Bir an icin, kendimizi bitkilerin yerine koyalim ve 6mramdzin sonuna kadar kok saldigimiz noktada
yasamak zorunda kaldigimizi dustnelim. Gozlerimiz, kulaklarnimiz ve burnumuz olmadan hem fiziksel
gelisimimizi surddrmek hem de hayatta kalmak icin cevremizdeki maddeler ve varliklardan
yararlanabilir miydik acaba? Glnes olmadan yasayamayacadimiz kesin. O halde, isigin hangi yénden
geldigini; gblgede mi yoksa yoksa gunegli bir yerde mi bulundugumuzu nasil anlayabilir; ne kadar
buydyebilecegdimizi, ne zaman cicek acacagimizi nasil bilebilirdik? Bunun gibi, yapraklarimizi yemeye
kalkisan bdceklerin farkina varabilir ve onlara karsi énlem alabilir miydik? Tdm bunlar saglikli bir
bitkide olmasi gereken ézelliklerdir. Oyleyse, tipki biz insanlardaki gibi, bitkiler icin de gérme, koku
alma, tad alma, dokunma ve hatta isitme yasamsal dnem tagsiyor.

IR YABANI KABAK TURU
olan Bryonia divica, en du-
yarli bitkilerden. Bu yoniiy-
le Almanya’nin Ruhr Uni-
versitesi  biyologlarindan
Christian Bockelmann’in ilgisini hep
¢ekmis. Aragtirmaci, bitkinin siirgiinle-
rinden birini bagparmag ve isaretpar-
mag arasina alip pash bir demir ¢ubu-
gu, stirgiiniin iizerinde saniyelik aralar-
la 20-30 kez gezdiriyor. Bockelmann
bu isi yaparken oldukea sabirli ve dik-
katli davranmasi gerektiginin bilincin-
de. Ciinkii, ancak bu sekilde davrandi-
ginda, bitkiden yanit alabiliyor. Daha
onceki deneylerden, bitkinin kisa sii-
reli dokunmalara, kiigiik vuruslara ve
diizgiin yiizeyli cisimlerle yapilan do-
kunuglara yanit vermedigini biliyor.
Calisma stirerken birden bitki,
Bockelmann’in parmaklari arasinda
hareketlenmeye basliyor. Sarilgan bit-
ki, birkag dakika sonra demir ¢ubugu
“yakaliyor.” Bunu goren arastirmaci,
bitkinin, bu bagarili gésterisinden son-
ra siirgiiniinii koparmaya Kkryamryor;
sarlldigi demir ¢ubukla birlikte bir
destege tutturuyor.
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Gergekte Bockelmann, deneyle-
rinde kullandig1 bitkilere kargi her za-
man bu kadar duyarli davranmiyor.
Caligstig1 tiniversitenin iklim odasinda
diizinelerce Bryonia siirgiinlerini ke-
sip, bunlari sivi azotta soklama yaparak
donduruyor. Sonra da, donmus bitkile-
ri laboratuvarda yapitaslarina ayiriyor.
Tiim bunlari yapmasindaki amaci, de-
mir ¢ubuk deneyiyle ortaya koydugu,
bitkilerdeki bu olaganiistii tepkiyi
aciklayabilmek. Bitkilerin mekanik
uyarilara karsi, sanki hedeflerini bili-
yormusgasina gosterdikleri hizli tepki-
ler aragtirmaciyi biiyiiliiyor.

Bockelmann’in doktora danigmani
Elmar Weiler, yabani kabagi uzun yil-

lardan beri arastirmakta. Bitkinin mi-
nik duyu organlari 1885’ten bu yana
bilim diinyasinca biliniyor. Bunlar,
siirglinlerin yiizeyindeki hiicrelerin
olusturdugu, bir milimetrenin birkag
binde biri “kii¢iikliigiindeki” mantar
bi¢imli ¢ikintilardir. Bu duyu organla-
r1, bir agacin kabugundaki ya da bir
duvardaki en ince girintileri algilayabi-
liyorlar. Weiler, bu bitkinin duyu or-
ganlarinin insanin parmak ucuna gore
cok daha duyarl olduklarini saptamis.

Weiler gibi duyu arastirmacilarinin
elde ettigi bulgular, bitkilerle ilgili bu-
giine kadar bilinen gercekleri 6nemli
olciide sarsacaga benziyor. Daha 6nce,
¢obancantasi otunun “zamanin” far-

Renkleri ayirt edebilen sebzeler.
ABD’de, deney amaciyla kullanilan
bu tarlada, renkli folyolarin bitkilerin
biiyiimesine olan etkileri arastiriliyor.
Yapilan deneyler, domates bitkisinin
koyu kirmizi folyo (izerinde daha hizli
bliytidigiinii ortaya koydu. Bitki, kir-
mizi folyodan yansiyan isigi, (izerine
disen 1sik miktarini engelleyebilecek
komsu bitkilerin varligi olarak al-
giliyor. Buna karsilik yesil biber en iyi
sari folyo, kabak ise en iyi mavi folyo
tizerinde yetisiyor.
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“Duyarl” bir sarilgan bitki. Bu
bitki, hafif dokunuslarla uyaril-
digi zaman sarilgan bir bitkiye
dénustiyor (sagda). Bitkinin

siirgtinii bir bambu ¢ubugunu “fark ediyor.” Once hafif, sonra giderek daha fazla kivrimaya
basliyor (A). Birka¢ dakika sonra stirgiin, cubugu “yakaliyor” ve ona sariliyor (B). Siirgiin, 24 saat
sonra, boydan boya kivrilmis ve cubuga simsiki sarilimis duruma geliyor (C). Yabani kabagin stir-
gtintinden kivriimadan énce ve sonra alinan kesitler ((istte solda): Yesil hiicreler, bunlarin
uyarilmadan 6trii odunlastigini gésteriyor. Béylece kivrilan kisimlar bozulmadan kalabiliyor.

kinda oldugunu, cevresinde olup bi-
tenleri algilayarak tepki gosterdigini
ya da bir ¢inar agacinin her esintiyi, ya-
kininda yakilan bir atesin yaydigi si-
cakligi ve kendisine dogru yaklagmak-
ta olan a¢ tirtillarin kokusunu algilaya-
bildigini kim bilebilirdi ki? Aragtirma-
cilar, bitkilerin bu yeteneklerinin far-
kina gen teknolojisi sayesinde ya da
hiicrekiiltiirii yontemiyle varabildiler.

Bu caligmalar sirasinda, bitkilerle
insanlar ve hayvanlar arasinda biiyiik
paralellikler oldugunu goriiyorlar. In-
sanin merkezi sinir sisteminde yaygin
olarak bulunan bir madde olan gluta-
mat, bitkilerde, 1siktan yararlanmada
¢ok 6nemli rol oynuyor. Aspirinde bu-
lunan bir agn kesici madde olan asetil
salisilikasit, bitkilerin “yaralanmalara”
verdikleri tepkileri azaltiyor.

Hollanda’daki Wageningen Uni-
versitesi’'nden Marcel Dicke, bitki
duyularinin arastirilmast yoniindeki
hizli gelismelere dikkat ¢ekerek, bit-
kiler diinyasinin, hayvanlarin ve in-
sanlarinkinden pek de farkli olmadigi-
ni vurguluyor. Arastirmaci, insanlarin
bitkileri kiigiimsediklerinden de yaki-
niyor.

Bu alandaki her aragtirmada daha
birkag yil 6ncesine kadar higbir aragtir-
macinin olasihgini kabul etmedigi sa-
sirtict yeni bulgular elde ediliyor.

Arastirmalar, her bitkinin biiyiik
olasilikla bir “dokunma” duyusuna sa-
hip oldugunu akla getiriyor. Bitkiler,
boylece dis ortamdan gelen uyarilar
“hissedebiliyor”, riizgiri, yagmuru
ayirt edebiliyorlar. Geligmis “koku al-
ma” duyular sayesinde de bulunduk-
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lar1 bolgedeki kokulari, hatta yaprakla-
rin1 yemek iizere yaklagan diigmanlari-
nin kokularini algilayabiliyorlar. Aras-
tirmalarda ayrica bitkilerin “gérme”
duyular tizerinde duruluyor. Bitkinin
tizerine diisen 151810 6zellikleri, bitki-
ye ¢evresinde olup bitenle ilgili, 6rne-
gin, yani baginda bagka bitkilerin de
bulundugu “bilgisini” veriyor. Arastir-
macilar, bitkilerin “tat alma” duyulari-
na iligkin de ilgin¢ bulgular elde et-
migler. Soyle ki: Bitkilerin koklert,
topragin i¢indeki besleyici maddelerin
dagilimini algilayabiliyor ve gelisimle-
rini bu topragin 6zelliklerine uyum
saglayarak siirdiirtiyorlar.

Edinburgh Universitesi’nden bitki
fizyologu Anthony Trewavas’in bu ko-
nudaki bulgulari olduk¢a kesin. Aras-

Mavi 1sikta biyime. Mavi isik, bir tir tere olan
Arabidopsis thaliana’nin biyimesini hizlandl-
riyor. Gen teknolojisiyle bitkiye nakledilen ve
parlamayi saglayan maddeler, biyiik miktarda
salinan kalsiyum iyonlarina tepki gdsteriyor ve
yapragin parlamasina yol aciyor.

urmaciya gore bitkiler, ¢evrelerinden
gelen 18 degisik uyariyr algilayabili-
yorlar. Bu uyarilarin her birinin siddeti
degisken olmakla birlikte, birbirlerini
de etkileyebiliyorlar. Yirmi yili agkin
bir siiredir bitkilerin dig ortamdan ula-
san bilgileri nasil islediklerini arastiran
Trewavas, onlarin beyinleri ve sinir
sistemleri bulunmamasina kargin ¢ok
gelismis algilama yetilerinin oldugunu
saptamig. Bilim adami, bunu soyle
acikliyor: “Bir tehlike aninda hayvan-
lar gibi kagamadiklarindan, bitkilerin
cevrelerinde olup bitene iligkin kesin
bilgi edinmeleri gerekiyor.”

Bitkiler, yasamda kalmak i¢in 1518a
gereksinim duyan canlhilardir. Bunun
icin giines 1518101 enerji kaynagi olarak
kullaniyorlar ve karbondioksitle suyun
151kl ortamda kimyasal olarak glukoz
ve oksijene doniigsmesi islemini, yani
kisaca fotosentez yapiyorlar.

Ancak, bir tohumun filizlenirken
enerji kazanimina baglayabilmesi i¢in
baslangigta renksiz olan tohumun igin-
de yapraklara yesil rengini veren klo-
rofil adli renk maddesinin olugmasi
gerekiyor. Bundan baska, enzimlerin
tiretilmesi ve tepkimenin saglikli bir
bi¢imde yiiriimesi i¢in hiicresel i¢ ya-
pinin olusturulmasi gerekiyor.

Bir tohum, riizgirla, bir kayanin
karanlik ¢atlaginin igine siiriiklendi-
ginde, biitiin bu hazirliklar sekteye
ugruyor. Soluk renkte yapraklart olan
beyaz bir filiz yasamda kalabilmek i¢in
kurtarict bir parlt arayigina cikiyor.
Hastalikli goriinen filizin saghkl yesil
rengine kavugmasi i¢in giinde yalnizca
birka¢ dakika diisen giin 15181 yetiyor.
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Bitkiler zamanin bilincinde. Bu deneyde kullanilan bitkinin blyimesi 24 saat boyunca
bir kizilbtesi kamera tarafindan izleniyor. Kameranin cekimlerinde, bitkinin giinlik ritmi
goriilebiliyor (sagda). Sabahlari yogun bir seliiloz dolasimi gézlemlenirken (turuncu-
kirmizi), 6gleden sonralari dolasim azaliyor ve biiyiime neredeyse duruyor (yesil-mavi).

Bu olay, 15181n bir enerji kaynag ol-
masinin yani sira daha baska islevleri
oldugunu da gosteriyor. Sozgelimi bit-
kiler biiyiimelerini 1giktan aldiklar
bilgilere gore ayarliyorlar. Bu olgunun
sirrt da giines 1g1gmin yapisinda vyati-
yor. Beyaz 151k, farkli dalgaboylarinda-
ki 1sinlardan olusuyor. Insanin gozii bu
isinlardan yalnizca bir bélimiini, gok-
kusaginda da gorebilecegimiz, kisa
dalgaboyundaki mor 1s1ktan, uzun dal-
gaboylu koyu kirmizi rengi algilayabi-
liyor. Oysa bitkiler, bu renk tayfinin
digindaki 1ginlari da algilayan duyarh
pigmentlere sahip. Bu da onlarin 1518a
karst olaganiistii duyarli olduklarini
agikca gosteriyor.

Arastirmacilar, yaptiklari deneyler
sonucunda 6érnegin, gébekli marul to-
humlarinin 660 nanometre dalgabo-
yundaki agik kirmizi 1gikta daha kolay
filizlendiklerini saptamiglar. Bu dalga-
boyundaki isiktan ¢ok az bir miktar bi-
le, bitkinin soluk renkte kalmamasini
saglayip birincil yapraklarinin canli ye-
sil renge biirtinmesini, iletim damarla-
rinin iglevlerini saglikli bir bicimde ye-
rine getirmesini ve bilyiimesini sagli-
yor. Insanin algilayabildigi renk tayfi-
nin siirinda yer alan 730 nanometre
dalgaboyundaki koyu kirmizi 1g181ysa
tohumlar bir durdurma isareti olarak
algiliyorlar. Nitekim deneyler, ¢cimlen-
me bagladiginda bile, bu dalgaboyun-
daki 151810, bitkinin geligsimini durdur-
dugunu gosteriyor. Ac¢ik kirmizi 1g1k-
tan sonra bes dakika boyunca koyu
kirmizi1 151k verildiginde ¢imlenme is-
lemi duruyor.
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Bitkilerin 1g18a kargi bu kadar du-
yarli olmalarini saglayan bir grup fitok-
rom, yillardan beri arastirmacilarin ilgi
odagi. Fitokromlar, bir dizi biyokimya-
sal iglemin yerine gelmesini, boylece
bitkinin i¢ yapisinin gelismesini sagli-
yorlar. Bunlarin dig ortamdan elde et-
tikleri bilgiler, yalnizca 1s181n igerdigi
kirmizi rengin miktarindan olusmuyor.
Ayni zamanda giines 1ginlarinin sidde-
tini ve gokyiiziinden diisen odaklan-
mig 1s1gin salinim diizlemini olgiiyor-
lar. Bir bagka olaganiistii 6zellikleri de
bitkilere, “gblgeden sakinma” beceri-
sini kazandirmalari.

Bilim adamlari, kimi bitkilerin
kendilerine ulasan giines 1s18indan en
yiiksek diizeyde yararlanmak i¢in bir-
birleriyle bir yarisa, bir tiir boy yarigina
girdiklerini diigiiniiyorlar. Bu bitkiler,
yanlarindaki bagka bitkilerin daha faz-
la uzayacaklarini ve boylece tizerlerine
giines 15181 diismesini engelleyecekle-
rini “tahmin edebiliyorlar”. Bu tiir bit-
kilerin boylari, “sikigik”ortamlarda,
seyrek ortamlara gore daha hizhi uzu-
yor. Yanlarinda baska “rakip” bitkiler
bulundugu zaman biiyiimelerini ters
yonde siirdiiriiyorlar.

Bu olgu, aragtirmacilarin, fitokrom-
larin karmagik islevlerini daha iyi anla-
malarini sagladi. Buna gore, dogrudan
diisen giines 15181, acik kirmizi 1sikla
uzun dalgaboyundaki koyu kirmiz1 151-
&1 yaklasik ayni siddette igeriyor. Siki-
stk bicimde duran bitkilerin oldugu
yerdeyse koyu kirmizi 1g1k mikeari ar-
tiyor. Bunun nedeni, yesil renkteki or-
tamin, 1518in koyu kirmizi bélimiini

biiyiik oranda geri yansitmasidir. Fi-
tokromlar, 1s181n siddetindeki bu degi-
simleri su sekilde algiliyorlar: Komsu
bitki, 15182 dogru uzuyor. Biiyiimeyi
hemen hizlandirmaliyiz!

ABD’nin Giiney Carolina evyaleti
Tarim Bakanligi’'na bagli bir aragtirma
merkezinde c¢aligan bir grup bilim ada-
mi1, bitkilerin farkli dalgaboyundaki
renkler kargisinda gosterdikleri davra-
niglari tiriintin artirnlmasinda kullanma-
ya calistilar. Arastirmacilar, domates
tarlalarinin zeminini degisik renkler-
deki plastik folyoyla kapladilar. Daha
sonra da farkli renklerdeki folyolar
iizerinde yetisen {iriinle daha onceleri
her zaman kullanilan siyah folyo iize-
rinde yetigen iiriinle kargilagtirdilar. Bu
deneyin sonucunda, kirmizi renkteki
folyonun, yetisen domates miktarini
yaklagik % 20 artirdigini gozlemlediler.

Kirmizi folyonun sirri, yanilema ye-
tenegindeydi. Ciinkii koyu kirmizi 1s1-
g1 daha siddetli olarak yansitiyordu.
Yapraklarin alt kismina diisen bu 1sin-
lar, bitkilere “Dikkat diisman var!”
mesajini veriyordu. Isik i¢in verilen bu
miicadelede hep 6n saflarda yer alabil-
mek i¢in bitkiler, sapin, yapraklarin ve
meyvelerin biiyiime hizini artriyorlar.
Dahasi, kok sistemine daha az enerji
aktararak, bunlarla beslenen parazitle-
rin besin kaynagini azaltmig oluyorlar.
Boylece de bitkinin kokleri parazitler-
den 6nemli 6l¢iide korunmusg oluyor.

Bilim adamlari, renk tayfinin 6teki
ucunda yer alan mavi ve mor 1gikla il-
gili olarak da ilging olgular ortaya ¢i-
kardilar. Charles Darwin, 1881 yilinda,
15181 bir kalsiyumdikromat ¢ozeltisin-
den gecirmeyi denediginde, bitkilerin
yonlerini giinesin  konumuna gore
ayarlamayt birakuklarini saptamisti.
Bunun nedeni, ¢ozeltinin mavi dalga-
boylu isinlari sogurmasiydi. Oysa 6teki
dalgaboylarina ait 1ginlar ¢ozeltiden
gegebiliyordu. Darwin’in tahminlerine
gore kisa dalgaboyundaki 1sik, bitkile-
rin davraniglarinda 6nemli rol oynu-
yordu. Darwin’in bu saptamasi, bitki-
lerde mavi 151k alici organlarinin (re-
septorlerin) varligina iliskin ilk belir-
tiydi. Bunlara “kayip pigmentler” an-
lamina gelen “kriptokromlar” adi ve-
rildi. O yillarda bilim adamlari, bu
maddelerin dogasini agiklamada ol-
dukga zorlanmiglardi.

Bu olgu, gen teknolojisiyle ilgili
caligmalarin baglamasiyla agikliga ka-
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vustu. Bitki genetigindeki olagan isle-
yisi, “bir ¢ekigle makineye vurup onu
parcalama ve sonra da makineye ne ol-
duguna bakma” olarak agiklayan Jo-
nathan Gershenzon, bu yéntemi [svic-
re’de kimyasal ekoloji aragtirmalarinin
yapildigi Max-Planck Enstitiisii'nde
uyguluyor. Gershenzon, bitkisel bagi-
sikligt koruyan maddelerin hastaliga
yola agan viriisler, bakteriler ve bagka
parazitler karsisindaki davraniglarini
inceliyor. Bitki genetigiyle ugrasmak
aslinda kumar oynamaktan farksiz:
Deneyde kullanilan bitkilerin kalitsal
materyallerinde yapilan bir miidahale-
nin ne tiir degisimlere yol agacagi bi-
linmiyor. Genellikle tiitiin bitkisinin
kullanildigr bu tiir deneylerde uzun
incelemelerden sonra, mutasyona ug-
rayan bitkinin ne sekilde etkilendigi
ortaya ¢ikiyor. Bu deneylerin sonunda
bitkinin biyokimyasal biresim yolu, ¢i-
¢ek olusumu ya da 1518a duyarlhiligs ya-
pilan islemden etkilenebiliyor.

Bu sekilde iiretilmis ve mutasyona
ugramis yiizlerce bitkinin DNA'lan
biiyiik zarar gormiistii. Ancak iglerin-
den bazilari, arastirmacilarin “kayda
deger” buldugu hatalara sahipti. Dis-
tan saglikli gériinen bitkilerin bir eksi-
g1 vardi. Bunlar mavi dalgaboyundaki
1518a karst duyarsizdi ve renksiz yap-
raklarini giinese dogru degil, gelisigii-
zel, sanki karanlikta gelisiyormus gibi,
her yone dogru ¢ikariyorlardi. Bu mu-
tasyona ugramis bitkilerde, mavi 1s181n
algilanmasini saglayan kaliim bilgileri
bozulmustu. Bu olgu, ilgili genlerin
DNAlar iizerinde aranmasi i¢in bir ¢i-
kis noktasi olusturdu.

Bilim adamlari, kriptokromlara ve
son yillarda kesfedilen, renk tayfinin
kisa dalgaboyuna ait béliimiinden bas-
ka pigmentlerin tagidigi ek bilgilere
iligkin yalnizca tahminlerde bulunabi-
liyorlar. Ne var ki bitkilerin zamana
kars1 duyarli olduklart konusunda bir-
lesiyorlar. Biiyiik olasilikla biitiin can-
lilarin organizmalarinin 24 saatlik ritm-
lere gore calistigini diistiniiyorlar. Me-
tabolizmalarinin belirli bir ritmde ¢a-
lisgmasina yol agiyor bu olgu. Kriptok-
romlarin, giin 1g1gmin degisen mavi
151tk miktarini olgerek bitkilerin igle-
rindeki saati diizenledikleri saniliyor.

1998 yilinda kriptokromlarla ilgili
yapilan aragtirmalar hiz kazandi. O yil,
insanlarla farelerin gozlerinin agtaba-
kalarinda neredeyse tipatip ayni pig-
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Kafes icinde élctim. Bir biyolog, cok hassas elektrodlar yardimiyla yabani kabagin
hiicrelerindeki iyon akimlarini inceliyor. Akimlar, bitkiye dokunulmasi sonucunda olusuyor ve
strglnlerin kivrilmasina yol aciyor. Arastirmaci, elektriksel alanlarin élciimleri olumsuz
etkilemesini énlemek icin bir faraday kafesinin icerisinde caligiyor.

mentlere rastlanmisti. Bu pigmentler,
kemirgenlerin 24 saatlik giinliik ritmin
diizenlendigi tahmin edilen beyinle-
rindeki bir bolgeye ait sinir hiicrelerin-
de de bulunuyordu. Ayni sekilde, bir
meyve sinegi tiirli olan Drosophila
melanogaster’de de bu 1s18a karst du-
yarli molekiil, sinegin viicudunun
giinliik ritmini diizenliyor.

O halde, akla su soru geliyor: Kita-
lararast bir ugustan sonra, zaman far-
kindan dolayi, insanda ortaya c¢ikan
belirtilerle (jetlag) lalelerin tagyaprak-
larint akgsamlari kapatmasinin biyolojik
kokeni aynt midir? Bilim adamlarinin,
bitkilerle bagka canlilarin genetik ya-
pitaglarint karsilagtirmalari sonucunda,
memelilerle boceklerin kriptokromla-
rinin bitkilerdekilerden ¢ok farkli ol-
duklar ortaya ¢iker.

Bitkilerdeki kriptokromlari kesfe-
den ve arastirmalarini  ABD’nin
Pennsylvania Universitesi’ndeki Biyo-
loji Enstitiisii’nde vyiiriiten Anthony
Cashmore, paralel evrime 6rnek ola-
rak, bu grup pigmentlerin iki kez orta-
ya ¢iktigint vurguluyor. Giiniimiizdeki
bakteriler ve arkebakterilerde mavi
1518a duyarl algilayicilarin olmadigina
dikkat ¢eken Cashmore, bunlarin bii-
yiik olasilikla ilk ©karyot hiicrelerle
birlikte, yani 1,8 milyar yil 6nce ortaya
ciktiklarini 6ne siiriiyor. Hayvanlar-
daysa, mavi 1s18a duyarh pigmentler,
bitkilerin evrim siirecinden ayrilmala-
rindan sonra, yaklagik 1 milyar yil 6n-
ce ortaya ¢iktgr soylenebilir.

Bitkilerin duyulari, kriptokromlar
orneginden goriilebildigi gibi, en az

hayvanlarinki kadar gelismis. Bu ko-
nuda Anthony Trewavas, bitkilerin
duyularinin hayvanlarinkine oranla da-
ha gelismis oldugunu o6ne siiriiyor.
Edinburgh Universitesi’'ndeki Hiicre
ve Molekiiler Biyoloji Enstitiisii’'nde
aragtirmalarini yiirliten Trewavas, bit-
kilerin kapladiklari yasam alanlarina
bakilirsa, aragtirmacilarin heniiz ¢oze-
medigi olaganiistii becerilerinin olma-
st gerektigini diigtintiyor. Trewavas’a
gore bitkiler 6grenebiliyorlar, ayrica
bellekleri de var. Aragtirmaci daha da
ileri giderek, bitkilerin zeki canlilar ol-
duklarmni diisiiniiyor.

“Kalsiyum Yasamdir” basghgiyla
“Plant Physiology” (bitki fizyolojisi)
adli bilimsel dergide yayimlanan son
makalesinde Trewavas, kalsiyum iyon-
larinin bitki ve hayvanlarda oynadikla-
r onemli rolii agikhiyor. Kalsiyum
iyonlari, bitkilerde ve hayvanlarda
yaygin olarak bulunan, haberlesmeyi
saglayan maddelerdir. Bitkilerin hiic-
releri biiyiik enerji harcayarak sitop-
lazmadan, bunun i¢inde yiizen ve ince
bir zarla kapl torbaciklar olan organel-
lerin i¢ine kalsiyum iyonlart pompali-
yorlar. Bu kalsiyum iyonlarinin bir kis-
mi1 hiicre zarindan dis hiicre ¢eperine
ulagiyor ve orada depolaniyor. Dinlen-
me anlarinda bu depolardaki yogun-
luk, plazmadakine oranla 10 000 kez
daha fazla olabiliyor. Bunu, baraj golle-
rindeki enerji depolama yontemine
benzetebiliriz.

Bitki bir sekilde uyarildigi zaman,
zarlarin i¢indeki molekiiler “su bentle-
1”7 agiliyor ve kalsiyumun depolardan
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Dismana karsi asit. Biyologlar, iklim odasinda tiitiin bitkisinin savunma yéntemlerini
aragtiriyorlar. Bitkiler, yaydiklari kimyasal buharin yakalanabilmesi ve analiz edilebilmesi
icin dst kisimlan kesilmig pet giseler icinde yetigtiriliyorlar. Tiitiin bitkileri, tirtillarin istila-
sina ugradiklari zaman, savunma yéntemi olarak nikotin asidi saliveriyorlar. Bu zehir
yapraklari yiyen tirtillarin salyasinda tespit edilebiliyor.

yeniden hiicre plazmasina akmasi sag-
laniyor. Buradaki yogunluk arttikga,
“pompalar” da iyonlarin yeniden “ba-
raj goliinii” doldurmalari i¢in o derece
cok calistyor. Bu sirada barajin kapilari
kapaniyor. Birkag saniye sonra, her sey
yeniden eski durumuna déniiyor.

Hiicre i¢indeki ikinci bir kalsiyum
seli zincirleme bir etkiye yol aciyor.
Enzimler etkin duruma geliyor, mole-
kiiller bi¢im degistiriyor, karmagik pro-
tein bilesikleri parcalaniyor, kaliim
bilgileri okunuyor. Giines 1sinlari, ani
soguklar, kuraklik gibi olgular bitkiler-
de bir kalsiyum nehrinin olugmasina
yol agiyor. Bitkiler, 6zellikle sarsintilar-
dan olumsuz etkileniyorlar. Bu neden-
le aragtirmacilar deneyler sirasinda, bit-
kilere herhangi bir zarar gelmemesi
icin ¢ok dikkatli davraniyorlar.

"Trewavas, birkag yil 6nce bir mes-
lektasiyla yaptigi deneyde tiitiin bitki-
sinde ve bagka bitkilerde bilginin nasil
islendigini canli olarak gozlemleme
olanagint bulmus. Bilim adamlari, bir
denizanasi tiirii olan Aequorea victo-
7ia’ya ait bir geni, tiitiin bitkisinin ka-
litsal materyaline cklemislerdi. Daha
sonra da bu transjenik bitkiyi yetistir-
miglerdi. Bu denizanasi tiirii, i¢erdigi
aecquorin proteini nedeniyle mavi
renkte parhiyordu. Bitkinin iizerine
buzlu su doktiiklerinde bitki tipki de-
nizanasinda oldugu gibi, bir an i¢in
parliyordu. Bu tiitiin bitkisinden elde
ettikleri bitkiler de hiicrelerinde, kal-
siyum iyonlariyla temas ettiginde ma-
vi 151k sagan aequorin proteinini igeri-
yorlardi.

Burada akla su soru geliyor: Her-
hangi bir uyari, kalsiyum kapilarinin
agilmasini sagliyorsa, o halde hiicre
nasil oluyor da —yabani kabak tiirii
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Bryonia divica’da oldugu gibi— bir do-
lu tanesiyle giivenle tutunabilecegi
bir aga¢ dali arasindaki fark: algilaya-

biliyor?
Trewavas, gergekte igin sirrinin
hiicrenin  kendisinde oldugundan

emin. Herhangi bir uyarinin ardindan
higbir zaman hiicrenin tiimii degil, yal-
nizca belirli bir boliimii parliyor. Oy-
leyse, haberlesmeyi saglayan madde,
uyaricinin tiiriine gore, hiicrenin i¢ine
degisik yollarla dagitliyor.

Dahasi, her uyariya verilen tepki-
nin hizi farkli oluyor. Kalsiyum iyonla-
rinin etkinligi, buzlu su deneyinde ol-
dugu gibi, hemen bashiyor, bes saniye
sonra maksimum diizeye ulagiyor ve
30 saniye sonra sona eriyor. Buna kar-
silik sicaklik, kalsiyum iyonlarinin yo-
gunlugunu birka¢ dakika sonra artiri-
yor, ancak bu yogunlugu yarim saat
kadar koruyor. Kalsiyum tepkimesinin
dagilimi ve siiresi birlikte, uyaricinin
ozelliklerine iliskin bilgiler aktarabi-
len bir kodu olusturuyorlar.

O halde her bitki hiicresinde ¢ok
kiigiik bir biyokimyasal bilgisayar ol-
mali. Trewavas, bu bilgisayarin ¢alig-
ma bi¢imini, hayvanlarin beyin yapila-
rin1 ornek gostererek, aralarinda bin-
lerce bag olan sinir hiicrelerinden olu-
san bir aga benzetiyor. Uyarilardan ge-
len bilgileri, sinir hiicreleri degil, bitki
hiicrelerindeki alanlart sinirh kalsiyum
dalgalar isliyor.

Burada, beyindeki etkinlikten
farkli olarak, milyarlarca sayida hiicre
isbirligi icerisinde degil; her bir bitki
hiicresi ¢evreden gelen uyarilart tek
basina igliyor. Bunun nedenini Trewa-
vas soyle acikliyor: Sinirsel etkinlikle-
rin bir bélgede, yani beyinde toplan-
masl, ayrica ¢evredeki bigimlerin, ken-

di hareketlerinin ve hatta duygularinin
algilanmasi, yagami boyunca topragin
icinde sabit duran bir organizmanin
yasamda kalmasi icin uygun degil. O
nedenle, Trewavas’a gore, bitkilerin
miizigi algilayabildiklerini kanitlamak
olanaksiz goriiniiyor. Bunun yerine,
zekanin varligina iligkin 6grenme, bel-
lek ve bilgilerin islenmesi gibi genel
olgiitlere bakildiginda, bitkiler ii¢iinii
de yerine getiriyor. Trewavas’in bu go-
riisleri daha epeyce tepkiyle kargilana-
caga benziyor.

Jena’daki Max-Planck Kimyasal
Ekoloji Enstitiisii Bagkani Ian Bald-
win, ABD’nin Nevada eyaletindeki
Great Basin havzasinda, tiitiin bitkisi
Nicotiana attenuata ile ilgili olaganiis-
tii bir olguyu kesfetmis. Yazin basla-
masiyla, havza iizerine ¢oken firtina
bulutlarindan yere diisen yildirimlar,
¢ogu zaman, kuru bitkilerin tutusma-
sina yol aciyor. Topragin ve kurumus
bitkilerin yanarken yaydiklari duma-
nin icerdigi kimi maddeler, Nicotiana
attenuata tohumlarini kimi zaman 115
yillik uykularindan uyandiryor.

Yanginin sona ermesi, bu bitkinin
tohumlari i¢in yasama kavusma anla-
mina geliyor. Yangin, bu tiitiin bitkisi-
nin birgok rakibini yok ctmis ya da
giibreye doniistiirmiistiir. Tiitiin tohu-
mu i¢in gelisgmenin tam zamani. Aslin-
da pek fazla da zaman yok gibi. Ciinkii
bir yil sonra, tipki bu bitki gibi basgka
tiirdes bitkilerin tohumlart ¢imlenebi-
lir ve besin kaynaklarina ortak olabilir.
Dahas, tiitiin bitkisiyle beslenen tirul
tiirii Manduca sexta, yeni ¢ikan filizle-
ri yiyebilir.

Arastirmaci Ian Baldwin, bitkilerin
stirekli degisen ¢evre kosullarina uyu-
munu gozlemlemek i¢in bu tiitiin bit-
kisinin miikemmel bir ara¢ oldugunu
diisiiniiyor.

Stipiirge bi¢imindeki bu bitkinin
“davraniglar1” dumanin kokusunu al-
maktan G6teye gidiyor. Bir Manduca,
bitkinin yapraklarini yedigi zaman,
bitki, bocegin tiikiiriigiindeki bir mad-
deyi “tantyor”. Bir ¢esit alarm hormo-
nu olan yasmon asidi, koklerde zehirli
alkaloid nikotinin sentezini baslatiyor.
Zehirli nikotin, iletim damarlarindan
bitkinin tamamina yayiliyor ve boyle-
ce diigmanin daha fazla yemesi engel-
leniyor. Baldwin, bu bitkinin igerdigi
nikotin miktarinin bitkinin agirhginin
yiizde onu kadar olabildigini gézlem-
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lemis. Bu miktar insanin 6liimiine yol
agabilir. Tirulsa bu sinir zehirinin be-
lirli bir miktarina dayanabiliyor. Bo-
ceklere kargi direnmek, fizyolojik bir
zorlugu getiriyor. Bir tehlike aninda,
bitkinin alarm sisteminin devreye gir-
mesiyle, olaganiistii biiyiik bir giicle
zehir salgilaniyor ve bitki diigmanla-
rindan kurtuluyor.

Ayni alarm hormonlari, salataligin,
sarimsagin, soya fasulyesinin ve bagka
tarim {riinlerinin genel direnme giicii-
nii artriyor. Ozellikle yasemin yaginin
yogun kokulu bileseni yasmon asidi,
ayrica s6giit agacinin kabugunda bulu-
nan agn kesici salisik asit, biyologlarin
uzun bir siireden beri tanidiklarn etkili
yara isaretleri. Sikigmig bir yaprak ya
da kirilmig bir sap, bu kimyasal tehlike
haberini veren maddelerin en kiiciik
koklere kadar iletilmesine yetiyor.

1980’11 yillarin sonlarinda, ABD’de-
ki Washington State Universitesi’nden
"Ted Farmer ile Clarence Ryan, bir “ya-
ralanmanin” benzetimini yapmak ama-
ciyla domates bitkilerine metil-yasmo-
nat siirdiiklerinde, deneyin akisi degi-
siverdi. Biyokimyasal analizler, yalniz-
ca yasmonatin siiriildiigii bitkilerin de-
gil, hi¢ iglem gormemis bitkilerin de
zehirli maddeler salgilayarak olast bir
urtl saldirisina kargi kendilerini koru-
maya aldiklarini gosterdi.

Deneyin hangi asamasinda hata
yaptiklarini aragtiran bilim adamlari, o
giine kadar agikliga kavusmayan bir
olguya rastladilar: Islem gérmemis do-
matesler, laboratuvardaki metil-yas-
monatin biiyiik olasilikla kokusunu al-
mislardi ve olasi bir saldirrya kars1 ken-
dilerini korumuslardi.

Bocekler de bitkilerin miicadelele-
ri sirasinda yaydiklari kodu “anlayabi-
liyorlar”. Boceklerin duyu organlari o
kadar hassas ki, 6l¢iim aygitlarinin ye-
tersiz kaldigi yogunluklar bile algila-
yabiliyorlar. Bitkinin yaydig1 koku, pa-
razitlerle beslenen kimi bocekleri ha-
rekete geciriyor. Birkag metre uzaktan
kokuyu algilayan urtir sinekleri, uyuz-
bocekleri ve tahtakurulari, zaman kay-
betmeden ziyafet ¢ekmek iizere ko-
kunun geldigi yone dogru giderler.

Hollandali aragtirmact Marcel Dic-
ke, bir patates bitkisinin ¢evresindeki
canlilar iizerindeki giiciinii, calistig
enstitiiniin laboratuvarinda bir deney-
le gosteriyor. Tahtakurusu, Perillus bi-
oculatus adli patates bitkisine birkag
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Kokularla yardim cagrisi. Hollandali bilim adamlari, bitkilerin yardim cagrisini gézlemlemek icin
kiirenin (zerine oturttuklar tahtakurusunun éniine, patates béceklerinin istilasina ugramig bir
patates bitkisini yerlestirdiler ve bitkinin arkasindan bécegin bulundugu yéne dogru hava akimi
verdiler. Bu deney, bitkinin koku yayarak bir tiir “yardim cagrisinda” bulundugunu gésterdi.
Deneyde, tahtakurusu, bitkinin yardim cagrisini algilayarak b6cekleri yemek Uzere bitkiye yoneldi.

metre uzaklikta, biiyiik bir siyah kiire-
nin {izerine oturtuluyor. Bécek larvala-
riyla kapli patates bitkisinin bulundu-
gu yerden bocege dogru hafif bir hava
akimi saglaniyor. Bitkiden gelen koku
styah-kirmizi renkteki bocegin ilgisini
cekiyor. Cok gegmeden kokunun ol-
dugu yone dogru yiiriimeye basliyor.

Dicke, yapugi deneylerden, pata-
tes bitkisinin {izerinde bocek larvalar
olmadig1 zaman, yaydigi kokunun bo-
cegin ilgisini ¢ekmeyecegini biliyor.
Boyle durumlarda tahtakurusu amag-
s1z bir bigcimde her yone dogru vyiiriir-
miis. Oysa yukaridaki deneyde hede-
fine kilitleniyor.

Patates bitkisi koku yayarak kendi
durumuna iligkin bilgiler igeren bir
tiir acil yardim g¢agrisinda bulunuyor.
Kendisine “saldiranlarla” ilgili verdigi
bilgiler ne kadar kesin olursa, kendisi-
ni bu saldiranlardan kurtarmak iizere
cagirdigr kurtaricilar gorevlerini o ka-
dar basarili bir bigcimde yerine getiri-
yorlar.

Gergekte patates bitkisi, “kurtari-
c1” cagiran tek bitki tiirii degil. Labo-
ratuvarlarda yapilan deneylerin sonu-
cunda, simdiye kadar, farkl ailelere ait
25 bagka bitki tiiriiniin de ayni beceri-
lere sahip olduklari gézlemlendi. Ne-
redeyse her bitki, ilgili yardimetlarini
gorevlendirmek iizere, kendine 6zgii
bir yontem kullaniyor. Pamuk ve fa-
sulye bitkileriyse, bir komsu bitkiye
saldirida bulunuldugunda, bunu “fark
edip” takviye giigler “cagiriyorlar”.

Misir bitkisi, durumunu ¢ok iyi
“aciklayan” bir imdat ¢agrisinda bulu-
nuyor: Yavru trtillarin saldirisina ugra-
diklarinda, bunlarla beslenen kurtari-
cilarina ¢ok ¢ekici gelen bir koku yayi-
yorlar. Oysa koza haline gelmelerine

cok az kalmis ve bitki i¢in tehlikeli ol-
mavyan daha geliskin urullar bitkiyi is-
tila ettiginde, cevresine yaydigi bilgi
genel bir uyaridan éteye gegmiyor.

Bitki fizyolojisiyle ugrasan bilim
adamlar, bitkiyi istila eden diigmanin
tiikiiriigiinde, bitkiye, diismanin tiirii
ve yasina iliskin bilgi veren bir madde
olmas1 gerektigini diisiiniiyorlar. Ne
var ki yapilan arastirmalarda, bunun
hangi madde oldugu bugiine kadar
bulunamadi.

Jena’daki Max-Planck Enstitii-
sti’niin laboratuvarlarinda, 1997 yilin-
dan bu yana arastirmacilar, bitkilerin
“dilini” anlayabilmek i¢in, misir, pa-
muk ve soya fasulyeleri bitkilerine
diismanlarini saliyorlar. Havasiz or-
tamlarda yapilan bu deneylerde, bilim
adamlari, bitkilerin yaydigi kokulari
filtrelerle yakaliyorlar ve daha sonra da
kimyasal yapitaglarina ayristiryorlar.
Bitkilerde bulunan sayisiz ¢esitte
maddeyle iletisim kuruyorlar. Bitkile-
rin “koku dilinde” sik¢a kullandiklar
terpenoidlerden bile 15 bin farkli tiir
belirlenmis. Biiyiik olasilikla kesfedil-
meyi bekleyen binlerce bagka madde
bulunuyor.

Bitkilerin daha 6nce pek bilinme-
yen duyulanyla ilgili elde edilen yeni
bulgulara karsin Marcel Dicke, bunla-
rin biyoloji bilimini temelden sarsa-
caklarini diisiinmiiyor. Yillarint bitki-
lerle hayvanlar arasindaki iletigimi
aragtirmaya vermis olan bilim adami,
bitkilerin bilince, duygulara, diistince-
lere sahip olmadiklarina inaniyor.
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