GIDA (1995) 20(1) 27-32 27

BAHCE BITKILERININ HASAT SONRASI FIZYOLOJISi ACISINDAN
ETILENIN ONEMI, BIYOSENTEZI VE iISLEYiS MEKANIZMASI

BIOSYNTHESIS, ACTION AND IMPORTANCE OF ETHYLENE WITH
REGARD TO POSTHARVEST PHYSIOLOGY OF HORTICULTURAL
' CROPS

_ Yilmaz FIDAN, Gskhan SOYLEMEZOGLU
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Bolimii, ANKARA

OZET: Etilen, biiyiime, gelisme ve yaglanma olaylannda birgok safhalar diizenleyen bir bitki hormonudur. Etilen meydana
geldigi yer ve zamana baght olarak hasat edilen bahge bitkileri liriinleri icin yararh yada zararls olabilir. Bu nedenle etkili
bir hasat sonrast fizyolojisi; etilenini etkilerini bizim pratik ihtiyaglarimza uyumunu saflayacak bir kontrol mekanizmasim
gercktirmektedir. Hergeyden evvel etilenin bu tiir tepkileri vermeden dnce bitkiler tarafindan sentezlenmesi yada digsal
kaynaklazdan tedarigi zoruntudur. .

Dier hormonlarda oldugu gibi, etilenin ana reaksiyonu sirasiyla uyaran aktive edilmig kompleksi olugturan bir
aliciya bagh oldugu diigiiniilmektedir. Bu ana reaksiyon daha sonra genetik gifrenin degisimi ve oldukga genig fizyolojik
tepkimeleri iceren reaksiyontar zincirini uyarmaktadsr.

Bu makalede, bahge bitkilerinin hasat sonras: fizyolojisi agisindan etilenin Snemi, biyosentezi ve igleyis
mekanizmasi agiklanmgtir,

SUMMARY: Ethylene is a plant hormone whick regulates many aspects of growth, development and senecense. Depending
upon where and when ethylene occurs, it may be beneficial or harmful to harvested horticultural crops. Efficient postharvest
technology therefore requires the ability to control ethylene effects to suit our practical needs. Before ethylene can exert
such responses, it has to be biosynthesized by the plants or supplies from external sources.

As in the case of other hormones, ethylene is thought to bind to a receptor, forming an activated complex which
in turn triggess the primary reaction. The primary reaction then initiates the chain of reactions, including modification of
gene expression, and leading to a wide variety of physiologocal responses.

In this article, biosynthesis, action and importance of ethylene in terms of postharvesi physiology of horticultural
Crops are given.

GiRis

Etilenin bitki biiyiime ve geligmesindeki rolii gok eski zamandan beri bilinmektedir. Son zamanlarda bu grup bilegiklerin
onemi fizyolojik olaylarin ¢ok daha etrafli incelenmesine paralel olarak daha da artmugtir.

Olguniagma hormonu olarak bilinen etilen havadan biraz hafif (1,5 g/1), suda az, yafda iyi ¢bziinen bir gazdir, Etilen
-103°C'de kaynar ve hava icerisinde % 2,75-28,6 dozlan arasinda patlayic bir etkiye sahiptir.

Etilen birgok meyve, cigek vb. tarafindan &zellikle olgunlasma déneminde salgilamir. Havada 0,005 ppm olarak etki sinmn
altinda bulunur (KARACALI 1990).

ETILENIN BIYOSENTEZI VE ISLEYES MEKANIZMASI

Etilen biiyiime, gelisme ve yaglanma olaylaninda birgok safhalan diizenleyen bir bitki hormonudur, Btilen meydana geldigi
fer ve zamana bafh olarak bahge bitkileri iiriinleri iizerinde yararli yada zararh etkiye sahip olabilmektedir. Bu sebeple etkili bir
aasat sonrasi fizyolojisi, etilenin etkilerini bizim pratik ihtiyaglaruniza uwyumunu  saghyacak bir kontrol mekanizmasim
jercktirmektedir. !

Hergeyden evvel edilen, bu tiir tepkileri vermeden dnce bitkiler tarafindan senteztenmesi yada digsal kaynaklardan tedurigi
rorunludur, 7

Diger hormonlarda oldugu gibi, etilenin ana reaksivonu sirasiyla uyaran aktive edilmig kompleksi olugturan bir aliciya bagh
dugu diiginiilmektedir. Bu ana reaksiyon, daha sonra genetik sifrenin degisimi ve olduk¢a genis fizyolojik tepkimeleri iceren
‘eaksiyonlar zincirini uyarmaktadir (YANG, 1985; STAVROULAKIS, 1950).

Sekil 1 ve 2'de etilen ve tepkeleri arasindaki olaylar zinciri ile etilen ve poliaminlerin baghca olugum yollar gsterilmigtir.

LIEBERMAN ve MAPSON (1966), methioninin, bakir ve askorbik asit igeren bir sistemde etilene déniigtiigii tizerindeki
i6zlemine dayanarak bunun habercisi oldufunu ifade etmiglerdir. MURR ve YANG (1974), SAM’in Methioninin etilene geviriminde
epkimenin ortalaninda yeraldiftni gbstermiglerdir. SAM, CO,’i formik asit, amonia etilen ve 5-S- methyithioadenozin’e (MTA)
ndirgenir. MTA ise 5-S-methylthiribose (MTR)’un habercisidir. MTR daha sonra MTR-1-P ve sonra da methionin boyunca a-keto-
(-methyl-thio biitiirik asite ddniigiir.



28 GIDA YIL: 20 SAYE 1 OCAK-SUBAT 1995

Elmalarda C’lu methioninle yapilan analizler, ACC'nin etilene déniigiimiinde
Methionine bir vasita oldufunu gostermigtir ki bu gevirim icin O, gereklidir. SAM'in ACC'ye
d6niigiminden sorumlu enzimin ise ACC synthase oldufu ve bu agama ise etilen

ATP biyosentezinin oramm smrlandiran  agama olarak  kabul edilmektedir
SAM {STAVROULAKIS,1990).
Bdylelikle sekil 1'den de gbriilebilecegi gibi etilenin etkisini diizenlemede
<4-ACC Synlhase kullamlabilecefimiz 4 adet idare diizeyi vardir.
1. Etilenenin ilavesi yada uzaklagtimimast ile dokudaki efilen miktaninin
ACC kontrolu,
2. Dokudaki etilen diizeyinin etilen biyosentezinin engellenmesi yada
uyanilmasi yoluyla diizenlenmesi,
t |e=EFE 3. Etilenin sozkonusu ofan aliciya baglanma &zellikterinin degigtirilmesi yada
. alicimin miktannin degigtirilmesi ve ;
4. Etilen bagamh genetik gifrenin kontrolii (YANG, 1985).
CH,+CH, ETiLEN BIYOSENTEZININ DUZENLENMES]

ADAM ve YANG (1979), olgunlagan elmalarda etilen biyosentezinin
agamalarin: izah etmiglerdir. O zamandan beri bu izah yolunun difer tiim bitki
. dokulanna uygulanabilir oldugu gasterilmektedir. Giinimizde etilen biyosentezinin

Alict + CZH4 Kompleksi diizen!enmesﬁ: igleyig mekangi:miosf Sekii 3'te gosterilmigtir. ’

Buradan da gorisldiigi gibi SAM'i, ACC'ye doniigtiiren ACC synthase enzim
etilen biyosentezini kontroi etmede ana noktadir. ACC synthase bir pridoxal enzim gibi
goriiliir. Ciinkii enzimin maksimum aktiviteye ulagabilmek igin pyridoxal fosfat’a ittiyacy
vardir. Yine bu ¢nzimin gerek in vivo gerekse in vitro kogullarda pyridoxal fosfat bagh
enzimlex igin ¢ok kuwvetli bir engelleyici olarak bilinen AVG ve AOA tarafindan
sentezi engellenir.

Biyolojil?Tepki

Sekil 1. Etilen ve tepkileri arasindaki
olaylar zinciri (YANG, 1985)

SAM: S-adenosylmethionine :

ACC: 1-aminocyclopropan-1-carboxylic acid

EFE: Ethylene Forming Enzyme

Yapilan aragtirmalar sonucu SAM’in ACC'ye doniisimiiniin bitki dokularinda simrh oranda
gereklestirilen bu reaksiyonla oldugu tespit edilmigtir. Nitekim, ACC'nin kok, govde, yaprak, cicek, meyve
gibi degisik kisimlan igeren bitki organlarina uygnlanmast, etilen iiretiminde oldukca dnemli bir artigla
sonuglanmigtir. Bu da gostermektedir ki, ACCYi etilene ceviren enzim (EFE) cogu bitki dokularinda
meveuttur. Boyle olmakla beraber, bu enzim giiniimiize dek kesin olarak tammlanmamig olup, kimyasal
olarak kararsiz cabuk degigen membran bagimh bir enzim oldugu kabul edilmektedir.

Dogal kosullarda etilen firetimi, cesitli gelisme ve gevresel faktorler tarafindan dizenlenir. Ornegin
tohumun ¢imlenmesi, meyvenin olgunlagmas, cigek, yaprak dokiimii ve absizyon gibi geligmenin belirli
asamalan etilen sentezine neden olur. Yine yaralanma, figiime, kuraklik gibi ¢evresel faktorler de etilenin
sentezlenmesine sebep olmaktadr.

Etilen klimakterik meyvelerin olgunlagmasinda temel bir rol oynamaktadir. HOFFMAN ve YANG
(1980), olgunlagma sirasinda igsel ACC miktarindaki degisiklikleri incelemislerdir. Klimakterik dncesi olgun
olmayan avokado, muz ve domates meyvelerinde ACC miktarimn cok diisitk oldugunu (0.1 nmol/g’dan daha
az) tespit etmiglerdir. Fakat ozellikle olgunlagmayla paralellik gosteren etilen iretiminin fazla oldugu
dénemde ise oldukca yogun bir artig gdzlenmistir.

Klimakterik oncesi elma ve kantalop dokularma ACC uygulamasi, etilen iirctiminde gok az bir
artiga neden olurken, klimakterik donemde etilen iiretimindeki artig bunun bir kag yilz katidir. Béylece ACC
diizeyinin cksikligi yamnda klimakterik oéncesi meyve dokularinda ayrica ACC’nin etilene déniisiim
yeteneginin de zayif oldugu gorilmektedir. Boyle olmakla beraber unutulmamahidir ki, klimakterik oncesi
&rnegin domates meyvelerine uygulanan ACC, olgunlagmay dnemli dlgiide smirlandirmgtir. Ayrica, buradan
ACC uygulamasinin neden oldugu etilen iiretiminde az miktardaki artss, olgunlagma iglemlerini uyarmada
yeterli olabilir.

Etilen uygulamasiyla artan otokatalitik etilen iiretimi olgunlasan meyvelerin ve bazt (yaglanan)
dokularin ortak bir ozelligidir.
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Sekil 2. Etilen ve poliaminlerin baghica olusum yollar
{STAVROULAKIS 19%9)

Son zamanlarda olgun olmayan
domates ve kantalop meyvelerine 6-12 saat
gibi bir siire etilen uygulamiglar ve bu gekilde
gergekletirilen kisa siireli etilen
uygulamalarimn  ACC'nin etilene doniisiim
kapasitesini olduk¢a fnemli oranda artirdigam
fakat ACC miktarinda ise onemli bir artisa
neden olmadi gdzlemlenmigtir. Boylelikle
dissal etilen uygulamasmmm ACC synthase’in
sentezinden Once EFE enziminin sentezine
sebep oldugu agga gkardmigtr (YANG,
1985).

ACC synthase’mn inhibitsrleri AOA ve
AVG ile etilen iiretiminin engellenmesi bir
gok bitki organ ve dokulan iizerinde
denenmistir, AVG ve AQA onemli derecede
etilen iretimini Onleyerek, kesme karanfil
cigeklerinin dmriinit uzatmugtir.

Hasattan once elma agaglarma
puskirrtilerek  uygulanan AVG, meyve
olgunlagmasimi ve hasat 6nii dokiimlerini
geciktirerek meyvenin daldan kopma direncini
arttirmugtir. Yine bu tiir uygulamayla haziran
dokiimlerinin ortadan kaldirdig: da aragtinciar
tarafindan tespit edilmigtir. Buna benzer
olarak aragtirtcilar  armutlarda AVG
uygulamasinin  olgunlagmayr  geciktirdigini
bildirmiglerdir.

Boylelikle AVG ve AOA'mn belirli bahge iiriinlerinde kullanimanin olduk¢a umut verici oldugu
gozlenmektedir. Fakat unutulmamahdir ki, SAM’in ACCye diniigiimii, ACCnin etilene donigimiinden
AVG ve AOA’ya karsi daha hassastir. - :

Bu engelleyicilere karg: tepkinin elde edilmesi onlarm uzli ACC sentezinin bastangicindan evvel
uygulanmasim gerektirir. Etilen iireten doku ne zaman diigiik diizyede ACC igerir ve yitksek oranda etilen
drettiginde, ACC'nin doniigiim oram yiiksek olup, doku sonugta AVG ve AOA’mn engelleyiciligine
duyarhdir. Ornegin elma dokusu sadece 2-10 nmol/g ACC i¢ermesi ve AVG'ye kargi ¢ok hassas olarak
bilinmesine ragmen 5 nmol/g saat gibi yiiksek bir oranda etilen iiretir,

Diger engelieyiciler ACC’nin etilene doniigiimiinit engelleme kapasitesine sahiptirler.

EFE’nin biyokimyasal mekanizmasmm daha iyi anlagidigi zaman bunun sentezini engelleyecek daha
spesifik inbitorlerin gelistirilmesi miimkiin olabilecektir.

4

ETILENIN ETKI SEKLI

BURG ve BURG (1967), etilenin biyolojik sktivitesi i¢in sdzkonusu olan yapsal gereksinimlerin
kararlh ve sabit olefin-glimiiy kompekslerine benzediklerini gozlemlemiglerdir. Bu gbzlemler onlar,
bitkilerde etilenin kendi etkisini metal igeren bir aliciya donilgiimli bir baglamayla uyardigt goriisiinii
benimsemeye yonlendirmigtir. Bakir ise bu goriige en yakin bir aday olarak gosterilmekle beraber, kesin
bir delif su ana dek bulunamamugtir (YANG, 1985; STAVROULAKIS, 1990).
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Oty 8- -Gy - CO0ia ETILENIN ALICIYA BAGLANMA
g KARAKTERLERININ DEGIsiMI
ATP
PR 4 ) Vegetatif dokularda, doz-tepki iligkileri igin
m:‘%ﬂkl BV S gozlemlenen efilenle dolayh olarak ilgili olan olaylar
e Ny 1 benzerdirler ve 0,01-0,1 ve 10 pl esik, yar1 maksimum ve
R o maksimum dozlan ifade ederler.

: Aragtirmalar gdstermistir ki klimakterik 6ncesi
Meyvanin dguriapme : meyvelerde olgunlagmay: uyarmak igin gerekli olan etilen
G adkma we konsantrasyonlar: farkh iiriiniere gbre olduk¢a degisiklik
Fizyoiojk ¢ AOA gostermektedir, Ornegin muz 0,1 pl gibi ¢ok disgiik bir
: “::: doz gerektirirken, honeydew kavununda bu deger 3

' pldir. Tabiki bu durum aym gesidin degisik olgunluk
’T\ /"‘F “1"\‘\/;' HEOLH L0 agamalari iinde de oldukga farkhibk gostermektedir.
e Nebo e L, Metal ihtiva eden alicslarinda diger baglarla
>

& iMace) iligkisi bulunmas1 zorunlulugundan dolays, bu baglarin

°‘\ yap1 ve miktariin etilen ile ahct arasindaki bagn
B uyumunu biyilkk oranda etkileyebilecegi  fikrini
co2 benimsemek mantiki bir izahat tarzi  olarak

! gorilmektedir. Buna paralel olarak BURG ve BURG

(1967), kinetik galigmalanndan etilenin ahciya baglanma
CHy = CHy
Sekil 3. Etilen biyosentezinin dizenlemmesi
Enzim sentezini arttiricy etki (wam >)
Reaksiyonu engelleyici etki  (==13>)
Met: Methionin, Ado: Adenozin, Ade: Adenin,
MACC: 1-malonylaminocyclopropane-
1-carhoxylic acid

epiliminin O, ve CO, gibi bir takim faktorlere bagh oldugu sonucuna varmiglardir, Oksijen baglanma
egilimini arttimrken, karbondioksit ise azaltmaktadir ($ekil 4).

Bununla beraber meyve dokularmin ectilene
tepkilerinin diger bitki hormonlarn tarafindan da etkilendigi
bilinmektedir. McMURCHIE ve ark. (1972), meyvelerdeki
etilen firetiminin iki farkh sistem tarafindan diizenlendigini
belirtmiglerdir. Buna gore sistem 1, bilyime esnasinda
diigtik diizeydeki etilen iirctiminden sorumludur, Sistem 2

: €0z dminr ise, olgunlagmayla paralellik gosteren etilen iretimindeki
Sekil 4. CO, ve O, ile etilenin olgunlagma iizerindeki Ot.()kataht!k artigtan Sorlm’ll“('i“r- Yine ar agtincilar
etkilegimteri (WILLS ve ark., 1977) klimakterik olmayan meyvelerin sistem 1’ sahip olduklarim

fakat sistem 2’den yoksun olduklarim belirtmiglerdir.

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, etilenin her iki sistemde de ACC synthase yoluyla iiretildigini
gostermigtir (TUCKER ve GRIERSON 1987).

Klimakterik 6ncesi meyvede, olgunlasmaya ve etilenin etkisine dayamm o kadar yiiksektir ki
olgunlagma olaylan baglatilamaz. Meyve olgunlagma agamasma girdiginde ise, ctilenin etkisine karg:
dayammda oldukca 6nemli bir azalma, bir bagka deyisle etilenin ctkisine kargi duyarlilikta artis meydana
gelmektedir. Bu iglemin ise igsel etilen tarafindan kontrol edildigi diginiilmektedir.

Etilenin etkisine karsi dayammda meydana gelen azahg, etilenle yapilan digsal uygulamalarla
arttilmakta ve disiikk O,/yiksek CO, kosullariyla etilenin ortamdan uzaklagtirilmasi sonucunda da bu
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dayammda meydana gelen azalig geciktirilmektedir. Etilenin etkisine kargt dayamm meyve dokularimnin icsel
etilen seviyesinden etkilenmeye basladiklant noktaya geldigi zaman olgunlagma uyanlir ki, bu da etilenin
otokatalitik senteziyle sonuglanr (sistem 2).

Boyle olmakla beraber, olgunlasmanin baglamasim
uyaran onemli faktor, dayammdaki azalig bir bagka deyigle
duyarhligin artisidir. Bu sonuca gore olgunlagmadan dnce
sistem 1 ile izah edilen éretimdeki artig, olgunlasma igin
onceden gerekli degildir. Gercekten de klimakterik
meyvelerde igsel etilen konsantrasyonu él¢iimleri iki sekilde
agiklanmigtir. 1. tip meyve (sekil Sa); bu tir meyvelerde

- olgunlagmanin baglangicmdan once etilen konsantrasyonu
belirgin bir sekilde artar (Muz, Domates gibi). 2. tip meyve
(sekli  5b); etilen firetimindeki artis olgunlasmanm
baglangicmdan evvel meydana gelmez (Avokado, Elma,
Cherimoya gibi) (YANG, 1985; STAVROULAKIS, 1990)

}

Olzunlapmays
Darama(- - -)

Btilen Uretim
Ornn:l(

Geligze Safbasi

Sekil 5. Meyvenin olgunlagmas: esnasinda
olguniasmaya dayanum ve etilen Giretim ETILEN VE BUNA BAGIMLI GENETIK SIFRENIN

Bezelye fidelerinde bilyiimenin engellenmesi gibi bazi etilen tepkileri birkag¢ dakika igerisinde
gozlemlenebilir. Bununla birlikte etilenin olusturdugu birgok tepkilerin gozlemlenmesi saatler hatta giinler
alir.

Protein sentezinin baglangigta, etilenin etki mekanizmasi disinda yer aldizx diistiniiimekteydi. Fakat
birbirini izleyen aragtirmalar RNA ve protein sentezinin birgok etilen ve bununla ortak tepkimelere dahil
oldugu sonucunu ortaya gkarmigtir (YANG, 1985).

Etilenin RNA ve protein sentezi iizerinden enzim aktivitesini arttirdigina iligkin kantilar vardir, Bu
iliski peroksidazlar, fosfatazlar ve fenol enzimleri igin saptanmugtir. Ayrica digsal etilen uygulamalarinda
protein sentezi ve RNA sentezini arttirdign tespit edilmistir {(KARACALI 1990). Sonucta etilenin iki farklt
genetik diizey fizerinde dogrudan ve dolayh olarak rol oynadif: hipotezi ortaya atilmugtir. Bunlardan biri
tagiim mekanizmasi ve digeri ise dzel bir takim mesajlarin depigimidir (YANG, 1985).

Etilenin hilcresel zarlarla yerlesik veya stoplazmada bulunan enzimierin vapisinda kiigiik
degigiklikler yaparak bunlar: aktif hale getirdigi hipotezi ileri siiriilmigtiir. Nitekim etilen, bagh durumda
bulunan enzimleri serbest ve suda erir hale getirir, Bu degigiklikler ise enzimlerin zarlardan gegiglerini de
kolaylagtirabilmektedir (KARACALI 1990).

Ayrica bitki biinyesinde etkileri etilen tarafindan diizenlenen bircok enzim vardir. Bunlar
stkiledikleri olaylarla birlikte Cizelge 'de gosterilmistir.

yizelge 1. Fonksiyonlan Etilen tarafindan diizenlenen enzimler (Abeles, 1985)

Kopma
Cellulase (HERTON ve OSBORN, 1967)
Polygalacturonase (i—LASH[NAGA ve ark,, 1981)

Olgunlagma

Cellulase (PESIS, FUCHS ve PATTERSON, 1967)

Chlorophylase (LOONEY ve PATTERSON, 1967)

Invertase (JEFFERY ve ark., 1984)

Laccase (MAYER ve HAREL, 1981)

Malate dehydrogenase (RHODES ve ark., 1968)

Polygalacturonase (GRIERSON, TUCKER ve ROBERTSON, 1981)
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Yaglanma
Ribonuclease (SACHER, ENGSTROM ve BROOMFIELD, 1979)

Stres

Beta-1,3-glucanase (ABELES ve ark,, 1971)

Chitinase (BOLLER ve ark., 1983)

Hydroxycinnamate CoA ligase (RHHODES, WOOLTORTON ve HILL, 1981)

Cinnamate-4-hydroxylase (RHODES, WOOLTORTON ve HILL, 1981)

Phenylalanine ammonia Lyase (RHODES, WOOLTORTON ve HILL, 1981)

Phenylalanine rich glycoprotein (TOPPAN, ROBY ve ESQUERRE-TUGAYE, 1982)
. - ¥

Fonksiyonu Bilinmeyenler

Fthylene mono-oxygenase (ABELES ve DUNN, 1984)

Peroxidase (GAHAGAN, HOLM ve ABELES, 1968)

SONUC

Bahge iirfinlerinin hasat sonras: fizyolojisi agisindan, ozellikle de klimakterik meyvelerin uygun bir
sekilde depolanabilmesi, hasat edildipi zamanki tazeligini korumas: ve em uygun bir sekilde
olgunlagtinilabilmesi, bu iiriinlerin muhafazasinda basany: etkileyen en dnembi faktorlerden biri olan etilen
biyosentezi ve igleyis mekanizmasimn bilinmesine ve buna gore en uygun agamalarda mildahele edilerek
driinlerin hasat sonras) muhafaza dmarlerini uzatacak onlemlerin ahnmastyla miimkiin olacaktir, Siiphesiz
iiriinlerin hasat sonrasi muhafaza émiirlerinin uzatidmasma ybnelik uygulamalarin basarili bir gekilde
gercekiegtirilebilmesi igin etilenin klimakterik ve klimakterik olmayan meyvelere etkisiyle birlikte ctilenin
antagonistlerinin de ¢ok iyi bir gekilde irdelenmesi gerekir.
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