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Bitkilerdeki Fitokrom lsik Algilayicilar
Zeynel DALKILIC'

" Adnan Menderes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri Boliimdi, Aydin

Oz: Canlilar 1511 algilar ve tepki verir. Isik fotosentez icin enerji kaynagi saglamasinin yaninda, bitkilere gevrelerindeki durum
hakkinda da bilgi verir. Bitkilerde diger pigmentlere ek olarak kromofor ismi verilen isi§a duyarl pigmentler de bulunur.
Giiniimiizde bitkilerde kesfedilen 151k algilayicilarinin sayisi 16’ya ulasmistir. Bunlar arasinda fitokromlar, kriptokromlar,
fototropinler ve UVR8 sayilabilir. Bunlardan kirmizi (R) ve kirmizi otesi (FR) 1sig1 algilayan fitokromlar hem ilk
kesfedilenlerdir hem de bitki bliyiime ve gelismesinde etkilidir. Fitokromlar bitkilerde tohum dinlenmesi, ¢imlenmesi, fide
bliyiimesi, giceklenme ve yaslanma gibi safhalarda onemli rol oynarlar. Fitokromlar oncelikle Pr formunda olusur. Biyolojik
olarak aktif olmayan Pr, glindiiz kirmizi 15181 absorbe ettikten sonra aktif olan Pr’ye donisiir. Giindiiz birikerek yiiksek
seviyeye ulasan Py formu, doniisiim ve parcalanma yoluyla gece azalir. Pr/Pi- orani, bitkinin fotoperiyodun uzunlugunu
algilayabilmesini saglar. Fitokromlar is18a gore degisken olan Tip | ve isiga karsi goreceli olarak kararli olan Tip Il seklinde 2
grupta incelenebilir. Diger bir gorise gore fitokromlarda disiik 1sik siddetine tepki veren LFR formu, ¢ok dusik isik
siddetine tepki veren VLFR formu, yliksek 1sik siddetine tepki veren HIR formu ve kirmizi/kirmizi Gtesi oranina tepki veren
R/FR formu olarak 4 grup tepki modu bulunur. Bitki fitokromunun yapisinin ¢oziilmesi, fitokromlarin haberlesme
mekanizmasinin anlasilmasini saglayabilecektir. Daha ekonomik, yiiksek ¢iktili yeni generasyon baz dizileme teknolojileri,
ChlIP-seq ve RNA-seq yontemlerinin kullanimi yoluyla fitokromun genom seviyesinde tanimlanmasina yardim edebilecektir.

Anahtar Kelimeler: bitki, fitokrom, phyA, phyB, phyC, phyD, phyE, fotoreseptor
Phytochrome Photoreceptors in Plants

Abstract: Organisms sense and respond to light. Besides light provides energy for photosynthesis, it does also give plants information about their
environment. In addition to other pigments in plants, chromophores which are sensitive to light exist. Nowadays discovered photoreceptors reached at
16 in plants. Of these phytochromes, cryptochromes, phototropins, and UYR8 can be mentioned. Among others phytochromes, sense both red (R) and
far-red (FR) light, are discovered first and effective in plant growth and development. Phytochromes play important roles in seed dormancy,
germination, seedling growth, flowering, and maturity or senescence phases in plants. Phytochromes firstly occur in P, form. P, which is not biologically
active, dfter it absorbs red light during day time, P, form is converted to Py form, which is biologically active. P; form reaches high level via accumulation
during the day, its level decreases through conversion and disintegration during the night. P /P, ratio provides photoperiod lenght perception in plants.
Phytochromes can be investigated in two groups such as Type | (labile to light) and Type Il (stabile to light). According to another view, phytochromes
contain four modes of action namely, LFR (low fluence response), VLFR (very low fluence response), HIR (high irradiance response), and R/FR (red/far-
red ratio). Unraveling the molecular structures of plant phytochromes might provide to understand communication mechanism of the phytochromes.
Using cheaper and high-throughput next nucleotide sequencing technologies, ChlP-seq, and RNA-seq methods might help to description of
phytochromes in genomic level.

Keywords: plant., phytochrome, phyA, phyB, phyC, phyD, phyE, photoreceptor

GIRIS Bitkiler UV-B'den (280 nm) kirmizi Stesine (750 nm)
Tohum cimlenmesi ile baglayan ve mevsim sonundaki, ne kadar genis spektrumdaki i1sik dalga boylarini kullanarak
zaman olursa olsun erken kabul edilen, kaginilmaz yasam faaliyetlerini siirdiriirler ve cevrelerine uyum
Slumiine (tek yilliklar) ya da yaprak dékiimine (cok saglamaya calisirlar (Galvio ve Fankhauser, 2015).
Goriiniir 151k, mor (400-430 nm), mavi (430-480 nm),
camgobegi (480-520 nm), yesil (520-570 nm), sari (570-
600 nm), turuncu 600-630 nm) ve kirmizi (630-700 nm)
renklerden olusur (Sekil 1) (Kami ve ark., 2010).

Isik fotosentez icin enerji kaynagi saglamasinin yaninda
kavusturulamamistir. (PAR: fotosentetik aktif radyasyon, 400-700 nm),

Bitki fizyolojisindeki sicaklik (vernalizasyon, sicaklik

yilhklar) kadar gegen siire icinde bitki, blyliime ve
gelismesinin  bir  bolimiini  toprak Ustiinde diger
boliimiinli de toprak altinda siirdiirmektedir. Kimi
goriislere gore daha karmasik olan toprak alti aksaminin
bazi  yasam fizyolojisi  konulari  hidla  agikliga

bitkilere c¢evrelerindeki zamansal ve mekansal durum
hakkinda da bilgi verir (Franklin, 2008). Isigin dalga boyu
(Jiao ve ark., 2007) ya da spektrumu (Chory, 2010; Kami

toplami), nem (buz, su, buhar) ve hava (oksijen,
karbondioksit) faktorlerine ek olarak, 1sik faktoriinin de

belki digerleri kadar ya da ¢ok daha etkili olmasi sasirtici
gelebilir. Bitki bliylimesi ve gelismesi, i¢sel ve cevresel
faktorler tarafindan diizenlenir. Isik sinyali aktarimi,
bitkilerdeki en karmagsik sinyal aglarindan birisidir
(Chory, 2010).

ve ark., 2010), siddeti (Jiao ve ark., 2007; Taiz ve Zeiger,
2008) ya da liiks, jul, kandil (Kami ve ark, 2010),
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Sekil 1. Bitkilerdeki (A) spektral foton isiklanma seviyesi
ve (B) isik algilayicilarinin etkili spektrumu (Kami ve ark.,
2010)

fototropizm (Briggs, 2014), ile 1siktan kaginma (Franklin,
2008; Fankhauser ve Batschauer, 2016) ve plastidler
(Higa ve ark., 2014) bitki biiyime ve gelismesindeki
degisimde (fotomorfogenez) onemli rol oynar.
Hayvanlardaki ozellesmis organlarda bulunanlarin aksine,
1sik algilayicilari bitkilerin hiicrelerinde yer alir. Ozellikle
yiiksek 1sik siddeti ya da UV-B’den korunmak amaciyla
bitkiler kendilerini isiktan koruyucu pigmentler sentezler.
Cekirdek ve kloroplastlarini isiktan uzaga dogru
yonlendirirler.  Beklenmedik  sekilde, bazi sk
algilayicilarinin - koklerde de mevcut oldugu tespit
edilmistir. Ne var ki, 1s18a verilen tepkinin ortaya giktig
yer (organ), isigin algilandigi yerden (algilayicilar) farkli
(uzak) mesafededir (Kami ve ark., 2010; Chaves ve ark.,
2011; Ito ve ark., 2012).

Bitkilerdeki biiylime aliskanliklari, karanlk ve isik sartlar
altinda degisiklik sergiler. Karanlkta blyiliyen beyaz
kalmis (etiyole) bitkicikler farklilasmamis kloroplastlar,
cengel gibi tepe tomurcugu, tepe tomurcugunu koruyan
kapal ve genislememis kotiledonlar ile uzamis hipokotil
gibi tipik ozellikler sergiler. Bu *karanlik fenotip”,
(karanlik form) safhasi olarak isimlendirilir. Isiga ulasan
bitkiciklerin boyu kisalir, kloroplastlar farklilasir, klorofil
birikerek bitki yesillenir, kotiledonlari agilir, genisler ve
fotosentez yapmaya baslar. Hipokotil uzamasinin

engellendigi ve vegetatif meristemde hiicre farklilagmasi
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basladigi bu “isik fenotipi”’, fotomorfogenez (isik form)
safhasi olarak isimlendirilir (Schafer ve Bowler, 2002; Han
ve ark., 2007).
Bitkiler tarafindan isigin  kullanim sekilleri emilim,
yansitilma ve aktarimdir (Aphalo, 2006). Kirmizi ve mavi
dalga boylarindaki 1sik, spektrumun daha az sogrulan
bolgelerine gore, klorofil ve karotenoid pigmentleri
tarafindan daha fazla emilir. Yesil ve FR isiklari iceren
dalga boylari, bitkilerin insan goziine yesil goriinmelerini
saglar. Yansiyan siktaki bu disik R/FR sinyali,
yakinlardaki komsu bitkilerin varligi hakkinda erkenden
uyarim saglayabilir (Franklin, 2008).
Bitkilerdeki renk pigmentleri mor-mavi (antosiyanin),
yesil (klorofil), sari (ksantofil), turuncu (karoten) ve
kirmizi (likopen)’dir. Bunlarin disinda kromofor ismi
verilen 1s1ga duyarli pigmentler de bulunur (Siegelman ve
ark., 1966). Bitkilerde 1971 yilina kadar sadece bir adet
isik algilayicisi olan fitokrom (kirmizi:  kirmizi - Gtesi)
biliniyordu. Giinlimiizde 1sik algilayicilarinin sayisi 6’ya
erismistir (Sekil 2, Cizelge 1) (Kong ve Okajima, 2016).
phytochrome  — PAS —| SR IIPAY - PAS — PAS | H.KL -
cryptochrome (@)

phototropin  — LOV — LOV M _R;~

ZTUFKF1/LKP2 — LOV —Qp°+—ﬁ$§§]—

neochrome — PAS -—“— LOV — LOV —S/T K —
aureochrome GF LOV —

Hkr1  — Bac_rhod —[IEEI-GE-58-

Sekil 2. Isik algilayicilarinin siniflandirilmasi (Kong ve
Okajima, 2016)
Fitokromun Tanimi, Kesfi ve Yapisi

Fitokrom (phy), 1sik algllayicilari grubunda yer alan,
kirmizi/kirmizi Stesi 1sik ile aktive edilen ve ilk kesfedilen
mavi renkli bitki isik algilayicisi bir kromofordur. Yunanca
“bitki pigmenti” kelimelerinden tiiretilmistir (Rensing ve
ark., 2016). Kirmizi ve kirmizi otesi 1518a ek olarak, mavi
dalga boyundaki 15181 da absorbe edebilir (Taiz ve Zeiger,
2008). Fitokromlar oncelikle Pr formunda meydana gelir.
Biyolojik olarak aktif olmayan Pr, kirmizi 15181 (glindiiz)
absorbe ettikten sonra aktif olan Pr’ye donusiir (Sekil 3)
(Sharrock, 2008; Li ve ark., 201 I; Rensing ve ark., 2016).
Bunun aksine, biyolojik olarak aktif olan Ps, kirmizi otesi
15101 (gece) absorbe ettikten sonra aktif olmayan P‘ye
donusiir (Franklin, 2008; Galvao ve Fankhauser, 2015;
Rensing ve ark. 2016). Fitokromun giindiiz birikerek
yiksek seviyeye wulasan Px formu, donisim ve
parcalanma yoluyla gece azalir. P./Ps orani, bitkinin
fotoperiyodun  uzunlugunu  algilayabilmesini  saglar
(Keeton ve Gould, 2000).



Cizelge |. Isik algilayicilarinin siniflandiriimasi (Kong ve Okajima, 2016)
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Isik Algilama Sayisi  Alt birimi Alt Alt birimi Alt
algilayicisi spektrumu birim birim
saylisl sayisi

Alt birimi

Kaynak

Fitokrom Kirmizi/kirmizi = 5 phyA
otesi
phyB
phyC
phyD
phyE

Kriptokrom  Mavi 9 Kriptokrom 3 cryl

cry2
cry3

Mavi LOV 6 Fototropin 2 photl

phot2
Zeitlupe 3 ZTL

FKFI
LKP2
Aureokrom |

Kirmizi/kirmizi |
otesi ve mavi

Neokrom

UVR8 Ultraviyole B |

Toplam 16

Aureokrom

Quail, 2010

Ahmad ve Cashmore,
1993; Cashmore,
1997; Chaves ve ark.,
2011

Suetsugu ve Wada,
2013; Kianianmomeni
ve Hallmann, 2014

Quail, 2010, Kami ve
ark., 2010; Christie ve
ark., 2015; Galvdo ve
Fankhauser, 2015;
Kong ve Okajima,
2016

Kianianmomeni ve
Hallmann, 2014; Kong
ve Okajima, 2016
Nozue ve ark., 1998;
Kianianmomeni ve
Hallmann, 2014; Kong
ve Okajima, 2016
Rizzini ve ark., 201 I;
Jenkins, 2014
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c

Sekil 3. Pr ve P arasindaki karsilikli doniisiim a) Sharrock (2008), b) Li ve ark. (201 1), c) Rensing ve ark. (2016)

Yaklasik 50 yil oncesinde kesfedildiklerinde, sadece
bitkilerde bulunduklari diisiiniilmesine ragmen (Li ve ark,,
2015), giinimiizde mikrobiyal alem de dahil olmak lizere,
tek hicreli yesil algler, diatomlar, siyanobakteriler,
oksijen kullanmayan fotosentetik bakteriler, fotosentez
yapmayan bakteriler (Auldridge ve Forest, 2011) ve bazi
filamentli funguslarda da (Rodriguez-Romero ve ark,
2010) fitokromlar genis sekilde yayilis gostermektedir

(Quail, 2010; Rensing ve ark. 2016). Evrimsel olarak
glinimuiz bitkilerindeki fitokromlarin endosimbiyotik gen
aktarimi yoluyla  siyanobakterilerden gelmedigi
anlagiimistir (Li ve ark., 2015; Rensing ve ark., 2016).

Fitokromun varhig ilk kez marul tohumlarinin
gimlendirilmesi sirasinda kesfedilmistir (Borthwick ve

ark., 1952). Fitokrom Butler ve ark. (1959) tarafindan ilk
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kez saflastirilmis, Burgie ve ark. (2014) tarafindan ise
phyB’nin kristal yapisi bulunmustur.

Fitokromlar  birbirine doniisebilen 124  kilodalton
(Vierstra ve Quail, 1983) ya da 125 kilodalton (Kevei ve
ark., 2007) biyikliglinde homodimerik ya da
heterodimerik 2 fotokromik biliprotein izomerine
sahiptir. Yaklasik 30 yil kadar siiren ¢abanin ardindan tam
uzunluktaki fitokrom A holoproteini, beyaz kalmis yulaf
bitkiciklerinden izole edilmistir (Litts ve ark., 1983;
Vierstra ve Quail, 1983). Bunu bir yil sonra PHYA
geninin klonlanmasi izlemistir (Hershey ve ark., 1984;
Franklin, 2008).

Arabidopsis thaliana’da simdiye kadar phyA, phyB, phyC,
phyD ve phyE olmak iizere 5 fitokrom kesfedilmistir
(Sharrock ve Quail, 1989; Clack ve ark., 1994). phyA
kirmizi  otesi, phyB kirmizi stk tarafindan  aktive
edilmektedir (Rensing ve ark., 2016). phyA kirmizi otesi
15181 algilamaktan sorumlu, beyaz kalmis bitkilerde daha
cok gozlenip ve erken safthada kirmizi 1s18a verilecek
tepkilere aracilik ederken, phyB-phyE siirekli kirmizi ya
da beyaz i1k sartlari altinda, yesillenmis bitkilerde onemli
rol oynarlar (Kami ve ark, 2010). Bitkinin yasami
boyunca tohum ¢imlenmesi, yapraklarin beyazdan yesile
donlismesi, yaprak gozenekleri (stoma) gelismesi,
ciceklenme safhasina gecis, yaslanma (dokiim) ve
golgeden kaginma gibi asamalarda bu fitokromlar bazen
birlikte bazen de ayri ayri fonksiyon gosterirler (Kami ve
ark., 2010; Sakuraba ve ark., 2014; Galvao ve Fankhauser,
2015).

Fitokrom molekdli, 1sik algilamadan sorumlu olan ve
birbirine tekli kovalent bagla baglanan bir polipeptidden
olusur. Bu polipeptid, bilin tetrapirol formundaki
kromofor ile birlikte bir kromoprotein dimeri meydana
getirir. Her bir polipeptid 2 alanda birbiri ustiine katlanir.
Bu alanlardan bir tanesi kromoforu sarmalayan amino
(N) ucunu algilayici bir alandir. Diger alan ise dimerlesme
ve ubikutinasyon yeri ile diizenleyici bolgeleri iceren gikti
ya da sinyal iletici karboksil (C) ucudur (Quail, 1997; Taiz
ve Zeiger, 2008). Fitokromun 1sik algilayici iceriye bakan
amino ucu, kovalent olarak P®B’ye (fitokromobilin
tetrapirol kromofora) baglanirken, disariya bakan
karboksil ucu ise dimerlesmede rol oynar. Merkezdeki
algi alani, bazi fitokromlara eklenen degisken amino ucu
uzantisi yoluyla, PAS, GAF ve PHY alt alanlarindan
olusur. Bu protein merkezine, fikosiyanobilin (PCB),
fitokromobilin (P®B) ya da biliverdin IXa (BV) gibi
dogrusal bir tetrapirol kromofor (bilin) kovalent bagla
baglanir (Rockwell ve Lagarias, 2010). Son zamanlardaki
calismalar fitokrom haberlesmesindeki esas basamagin,
tiim bes fitokromun da 151k yardimi ile hiicre gekirdegine
yonelerek yerlesmesi oldugunu gostermistir (Nagy ve
Schifer, 2002; Nagatani, 2004; Kevei ve ark., 2007;
Franklin ve Quail, 2010). Ne var ki, phyA ve phyB-
phyE’lerin  gekirdege yonelmesi ve yerlesmesinin
desenleri farkli ozellikler gostermektedir. Sirekli kirmizi
ve mavi isigin, phyB-phyE’lerin gekirdege tasinmasinda
etkili oldugu ve bu islemin kirmizi otesi 1sik ile geri
donustiiriildigi gosterilmistir (Kircher ve ark., 1999; Gil
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ve ark, 2000). Ozellikle phyA'nin cekirdege girisi iki
homolog saperon proteini gerektirir ki bunlar, FHYI
(kirmizi  Gtesi  uzayan hipokotil 1) ve FHL (FHYI
benzeri)'dir. Varilan ortak goriise gore, phyA’nin Ps
formu, cekirdege tasinimini saglamak i¢in FHY I/FHL’nin
NLS’sini  (gekirdege yerlesme sinyali) kullanmaktadir
(Hiltbrunner ve ark., 2005; Zhou ve ark., 2005; Wang ve
Wang, 2015).

Fitokromlarin Biyolojik islevleri

En genel anlamda fitokromlarin islevi, cevreden gelen i1k
sinyallerinin (isigin  varligi/yoklugu, rengi (dalga boyu),
yogunlugu (siddeti), yonii (fototropizm) ve giinliik siiresi
(fotoperiyot)) ¢oklu fiziksel parametrelerini siirekli
olarak izlemektir. Bu bilgiyi, organizmaya ve gelisme
safhasina 6zel molekiiller ve hiicresel tepkileri ortaya
cikaran hiicre igin sinyal iletim vyollari ile iletirler.
Bitkilerin 15182 bagimh tepkileri Arabidopsis thaliana
(yabani tere, yabani hardal) bitkisinde incelenmistir
(Cizelge 2) (Smith, 1995; Han ve ark., 2007; Quail, 2010;
Kami ve ark., 2010; Shikata ve ark., 2014; Kong ve
Okajima, 2016). Uzun yillardan beri, bitkilerde bulunan
fitokromlar ile ilgili gen ifadesindeki degisiklikleri igeren,
morfogenik tepkileri yonlendiren hucreler arasi ve hiicre
ici biyokimyasal ve molekiiler islevlerin altinda yatan gok
miktarda bilgi toplanmistir. Daha az bilinen ise
mikroorganizmalardaki fitokromlarin islevidir. Ancak
veriler fitokromlarin sadece fotosentetik bakterilerde
degil, ayni zamanda heterotrofik bakterilerin
adaptasyonunda da etkili olabilecegi yoniindedir (Quail,
2010).

Isik Algilama Mekanizmasi

Fitokrom molekiiliiniin algilama islevi, kirmizi ve kirmizi
otesi stk ile ardisik olarak uyarilan Pr ve Px olarak
isimlendirilen iki kararli durum arasinda milisaniye kadar
kisa siirede birbirine doniisebilir. Bitkilerdeki P# formu
biyolojik olarak aktifken, Pr formu biyolojik olarak aktif
degildir. Sirekli isiklanma sartlari altinda kirmizi ve
kirmizi 6tesi dalga boylarinda molekiiliin Pr ve Pt formlar
arasinda dinamik bir 151k dengesi olusur (Deng ve Quail,
1999; Franklin, 2008; Quail, 2010; Wang ve Wang, 2015;
Galvio ve Fankhauser, 2015; Rensing ve ark., 2016).
Arabidopsis ile yapilan bir denemede, PAR ogle lizeri
normal giin isiginda 1500 pmolm-2s-! (R/FR=1.2) iken bir
yaprak katmaninin altinda yaklasik 10 kat azalarak 120
pmolm2s-!  (R/FR=0.2)'a  dusmustir. ikinci yaprak
katmaninin altinda ise PAR 40 pmolm-2s-! (R/FR=0.1)’a
gerilemistir (Franklin, 2008).

Hiicre ici Fitokrom Sinyal iletimi Yolu

Fitokrom molekiilii stirekli olarak sentezlenir ve ilk kez
1siga maruz kalincaya kadar sitoplazmada aktif olmayan Pr
formunda birikir. Yiksek bitkilerde baslangicta sik ile
uyarilan P# formuna donlismesi, dakikalar iginde hizh
sekilde gergeklesir. Bunu takiben, gen ifadesindeki
degisiklikleri baslatacagi yer olan hiicre gekirdegine iletilir
(Quail, 2010). Fitokromlarin galisma prensibi 3 sekilde
aciklanabilir.  Birincisi, mRNA’larin  Px  tarafindan
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Cizelge 2. Bitkilerin 1s18a kars! fizyolojik tepkileri (Kami ve ark., 2010)

Fizyolojik faaliyet Isik Isik algilayicisi
Tohum gimlenmesinin uyarilmasi 320-780 nm phyA
kirmizi phyA, B, E
kirmizi otesi phyA, E
Tohum gimlenmesinin engellenmesi kirmizi otesi phyB
Kloroplastlarin kiimelenmesi UV-A, mavi photl, 2
Kloroplastlarin isiktan kagmasi UV-A, mavi phot2
Hipokotil uzamasinin engellenmesi UV-A, mavi cryl, cry2, phyA, B, C, photl
phyA, B, C
kirmizi phyA
kirmizi Gtesi
Hipokotil uzamasinin uyarilmasi yesil cryl
kirmizi otesi phyB
Kotiledonlarin agilmasi UV-A, mavi cryl, 2
kirmizi phyA, B, D, E
kirmizi otesi phyA
Kotiledonlarin genislemesi UV-A, mavi cryl, 2, photl, 2, phyA, B
kirmizi phyA-E
Antosiyanin birikimi UV-A, mavi cryl, phyA, B
kirmizi otesi phyA
Yergekimine dogru yonelmenin engellenmesi kirmizi phyA, B
kirmizi otesi phyA
Hipokotilin isiga yonelmesi UV-A, mavi photl, 2
Cicek durumu ve yaprak sapinin i1siga yonelimi UV-A, mavi photl, 2
Kokiin 1s18a negatif yonelimi UV-A, mavi photl
Kokiin 1s18a pozitif yonelimi kirmizi phyA, B
Yaprak genislemesi UV-A, mavi photl, 2
kirmizi phyA-D
Yaprak hareketi, pozisyonu UV-A, mavi photl
kirmizi otesi phyB
Stoma gelismesi UV-A, mavi cryl, 2
kirmizi phyB
kirmizi otesi phyA
Stoma agilmasi UV-A, mavi photl, 2, cryl, 2
kirmizi phyB
Yaprak sapi biiyiimesinin engellenmesi UV-A, mavi cryl
kirmizi phyA-E
Yaprak sapi biiyiimesinin uyarimi kirmizi otesi phyB, D, E
Govde ve bogumarasi uzamasi kirmizi otesi phyA-E
Kok gelismesi UV-A, mavi photl
kirmizi phyB
Taze agirhk artisi UV-A, mavi photl, 2
kirmizi phyA, B
Ciceklenmenin hizlanmasi UV-A, mavi cryl, 2, ZTL, FKFI
kirmizi otesi phyA
Cigeklenmenin engellenmesi yesil cry2
kirmizi phyB-E

cevrilimsel (translational) kontroludiir. ikincisi, isik ile
aktive edilen fitokromlarin sitoplazmadan ¢ekirdege
taginmasidir. Ugiinciisii ise 1sik ile diizenlenen gen
ifadesinin yazim (transcription), yazilm sonrasi ve
cevrilim sonrasi mekanizmalar tarafindan kontroludir
(Galvao ve Fankhauser, 2015).

Fitokromlarin Siniflandirilmasi

Bir goriise gore fitokromlar baslica 2 grupta incelenebilir
(Cizelge 3):

Tip | fitokromlar 1s18a gore degiskendir. Beyaz kalmis
bitkiciklerde birikir. Isiga maruz kalir kalmaz bozunur. Pr

formu ile karsilastirildiginda Pi formu kararsizdir. Ps
formunun toplam igindeki orani kirmizi ya da ¢ok az
kirmizi Otesi iceren beyaz isiklandirmada yiiksekken, Pt
formu hizli sekilde bozunarak toplam fitokrom azalir.
Bozunma karanlikta gergeklesir (Smith, 1995).

Tip Il fitokromlar 1s18a karsi goreceli olarak kararlidir.
Arabidopsis’te  phyA Tip | ve phyB-phyE Tip I
fitokromlari olusturur (Smith, 1995; Shinomura, 1997;
Chen ve ark, 2004, Han ve ark, 2007).
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Cizelge 3. Fitokromlarin siniflandiriimasi

Goriis Fitokrom sinifi Ozellik Kaynak
I Tip | Isiga gore degisken Smith, 1995
Tip Il Isiga gore kararl Smith, 1995; Shinomura, 1997,
Chen ve ark., 2004; Han ve
ark., 2007
2 LFR Diisiik 151k siddetine tepki Botto ve ark., 1996; Shinomura
ve ark., 1996; Franklin ve
Quiail, 2010
VLFR Cok dustk 151k siddetine Shikata ve ark., 2014; Botto ve
tepki ark., 1996; Shinomura ve ark.,
1996; Franklin ve Quail, 2010
HIR Yiiksek 151k siddetine tepki Smith, 1995; Chen ve ark.,
2004; Shikata ve ark., 2014;
Reed ve ark., 1994; Hennig ve
ark., 2002; Franklin ve Quail,
2010
R/FR Kirmizi/kirmizi otesi orani Smith, 1995; Chen ve ark.,

2004; Franklin ve Quail, 2010;
Shikata ve ark., 2014

Diger bir goriise gore fitokromlarda 4 grup tepki modu
bulunur:

LFR: Diisiik 151k siddetine tepki. Kirmizi/kirmizi tesi
doniisiim ile fitokromlarin bilinen en klasik grubudur.
Bitkinin 1s18a karsi verecegi tepki kisa sureli kirmizi 151k
uygulamasi tarafindan baslatilabilir ve hemen ardindan
gelen kisa siireli kirmizi otesi sk tarafindan geri
doniistirilebilir. Bu kirmizi/kirmizi otesi doniigiim tepkisi
modu genellikle diisiik 151k siddetinde gergeklesir. Buna
bitkilerdeki karanlikta ¢imlenme ve beyaz kalmis
hipokotilin uzamasi ile isikta kirmizi/kirmizi otesi ve giin
sonu kirmizi otesi (EOD-FR) tepkiler ornek verilebilir.
Isiga karsi kararli olan phyB, kirmizi isikta tohum
gimlenmesini dlizenler (Botto ve ark., 1996; Shinomura
ve ark., 1996; Franklin ve Quail, 2010).

VLFR: Cok diisiik 151k siddetine tepki. Sadece
karanlkta ¢imlenen, su alarak sismis tohumlarda ve
karanlikta biiyliyen bitkiciklerde gozlenir. Cok diisiik
siddetteki kirmizi otesi 1sik bile 151k doygunlugu igin
yeterli P saglar. Bu grup, kirmizi/kirmizi 6tesi doniisime
tepki vermez. 300-780 nm arasindaki genis dalga
boylarinda etkilidir. Isiga karsi kararsiz olan phyA kesikli
kirmizi ve kirmizi otesi isikta tohum ¢imlenmesinin
diizenlenmesinde en onemli rol oynar (Botto ve ark,
1996; Shinomura ve ark., 1996; Franklin ve Quail, 2010).
HIR: Yiiksek 151k siddetine tepki. Bitkinin isi8a karsi
verecegi tepki igin siirekli ve uzun siireli (Smith, 1995)
bazen de kesintili (Chen ve ark., 2004) 1sik gereklidir. Bu
tepki dalga boyu, 151k siddeti ve isiklanma zamaninin
karmagik bir fonksiyonudur. Dikotiledon bitkilerin
¢ogunun beyaz kalmis bitkiciklerinde, siirekli kirmizi otesi
isik  bitkinin uzamasini engeller. Bu durum genellikle
antosiyanin sentezinin uyarilmasi ile birlikte gozlenir. Isik
siddetine bagl olarak bu gruptan FR-HIR olarak
bahsedilebilir. Isiga karsi kararsiz olan phyA sirekli
kirmizi otesi 1sikta tohum gimlenmesinin
diizenlenmesinde en onemli rol oynar (Reed ve ark,
1994; Hennig ve ark. 2002; Franklin ve Quail, 2010).
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Kirmizi/kirmizi - 6tesi  orani (R/FR): Beyaz sik ile
isiklandirma  basladiktan sonra, 2-3 giin iginde denge
kirmizi 6tesinin maksimum aktivitesinden, kirmizi 1sigin
maksimum aktivitesine donliserek bitkilerde yesillenme
baslar. Bu durum, FR-HIR ile R-HIRnin 1si1ga tepkide
farkll moda sahip oldugunu sergiler. Ancak kirmizi isik
zamani ile karsilastirildiginda kirmizi otesi 151k zamaninin
cok kisa tutulmasi sarttir (Smith, 1995). Isiga karsi kararh
olan phyB, R/FR oranina tepkide en 6nemli rolii oynar
(Franklin ve Quail, 2010; Shikata ve ark. 2014). Kisa
streli 1s1ga tepki ile phyA ya da uzun sireli kirmizi/kirmizi
otesi orani ile phyB tohum g¢imlenmesinden sorumludur

(Smith, 1995).

SONUC

Isigin bitki biiylime ve gelisme fizyolojisi (izerindeki
yadsinamayan etkisi bitki tlirlerine gore

degisebilmektedir. Simdiye kadar degisik bitki tiirlerinde
isik algilayicilari ile ilgili arastirmalar yapilmis olmasina
ragmen Arabidopsis, konu hakkinda en ¢ok calisilan, kesif
yapilan ve hipotez uretilen model bitki olmaya devam
etmektedir. Fitokrom molekiliiniin yapisal ozelliklerini
tanimlamak icin bakteriyel fitokromlarin kristalografik ve
NMR calismalarinin yapilmasi hizli ilerlemeyi muimkiin
kilmaktadir. Bu galismalarin tiim fitokromlara yayilmasi ve
bitki fitokromunun yapisinin  ¢oziilmesi, fitokrom
haberlesmesinin mekanizmasinin anlasilmasini
saglayabilecektir. Daha ekonomik, yiiksek ¢iktili yeni
generasyon baz dizileme teknolojileri, ChIP-seq ve RNA-
seq yontemlerinin kullanimi yoluyla fitokromun genom
kapsamindaki  tanimlanmasi  yapilabilecektir.  Kiitle
spektrometresi gibi proteomik yaklasimlar, 1sik algilayicisi
molekiiliin kendisine has olan protein kinaz aktivitesiyle
iliskili olarak, in vivo sinyallerinin fosforilasyon ile
uyarildigi fitokrom molekiiliiniin  kapasitesini agiga
kavusturulabilecektir.
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