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BİTKiLERDE ORGANİK MADDELERİN UZAK TRANSPORTU ~

Yazan ; Prof. Dr. Hubert ZiEGLER Çeviren ; Dr. M. SELİK

'v\lILLlAM HAHVEY (1628) 'in büyük kan dolaşırnnn keşfinden sonra.
gelişmiş bitkilerde de maddeleriıı uzak transportuna yarayan benzer
bir mekanizmanın mevcudiyeti aranrnış, fakat çok geçmeden bitkilerde.
transport maddelerinin bu neviden bir dolaşım akımını seyr halinde tu-
tabileeele merkezi bir pompanın yokluğu teslim olunmuştu.

Daha HARVEY'in yaşadığı asırda, 1675, Bolonya'lı tab ip IvIARCEL-
LO MALPIGHI belki de ilk bitki fizyolojisi tecrübelerinden biri olan
önemli bir deneme yapmıştı; Kendisi bir dahn kabuğunu odun tabaka-
sına kadar olmak üzere (bu gün ötedenberi bir çok defalar denenmiş
olan bu metodu halkalama olarak tavsif etmekteyiz.) kaldımuş ye bir
kaç zaman sonra kesit yeriııin üst tarafında kalınlık büyümesinin arttı-
ğı 111 , buna karşılık alt tarafta kaları kısmın ise büyümeden kaldığım tes-
bit etmiş ve bu tesbite dayanarak "besin suyunun üst kısımlardan alt
kısırnlara doğru geriye aktığı" neticesine varmış bulunuyordu.

Bitkisel sıvı maddeler akımının tablarine dair sarih bir kanaat edin-
mek ancak yüz seneyi mutecaviz bir zaman sonra Fotosentez olayınııı
keşfi ile' yapraklarm fonksiyonu ve böylece bitkisel beslenmenin ma-
hiyetinin esaslı bir şekilde açıklanmasiyle mümkün olmuştu. Bu gün
gelişmiş bitkilerde, karışık bir şekilde mekan ve fonksiyon bakımından
birbiri içine girmiş üç büyük transport sisteminin gelişmiş olduğunu bil-
mekteyiz.

,:,) Bu makale- Alman tabiat bilgin ve Tabipleri cemiyetinin Münih'te
10. Eylül. 196:2 tarihinde yapılan 102'inci kongresinde verilen ve "Die Natur-
wissenschaf ten" dergisinin 1963, Heft 6 (S. 177-178) Springer Verlag/Berlin-
Göttingen-Heidelberg, nüshasında "Ferntranspor t organiseher Stoffe in den
Pflarızer" adı altmda ncşı edilerı xonferansırı almanca aslında Springer-Ver-
lag ve mi."tellifinmüsaadeleriyle tercüme olunmuştur.
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Bitkisri Uzak Transport Sistemleri:

Gaz transportu ([1] 'le mukayese ct) hücreler arası boşluklar ve
edunun ölü dokusunun bir kısmmdan ibaret olan özel bir havalandır-
ma sistemi ile olur. Bıı sistem dış hava ile ayarlanabilen (Stomalar)
veya ayarlanamıyan (dolayısiyle ancak kaba olarak) kapıcıklarla (Len-
tizel'ler ) irtibat halinde bulunur, Havalandırma sistemi sn ile kaplan-

-rnaktan çok ihtiammlı bir şekilde korunmuştur. Bu "iç atmosfer" bitki
için mühim olan gazlerin mübadelesini (herşeyden önce Karbondiok-
sit, oksijen Ü' subuharı}. bunların gaz halindeki diffuzyon süratleri sıvı
ortamlardaki süratlerine nazaran Iü'uuun bir çok defalar üssü kadar ta-
cil edilmiş olduğundau. Ievkalade kolaylaştırır.

Suyu n-Uzak transportu (.[2J, [3J 'le mukayese et) iletim demetle-
rindeki odun, dolayısiyle odun kısımlarının ölü borulannda olur. Bitki
bu işi metabollzma enerjisinin asgari bir kısmını kullanarak başarır:
Sıl akımı için muharrlk kuvvet hemen tamamı itibariyle yaprakların te-
bahhuratı ile, yani netice itibariyle güneş enerjisi sayesinde temin olu-
nur. Biİindiği üzere yapraklar köklerin aksine atmosfer tabakasının mu-
azzam emınesine (çoğunlukla yüzlerce atmosfer) maruzdurlar. Bitki
lru sebeple toprakla hava arasındaki nisbi buhar basıncının eğimi içine
srikulmuş bulunmaktadir. lletim yolları bizatihi polarize değildirler. Bu-
har basıncı eğimi tersine döndüğünde, mesela yüksek hava rutubeti
ve kuvvetli toprak emme kuvveti (normalolarak ancak tecrübelerde
ıahakkuku kabil olan şartlar) hallerinde. akım istikaıneti deters döne-
cektir.

"Tranpirasyon akımı", buharlarıma emmesine olan tabiliğinden
ötürü isabetle su akımı olarak da isimlerıdirildiği üzere,kökle topraktan
alman tuzları ve bundan başka kök metabolizması ürünlerini. mesela
azot ve kükürt bileşikleri ([4] 'le mukayese et) taşır ye dağıtır. Muay-
ven zamanlarda su iletim borularında şeker de (taze ağırlığın yüzde bir
kaçma kadar) bulunabilir, mesela ilkbaharda bazı ağaçların özsülarında
olduğu gibi. Fakat bu şeker muhtevası genç sürgünlerin beslenmesin-
de hiç bir kayele değer önemi haiz bulunmamaktadır, Bu hadise muh-

temelen. daha ziyade. kışı" herhangi bir transpirasyon akımmm yoklu-
ğu sebebiyle bu cüz'i miktardaki maddelerin birikmiş olmasma ve can-
it hücrelerin ihtiva ettiIderi bu maddeleri komşu. plazrrıasız, su ihtiva
eden hücrelere aktarılmasını tamamen önleyemernelerlne hamledilebi-
lir r5], Şeker ihtiva eden öz suları hu sebepten sadece Sıl iletim boru-
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ları senelerce fonksiyon gösteren yapraklanrıı döken ağaçlarda gorüliir
(Dağınık traheli türler).

Organik materyalin uzak transportu ise buna karşılık hemen tama-
mı itibariyle canlı hücrelerde olmaktai:lır: Floem'in elekli borulan dola-
yısiyle elekli hücre demetlerinde vukubulan boyuna sevk ye öz lŞLI1-

ları doku şeritlerindeki radyal iletim. Her iki ulaştırma sistemi - ~LI

ilatim yolları gibi - polarize değildir ve esas itibariyle her iki istikô-
metre (yukarı ye aşağı dolayısiyle dıştııp içe ve içten dışa) madde ile-
t!rrine kAQHiyetliçlir.

Eloenı'ir: Yapısı:

Elekli hücre demetleri (Pteridophyta [Egreltiler] ve Cyıunos-
perm'Isrde) elekli borular gibi (Angjp5p,erm'ler ve - biraz farklı bir şe-
kilde - bazı ileri derecede gelişmiş Esmer alklerde) pek çok sayıda
birbirinin yanında y~f alan ye boyuna istikamette uzamış elemanlardan,
elekli hücreler dolayısiyle elekli borular elernent'Ieri, oluşan (Şekil : 1)
doku sistemleridir. Bunlar olgunlaşmaları sırasında kendilerini ulaştırrna
[onkliyonunu 4z~rıerine almaya kabiliyerli kılan çok cezri bir farklıtaş-
ffi;ıy;ı maruz kalırlar.

Bu değişikliğe evvelemirde hücrelerin aralarmdaki plasrna bağ-
lantılan duçar olur. Bu bağlantı, paranşimatik hücrelerde ve keza gcpc;:
floem elemanlarında çapları çoğunlukla normal mikroskobun görme
sınırında bulunan plasmodesrnlerle garanti altına alınmıştır. Elektroıı
rnikroskobu ile alınan resimlerde bu iplikçiklerin bazen eudoplasına
reticulurn'u çıkırınlan taratmdan kat'edlldiğl ('[6], [7] (Resim: 2) ile-
mukayeşe et) dikkati çeker. Elekli elemanların olgunlaşmalan sırasın-
<:La ~pil1~ i·~ kısmen de boyuna zarlardak] plasmodesın'ler çok fazla gt'-
nişler. (Resim : 3). Bu genişleme bitkinin filogenetik gelişme derecesiy-
If') cırtf,!11pir pıçijQ~ olur [Ij] Ve bunlar elekli saha Yeyfl 'elekli levha içeri-
~ill9-e ):,4hmjln elek clelikGi4lfırini rloldurw);:ır (J:lı:ısim : 4. 5). E;lck cle
llkçikleri qı:ı keza endoplazma .retioulum'unun el~nJf!p1cırııaraf<.lıdall
kar'edilmiştl:. (Resim : 6). Bunlar: n sayıları plasrnodesmlere nazaran
glk fazla artrnjştır İ [LO], [ll]. Elek deli~Qikl~riııin cidarları - bazi basit
geçitler gibi i[l2J - kara~'erjsı-j~ pir polisakkarid, kallose, ile kaplan-
mıştır. Kallose'nin, içerisinde glikoz artıklarınınj3-l. .'3- bağlantıları ile
birbirine tutunduklan dalanmamiş bir po iyglılÇ!i't11 olduğu ortaya kon-
muştur (Resim: 7). [13] ile mukayese et). Elek delikçiklerindeki kallose
örtüleri yaşlanarı elekli horularda ve benzer şekilde iletim borularnun
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zarara uğraması halinde kahulaşır Ye bunu takiben de plasmanın katettiği
elek delikcikleri çaplarını küçültürler. Hatta bu delikçıkleri tamamen
tıkayarak, elekli borulardaki madde transportunun ortadan kalkmasına
sebep olabilirler. İstisnai olarak kallose enzimatik yollardan yeniden
eritebilir (mesela Vitis'de olduğu gibi [l4]); bu yönde müessir bir
enzim "Kallase" son zamanlarda daha yakmdan incelenmiş bulunmak-
tadır f[ 15] .

Tonoplast, olgunlaşmış normal hücrelerde vokuolleri Siteplazma-
dan ayıran zar, olgun elekli boru elemanlarında - en aşağı elekli levha
üstüne rastlayan kısımda - değişikliğe uğrar (Resim: 3); bu sebep-
ten elekli boruların dolayısiyle elekli borular elemanlarının hücre usa-
resini ihtiva eden kısmın: vokuol değil. lumen olarak adlandırmaktayız.

Elekli hücre ve elekli boru elemanlarının olgunlaşmasında en calibi
dikkat olay Mitokondri ve plastid'lerde de köklü değişikliklere sebep
olan hücre çekirdeğinin kaybolması hadisesidir (Resim : 8). Bu çekir-
dek kaybolması, bunun endoplasma - reticulum'u mikrokapillar siste-
minin genel bir madde transport u için serbest bırakılması ile ilgili ol-
duğunun farzolunması mümkün olsa bile 1[10], henüz şimdilik iletim
fonksiyonu ile bir münasebet haline getirilememektedir. Bu endoplaz-
ma- reticulum'u elekli element'lerde - en azından bazı türlerde -
pek çok uzunluğuna seyreden ve elek delikçiklerindeki mütekabil te-
şekküllerle irtibat halinde bulunan (Resim : 9) tubular strüktürlerden
meydana getirilmişti r.

Olgun çekirdeksiz elekli hücre Ye elekli boru elemanlarına, özel,
çekirdek ihtiva eden yardımcı hücreler tahsis edilmiş bulunmaktadır.
Halen bu hücrelerin fonksiyonlarını herşeyden evvel elekli borulara
madde giriş ye çıkışını tanzim ve elekli borular metabolizmasını sevki
idare olarak mütalea etmekteyiz. Bu yardımcı hücreler Angiosperm'ler-
ele elekli boru elemanlarının kardeş hücreleri olan, yoldaş hücrelerin-
den (Resim : 8), Gymnospemı ve Pteridophytlerde, özel, elekli borula-
ra bitişik floem paranşimi veya öz ışını hücrelerinden, "protein hücre-
leri" (Resim: 1), ibarettir. Bunlar herhalükarda canlı hücre çekirdeği
ve bilhassa çok sayıda mitokondri'ye sahip olup, elekli elementlerle sa-
yısız plasmodesmler vasıtasiyle irtibat halinde bulunurlar.

Floem Transportunuıı Hızı,
Elekli borularda vukubulan' transportun hızı muhtelif şekilde

bilhassa isotoplar yardımı ile" - kolayca ölçülebilir. Bütün itimada şa-
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_ "an ölçüler sonunda takriben saatte 0,5 -1 m.iye kadar olan değerler
.elde edilmiştir. Şu halde bir şeker molekülü en boylu ağaçlarda dahi
.tepeden kök e kadar ulaşabilmek için sadece bir kaç güne muhtaç de-
mektir.

Transport Mekanizması

Bu "lıızlı transport'un mekanizması halen bitki fizyolojisinln en
çok müuakaşası yapılan problemlerinden biridir. Fikir birliği sadece,
bunun için nonnal bir diffuzyonun muharrik kuvvetinin kilfi gelerniye-
t.'eği hususunda mevcut bulunmaktadır. Zira difluzyon yoln ile konsant-
rasyon dengesine erlşilinceye kadar geçecek olan zaman, kat'edilecek
mesafenin karesi ile artacağından. floemde mevcut diffuzyon farkları,
sürtünme mukavemeti ve temperatur muvaoehesinde. metrelerce yo-
ılın katedilmesi yılların geçmesini zanıri kılacaktı.

Bu gün Floem transportunun gerçekleşmesi hakkında temelden
farklı iki kanaat temsil edilmektedir:

Bunlardanbirisi, münferit maddelerin elekli boruların plasrnasmda
birbirinden müstakil olarak, konsantrasyon eğimleri boyunca ilerle-
diklerini ve bu esnada diffuzyon hızım aşan siir'atin herhangi bir şekil-
de fakat henüz meçhul, bununla beraber herhalükarda metabolizma ile
ilgili olan bir tarzda husule gelmesi lazım geldiğini kabul etmektedir.

Bu "faal hale getirilmiş diffuzyon" görüşünün temsilcileri muhte-
lif elekli hücreler dolayısiyle elekli borular elemanlarında (Resim: 9)
endoplasına - reticulum 'unun borucuklar sisteminin pek bariz şekilde
·gelişmiş olmasından hareketle sınır yüzeyleri boyunca bir madde iler-
leyişini - muhtemelen "carrierTe (taşıyıcı madde) bağıı olarak imkan
dahilinde görmeye ternayül etmiş olabilirler.

Ancak biiyle bir tasavvurun karşısında aşağıdaki üç itiraz çıkmak-
hıdır:

ı. İletilen maddelerin hiç değilse esas fraksiyonu, şeker, elekli.
borularda kimyasalolarak bir taşıyıcıya bağlı olmadan serbest olarak
eyretrnektedir.

2. Çok çeşitli yapı, molekül büyüklüğü ve yüzey gerilim aktivite-
'ine sahip bileşiklerden pek çoğu elekli borularda ayni süratle nakledi-

'lirler Ye bu bileşikler - bildiğimiz kadar- daima birlikte seyrederler.
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3. Bu hipotezde ayrıca terkibi bakurundan bütün telerruatı itiba--
riyle sevkedilen materyale intibak eden elekli borularm hücre usaresi-
nin önemi izahsız kalmaktadır (yukarıya bak).

Bu gün ekseri müellifler tarafından temsil edilen ikinci görüş elek-
ii_borulardaki transport için bir konveksiyorı, yani bir kitle akımuu.
hayvan ve bitki'lerde (keza transpirasyon akımında da) bütün diğer-
uzak transport sistemlerinde gerçekleşmiş olduğu üzere, sorurnl LL kıl-
maktadır. Burada çeşitli seyr kabiliyerinde olan maddelerin müştereketi
ve birlikte eritken madde olan su ile elekli boruların lümenlerinde ha-
rekete getirilmesi gerekmektedir.

Orman Botanikeisi MÜ NCH 1926 seuesinde bu ikinci görüşü teori
haline getirmiş [18] ve model denemelerle desteklernişti r ı[5]. Bunlar-
dan en tanınmış olanı (Şekil: 10) da gösterilmiş bulunmaktadır.

A hücresi % 10'luk şeker eriyiği (+ Koııgo kırmızrsı}. B hücresİ.
su ihtiva etmektedir. ller iki hücre R cam borusu vasitasiyle irtibat ha-
linde bulunan osmotik bir sistem teşkil ederler. BlI sistem taşıyıcı kap-
ların içindeki sudan sernipermabl zarlarla ayrılmıştır. A hücresinin os-
motik emınesi kaptan su alınması neticesini doğurur. Bu alınan su bo-
yanmış eriyiği cam boru vasıtasiyle komşu hücreye doğru iter. Husule
gelen hidrolik basınç dolayısiyle bu esnada su B hücresinin zarından
dışarıya doğru itilir. Bu akını için lüzurnlu muharrik kuvvet A ile B ara-
-ındaki osmotik farktan dolayı hıısule gelmektedir.

MÜNCH r\ hücresini assinıilasyon dokusu (respyeıye' madde hare-
kete getiren doku), B hücresini de assimilat sarfeden veya depo eden
alıcı dokularla. aradaki irtibatı sağlayan canı boruyu da elekli borular
sistemi ile bir tutmuştu. MÜNCH'ün "Syrnplast' olarak adlandırdığı bu
dokunun tamamı modeldeki osmotik sisteme benzetilmiş olmaktadır.
Syrnplast, su veren ve su alan dokudan. Xylern'in ölü elemanlarından
(MüNCH'e göre Apoplast) scıniperrnabl sınır tabakalartyle ayrılmış bıı-
Iunmaktad i r.

Bu duruma göre bir dolaşnnnı mevcut olduğuna dair eski karıaat
"kitle akımı teorisi" inde tekrar kendini göstermiş olmaktadır. Ancak bu-
rada bahis konusu olaıı besin maddelerinin dolaşımı değil, bil'akis top-
yekun suyun bir kısmı, yani assimilatlar tarafından Apoplast'dan osto-
motik olarak emilerı Ye bunlarla düşük osmotik değerli yerlere akaıı vo
bilahere - alıcı dokularda osmotik bakımdan nıüessir maddeler kulaıul-"
dıktaıı sonra - tekrar transpirasyon akımına geçen su miktandı r.
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~IÜNCH Floern'de kitle akımı halinde seyreden su iştirakini bitki içeri-
sinde hareket halinde bulunan topyekun suyun % 5'i kadar hesaplamış-
(ı.

Şimdi şu noktaya dikkatimizi tevcih edelim: MÜNCH'ün anladığı
manada bir kitle akımı şu üç esası şart kılmaktadır:

1. Akım yönünde osmctik bir eğim.

2_ iletim sisteminin sn alan ve su yeren dokulara karşı semiper-
miabiletisi.

3. Akaıı hir eriyik için gidiş yolunun boyuna istikarnette katedilo-
bilir olması.'

Şayet bu üç esas mevcuısa, o takdirde bir kitle akımı sadece olabi-
lir değil, olıııak ınecburiyetindedir. Şimdi, assimilat ileten bir bitkide h~ı
şartlar bakımıııdan durum nasıldır? Bunu inceleyelim:

Zamanla. birinci şartın, yani yaprakta assimilasyon yapan klorop-
lastlardan kökte rıişasta sentezi yapan Leukoplastlara kadar. MÜNCH'ün'
evvelce kabul ettiği şekilde, devamlı bir osmotik eğirnin gerçekleşme-
miş olduğu ortaya konulmuştur. Zaten, bütün Symplast içerisinde sadece
osrnotik eğimden ileri gelen ve yöneltilen, hiç bir rnaniaya rastlamayan
böyle bir akım maksada uygun olmuş olmazdı. Zira bu akım asslmilat-
ları, kendilerine en acil şekilde nerede ihtiyaç bulunuyorsa oraya getiri!-
meleri lazımgelirken. bunların konsantrasyonlarının eıı az olduğu yere
sevkedecekti.

Şu halde açıklauan manasiyle bir kitle akımı ancak elekli borularda
kabilitasavvurdur. Buna karşılık maddelerin iletim borularına girişi ve
bunlardan çıkışı enzimatik reaksiyonlar yardımı ve metabolizma ener-
jisinin dahli suretiyle cereyan etmekte ve böylece bitki için ayarlamalar
yönünden bir imkan vücuda getirilmiş olmaktadır. Bu aktiv hadiseler
sırasında münferit maddeler az veya çok mahiyet değiştirir, çoğunlukla
hir konsatrasyon eğimine doğru sevkedilir. kısmen de selektiv olarak
transport dışı bırakılır (aşağıya bak).

Acaba elekli borularda bahsi geçen şartlar mevcut mudur?

Akım istikametinde bir osnıotik eğimin varhğı şimdiye kadar bütüıı
araştınlmış vakalarda pek çeşitli müşahitler tarafından tesbit edilmiş bu
lurımaktadır \[19], [20], [21], [22] . Cüzi bir yoğunluk Ilispetinde
bulunan ve bu sebepten, tek başımı amir durumda olan osmotik topye-
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kun değere tesirleri olmayan maddeler elekli borularda seyr istikametin-
«le dikkati çekecek bir tarzda daha yoğun bir hale gelebilirler. Bu hadise
bir akım içerisinde passiv olarak birlikte sürüklenrne olayını bilhassa or-
taya koymaktadır (mesela Fosfat \[21]; oligosakkaridler).

İkinci esas, elekli boruların semipenniabilitesi, her türlü şüpheden
ari olarak ispat edilmiştir. Elekli borular, hatta olgun Ye fonksiyon gös-
lerenleri de dahil. plasmolize 1[23], [24] olurlar. İnandıru-ı diğer belge-
l~'ri ZIMMERMANN [25] ortaya koymuş bulunmaktadır.

Üçüncü nokta, yani elekli boruların akmakta olan bir eriyik için bo-
\ ıma istikamette kat'edilebilir olması, nazari bir kontrol bakımından, ha-
ten bütün teorinin kritik noktasını teşkil etmektedir. Filhakika olgun
-elekli borularda tonoplastlaıın kaybolması ile (yukarıya bak) kuvvetli
hir man i bertaraf edilmiş olmaktadır. Fakat acaba elek delikçiklerinde-
~i plasma bir kitle akımı için aşılması gayri kabil herhangi bir engel de-
ğil midir? ve delikçiklerdeki endoplasma - reticulum'unun bahsi geçcn
tubuler element'leri bir kitle akımı ile ne gibi bir rnünasebet halinde bu-
Iumnaktadırlar?

Elek delikçikleri plasmasının muğlak bünyesinin retkikinde (Şekil:
·6) önce akan bir eriyiğin elek delikçiklerinden saatte takriben 10 m. lik
. bir hızla geçişinin (elek porlan elekli borular enine kesit yüzeyinin tak ri-
hen % Ifl'unun teşkil ettiklerinden, hız burada yükselmektedir) muhte-
mel bulunrnadığmı kabule temayül olunmuştu.

Bu konuda elekli boruların muhtevası ile geçinen bitlerin (Aphi-
de, Coccide'elr) beslenme münasebetlerinin tetkiki sırasında [26,] \[27].
f:28], [29],1[30], 1[31] ile mukayese et) kazanılmış tecrübeler çok öğ-

rr-ticidir. Bu hayvanlar kıl kadar ince, bükülme kabiliyetindeki emme or-
ganları ile iletim borularını ve elekli boruların lnmenIerini sıhhatli bir
şekilde delmek kabiliyetindedirler (Resim : II a, b). Uyuşturulmuş ve-

emme vaziyetinde bulunan bitin emme organı enine kesilecek olursa, bu
takdirde basınç altında bulunan elekli boru muhtevası, bu rnikrokanül
\ asıtasiyle, sıvının terkibinde önemli bir değişiklik olmaksızın, saatler ve
~ünlerce akar (Şekil: 12). Bu durumda elekil borularda bir kitle akımı-
nın mevcut olduğu tamamen şüpheden ari bulunmaktadır. Aksi halde
'ılelinmiş olan elekli boru element'inin Iasılasız olarak ayni yoğunluktaki
şeker eriyiği ile saniyede üç ila on defa doldurulmakta olduğunu kabul
c tmek mecburiyeti hasıl olacaktı [30].
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Bu hadisenin önemine karşı akla gelebilecek şüphe. tecrübe şartla-
rı dolayısiyle bu akışa sebebiyet verilmiş olacağının imkarı dahilinde olu-
şudur. Filhakika bitin özel bir tesiriyle (mesela tükrük maddeleriyle)
yeya delinen iletim sisteminde açılan delik yüzünden hıısııle gelen ani
gevşeme sebebiyle elek delikçıkleri dolgusu uzaklaştırılmış olabilir. Bu
pek muhtemel değildir. fakat şimdiye kadar da ciddi olarak çiirütüleme-
mişti r.

Şu halde toplayacak olursak. elekli borularda bir kitle akımı için
lüzumlu esasların çok muhtemel bir şekilde gerçekleşmiş olduğunu ve
bu sebepten, bu teorik müldhazalarla dahi böyle bir eriyik akımnun
mevcut olduğuııu ifade edebiliriz.

Fakat tabiatiyle bu kadar mühim bir beyanı tecrübi olarak da des-
teklemek ihtiyacı ortaya çıkmaktadır.

Bunun için en yakın yololan, bir ki tle akımı olması halinde floemde
vukubulan geniş ölçüdeki su yer değiştirme hadisesini radyoaktif olarak
işaretlenmiş su ile takip etme imkanı BIDDULPH Ye CORY [32] tara-
fından kullanılmış bulunmaktadır. Bunlar 3"PO ,'4-- ,1'C02 ve THOl )'yıı
Iasulye yapraklarına ayni zamanda tatbik ederek ağır suyıın(mütebaki
isotoplarla birlikte) gövde kaldesine doğru saatte 86,5 cm'lik bir hızla
seyrettiğini tesbit etmişlerdir. Bu değer görüldüğü üzere. assimilatlanıı
malum seyr hızlarına intibak etmektedir. Maalesef bu -tesbitln ispat kud-
reti transporlun her türlü şüpheden ari bir şekilde lokalize edilmiş olma-
ması yüzünden biraz tahdit edilmiş olmaktadır. Bundan başka GAGE ve
ARONOFF [33] yaptıkları benzer tecrübelerele tamamen ters neticele-
re varmış bulunmaktadırlar. Bunların tecrübelerinde THO bitkilerde assi-
milatlarla birlikte seyretmemiştir.

ZIEGLER ve VIEWEG [34] problemin açıklanması çalışmaların-
da, daha önce kan dolaşımı ve transpirasyon akımı araştırmaların-
da uygunluğu anlaşılmış bulunan bir metodu kulanırnşlardrr 1[36].
Bunlar bu iş için bilhassa' elverişli bir. objede, Heracleum Man-
tegazzianum'un yaprak sapı iletim demetlerinde fIoem'i lokal olarak
hafifçe ısıtmışlar ve hareket implnsleri'nin naklini termoelektrik olarak
takip ederek. sıcaklık impluslerinin assimilatlarla saatte 35 ila 70 cm,

ye kadar bir hızla yaprak sapma doğru seyrettiğini tespit etmişlerdir.
Bu keyfiyet mevzuubahs tecrübe şartları altında ancak sulu bir eriyi-
ğin akımı ile izah olunabilir.

1) THO = (T), Tritium'la işaretlenmiş su,
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Bu suretle Floern'de bir kitle akınu olduğunun bir sıra direkt ye
indirekt deliller sayesinde en azdan olaganüstü ihtimal dahiline kon-
muş olduğu neticesine varabiliriz.

Nakledilen M.addele-r :

Transport mekanizmasına dair münakaşalar dolayısiyle maalesef
assiruilat uzak transportunun diğer rnühirn problemleri, herşeyden ön-
ce seyreden maddelerin tabiatı sorusu, uzun zaman lay~k oldukları öne-
me s.ahip olamamışlardır. Şayet, kitle akımı teorisine göre kabul edi-
labileceği üzere, elekli borularm lurnen muhtevası transport sıvısı ile ar-
ni ise, bu takdirde probleme kolaylıkla cevap verilebilir: Bu el ekli bo-
nı muhtevası floem'in maksada uygun bir şekilde kesilmesi (TH.
HARTIC [371 veya Aphide metodu yardımı ile kolaylıkla analiz edi-
lebilecek miktarlarda elde edilebilir.

Son senelerde bu muhtevanın analizi intensif bir şekilde yapılmıştır.
Bu çalışmalar sırasında - yukarıda zikredildiği üzere - elekli borular
muhtevası terkibinin. radyoaktif maddelerin seyrlerlnin terkikinin de
gösterdiği üzere, kalitatif ve kantitatif olarak transport maddeleriyle in-
tibak ettiği ortaya konmuştur. Sevkedilen maddelerin esas kitlesi şeker-
den ve çoğunlukla sakkaroz'dan ibaret bulunmaktadır. Bunların yarımda
ayrıea pek çok organik azot ve kükürt bileşikleri, organik asitler, vitamin-
Jer. nuclciıı asitleri H' bunların elemanları, hormonlar (büyütken mad-
deler] ve anorganik iyonlar tesbit olunmuştur.

Burada sadece bilhassa eriteresan bir kaç tesbite işaret etmiş olalım.
Her şeyden önce - bilhassa isotop denemelerinde (4 [40 J 'la mukayese et)-
Kalsiyum iyonuıı transpirasyon akımında bulunduğu, fakat floemde nak-
ledllmediği anlaşılmış bulunmaktadır. Bu sebeple elekli borular kalsi-
yum bakımından ekstrem derecede fakirdi r [41], H42]. Bu tespit bir sı-
ra eriteresan neticeler ortaya çıkarmıştır. Mesela yaprakların kalsiyum
muhtevasınm (kuru ağırlığı nisbetle) diğer tuzlara tezad olarak geeele-
vi ı: daima gündüze nazaran daha yüksek bulunduğuna dair eski yanlış
tr-slıi]. iyoııun yapraklardan nakledilmemesiyle açıklanmış olmaktadır.
Kalsiyum miktarnun geceleyin kuru ağırlığa kıyasla elbette relativ ola-
rak fazla olması gerekir, çünkü gece esnasında kuru ağırlık assimilasyo-
nun olmaması, assimilat naklinin ve solunurnun devam etmesi neticesi
azalmaktadır [21J.

Malum olduğu üzere yer fıstığı (Arachis hypogaea)' nin meyveleri
toprakta olgunlaşı r. Olgunlaşma sı rasında meyveler bitki tarafından pratik
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olarak münhasıran Cynophorun floemi ile beslenir H' bıı sebeptendir ki.
ancak bunlar kendileri için mutlaka lüzumlu olan kalsiyurnu i1he olarak
topraktan alabildikleri takdirde gelişebilirler! [411, ır 451,

Münhasıran "eya büyük kısmı itibariyle assirnilat akımı vasıtasiyle
beslenmektc olan bütün organlar (mesel~ bir çok mcvve ve yumurta-
lar) kalsiyumun hareketsizliği dolayısiyle buiyon itibariyle çok fakir-
elirler. Ayni hadise, beslenmelerini münhasıran elekli borular vasıtnsiy-
le yapan bütün hayvan ve bitkiler için de caridir. Xylern parazitleri bol
miktarda kalsiyum temiıı edebildikleri için, bu organizmalarııı veya on-
ların salgılanmn kalsiyum muhtevası bu her iki muhtelif beslenme ti-
pinin tefriki için kullamlabilmektedir. Bu hem bitkisel (ANSIA UX [441,
r 45J, tablo ile mukayese et) ve hem ele hayvansal paraaitler için caridir.
Mesela bir elekli boru paraziti Aphis platanoides (Acer platanoides
üzerirıdejIn salgısı içinde cüzi miktarda kalsiyum bulunurken. Aphora
salicis'in (Salix irorata) salgıladığı kôpük Jcerisinde 166'(/10 mg'Iik
elikkati çekecek kuru madde bulunur. Aphora salicisler transpirasyon
akımı parazitleriCıir (Şekil ıs [46] ile mnkayesr- et),

(Tablo) - Bitkisel Floem ve Xylem parazitleri ve sistematik bakımdan bun-
lara yakın ototrof türlerde en mühim arıorganix katyonatı-ın yüzde işt irak-

leri(r 44]'le muxnycse ct)

Tür
Katyonlarm toplanuna yiizde iştirak

K Ca Mg,
Orobanche ramosa- 80 3 17
Veronica arvensis? 30 48 22
Cuscuta europaea t 87 5 8
Convolvolus arvensis? 32 49 20
Monotropa hypoptys" 79 12 9

i
Vaccinium mvrtülus> 27 45 28
Viscum album- kavak üzel'inde 17 59 24
Konukçu dal 5 81 14
Viscum album" Çam üzerinde 30 51 19
Konukçu da: 3 77 20

LL Floem paraziti. 2) Ototrof tür, 3) Xyornl pa ıasi ti,

Bitkilerin az miktarda muhtaç oldukları bor elemani ela bu bakım-
dan kalsiyuma benzer. Kezalik Bor da floemde hiç veya pek az hare-
kel kabiliyerindedir H' sadece transpirasyon akımı He sevkolunur. BlI
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keyfiyer önce Bor'un elekli borular muhtevasında mevcut olmamasin-
dan anlaşılmış [21] ve daha sonra çeşitil şekillerde teyid olunmuştur.
SCHOLZ [47] bir tütün yaprağmı kaidesinden ikiye ayırmış ve ayrı-
lan kısımları köklendirerek (Resim: 14), bir köke Bor vermiş, diğerine
vermemiştir. Neticede Bor'un yaprak üzerinden ikinci kök demetine
nakledilmediğini ve ikinci kökün bu sebepten büyüme bakımından ge-
rilecliğiııi tesbit etmiştir. GARIN ve THELLIER [48] Rhaphanus - sa-
tivus yapraklarını Bor i-otopu ile beslemişler (Borun herhangi bir kul-
lanışlı ışık veren, uzun ömürlü isotopu bilinmemektedir) ve bitki için-o
tle isotopu nötronlarla bombardıman ederek. bu bombardıman altında te-
şekkül eden 7. - parçacıklarmı Jotoğrafla tespit etmişlerdir. Bu suretle
Borun sadece aplikasyon yerinde bulunduğu ye bitki içinde hareket et-
mediği tespit olunmuştur.

Bu neticeler de elekli borular muhtevası ile naklolunan sıvının av-
ni olduğuna dair önemli belgeler olarak zikredllebllir.

Maddrlerin Giriş ve Çıkışı

Bu hadiseler - bildiğimiz kadar - aktif olarak cereyarı etmekte-
dir. Detayları baknnmclan her iki hadise de henüz pek az izah olunmuş
clurıımdadır.

Oz: Işıtılarııula Transport:

Üz ışınlarındaki madde iletimi, yani radial transport sistemleri
(Resim: 15) hakkında da henüz pek az şey bilmekteyiz. Fakat bu ara-
da Kayın ve Akssya gövdelerinde ı 'c işaretli glükozun seyr hızı tayin-
leri, burada da mekanik kuvvet olarak normal bir diffuzyonun kafi ol-
madığı nr-ticesini [49] vermiştir. Hızlandırma makanizmasının mahi-
yeti ve sevkedilen maddelerin nevilerine dair henüz hiç bir şey bilme-
mektoyiz.
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(Resim: i) - Bir elekli hücre Sz kısmı ile bir ele kı i
boru element'i (Sr r'nin şernası (Gz refakat hücresi, E
öz ışım protein - Strasburgcr - hücresı ; - Büyüt-
me takriben 200 defa - sağ tarafta Sz ve Sr'in ortala-
ma boyutlarının ayni oran dahilinde (Büyütrne takriben
t)() defa) mukayesesi. Elekli hücreler normal olarak
elekli boru elemanlarından mühim nisbette daha uzun-
du rl ar' , Pe Sitoplasma, Sp elekli levha. St Elekli geçit
sahası, L lumen, N hücre çekirdeği, Nu Nukleolus, Fa

Plasmodesm'ler.

(Resim: 2) - Scğan kökü ucundan iki xcmşu hücrenin elektron mikroskobu
ile alınnuş resmi. Hücre zarı (w), Endoplasma Re t iculum'u (er) ile irtibat
halinde bulunan plasmodesm'lerle (pd) katedilmiş durumda. pm plasma
membranı, d Dictyosom( p proplastid, ne çekirdek membranı, m Mitokondri'-
ler; x harfi bir Endoplasma - Reticulum'u haznesinin uç kısmını, ok işareti
hazne sınır yüzeylerinde bir bükülmeyi göstermektedir. Bükülme dolayısiyle'

kenarlar netliklerini kaybetmiştir. Büyütme 30.000 defa.
PORTER ve MACI-IADO 16J'dan
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(Resim: 3) - Heracleum Man t egazz ianuru'un bir ele x li Ievhas ırıdan İnce ke-
sit. Boyuna kesilmiş elek delikçikleri (Sp) plasma ile dolmuştur. Lamel strük-
türü gösteren (L) elekli boru nlasrnası. Tonoplast yok. Mı pr irnor za ı-, Mı se-
kundcr zar. elek li levhada Kallose birjkin t isi. elcieli boru lumeni (Lu)

Büyütme 17.000 defa (ZEIGLER l IO'le göre)



(Resim: 4) - Macrocystis pyri-
fera esmer alg'ının Cauloid'indck i
bir elek i i borucuğurı elek levhası-
nın üslten görünüşü Selekli bo-
rucuk, Sh elek hüıü, K Kallose,
PL elele clelikçiklerindeki plasma,
Büyütme 540 clefa (ZErGLER

191' den)
(Resim: 5) - Macrocytis pyrifcru'ya ait bil' elek levhasından bir kısma aii
elektron nıikroskobu ile alınmış resim. (üstten görünüş) C elek delikçikleri
etrafında çevret t.extür, i~ ele.c del ikçik letindetci kallose örtüsü PL elek de-

likçiklerindeki Sitoplasma Büyüüne 16500 defa (ZEIGLER L9]'denl
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(Resim : 6) - Passiflora coerulea'ya ait bil' elek delikçiğinde
plasmatik bağlantı köprülerinin ince s trüktürü. Elek

delikçiği boyuna istikamette, bazı yerlerde "boru"
veya "çift membran" - Strüktürü intibaını

veren plasrna demetleri tar-ınndan
kat'edilmiştir. Büyütme 120.000

defa (KOLLMAN
l l l I'dan ),
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(Resim: 71 - Kallosenirı yapı formülü [13],
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(Resim: 8) - Vicia faba Funiculus'unda elekli boru elemanları ile bunların re·
fakat hücrelerinin muhtelif gelişme safhaları, Ezme pıeparatı, Alkol - Sirke
asidi ile boyanmış. a elekli boru (Sr ) element'inin normal boyanmış çekirdeği
(N), ferakat hücresi (Gz)' nin nitensiv boyanmış çekirdeği. b elekli boru eel-
ment'inde çekirdek kayboluşunun başlangıcı. c elekli boru elementinde çekir-
dek tamamen kaybolmuş, retakat hücres inde ise iııtensiv olarak boyanmış du-
rumda, Her iki element'in Siloplasmaları arasındaki yoğunluk farkına cıa
dikkat: (RESCH lIGrdan)
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~i@''''''''\;,
(Resim : 9) -- Metascquoia glyptostroboıoes 111 isnrahat hailndekı l' ıoern'ine
ait bir clek li hücrenin Si tcplaxrnasr. Cek sayıda Endcp lasma - Ra t iculum'u
ince borucukları vakuolie ıi ihtiva eden pro toplast Ian münhasıran boyuna mü-

,,,,,'<-(',..ib f')IHı':~k k;ı1pfmp',10rliı' Püvüt me 4~ nnn r!0f" (K()LT,MAN Vi'
,'",i ',1,



BITKİLERDE ORGAl\'İK MADDELERİN UZAK TRANSl-'ORTU 135

(Resim 10) - Bir kitle akımının var olduğunu gösterrnek üzere MÜNCH r5J
tarafından vaz' edilerı model t scrübe. lzrıha t metinde.

a

(Resim II a ve h) - Anthericum l iliago'nun gövdesinde Aphis spec.tin emici
hortumunun yolu, cl Büyütrne 230 defa, SP, emici hortum. P Floem, X xylem,

R Kabuk, S e lekl i boru, G ref'a k a ı hür-resi.
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(Resim : 12) - Salix vimina lis gövdesi üzerinde Tuberolachnus
salignus'un kesilmiş hortumunun delici kılı (S), borucuktan

çıkan bir damla elekli boru muhtevası ile birlikte
(ZIEGLER MITILER [28] den).

(Re,..im : 1:3) - Philae:ıus spurnarius'un Aposeris
foetida yaprağında, Xylem'in bir tranesme (T)

açı ları delme kanalı. Büyütme 1300 dda.
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(Resim: 14) - Kök sisi emi ikiye ayı-ılmis Nicotiana
rus1 ica yaprak çeliği. Sağ tarafa Bor verilmis. sol
tarafa verilmemis tir. 'I'af'silat me! inde (SCHLOZ'cı

göre [47]
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(Resim 15) - Hodera helix gövdesinden enine kesit.
Büyütme 30 defa. M öz ısim, X xylern, P Floem, K

Kambiyum, R Kabuk.


