
Bitki Wiicre Ceper 
Seliilozunun Fibriler 
ve Kristalin Yap~sP 

Giilseren YAZICIO~LU 
Prof.Dr. 

Ege Uni. Muh.Fak. Tekstil Mull. Bolumii IZMIR 

Bitki hucresine gekil ve desteklili! veren Geper seliilozu- 
nunyaprsl,pamuk, keten v.b, p e k ~ o k  bitkisel Zifin esasl- 
nr tegkil etnzesi bakr~nzn.dan telzstilin de konusu o1mn.u~- 
tur. Seliilozun, kristalin ve fibriler ynpzsl uzerinde bu- 
gune kadar pekgok aragtlrma yaprlmzgtlr. B u  ymzda 
hiicre geper seliilozunun. olugumu, kristalin ue fibriler 
yapzsl. iizerindeki aragtzrmalar nnlntrlm~gtrr. 

FIBRILLER AND CRYSTALLINE STRUCTURE 
OF PLANT CELL WALL CELLULOSE 
Since it is a basic component o f  1nanyp1an.t fibers suclz 
as cotton, linen ... etc. plnnt cell wall cellulose is also n 
research topic for textiles. Investigations have proved 
that cell wall cellulose h.as a fibrillar and crystalline 
structure. I n  th.is article, research.es on the fornzation 
and fibrillar and crystalline stucture of the p1nn.t cell-- 
aall cellulose are conveyed 

1 . ~ 1 ~ 1 ~  
Gene1 olarak bitki hucreleri sitoplazmadan farkli ka- 

rakterde olan bir qeperle qevrilidir. Sadece yegil algler, 
bazi funguslarin serbest hareket eden zoosporlan ile 
yuksek bitkilerin cinsel ureme hucreleri v.b. gibi bazi 
hucrelerde qeper bulunmayabilir. Fakat ornekten cle 
anlagilabilecefji gibi qepersiz bitki hucrelerine ancak 
tek hucre gibi primitif canlilarda rastlamak miimkun- 
dur. 0 halde geligmig bitkilerin pekqok hucreleri Feper- 
lidir ve bitkisel lif hucreleri de qeperle qevrilidir. 

Bitki hucresine gekil ve desteklik veren bu qeperin 
kimyasal ve fiziksel yapisi ile mikroskobik gorunugii 
pek qok aragtiriciya konu tegkil etmigtir. ~zellikle pa- 
muk, keten, rami v.b gibi bitkisel lifler tekstilin onemli 
hammaddeleri olduklarindan bu konular tekstille uira- 
ganlann daima ilgisini qekmigtir. Kugkusuz, genel ola- 

*Bu vyaz~, dergimizin 35 nolu Ekim 1992 sapsinln 268-275 numarall 
sayfalar~nda yeralan yazlnrn goriilen luzum uzerine yeniden diizen- 
lenmi~ bi~imidir. 

rak, biiyiik miktarlarda uretiini yapilan hammaddele- 
rin hatasiz bir ~ekilcle iglenmeleri, o maddenin yapisini 
en ince ayrintisina kadar bilmekle mumkunclur. Eger 
herhangi bir iglein bir hanunaddeye, yapisi bilinme- 
den, gerektia gibi uygulanmiyorsa onemli kaylplar ver- 
mederi iglenen maddeyi normal haline yeniden donug- 
turmek qo@ zaman miin~kun deB1dir. 0 halde giyim, 
qevre egyasl ve teknik alanlarcla hala en genig ve en uy- 
gun knllanim yerini muhafaza etmekte olan bitkisel lif- 
lerin esasini tegkil eden hucre qeperinin her yani ile in- 
celennlesi temel bilimleri oldurn kadar tekstille ilgile- 
nenleri cle ineggul etmektedir. 0 baklmclan "bitki huc- 
re qeperi" konusu temel bilimlere dayali endustriyel, 
ekonoinik ozellik tagiinasi ile giinumiizde de hala one- 
mini korumaktadir. 

2. SELULOZUN T A B ~ A  MEYDANA 
GELISININ KISA ACIKLAMASI 

Seliilozun tabiatta bitki hucre qeperinde meydana 
geligincleki mekanizma uzerinde pekqok aragtirma ya- 
pilmig ve karbonhidrat oluqum mekanizmasindan ha- 
reketle seliilozun nleyclai~~geligi aqklanmaya qaligil- 
m1gt1r. 

Giiniimiizcle, kesin olarak, bitkilerde karbonhidrat- 
larin olugumunun fotosenteze dayandla bilinmekte- 
dir. Fotosentez olayinda kok sistemleriyle alinan su- 
yun havaclan alinan karbondioksit ile bitkilerin klorofi- 
li ve giineg enerjisinin etkisi sayesincle birlegmesi olayl 
aragtirmacilan uzun yillar meggul etmigtir. Cok saylda 
aragtirici tarafindan, karbonhidrat olugumuna kadar 
deagik ana uriinler meydana geldifjine dair deagik fi- 
kirler ileri surulmugtur. Sonuq olarak aragtirmalar, 
karbonclioksidin baglanmasinin devresel reaksiyonlar 
zinciri iqinde tamamlancli~ni 01-taya koymuqtur. Tipki 
11ir fahrikanin qegitli kolonlarda igletilen farkli qarklan- 
nin qaligip sonuqta ilksel madclelerclen belli kompleks 
uriinlerin uretilinesi gibi [Vardar ve Guven 19901. Aqik- 
lamas1 qok uzuii surmug ve hala da gizlilikleri bulunan 
fotosei~tez olayinda ilk urun olarak onceleri formaldehi- 
tin meydana gelclia, bundan glukozun olugtu@ uzun 
yillar kabul edilmigti. Ancak fotosentez olaylnda gluko- 
za ulagincaya kaclar meydana gelen urunler uzerinde 
yapilan uzun aragtirmalar gostermigtir ki fotosentezde 
meydana gelen ilk kararli uriin fosfogliserik asit (P- 
GAI'dir. Bu durum kesinlikle saptanmigtir. Fakat fos- 
fogliserik asit daha sonra inclirgenerek 3 C lu indirgen 
bir geker (trioz) olan fosfogliseraldehit (PGAI) meyda- 
na gelmektedir. Fotosentez olayinda C02 baglanma ve 
indirgenmesinde qember Calvin tarafindan aqiklanmig- 
tir. Sekill cle Calvin qemberi reaksiyonlarinin genel ge- 
mas1 goriilmektedir [Weisz ve Fuller, 19621. 
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Giiaiinluzde aitik fotosentezill karanlik reaksiyon 
evresindeki ana reaksiyon basainaklar~nda olugan 
PGAl'in iki molekiiliinun birlegerek 6 C'ln kararl~ kar- 
bonhiclratlarin meyclana geldi3, o lu~an  bn macldenin 
kondanzasyoi~u ile de clal~a karinagik karl~onl~itliutla- 
n n  sentezlendig bilinmektedir. Sonuq olarak, yegil bit- 
kileiin fotosentez yetenekleri sayesinde qok basit olan 
C02 molekiilleri gok karmaglk ve biiyiik inolekiillii or- 
ganik bilegikler haline doniigt,iiriilel~ilalektetlir. Sekil 
2'cle PGAl'clen glukozun meyclana gelig gc~uus~ g~briil- 
n~cktetlir. 
7-- 
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1 P G A L  Fruktoz qifosfat  

Fruktoz t o s f a t .  F r u k t o z  

GLukoz fosfat  GLukOZ 
i 
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Yapraklarcla meydana gelen glukozun once I~itkile- 

rin cliger doku ve hucrelerine taginarak biriktiriltli$ ve 
oracla seliiloza doniigtuB~ sanilmaktadir. Ancak tahiat- 

ta a! ve fl glukoz ve fonnnnda bulunmaktadlr. Selulo- 
zun olugumunda glukoz sol oynamaktadir. Sekil 3'te . - 

gorulclu@ gibi, tabiatta seliiloz anhidrobeta glukoz uni- 
telerinin konclanzasyonu ile olugmaktadlr. Yan iiriin 

Zincirin tek uqtan mi yoksa iki ugtan mi uzad@ pek 
kesin olmamakla birlikte yapilan kinetik deneyler, or- 
negn pamuk lifincle, seliilozun sentezinin kalip meka- 
nizmasi ile kontrol ecli1diBni gostermektedir. Pamuk li- 
finde, pperde selulozun sentezi uzerindeki aragtlrma- 
larcla iki faz gozlenmigtir. Dollenmeden sonraki 16-20 
$ i n  iqincle seluloz zincirleri devamli fakat yavag buyb- 
inekteclir. Seliilozik kalmlagnla (sekonder geper olugu- 
mu) baglacli@ncIa ise polimerizasyon derecesi hzla art- 
maktaclir. Olg~~nlu@n ai tmas~ ile birim zamanda olu- 
gan seliiloz molekiillerindeki glukoz unitelerinin s a p 1  
14.000'i bnln~aktadlr /Miilllethaler, 19691. 

~iiniimiiztle kesin bilinen bir cliger husus da selulo- 
zik zincirleri,n serbest olmaylp birbirleriyle -H- ve Van- 
der Walls kuwetleriyle baglaninig olmalarl ve bunun 
sonucu belirli yapilann meyclana gelmi? olmasidir. 

3. BITKI HUCRE CEPERINDEK~ SELULOZUN 
KRISTALIN YAPISI 

Yukanda kisaca ta11iut~ta nasll meydana geldig ozet- 
leilei1 seliilozun bitki liucre qeperinin esas kimyasal ya- 
pisini olu$urdu@ ilk defa 1847 yilinda Payen tarafin- 
dan oitaya atilmigtlr. "Seliiloz" Payen'in biitun bitkisel 
hiicre geperinin esas liompenenti olarak niteledi3 mad- 
deye verdi@ isimclir. Payen'ne gore 11u maclcle, yani se- 
liiloz, hiicre qeperincle, sert, rnurlilu maddeler tarafin- 
(la11 11ir kal~uk gibi sanlmigtir. Kimyasal yap1 balumin- 
tlan nigasta gili bir karbonldrattlr, fakat iyotla verdi- 
$$ reaksiyonu nigastaninkinclen farklldlr. Halbuki Pa- 
yen'den onceki aragtirmacilar, bitki hiicre geperinin 
tek bir kompleks inacldeclen yapildi@nl ileri surmugler 
ise de bu kompleks maclclenin kimyasal yapisl goziimle- 
~~ernemigtir [Dennis 196'21. 

Payen tarafinclan ileri siiriilen, bitki hiicre ceperinin 
seliilozdan ineydana gelclig gekliildeki goiiig, daha sor,- 
raki bazi aragtlricilar tarafindan kabul gormemigtir. 
Bu aragtirlnacilara gore, Payen'in seliiloz olarak belii-t- 
ti@ qeper madclesi, ekstraksiyon siraslnda meydana ge- 
lea bir pargalannla iiriinucliir. Bu goi%g uzun bir sure 
seliiloz uzerinde araghrmalar yapan Gross ve Bevan'm 
(1880-1889) genig bir aragtirma grubu tarafinclan da 

TEKSTIL VE MUHENDIS HL:7 SAYk37 SUBAT 1993 



desteklenmigtir [Dennis, 19621. 
Bitkisel hiicre qeperinin kimyasal yapisi iizerindeki 

bu tartlgnialar yanincla, 1858 yil~ntla Nageli, Mki hiic- 
re qeperinin "niisel" adiverilen seliiloz paketleri ile bun- 
lar arasincla kalan " inter miseller alan" ad1 verilen boq- 
luklarclan ibaret olan bir iq yapiya sahip olclu$pnn ileri 
siirmiigtiir. Nageli'ye gore, bitki hiicresinin qeper marl- 
desi kristalin bir y a p  gost,erir. Seliilozun kristalin yapi- 
si ilk clefa Nageli tarafinclan polarize mikroskopt.a goz- 
lenmigtir. Fakat Payen ile kargit goriige sahip olan, ya- 
ni seliilozun ekstraksiyonu esnasincla olugan bir iiriin 
oldu@na inanan aragtiricilar arasinclaki goriig farkli- 
llklarindaki qeligkiler X-lglni analizi qaliglnalar~na ka- 
dar qoziimlenenieniigtir. 2O.yiizyil baglarinrla, 191 3 yi- 
hnda, Hishikova ve Ona, bitki hiicre qeperinin S-lgml 
ile difrakte eclilebilece@ni, 1920 yihncla Herzog ve Jan- 
ke farkli bitkilerclen elcle eclilen hucrelerdeki Feller nia- 
teiyalinin ayri X-qini cliyagraniini vercli@ni ve bit,ki 
hucre qeperinin bol n~iktarda seliilozdan meytlana gel- 
cli@ni gosterniiglertlir IDennis, 1962). 

1920'~llindan sonraki pek cok aragtirnla, bitki Iliicre 
qeperindeki seliilozun Nageli tarafindan ileri siiriilen 
kristalin yapisina yonelniigtir. Sponsler 1926 yllintla, 
seliilozun Nageli'nin belirtti@ gibi kiiqiik kristdln hi- 
rin~lerden olugtu@~nu, lierbir biriniin geonietrik yapisi- 
nin sabit oldu@nu ifade etmigtir. Ciirlkii ilragtirlclya 
gore, liiicre qeperinde, yukarida oluguniunu a~lklad@- 
nuz zincirler serl~est lialtle olnlay~p birbirleriyle bazi 
baglar ve kuwetlerle baglanmlgtlr. Sponsler'e giire dik- 
doitgenler prizmasl ~eklincleki herl~ir iinitetle a =  6.1 
A", b =  10.3 A" c=5.4 A" cllr. fi aqlsl ise 88"dir. Bu tlnru- 
ma gore 11u prizina inonokliiditir. 0 lialtle seliiloztla 
inonoklinik kristal iikri ilk olarak Sp i s l e r ' e  ait.t.ir 
IDennis, 19621. Sponsler ayrica bu seliilvzik k ~ s ~ ~ ~ i l a r ~ n  
birlegerek hiicre qeperi boyunca uzaritl~gi~ll (la ilrri siir- 
miiqtiir. Bu goriig claha soma 1929 ylllnda Meycr 1.c. 

Mark tarafindan, Nbgeli'nin niisel at lm verdig7 krista- 
lin yap1 goriiniigu ile birlegtirilerek daha t a t i i l ;~~  ctlici 
bir cliizeye getirilniigtir. Meyer ve Mark, Spu~islc~~-'tlc~l 
farkli boyutlara sahip bir iinite nlodeli ileri siii.~~~iig(.iir 
IMeyerve Misch, 19371. Bn model Sekil 4 tle gi.jriilmek- 
tedir. 1930yilinda Brag, Sl~onsler ile Meyer ve Murk'ln 
ileri siirclu@ geomet,rik birimlerin her bit,kisel Iiiicre- 
cle birbirine qok benzedi@ni ifatle etniisth. I1)cnnis 
19621. Meyer ve Misch ,1937) Meyer vr l\/lalk taraf~n- 
dan ileri suriilen a=8.35 A", b=10.3 A" c='i.9 A'' ye 
B=84" olan kristal iinitecle lif ekseni yani 1) keiiitr~~la pa- 
ralel olan elementer zincilrlen geqell iki sellobioz rllole- 
kiilliiniin birl~irinin tersi olacak biqi~ntle y erlugt.i@ 11i ifa- 
de ettni~tir.  

19:37 1 
Meyer ve Mark'a gore ise ayni idi. Qekil 5 cle Meyer 

ve Misch (1937) tarafindan gost,erilen bir kristal unite 
modeli ve -H- baglari ile baglanigi gorulmekteclir. Sekil 
6 da (la a ve 11 ekseni yoniincle selulozik zincirlerin yer- 
leainli goriilmektedir. Seliil5 ve G'nm incelenmesinden 
cle anlagilaca$ gibi b lienarl lif ekseni yoniicliir ve 2 glu- 
koz lnolekiiluniin sigal~ilece@ genigliktedir. Seliiloz zin- 
cirlerine paralel diizleni 0.0'2, kisa diagonal duzlem ise 
101, onu kesen diizlein tle 101 olarak senibolize edilmig- 
tir. Preston (1952)'a gore iki kristal iinitenin gijruniigii 
Sekil7 deki gil~idir. Burada iki kristal iinite yanyana go- 
riilmektedir. ~ n i t , e d e  a ve b araslnclaki aqi 90°, b ve -, 
nras~~ltlulii LICI 90 . c \.c8 a arasintluki aC1. P81" dir. 
-~ . -. --  
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1976 y111ntla Sa~ko ,  kristal iinitetle paralel zincir ko- 
nuniunda (1311;~ stabil l i r  dnru~nnn soz konusu oldu@- 
nu, 1985 yilincla (la (la Fengel, kristal iinitecle b = 8.2 A" 
olrlu@inu ve karg~t zincir qifilerinin yerlegiminin soz 
konusu olduBunn ifatle etnli$ir. Sekil 8'de Fengel t an  - 
findaii gost,erilen kristal iinit,e niodeli goriilmektedir IZ- 
hail, 19861. 
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1892yilincla Wiesner, 1922 yilinda Reimers.. .gibi (Pres- 
ton 1951). Daha sonra Frey (1927), Kerr ve Bailey 
(1935), Anderson ve Kerr (1938), Kundu ve Preston 
( 1940), Hook (1943, Kerr (1946) ve clahapek gok aragti- 
i ~ c i  liiicre qeper selulozunun fibriler yapisini normal 
optik mikroskopta bazilari polarize mikroskopta, dea- 
8ik preparasyon teknikleri ile incelenmigler ve entere- 
san bulgular elde etmiglerclir. Faz kontrast, intei-fe- 
rens ve ozellikle elektron ~nikroskobun bulunugundan 
sonra elektronmikroskobik aragtirmalar, orne$n Pres- 
ton (1951), Trip ve ark.(1951), Roelofsen (1951 a ve b), 
Vogel (19531, Heyn (1966 ve 1969), Frey Wyssling ve 
Miililethaler (1965) gerek miigterek gerekse diger arag- 
tiricilarla birlikte yaptiklari aragtirmalarda; bitki huc- 
re qeper seliilozunun mikrofibrillerinin qeper iqindeki 
diziliginin homojen olmacli& sekonder geperin ayirde- 
clilinesindeyarclimcl olc1u@mugostermigtir. Aragtirma- 
lar prin~er qeperin gevgek bir mikrofibriler cliizene sa- 
hip oldu@nu, cligtaki mikrofibrillerle igtekilerin yerle- 
@in diizeni bakimindan farkliliklar gosterdi$ni' ol-taya 
koymugtur. Digta cla@nik bir yonelme soz konusu iken 
iqte enine yedegim soz konusuclur. Bu yap1 primer qe- 
perin ag goriintiisiinii olugturur. qekil 9'da Primer qe- 
per til~rileridin ag diizeni goriilmektedir [Frey-Wysslig 
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4.CEPER SELULOZUNUN FIBRILER YAPISI 
VE KRISTALINITE ILE BAGDA~TIRILMASI 

Bitki hucre qeperinin fibriler bir yapiya sahip oldu- 
gu ilk defa 1682 yllinda Hehemiak Grew tarafindan ile- 
ri surulniugtur [Preston, 19511. 0 zaman maksacla uy- 
gun olmayan optik mikroskopla elde olunan ilk gozlem- 
ler, daha sonraki yllarda optik mikroskobun geligmesi- 
ne paralel olarak pek gok aragtiriciya konu olmugtur. 
0rnegn; 1855 yllinda Cruger, 1858 yllincla Nageli, 

Sekoncler qeperde ise fibrillerin yerlegim diizenine 
gore 3 tabaka mevcuttur, S I ,S2 ve S3 Odun lif hucrele- 
rincle clorduncii bir tabaka da gozlenir [Wardrop ve 
Daclswell, 19571. Bu tabakalarcla mikrofibrillerin yerle- 
gim cliizeni pamuk, keten, kenevir, sisal, jut gibi lif huc- 
relerinde de clegigik aragtiricilar tarafindan incelenmig- 
tir. S1,S2 ve S3 de mikrofibriller lif eksenine paralel fa- 
kat helis yaparak ilerler. Mikrofihrilleiin eksene para- 
lel seyretmesi sekoncler geperin onemli bir ozelli@dir. 
S l  ve S:{ cle 50"-70" S2 de ise 10"-40" helis soz konusu- 
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dur [Frei ve ark, 1957; Dadswel ve Warclrog, 19571. Mik- 
ro fibrillesin sekonder ceper katlarindaki helezonu sa- 
ga (S) veya sola (Z) do@udur. Bu, hiicrenin orijinine 
baghdir. gekil 10'da mikrofibrillerin paralel duzeni [F- 
rey-Wyssling ve Muhlethaler, 19651, qekil ll 'de cle bir 
keten lif hiicresinin sekonder ceper katlarinda mikro- 
fibrilleiin helezonunun gematik goriinugii goriilmekte- 
dir [Rogers ve Perkins 19681. Sekonder ceper kalinh$ 
lifin olgunluk derecesine bag11 olmakla birlikte primer 
~eperden kalincllr. Sekonder qeperde ise en kalln kat S2 
katidlr. - 
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Ilk clefa Frey-Wyssling (1936) rami lif hiicresi sekon- 
der qeperini inceleyerek fibriler yaplyl Nagelinin misel- 
ler striiktiiru ile bagdagtlrmaya qaligmigtir. Nageli'nin 
misel olarak tanlmlarll& kristalitte ileri siircliigu mun- 
ferit paketlenme teorisine kargillk Frey-Wyssling Fe- 
perdeki seliilozik zincirlerin munferit ve ayrl paketler 
tegkil etmedigni ileri siirmugtur. Aragtlriciya gore, 
yanyana uzanan seluloz zincirleri birbirlerine yaklagip 
yogunlagtlklan bolgede kristalize olmug gibi goruniir- 
ler ve 1x1 bolgenin yapisl sanki munferit paketler var- 
m q  gibi bir gorunum kazanlr. Frey-Wyssling'e gore mi- 
seller 60 A" gaplndadir ve bunlar birlegerek 250' A" qa- 
plncla mikroiibrilleri olugtururlar. Miseller araslndaki 
mesafe 10 A", mikrofibriller araslndaki mesafe cle 100 
A" dur. 

1948 ylllnda Preston ve arkadaglan, ile Frey-Wyss- 
lingve arkadaglarlnin ilk elektron mikroskobik aragtlr- 
malarl ile mikrofibrillerin i~ yaplsi iizerindeki aragtir- 
malar yogunlagmaya baglamlgtlr. Bu aragtiricilar selu- 
lozun 100-200 A" geniglignde cliiz geritler halinde mik- 
rofibril icerdigni ve bunlarln enine kesit boyutlarlnln 
hucrenin orijinine gore deggtigni ifade etmigtir. Pres- 
ton's (1951) gore mikrofibrillerin enine kesiti dikdoit- 
gendir ve geniglik ile kallnllk araslnclaki orani 112-117 
air. Vogel'e gore mikrofibril 173-203 A" genigliandedir 
kalinlik ise 30 A0clur. Colvin (1963) ise Acetobacter xyli- 
nun1 da mikrofibril geniglignin 150-200 A", kahnl~$- 
nin 30 A" oldu@nu belirtmigtir. Halbuki bakteriyel se- 
liilozrla mikrofibril geniglig 300 A dur [Ohad ve Dan- 
non, 19641. Dolinetsch ve Dolmetsch'e gore (1962), pa- 
muk mikrofibrillerinin genigligi 100-500 A" iken Betra- 
bet ve Rollins'e (1970) gore enine kesiti 110Lx25 A" dur. 
Kolpak ve arkadaglanna gore (1975) pamuk mikrofib- 
rilleri koherent geritler halinde olup geniglia 100-200 
AOdur. Daha pek cok aragtirmada da gorulmiigtur ki 
mikrofibril geniglia hiicrenin orijinine gore deagmek- 
teclir. 

Mikrofibrillerin incelenmesi slrasinda bunlann cla- 
ha kiiqiik birimlerden olugtugu gozlenmigse cle bunla- 
n n  izole edilebileceani ilk defa 1951 yllinda Rlinby gos- 
termigtir [Frey-Wyssling ve Muhethaler, 19651. Vogel 
(1953) bu kiiquk yapilam geniglignin 30 AO olduii;unu 
ifade eclerken 1954 ylllnda Frey-Wyssling mikrofibril 
enine kesitincle 4 adet 70x30 A"'1ik kristalitlelin amorf 
seliilozla birbirine tutunmug oldu@nu ve amoif bir 
materyalle (matriks) sarilmq bir yaplya sahip bulundu- 
@nu gostermi9tir [Dennis, 19621. Buna gore, bir mikro- 
fibril 4 aclet kristalitin slgabileceg genigliktedir ve eni- 
ne kesiti 280x120 AOclur. Hess ve arkadaglanna (1957) 
gore de seluloz mikrofibrillerinde kristalin ve parakris- 
talin (kristal olmayan) bolgelerden olugan kuquk birim- 
ler mevcuttur. Preston ve Cronshaw (1958) ise Valonia 
inikrotil~rillerin hemen hemen tamamen kristalin oldu- 
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@nu ifade etmiglerdir. Preston ise 1959 yllinda mikr 
fibrillerin merkezi bir ozclen ibaret olclu@nu, amc 
bolgelerde ise glukoz oln~ayan bolgelerin yer alcli@ni p 
matize etmigtir. qekil 12'de bunlar kesik qizgiler hali 
de gosterilmigtir [Dennis, 19621. 

Miihlethaler (1960) Alium cepa (sogan) kok ucu hiic- 
relelinin primer qeperinde niikrofibril iqincleki kiiqiik 
fibrillerin elektronmikroskopta fotografini qekerek ya- 
ymlamigtir (Ejekil 13). Frey-Wyssling ve Miihlethaler 
(1963) 35 A" kallnh@ncla olan bu yapilara "elementer 
fibril" adini vermiglerdir. Bu terim ilk clefa bu aragtina- 
lar tarafindan kullanilmigtlr. 

Frey-Wyssling ve arkaclaglarl (1966) tarafindan bu 
yap1 Valonia hucresi sekonder qeperinde ultrasonik 
yontemlerle incelenerek Sekil 14'deki goruntiiyu elcle 
etmiglerdir. Boylece mikrofibril iqincle elementer fibril- 
lerin ilk goriintiileri gostei4mi~tir. 
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Daha sonraki aragtlrrnalann ~ o g u  niilirotibrillerin 
i~indeki bu yapinin boyutlarina hasreclilmigtir. 0rne- 
@n; Jeffries ve arkadaglan (1969) pamuk lifiilcle ele- 
menter fibrilin 75 A"kalinli@ncla,Ingram (1969), Ing- 
ram ve Peterlin (1970) 50-60 A" olcluhinn fakat bunun 

35-40 A" kristalin oz iqercli@ni ifade etmiglerclir. Halbu- 
ki Frey-Wyssling ve Muhlethaler (1963) 35 A" kalinli- 
andaki elementer fibrillerin tamamiyle kristalin oldu- 
@nu (Valoniada? belirtmiglerdi. Hagege ve arkadagla- 
rlna (19691, Ohad ve Dannon'a (1963) gore ise 20x30 A" 
clur. Heyn (1966) ise 20 A" olduanu beliitmigtir. Dol- 
metsch ve Dolmetsch'e (1962) gore ise 50-70 A", Betra- 
bet ve Rollins'e (1970) gore painuk lifinde 25 A", Kahli- 
fu ve arkaclaglarina gore (1991) 37.5x26.1 A" dur. Daha 
pek qok aragtiricinin bulgulanndan da anlagilmaktaclir 
ki eleinente; iibrilin elline kesit Gl~iisii bitki hiicresinin 
orijiaine gore cle@gebilmektedir. 

Elementer fibril iqindeki seliilozik zincirlerin yerle- 
gim cliizeni cle claha onceki aragtlrmalarla birlegtirile- 
rek aqiklanniaya qaligilmigtlr. Frey-Wyssling (1954) ta- 
rafinclan ileri siiriilen saqak-misel teorisine gore mikro- 
fibril i~indeki strandlar kristalin ve parakristalin parqa- 
larinclan olugur. Bunlar birqok kristalin bolunllerin 
iqinclen geqen uzun seliiloz molekulleri tarafindan ko- 
herent bir yapida birlegmiglerdir. Hess ve arkadaglan 
(1957) tarafinclan ileri siirulen genigletilinig zincir mo- 
deli de pekqok aragtirici tarafindan taiti~ilmigtir. Cun- 
kii birqok kristalin polimerin katlanmig konformasyo- 
na sahip oldu@ anlagilmlg ve bu buluglar seliiloza da 
uygulanmigtir. Elementer fibrilde seliilozik zincirlerin 
katlanmalari 1960 ylincla Tonnesen ve Ellefsen, 1962 yi- 
linda Dolinetsch ve Dolmetsch, 1964 yllinda Manley, 
1960 yilincla cla Mark ve Figini tarafindan teorik olarak 
aqllilanmigtir [Miihlethaler, 19691. Seluloz trikarboni- 
ler kristalleri iqindeki katlanmig konformasyonun de- 
neysel kaniti 1964 yilinda Bittiger ve Huseman tarafin- 
clan gosterilmigtir. Bu aragtincilar seliiloz da 700 A" ka- 
clar uzunlukta qubukquklar tesbit etmigler ve bu uzun- 
lukta 135 glukoz unitesinin belli bir uzunlu@ olugtur- 
c l n ~ i n u  ve bu uzunluk kisimlarinin belli araliklarla 
katlancli@ni ifacle etmiglerclir. Deneyler, kendi uzerin- 
cle katlanma kabiliyetinin biitun uzun zincir molekiille- 
rinde ortak olan bir ozellik olduainu kanitlamigtir. Bu 



ve parakristalirz alu~zlura sahip uzun zincir 11iode1i [Hess ue Ark, 
19571; c)Kallarz~mg zirlcir i~zodeli [Dol~~zelsch uc Dol~~zelsch, 196.21; 
d)jG b@lr zirzcir korzfori~tusyorzu [Mars-Figini ue Schulz, 19661; 

sentetik polimerlercle de yapilmig ve selulozdekine ben- 
zer sonu~$ar elcle edilmigtir. Bu goriia elektronmikros- 
kobik aragtirmalarla birlegtirildiande lif ekseni boyun- 
ca tesadiifi cla@lim gosteren molekul uclanna rastlandi- 
@ anlaylmigt~r. Elementer fibrilin uzunlu@ boyunca 
dislokasyonlar nedeni ile kristalin ve parakristalin alan- 
lari kesin ayrmak mumkiin de3lclir. 

Frey-Wyssling ve Muhlethaler'e (1963) gore, hesap- 
lamalarla gorulmugtur ki elementer fibrilcle ol-talama 
37 molekul paket halincledir. Geometrik olarak du.$- 
nuldu~incle ise kesitte 101 cliizleminde 7, buna dik duz- 
lemde cle 6 molekul yerlegmigtir ki bu da 42 molekul 
eder (,$ekil 17 a). Bir elementer fibrilde 18 antiparalel 
molekiil gift bulunur. Builun 16 gifti kenarda 2  ift ti ise 
oi-tacla bulunur ($ekil 17 c). 3 adet elementer fibril bir 
mikrofibrili olugt&acak gekilcle birlegirler (fjekil 17 b). 
Buna giire bir mikrofibrilin eni 100 A", geniqlig cle 35 

(ehil16. Miihlethaler'e ( 1!)(;9) giirc, bil- c!lemcnter fil~rilin yap~s: 

goriigler Meyer ve Misch'in (1937) birim unite modeli 
ile bagdaghnlmaya galigilmigtw [Muhlethaler, 19693. 
Yukailda belirtilen goriiglere gore bir elementer fibri- 
lin yapisal modeli Sekil l5'cle gosterilmigtir. Ancak 
Muhlethaler'e (1969) gore bir elementer fibrilin yap- 
sal modelinde katlanma deal  dislokasyonlar vardir (fje- 
kil16). Ciinku aragtiric~ya gore gene1 olarak polimerler- 
de zincirde gorulen duzensizliklerin nedeni dislokas- 
yonlardw. Molekulun bittia yerdeki goliintu X iqnin- 
da dislokasyona neden olmaktadir. Bu aragtirmalar 
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$chi/ 17. Iiris~ulin ~:l~:ni~!nirr  lil~rillcrin cninv kcsi~i (FI.I:\.-\\:\.s>- 
ling vt:  Miihlclhalcr. lW3); c335 A" kal~rz l~~~rzdaki  elenzerzter lihril- 
dr: 42 rnolr!kiil; 11) 3 r:lcr~zerzler iibrilin ~rzikmfil~rili 01ughrrrzas~; c)18 
arttipurnlcl sr:liiloz nzolekiilu ila bir e1r:rnerzler fibril. 
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