te, 1 meyve elde edebilmek icin, en az 50 tane ¢imlenmis polen tanesi gereklidir. Bir ¢igekte ortalama 43 tane oviil
olduguna gore, oviil bagma 1.2 ¢imlenmis polen tanesi gerekir. A. paucinervis meyveleri ortalama 11 adet tohum olusturdugundan, 1
tohumu tiretmek igin 4.5 ¢imlenmis polen tanesi gerekli goriinmektedir. Bir tohum {iretebilmek igin, birden fazla polen tanesinin
gerekli olmasi ise yaygin karsilasilan bir durumdur (Berjano vd., 2006).

Kaynak eksikligi veya yetersiz polinasyon, seyrek meyve olusumunun ana sebeplerinden olabilir. Tuber kiitlesi, reprodiiktif ireme
i¢in, kullanilabilir durumdaki depolanmig kaynak miktarmm bir indikatoridiir. Nitekim A. paucinervis {izerine yapilan bir ¢calismada,
kiigiik tubere sahip bitkilerin meyve liretemedikleri ve tuber kiitlesi ile meyve tutma arasinda bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle kiiciik tuberli bitkilerde, meyve tutmanin kullanilabilir kaynaklar (tuber biiyiikliigii) tarafindan smirlandigi bildirilmistir
(Berjano vd., 2006). Biitiin bu sinirlamalara karsin, Aristolochia tiirlerinde seyrek meyve olusumu, basarih déllenmeyi takiben,
ovaryumun gelismesi ile saglanir. Septisidal kapsiil tipteki meyvenin olusum siireci, tiirden tiire degismekle birlikte, ortalama 4-5
hafta kadar siirer ve olgunlasan meyveler akrosidal veya basisidal olarak acilirlar.
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