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Ozet

Embriyonik radikiilin tohum kabugundan ¢ikmasiyla saglanan ¢imlenme, dormansi sayesinde yilin en uygun
doneminde gerceklestirilir. Boylece yeni nesil geng bireylerin uygun olmayan mevsimsel sartlarda ortaya ¢ikmasi
Onlenerek, tiiriin varligini stirdiirmesi ve popiilasyonun yeni habitatlarina yerlesmesi de saglanir. Tohumlarin yeni
biyomlarina yayilma siireglerinde ortaya ¢ikan anatomik, morfolojik ve fizyolojik adaptasyonlar, ayn1 zamanda farkli
dormansi gesitlerinin de olusmasini saglamistir. Buna gére tohumlu bitkilerde goriilen tiim dormansi ¢esitlerini, kendi
icinde seviye ve tiplerine ayrilacak sekilde bes ana sinif altinda tanimlamak miimkiindiir. Bunlar: Fiziksel dormansi
(PY), Morfolojik dormansi (MD), Morfofizyolojik dormansi (MPD), Fizyolojik dormansi (PD) ve Kombinasyonel
dormansi (PY + PD) dir.

Anahtar kelimeler: Tohum, Dormansi, Cimlenme
Dormancy and Germination on Seeds

Abstract: Germination occur the emergence of the embryonic radicle from the seed testa and this is carried out in
the most suitable period of the year thanks to dormancy. Thus, it is ensured that the new generation of young individuals
cannot emerge in unsuitable seasonal conditions and that the species continues to exist and that the population can
settle in the new habitats. The anatomical, morphological and physiological adaptations that occur in the distribution
processes of the seeds to the new biomes have also resulted in the formation of dormancy kinds. Accordingly, it is
possible to define all types of dormancy in seed plants under five main classes in such a way that they are divided into
levels and types. These include: Physical dormancy (PY), Morphological dormancy (MD), Morphophysiological
dormancy (MPD), Physiological dormancy (PD) and Combinational dormancy (PY + PD).

Keywords: Seed, Dormancy, Germination

*Corresponding author: Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, 55200, Atakum, Samsun, Tiirkiye
E mail: mboyraz55@yahoo.com (M. BOYRAZ)

Mehtap BOYRAZ https://orcid.org/0000-0001-7951-9101
Hasan KORKMAZ https://orcid.org/0000-0002-0011-1590
Alper DURMAZ https://orcid.org/0000-0001-6927-3283

Cite as: Boyraz M, Korkmaz H, Durmaz A. 2019. Dormancy and germination on seeds. BS] Eng Sci, 2(3): 92-105.

BSJ] Eng. Sci. / Mehtap BOYRAZ ve ark., 92



Black Sea Journal of Engineering and Science

1. Giris
Olumsuz c¢evresel faktorlerin, canli yasami i¢in ekstrem
boyutlara ulastift  donemlerde, hayatta kalmayi

basarabilecek adaptasyonlar gelistirmek, tiiriin neslinin
devami bakimindan kritik 6nemdedir. S6zgelimi tiire gore
degisen asir1 soguk ya da sicak veya kurak donemlerde
gelecek nesilleri olusturacak birey, yapi ve organlarin
canhliklarini de bu adaptasyonlara
baghdir. Farkli canli gruplarinda degisik yontemlerle
gerceklestirilen, ekstrem cevresel faktorlerden kagma, bir
¢ok hayvan tiriinde gog, kis uykusu gibi davranislarla
saglanirken, bitkilerde canlilik fonksiyonlarinin minimum
diizeye indirildigi davranisiyla saglanir.
Dormansi, canlilar diinyasindaki tiim yasam formlarinda
meydana gelen ve gelismenin durduruldugu dogal bir
(Willis ve ark, 2014).
minimum diizeyde oldugu bu donem, bitkinin diger birgok
metabolik (bliylime, iireme, vs.)
durduruldugu bir uyku (dinlenme = inaktif olma)
durumudur. Tohumsuz bitkilerin sporlarinda goriilen
dormansi  davranisi, tohumlu  bitkilerin  bir¢ok
organlarinda ve farkl bigcimlerde (tomurcuk dormansisi,
yumru dormansisi, sogan dormansisi, tohum dormansisi)
goriilse de, temel amac ve metabolik durum hemen hemen
aynidir: Tirlin veya bireyin varligini ekstrem sartlarda da
devam ettirebilmek metabolizmay1
diizeyde tutmak ve bdylece gelisme-¢cimlenme zamanini
kontrol etmek.

Bitkilerin generatif lireme araci olan tohumlar, farkl
cevresel faktorlere sahip yeni biyomlarina yerlesebilmek
icin, genetik  mutasyonlara ve  adaptasyonlara
zorlanmaktadirlar. Tohumdaki  6zellikle
anatomik ve morfolojik adaptasyonlar, tohumun dormansi
cesidinin de belirlenmesinde etkili olduklar1 igin
onemlidirler. Nitekim, 6zellikle evolusyonel stireclerde,
tohumdaki embriyo/endosperm oraninin gittik¢e artmasi,
dormansi cesidinin de degisimini saglamistir (Finch-
Savage ve Leubner-Metzger, 2006).

Biz bu makalemizde, bitkilerin generatif iiremesini
saglayan tohumlarinda, olumsuz faktorlerden kagmak igin
kullanilan tohum dormansi davranisini, ¢esitlerini ve
c¢imlenmenin gerceklestirildigini  agiklamaya
calisacagiz.

stirdiirebilmeleri

“dormansi”

durumdur Metabolizmanin

aktivitelerinin

icin, minimum

fizyolojik,

nasil

2. Dormansi ve Cimlenme Arasindaki iliski
Tohumda dormansi ve c¢imlenme, bitkinin yasam
dongiistinde birbiriyle dogrudan iligkili ve adeta
antagonistik gelisen olaylardir. Nitekim dormansinin
yiksek ABA/GA

dormansinin kirilmas1 GA biyosentezinin artis1 ve ABA

sirdiiriillmesi oranina baghyken,

bozulmasinin sonucunda diisiik ABA/GA, etilen ve
brassinosteroid asit oranina baghdir (Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006). Bu nedenle dormansiyi, tiim
cevresel faktorler uygun oldugunda bile, disaridan
herhangi bir miidahale olmadan tohumun uyku durumu
olarak tamimlarken, ¢imlenmeyi dormansisinin degisik

yontemlerle kirilmasiyla, tohumda metabolik aktivitenin
baslamasina bagli embriyonun geliserek, radikiiliin tohum
kabugundan ¢ikmasi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Dormansi, tohumun ¢imlenme zamanini kontrol eden ve
genetik temeli olan bir blokaj mekanizmasi olarak islev
gordiigiinden, tohumun uygun olmayan dénemlerde
cimlenmesini Onleyerek, tiiriin hayatta kalmasinmi ve
devamliligini saglayan bir islev de goriir.

Bitkilerin yasam dongiisiindeki 6nemli 6zelliklerden biri
olan tohum dormansisi, tiiriin kolonizasyon ve kurulus
basarisinin kritik bir belirleyicisi oldugu gibi, dormansinin
derecesi ve c¢esidi, tohumun c¢imlenme zamanimi da
diizenleyerek popilasyonlarin dogal secilimi {izerinde
glicli bir etki olusturur. Dormansi nedeniyle ¢imlenmenin
ertelenmesi, tohuma yeni lokasyonundaki uygun dénemde
c¢imlenmesini saglayarak, farkli mevsimsel o6zelliklere
sahip yeni bir populasyonun kolonizasyonunu saglayabilir
(Willis ve ark, 2014). Dormansi, tohum olgunlasmasi
sirasinda kurulan ve cevresel faktorler uygun oluncaya
kadar ¢imlenme uygulayan bir
mekanizmadir (Finch-Savage ve Footitt, 2017). Bu nedenle
dormansi, tohumlu bitkilerinin iireme basarisina biiyiik
olasilikla ciddi faydalar getirebilecek bir 6zelliktir (Baroux
ve Grossniklaus, 2019). Buna gore tohumdaki dormansi ve
cimlenme siirecleri, birbiriyle c¢cok yakin hatta biri
digerinin devami olarak gelisen eko-fizyolojik bir olaylar
dizisidir.

lizerinde Kkontrol

3. Dormansinin Kokeni ve Cesitlenmesi

Tohum dormansinin koékeni ve cesitlenme siiregleri ile,
bitkilerde farkli embriyo ve tohum tiplerinin olusmasi
siireglerinin dinamikleri arasinda yakin iliski vardir
(Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Clinkd tohumlu
bitkiler yeni farkl
ekolojik parametrelere sahip habitatlara tutunabilmek
icin, tohumlarinin morfolojik, anatomik ve fizyolojik bir¢ok
ozellikleriyle de uyum saglamak zorundadirlar. Nitekim,
sitoplazmik genomlarda ve sitoniikleer etkilesimlerde
intraspesifik varyasyonun, Arabidopsis'de c¢imlenmeyi
etkiledigi ve niikleer ve sitoplazmik genomlarin dogal
varyantlari ko-adaptasyonu yeni
sitonilikleer kombinasyonlar1 kullandig1 rapor edilmistir
(Boussardon ve ark., 2019; Loddo ve ark, 2019). Bunun
sonucunda embriyo, endosperm, tohum kabugu, vs. nin

biyomlara yayillma siireclerinde,

arasinda bozan

yapisinda meydana gelen farklilasmalar (Sekil 1), tohumun
dormansi 6zelliklerini de dogrudan etkiler.

Sekil 1'de goriildiigii gibi embriyo (2n) iki tabaka
tarafindan kusatilmistir. Bunlar: endosperm (3n, canli
hiicreler) ve testa (2n, 6l hiicreler) dir.
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(FA2, Fabaceae, Fabales, Rosids) (F
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®
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Arabidopsis thaliana
A2, Brassicaceae, Brassicales, Rosids)

mikropilar olmayan

kotiledonlar
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endosperm
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testa
(tohum kabugu)
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Nicotiana tabacum
(LA, tiitiin, Cestroideae,
Solanaceae, Solanales, Asterids)

Sekil 1. Olgun bir Angiosperm tohumunun 6nemli kisimlarindaki yapisal farklilasmalar (Finch-Savage ve Leubner-

Metzger, 2006).

Bir¢ok tiirde endosperm igerigi, tohum gelisimi sirasinda
kotiledonlara aktarilarak depolanir, a: Pisum sativum’un
tohumlar1  endospermsizdir (depo besinler
kotiledonlarda stoklanmstir), b: Arabidopsis thaliana tek
hiicre tabakali bir endosperme sahip ve embriyonun depo
kotiledonlar1  karakteristiktir, ¢ ve d: Mikropilar
endosperm birka¢ hiicre tabakalidir ve Solanaceae
tohumlarinin ¢imlenmesinde bir sinirlama olusturur
(Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006).

Tohum dormansisi, bitkinin en savunmasiz yasam
evrelerinden birinde, ekolojik c¢evre ile arasindaki
etkilesimi dlizenleyerek, cimlenmesini sagladig i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu etkilesim, c¢esitli hassasiyet
derecelerinde ve farkl fizyolojik, morfolojik ve anatomik
mekanizmalarla gergeklesir (Linkies ve ark., 2010). Tohum
dormansisinin anatomik ve fizyolojik cesitliligi, karmasik
bir evrimsel ge¢misi isaret eder. Bu durum bir takim
arastirmacilarin  dormansi ¢esitlerini  smiflandirarak
kategorik hale getirmesini gerektirmistir (Nikolaeva,
1999; Baskin ve Baskin, 2003). Dormansinin siniflar
halinde c¢esitlenmesi, tohumun dagilmasi sirasindaki
embriyonun gelisim durumuna (tipine), tohumun fiziksel

olgun

ozelliklerine ve tohumlarin c¢evresel uyaranlara Kkarsi
fizyolojik tepkilerine gore degisir (Willis ve ark., 2014).
Angiosperm tohumlarindaki en belirgin morfolojik
farklilasma, embriyo/tohum boyutlarindaki oran oldugu
icin, ozellikle tohumlarin siniflandirilmasinda
kullanilabilecek temel bir tohum 6zelligi olarak ele
alinmistir. Ciinkii genel olarak tohumun gelisimi sirasinda
endospermdeki  besinlerin, depo
aktarilmasiyla embriyonun pozisyonu degisir. Bu nedenle
farkli bitki gruplarindaki embriyo/tohum oranlar
arasindaki bu farklilasmalarin, tohum dormansisinin
cesitlenmesi iizerindeki etkileri analiz edilmistir (Finch-
Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Nitekim Martin
(1946), tohumlar1 i¢ morfolojisine goére yani, farkl
“embriyo/endosperm” oranlarina sahip tohum tiplerini
tanimlamis ve onlar1 tohum evrimsel egilimlerine gore
filogenetik olarak siniflandirmistir (Sekil 2; Finch-Savage
ve Leubner-Metzger, 2006). Ciinkii tohumlar i¢
morfolojik, 6zellikle de embriyo sekli ve endosperm ile
baglantii embriyo biiytikliigiine dayali siniflandirmak,
bitkilerin filogenetik iliskisini belirleme bakimindan da
uygundur (Forbis ve ark.,, 2002).

kotiledonlarina
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bazal embriyo (B; B1-B4), linear eksen (LA), periferal
embriyo (P), minyatiir eksen (MA), ve yapraksi eksen (FA;
FA1-FA4) tohum tiplerini 6nermistir. Buna gore bazal
embriyoya sahip (B; B1, B2, B3 ve B4) tohum tipleri, bol
endospermli ve kii¢ciik embriyoludur (embriyo siyah) ve
ilkel Angiospermler arasindaki en yaygin tohum tipidir.

Tohum filogenetik siniflandirma sisteminde de gortilecegi
gibi (Sekil 2), tohumlarin farkli ortamlara cevap olarak
gelistirdikleri morfolojik ve fizyolojik 06zelliklerindeki
degisimler ile dormansi tiplerinde de biiyiik bir cesitlilik
meydana gelmistir (Vleeshouwers ve ark, 1995; Li ve
Foley, 1997; Baskin ve Baskin, 2004; Donohue, 2005).

Diger taraftan Martin (1946), 1827 bitki tlrini
embriyonun sekli, biiytikliigii ve pozisyonu ile endosperm
ve diger ilave depo dokular1 bakimindan gruplandirarak,
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Sekil 2. Angiosperm tohumlarindaki embriyo ve endospermin i¢ morfolojik yapisina gére diizenlenmis tohum filogenetik
soy agaci ve familya bazinda dormansi siniflar1 (Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006).
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Daha gelismis endospermik LA (linear eksen) tip
tohumlarda, embriyo dogrusal bir eksene sahiptir ve
endosperm orta-yliksek bolluktadir. LA tip tohumlar daha
cok Asterid’lerde o6rnegin endospermik Solanaceae
tohumlarinda goriiliir. Bunlardan gelismis FA tip (yapraksi
eksen) tohumlarda embriyo yapraks: (foliate) eksene
sahiptir ve tohumlarin endospermi ya ¢ok az ya da hig
yoktur, ciinkii besinler 6nemli oranda kotiledonlarda
stoklanmustir. FA1, FA2, FA3 ve FA4 alt tipleri vardir. FA tip
Rosidler’de o6rnegin,
endospermi hemen hemen bulunmayan Brassicaceae
tirlerinde goriliir. MA (minyatiir aksil=eksen) tohum
tipinde, tohum mikro diizeyde kii¢iik olup (ctice; 0.3-2.0
mm ve mikro < 0.2 mm) linear eksene sahip embriyolar1
gelismemistir (rudimentar veya underdeveloped) ve
endospermleri de yoktur. P (periferal) tohum tipinde,
genellikle uzun olan embriyo; kotiledonlar tarafinda
biikiilmiis olup, kismen testa ile bitisik ve tohumun 34 iinti
kaplayacak derecede endospermi kusatmistir (Sekil 2)
(Martin 1946; Baskin ve Baskin, 2005; Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006).

Forbis ve ark. (2002) ise farkli tohum tipleri igin
embriyo/tohum oranlarin1 hesaplamiglar ve filogenetik
bakimdan, E:S orani diisiikten, daha yiiksek E:S oranlarina
dogru degistigini belirlemislerdir. Yani ilkel bitkilerde E:S
orant dusiik iken, gelismis bitkilere dogru E:S orani
artmaktadir.

Embriyo sekillerinin dormansi iizerindeki fonksiyonlari
hakkindaki kanitlar eksik olmakla birlikte Forbis ve ark.
(2002)'nin  bulgulary,

tohumlar olgun tohumlarinda

embriyo boyutlarindaki oransal

FA4 =8 FA2 =$FA3
///"

EMBRIYO SPATULAT

degismeler ile tohum dormansi evoliisyonu arasinda bir
iliski oldugunu desteklemektedir (Sekil 3). flkel
Gymnospermlerin tohumlarinda da kii¢iik bir embriyonun
bulunmasi, artan E:S orani kuralinin Gymnospermler i¢in
de gecerli oldugunu gosterir (Finch-Savage ve Leubner-
Metzger, 2006).

Angiospermler ve  Gymnospermlerin  filogenetik
siireglerindeki embriyo boyutunun endosperm veya
tohuma gore nisbi artis;, dormansinin evoliisyonu

bakimindan olduk¢a fonksiyonel bir Oneme sahiptir
(Baskin ve Baskin, 1998, 2004; Forbis ve ark., 2002;
Nikolaeva, 1999). Ornegin, bazal (B) tip tohumlarda (baz1
tlirler i¢cin 6zellesmis tipik dormansiler hari¢) morfolojik
ve morfofizyolojik dormansi bulunur (Sekil 2). Morfolojik
bitkilerde tipi
bakimindan en ilkel dormansi sinifini olusturur. Ciinkii
gelismemis (underdeveloped) embriyoya sahip olan
tohumlar, cimlenme icin uzun bir zamana ihtiyag¢
duyduklari icin, ¢cimlenme bakimindan ilkel bir strateji
olarak kabul edilir. MD ve MPD sadece ilkel Angiospermler
icin degil, ayni Ginkgoaceae,
Podocarpaceae ve Taxaceae gibi ilkel Gymnospermler i¢in
de boyledir. MD ye sahip tohumlarin, daha iri embriyoya

dormansi tim tohumlu dormansi

zamanda Zamiaceae,

sahip tiirlere evoliisyonu sonucunda, dormant olmayan
tohumlar olusmustur. Bunun yaninda MD ye sahip
fizyolojik boyutu da
olugsmasi, MPD’li tohumlarin ortaya
¢ikmasini saglamistir. Bu durum embriyo boyutunun
artmas! sayesinde, PD’ye sahip tohumlarin gelismesini
saglar (Sekil 3) (Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006).

PY
FA4 FA2

tohumlarin, olan dormansi

ozelliklerinin

FA3

KOTILEDONLAR INCE DEPO BUKUK KATLANMIS
B2 B3 \ / /
.
ﬁ ﬁ
Bl % r Al ‘
GELISMEMIS DOCRL SAL EKSEN DOGRI. SAL EKSEN SPATULAT EMBRIYO
EMBRIYO GELISMEMIS EMBRIYO  GELiSMIS EMBRIYO KALINKOTILEDONLAR
MD MD MD MD
+pD|| -PD +pD|| -PD +rp Il p
MPD MPD PD
LA
—

[0=—0—

VAR

MA

Sekil 3. Angiospermlerde tohum tipi ve dormansi sinifina gére tohum evolusyonunun genel yonii (Finch-Savage ve

Leubner-Metzger, 2006).

Sekil 3’ten de goriilecegi gibi kiicilk embriyolu ve bol
endospermli tohumlar ilkel olup (B1 tohum tipi) genel

evolusyonel trend ok yoniinde endospermin azaldig veya
tamamen kalktig1 ve embriyonun tohumun biiyiik kismini
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kapladig1 yone dogru gelisir (LA den FA tohum tipine
dogru). Her bir tohum tipindeki (B1, LA ve FA1) fizyolojik
dormansinin bulunup bulunmamasi dormansi sinifindaki
degisikligi isaret eder. Benzer degismeler diger tohum
tiplerinde de olabilmektedir. Baz1 6zel tiirlerde fiziksel
dormansi (PY), FA4-tip tohumda nondormansi (ND) veya
fizyolojik dormansi (PD) yan dal olarak goriilmektedir
(Sekil 3). Bu tip degisimler diger tohum tiplerinde de
goriilebilir (Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006).

Willis ve ark. (2014)’e gore ilkel
dormansinin morfofizyolojik olmasi gerektigi diisiincesi,
ilkel donemlerde tohumdaki ¢evresel etkilere cevaplarin,

tohumlardaki

fizyolojik olarak diizenlendigi diistincesinden
kaynaklanmaktadir. Buna gore tohumlu bitkilerdeki
dormansinin, fizyolojik ¢evresel faktorlere gore

diizenlenmesinin ilk tohumlar kadar eski olabilecegi
diisiincesi, atasal dormansi durumunun MPD oldugunu
gostermektedir. Dagilma donemindeki
olgun embriyolarin biytkliigliniin artmasina bagh olarak
PD ve MD ayrilirken, degiskenlik ile
homoplasideki (kdkeni ayni fonksiyonu farkl yapilar) artis
da iist tste gelmistir. Buna gore ozellikle fizyolojik
dormansi (PD), basta nondormansi (ND) olmak {izere
diger dormansi siniflarinin art arda gelistigi bir “evrimsel
merkez” islev gormiistiir (Baskin ve Baskin, 1998; Forbis
ve ark., 2002; Willis ve ark., 2014). Fiziksel dormansi (PY)
ise, spesifik secici faktorlere adapte olabildigi ve sadece
birkag bitki grubuyla smirl oldugu icin, bitki gruplarinin
yiiksek tiikenme riskleri ile baglantil gériinmektedir. ND,
tohumlu bitkiler arasinda yaygin olmasina ragmen,
evrimsel olarak gelistirilmis gecici bir durum gibi
gorliniiyor. PD'nin evrimi, artan tiirlesme oranlari ile de
iligkilidir (Willis ve ark., 2014).

Sonu¢  olarak, temelde dormansinin
mekanizmalarla diizenlenmis olmas1 nedeniyle, cevresel
faktorlere bagh yonlendirmeler, tohumlu bitkilerde
dormansinin temel evrim modellerini
goriinmektedir. Yani, bitkilerde olumsuz ¢evresel
faktorlere fizyolojik bakimdan uyum saglayabilecek
genetik bir temel vardir. Bu genetik temelli yetenek,
tohumun da ¢evresel olumsuzluklara Kkarsi
saglamasi ic¢in kullanilarak, yani bir takim fizyolojik
mekanizmalar gelistirilerek (tohumda ABA birikimi gibi)
embriyonun fizyolojik hale getirilmesi
saglanmistir. ilkel dénemdeki embriyo tam gelismemis

tohumlardaki

evrimsel

fizyolojik

diizenlemis

uyum

dormant

oldugu icin MPD, atasal dormansi olarak karsimiza ¢ikar
(Willis ve ark., 2014).

Dormansinin molekiiler temelleri hakkindaki bilgilerimiz
eksik olmakla birlikte, tohumlu bitkilerde dormansi ve
c¢imlenmeyi kontrol eden molekiiler mekanizmalarin en
azindan bir kismini agiklayan kanitlar mevcuttur (Willis ve
ark., 2014). Nitekim iki ana bitki hormonu olan ABA ve GA,
tohumlu bitkilerde
diizenlemesinde merkezi bir rol oynamaktadirlar. Son
zamanlarda yapilan arastirmalara gore, Angiospermler
arasinda dormansiyi ABA ile etkilesim yoluyla diizenleyen
DOG1 ve MFT gibi genlerin homolog oldugu goriilmektedir

tiim ortaktir ve dormansinin

(Ashikawa ve ark., 2010, 2013; Graeber ve ark., 2010,
2012). Ayrica, fitokromlar ve FLC gibi, tohumlu bitkilerde
homolog olan ve cevresel olarak duyarli birka¢ genin de
¢imlenmeyi etkiledigi bulunmustur (Mathews ve Sharrock,
1997; Casal ve Sanchez, 1998; Mathews, 2006; Chiang ve
ark., 2013). Bu ve benzeri bulgular, dormansideki ¢evresel
tepkileri fizyolojik olarak kontrol
mekanizmalarin kokeninin, tohumlu bitkiler tarihinde

eden molekiiler

ortak ve derin olabilecegi hipotezini desteklemektedir
(Willis ve ark., 2016).

Dormansinin tamamen ortadan kalktig1 ND hali, neredeyse
diger tim dormansi durumlarindan koken alabilen, ancak
PD'den evrimlesmesi daha muhtemel olan filogenik bir
uctur. Evolusyonun bagimsiz olarak tekrarlandifi
gorlisiine gore ND durumu, cevresel sartlara uyum
bakimindan o6nemli ve tercih edilebilir olabilecegini
gostermektedir. ND'nin ortaya ¢ikmasi (yani dormansinin
kaybi), uzun streli
ortamlara uyum saglama bakimindan, evriminin bir ug
noktasi oldugu tartisilmistir (Ellner, 1985; Venable, 1989).
ND hizli ¢imlenmeyi tesvik ederek biiylime siiresini uzatir
ve reproduktif Giremeyi hizlandirarak rekabet avantajini
artirir. ND ayrica ¢cimlenme kisitlamalari olmadigi i¢in yeni
ortamlara kolonizasyon sirasinda da tercih edilebilir.
Dormansiyi yoneten genetik varyasyonlarin,
icerisinde dogal olarak gerceklestigi (Kochankova ve
Mandak, 2009; Bentsink ve ark., 2010; Fernandez-Pascual
ve ark, 2013) ve bu nedenle dormansi durumunun
arastirllmasi icin, genetik ¢esitlilik gosteren tiirlere
odaklanmak, dormansinin altinda yatan genetik temelin
yani sira, kaybini veya kazanimini destekleyen secici
etkenleri arastirmak icin umut verici bir yol olacaktir.
ND'nin evrimsel degiskenligini daha iyi anlamak i¢in, bu
alternatif hipotezlerin daha ince 6lgekli filogenetik
analizlerle oldugu kadar saha ve genetik ¢alismalarla da
test edilmesi gerekir (Willis ve ark., 2014).

riskten Kkorunmak ve istikrarh

tiirler

4. Tohum Dormansi Siniflari

Dormansi, ¢imlenmeyi sinirlandiran g¢evresel faktorlerin
(sicaklik, 1s1k, nem, vs.) etkili oldugu, absisik asit ve
giberellin gibi bitkisel hormonlarin aracilik ettigi, genetik
bir yapi tarafindan y6netilen dogal bir tohum 6zelligidir.
Dormant olmayan tohumlarin ¢ok genis alanlardaki
varyantlar1 (genotipleri) ise, genis bir ekolojik aralikta
cimlenme kapasitesine sahiptirler (Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006). Baskin ve Baskin (2004)
tarafindan yapilmis tanimlamaya gore ise; dormant bir
tohum, c¢imlenmeye elverisli cevresel
faktorlerin bir kombinasyonu altinda (sicaklik, 151k /

normal fiziki

karanlik, vb.) olsa bile, herhangi bir uyaran dis miidahele
olmaksizin ¢imlenemez. Bu durumda dormant tohumlar,
ancak dzgiin dis uyaran etkisiyle dormansisi kirildiktan
sonra ¢imlenebilirler.

Tohum bilimciler tarafindan, tohumlarda farkhi ekolojik
adaptasyonlara bagh kazanilmis anatomik ve fizyolojik
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calismalara gore, tohumlu bitkileri nondormant, primer
dormant ve sekonder dormant olmak iizere ii¢ ana
kategori halinde gruplandirmak miimkiindiir. Dormant
olmayan bir tohum, genetik olarak herhangi bir dormansi
ozelligine sahip olmayip, uygun cevresel faktorler
kombinasyonu olustugunda, herhangi bir dis miidahele
gerekmezsizin (saf suda bile) ¢imlenme kapasitesine
sahiptir. Elbette, dormant olmayan bir takson veya
genotipin (belki de c¢iceklenme
donemindeki ana ¢evre ve pozisyona bagh

tohumlar1  bile
olmak
kaydiyla), cevre faktorlerinin belirli bir kombinasyonu
(sicaklik, 151k / karanlk, vb.) mevcut olmadikca
cimlenemez (Baskin ve Baskin, 2004). Bu c¢evresel
yetersiz halinde
nondormant tohumun ¢imlenememesi haline ise “durgun
haldedir (=quiescence)” demek dogru olur (Baskin ve
Baskin, 2003).

Primer dormanside olgunlasan tohumun ¢imlenmesi, ana
bitki tizerindeyken, genetik olarak bloke edilmis haldedir
ve dagildiktan sonra, uygun bir dis etken (soguk/sicak
soku, fiziksel/kimyasal

faktorlerden  bazilarinin olmasi

uyaran, vs.) uygulanmadan
cimlenme gerceklesemez. Ornegin; olgun ve suya gegirgen
dormant tohumlar ana bitki {zerindeki olgunlasma
slireclerinde, ABA'in katimi ile tetiklenen primer
dormansiye sahip olurlar (Hilhorst, 1995; Kucera ve ark.,
2005).

Sekonder dormansi
cimlenme baslangici
cevresel faktorlerle karsilastiginda, ¢cimlenme siireclerini
durdurarak, tekrar dormant hale ge¢mesidir. Boylece daha
yavas dormansi kaybeden tohumlar, degisen ortam

ise primer dormant tohumun,
evresindeyken, uygun olmayan

sicakliklar1 nedeniyle, ¢cimlenme penceresini kapatarak,
uygunsuz bir zamanda, ge¢ c¢imlenmeyi Onlemek igin
ikincil bir dormansi indiiklenebilir (Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006). Ayrica aktif transkripsiyon
bakimindan primer ve sekonder dormansiler arasinda
glicli benzerlikler olmasma karsin, protein
kapasitesi bakimindan farkliliklar vardir (Cadman ve ark,,
2006). Tohum dagilimindan sonra, birincil dormansinin
tersine dormansi, derin olmayan fizyolojik
indiiklenebilir yani,
dormansiye girebilir. Cogunlukla tohum bankalarindaki
tohumlarin yillik dormansi doéngiileri boyledir (Baskin ve
Baskin, 1998, 2004; Hilhorst, 1998, Fenner ve Thompson,
2005). dogal ¢evre sartlarina cevap olarak
olusturulmus birincil dormansi bile, eger
dormansiyi tamamen sona erdirmek ve ¢imlenmeyi
indiklemek icin yeterli sartlar yoksa (6rnegin, 1s1k ve /veya
nitrat), tohumda ikincil dormansi kisa bir siire sonra
baslatilacaktir. Sekonder dormansi de kaybedilebilir fakat
¢imlenme i¢in sartlar uygun diizeye gelmedikge, (6rnegin
topragin siiriilmesi) tekrar tekrar dormansi ortaya ¢ikar
(Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006). (URL 1).
Kategorik primer dormansi hali Baskin ve Baskin (2003)
tarafindan tohumun, embriyonun ve ¢imlenmenin bir
takim o6zelliklerine gore dormansi siniflari, seviyeleri,
seviyeler de tipler halinde hiyerarsik
gruplandirilmis ve herhangi bir tohumun dahil oldugu
primer dormansi sinifinin belirlenebilmesi i¢in de dikotom
bir tayin anahtar1 diizenlemistir (Tablo 1).

sentez

ikincil

dormansi ile tohum sekonder

Yani
kirilsa

olarak

Tablo 1. Tohumlarda dormansiyi belirleyen dikotom tayin anahtar1 (Baskin ve Baskin, 2003)

1. Tohum / meyve kabugu suya geg¢irimsiz, embriyo tam gelismistir. 2

2. Cimlenme, tohum ya da meyve kabugu kazindiktan sonra (scarified)

Fiziksel Dormansi

yaklasik iki hafta icinde gerceklesir (genellikle cok daha az siirede).

2. Cimlenme, tohum ya da meyve kabugu kazindiktan sonra birkag¢ saat
icinde, su emilimini yapmasina ragmen, yaklasik 2 hafta icinde

Fiziksel ve Fizyolojik
Dormansinin Kombinasyonu

(genellikle biraz daha uzun bir stire icinde) bile gerceklesmez.

1. Tohum/meyve kabugu suya gecirimlidir; embriyo ya tam gelismis ya 3
da az gelismis.
3. Embriyo farklilasmamis veya farklilasmissa da, az gelismis (kii¢iik). 4
4. Embriyo farklilasmamig Morfofizyolojik veya Morfolojik

4. Embriyo farklilasmis ancak az gelismis (kii¢tik)
5. Olgunlasmis tohumlardaki embriyolar birkag giin ile1-2 hafta arasinda

Dormansinin Ozel Tipi
5
Morfolojik Dormansi

biiytir (uzar) ve tohumlar yaklasik 30 giin icinde ¢imlenir.

5. Olgunlagsmis tohumlardaki embriyolar birka¢ hafta icinde bile

Morfofizyolojik Dormansi

biiytimeye baslamaz ve tohumlar 30 giin icinde ¢cimlenmezler.
3. Embriyo farklilasmis ve tamamen gelismistir (uzamis) 6

6. Tohumlar yaklasik 30 giin icinde ¢cimlenmezler

6. Tohumlar yaklasik 30 giin i¢cinde ¢imlenir

Fizyolojik Dormansi
Non-Dormant

4.1. Fiziksel Dormansi (PY)

Fiziksel dormansi, su alinmasini kontrol eden tohum veya
meyve kabugundaki palizat hiicrelerinin suya gecirgen
olmayan tabakalarindan kaynaklanir. Fiziksel dormansiye

sahip tohumlarda; mekanik kazima (scapel ile ¢izmek),
konsantre siilfirik asitle skarifikasyon, kaynar suya
daldirma veya yiiksek sicakliklarda (35/20°C ve 40/25°C)
inklibe etmek, etanol, kuru sicaklik uygulamasi gibi
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yontemler farkli taksonlarda dormansiyi kirabilir (Tablo
2).

Tablo 2. Senna marilandica ve S. obtusifolia tohumlarinda
dormansiyi kirmada ¢esitli uygulamalarin etkinlik
dereceleri (Baskin ve Baskin, 2003)

Uygulama S. marilandica S. obtusifolia
Asitle asindirma +++ 4 +++++
Kaynatma + +++++
Yakma 0 veya - 0 veya -
Kuru sicaklik 0 ++
Kuru depolama 0 0 veya -
Etanol ++ ++++
Dondurma ve 0 0
¢ozdiirme
Yiiksek sicaklikta 0 ++ 4+
inkiibasyon
Mekanik kazima +++ 4+ +++++
Sicaklik degisimleri 0 veya - 0 veya -
Islatma ve kurutma 0 0

- = negatif etki, 0 = etki yok, + = hafif etkili, +++++ = cok etkili

Dogal ve yapay (mekanik asinma harig) sartlar altinda PY
kirllmis tohumlarda, tipik olarak tohum veya meyve
kabugunda 6zel bir anatomik yapiya sahip bir a¢ikligin (su
boslugu) oldugu varsayilmaktadir (Sekil 4) ve su bu agiklik
lizerinden embriyoya tasinir (Baskin ve Baskin, 2003).
Boylece suyun tasinmasi tohumun dormansiden ¢ikip,
metabolik aktivasyonu hizlandirarak, c¢imlenme igin
gerekli tepkimeler zincirinin baslamasini saglar.

— strofiol

¥ catlak tabaka
Malvaceae

depo dokusu

- gecirimsiz tabaka

.......

Cannaceae

Sekil 4. Cimlenme birimlerinin anatomisi (Rhus sp. de
tohum ve endokarp; Cannaceae Fabaceae ve Malvaceae de
sadece tohum). Rhus sp. nin endokarpindaki karpelar
mikropil (CM) su alim boslugu islevi goriirken, Cannaceae
de su giris kapagi, Fabaceae de strofiol ve Malvaceae de de
kalazal bosluk ayni islevi goriir. Rhus sp. Tohumu igin; BS:
brakisklereid, CM: karpelar mikropil, CT: kotiledon, FU:
funikulus, MS: makrosklereid, OS: osteosklereid, RC:
radikiil, SC: tohum kabugu, WE: beyaz s1zint1. BS, MS ve OS

Rhus sp. endokarpindaki suya gecirimsiz tabakalardir
(Baskin ve Baskin, 2003).

Mekanik veya kimyasal skarifikasyon, derin olmayan
fizyolojik dormansideki tohumlarda da ¢imlenmeyi tesvik
eder. Tohumlarin PY’'de olup olmadigini belirlemek igin,
mekanik olarak kazinmis ve kazinmamis (kontrol)
tohumlarda su alimi karsilastirilmalidir. Herhangi bir
yontemle kazinmis tohumlar su emerken, kazinmamis
tohumlarin sadece kiigtik bir yiizdesi su emer. Genellikle,
tohumlarin ¢ogu PY'ye sahip bir tiiriin tohum grubunda,
gecirimsizlik bariyeri nedeniyle gelismeyi basaramayan az
sayida tohum vardir (Baskin ve Baskin, 2003).

4.2. Morfolojik Dormansi (MD)

MD'li  tohumlarda, embriyo ya  kigik (az
gelismis=underdeveloped) ve farklilasmamistir veya
kiiciik (az gelismis) ve farklilagsmis yani kotiledon (lar) ve
radikil ayirt edilebilir (Sekil 5).
farklilasmamis embriyolarin tohumlarinin ¢imlendirilmesi
uzmanlagmis bir ¢alisma alanidir (Baskin ve Baskin, 1998).

Gelismemis ve

W
i tohum kabugu
endosperm
embriyo
j4- endosperm
embriyo
0 mm
gelismemis dogrusal
Dendomecon Tex

(Papaveraceae) (Aquifoliaceae)

.I ~ tohum kabugu
- endosperm
embriyo

spatulat
Loxicera
(Caprifoliaceae)

Sekil 5. Orchidaceae nin farklilasmamis embriyolar: 1.
Dactylorchis; 2, 3. Ophyris; 4. Anacamptis. U¢ Dikotiledon
familyasindaki gelismemis fakat farklilasmis embriyolar.
(Baskin ve Baskin, 2003).

MD, boyut bakimindan gelismemis (underdeveloped)
fakat farklhlasmis (6rnegin kotiledonlar ve hipokotil-
radikdl tohumlarda
belirgindir. Bu embriyolar fizyolojik olarak dormant
degildirler ve kendi basina ¢imlenmek icin dormansi-
kirma 6n-muamelesine ihtiya¢ duymazlar. Ancak biiyiimek
ve filizlenmek i¢in zamana ihtiya¢ duyarlar (Finch-Savage
ve Leubner-Metzger, 2006). Burada dormansi donemi,
“embriyo biliylimesinin tamamlanmas1”
zamandir ve bundan sonra radikiil ortaya ¢ikar. Bir

belirgin) embriyolara  sahip

icin gereken
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tohumun MD oldugunu belirlemek icin ¢imlenme siiresi
(cut-off time) yaklasik 30 glindiir. Bu nedenle, ¢cimlenmesi
30 giinden daha uzun siiren tohumlarin, MPD oldugu
diistiniiliir (Baskin ve Baskin 2003).

4.3. Morfofizyolojik Dormansi (MPD)

Morfofizyolojik dormansiye sahip tohumlar, yetersiz
gelisim gosteren bir embriyo ile dormansinin fizyolojik bir
bilesenine sahiptir. Bu nedenle, ¢cimlenmek icin dormansi
kirma 6n muamelesine ihtiya¢ duyarlar (Baskin ve Baskin,

2004). Tohumlar, bazi durumlarda GA uygulamasiyla es
deger, sicak ve / veya soguk stratifikasyon kombinasyonu
gibi, bir dormansi kirma islemini gerektirir (Finch-Savage
ve Leubner-Metzger, 2006). MPD olan tohumlarda,
embriyo biiyimesi (radikill ortaya ¢ikis)), MD'li
tohumlardan ¢ok daha uzun bir siire gerektirir. Tohum
dormansisinin kirilmasi ve ¢cimlenmesi protokoliine gore,
bilinen sekiz farkli seviyede MPD vardir (Tablo 3; Baskin
ve Baskin, 2004).

Tablo 3. Morfofizyolojik dormansinin (MPD) seviyelerine gore, dormansiyi kirmak i¢in gerekli sicaklik ve sicaklik

katlamasi (Baskin ve Baskin, 2003)

Sicaklik ihtiyaci
MPD tipi Dormansinin kirilmasi Embriyo gelismesinin GA3 in dormansiyi kirmasi
Derin olmayan basit ik veya soguk ik evet
Orta basit ik + soguk ik evet
Derin basit ik + soguk 1k evet / hayir
Derin basit epikotil ik + soguk 1k evet / hayir
Derin basit cift soguk + 1lik + soguk ik ?
Derin olmayan kompleks soguk soguk evet
Orta kompleks soguk soguk evet
Derin kompleks soguk soguk hayir

4.4. Fizyolojik dormansi (PD)

Tohumlarda en yaygin goriilen dormansi simifidir ve
Gymnospermlerin ve tiim biiyiik Angiosperm klad’larinin
tohumlarinda bulunur. Illman tohum bankalarinda ve
dogada en ¢ok goriilen dormansi simnifidir. PD aym
zamanda Arabidopsis. thaliana, Helianthus annuus, Lactuca
sativa, Lycopersicon esculentum, Nicotiana sp., Avena fatua
ve c¢esitli tahillar da dahil olmak tizere, ¢ogu model tohum
tliriiniin laboratuvarda en fazla bulunan dormansi halidir.
PD, kendi iginde ii¢ seviyeye ayrilir: derin, orta ve derin
olmayan fizyolojik dormansi (Tablo 4).

Ayrica, dormansi kirillmasi sirasindaki sicakliga, fizyolojik
tepkilerin degisme sekillerine dayanarak, derin olmayan
PD'lerin bes tipinin oldugu da bildirilmistir (Sekil 6)
(Baskin ve Baskin, 2004).

Tohum dormansi simflandirmas:

Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
35 T .
241
@ Df X a

a2y L s s L s " L
1.0 05 0010 05 00 1.0 05 0.0 1.0 05 0.0 1.0 05 0.0

Dormansi azalr —Jp

Sekil 6. Tohumlarda derin olmayan dormansi tipleri
(Baskin ve Baskin, 2003).

4.5. Kombinasyonel Dormansi (PY + PD)
PY+PD li tohumlarda, tohum (veya meyve) kabugu suya
gecirimsizdir ve embriyo ise fizyolojik dormansi
halindedir. Fizyolojik bilesen ise bilinen tiim érneklerde
derin olmayan seviyede goriilmiistiir (Baskin ve Baskin,
1998). Tek yillik kis bitkilerinin bazi taksonlarinin
(Geranium, Trifolium) olgunlasmis tohumlarinin bir
kisminin embriyolari, sartl dormansiye sahiptir ve tohum
kabugunun su gecirimsiz olmasina ragmen, tohum
olgunlagsmasindan birka¢ hafta sonra kuru depolamada
veya tarlada dormansiden cikarlar. Cercis ve Ceanothus
gibi cinslerdeki embriyolar, daha derin bir sekilde
dormanttirlar, fakat yine de derin degildirler ve bu nedenle
tohumlar cimlenmeden once, birka¢ hafta soguk katlama
(stratification) gerektirir, yani c¢imlenmeden o6nce PY
kirilir ve sonra tohumlar su emer (Baskin ve Baskin, 1998).
Tohum dormansisi {izerine yapilmis bir¢ok tanimlama ve
terimler arasindaki farkl ekolojist ve
fizyolojistler arasinda karmasaya neden olur. Baskin ve
Baskin (2003) kendi smiflandirma sistemine gore
cesitlerini,  seviyelerini  ve

kullanimlar

dormansi siniflarim

diizenlemistir Bu hiyerarsik sistem ‘tam tohum

ekolojistlerinin’
dormansi tarafindan kontroliinii yansitir ve gelecekteki
calismalarda da genis bir kullanim alanina sahiptir.

(whole-seed ecologists), ¢imlenmenin
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Tablo 4. Derin, orta ve derin olmayan fizyolojik dormant tohumlarin 6zellikleri (Baskin ve Baskin, 2003)

Cikarilan embriyo anormal fide liretir

Derin GA ¢imlenmeyi tesvik etmez
Tohumlar ¢imlenmek i¢cin yaklasik 3-4 ay soguk katlamaya ihtiya¢ duyar
Cikarilan embriyo normal fide liretir

Orta GA bazi tiirlerde ¢imlenmeyi tesvik eder (ancak hepsinde degil)

Tohumlarda dormansiyi kirmak i¢in 2-3 aylik soguk katlama gerekir

Kuru depolama soguk katlama siiresini kisaltabilir

Cikarilan embriyo normal fide liretir

GA ¢imlenmeyi tesvik eder
Derin olmayan

Tiirlere bagh olarak soguk (yaklasik 0 - 10 °C) veya ilik ( = 15 °C) katlama, dormansiyi kirar

Tohumlar kuru depolamadan sonra olgunlasabilir

Kazima ¢imlenmeyi tesvik edebilir

MD, MPD, PY, PY+PD ve derin PD hakkinda molekiler
diizeyde olduk¢a az bilgi vardir. Buna karsin derin
olmayan PD’nin mekanizmasi hakkinda son dénemlerde
yapimis fizyolojik ve molekiiler ¢alismalar oldukga
fazladir. Bu ¢alismalara gore, dormansiyi belirleyen asil
molekiler mekanizmay1 embriyo ve
(coat=testa+tegmen) elemanlar1 belirler (Hilhorst, 1995;
Bewley, 1997a; Kucera ve ark, 2005). Bu yiizden
“embriyo” ve “coat dormansi (coat=testa+tegmen)” iki
mekanizma arasinda farklihklardan dolay1 farkh
anlamlarda kullanilir. Baskin ve Baskin (2004) ‘whole
seed’ smiflandirma sisteminde, ‘coat
dormansisi” kavramlarini, smiflandirma sisteminin en

coat

‘embriyo’ ve

azindan bir kismi i¢in kullanilmamasini 6nerirler. Ciinki
“embriyo
(coat=testa+tegmen), PD’'nin bir elemani olup, onlar
arasindaki interaksiyonlar PD’nin derecesini belirler.

Embriyo  dormansisi
gelismesinin durdurulmasiyla karakterizedir ve bu ylizden
embriyo gelismez. ise embriyoyu
kaplayan tim tabakalar tarafindan, cimlenmenin bloke
edilmesiyle karakterizedir. Ornegin nondormant bir
embriyo, coat dormant bir durumda ise {istiindeki
tabakalar1 kaldirildiginda embriyo biiyiiyiip gelisecektir.
Coat burada embriyoyu kaplayan herhangi bir tabaka
anlaminda ve genis bir cercevede kullanilmistir. Ornegin
testa, endosperm veya perikarp (meyvenin etli kismi) coat
kavrami igerisinde degerlendirilebilir. Bu arada ‘testa

dormansi” ve “coat dormansi”

embriyonun  biiylimesi  ve

Coat dormansisi

dormansi’ ve ‘endosperm dormansi’ kavramlari da bu 6zel
yapilarla ilgili olarak da kullanilabilir. S6zgelimi gelismis
bir testa ve endospermin mekanik dayaniklilig1 yiiziinden
dormant tohum, embriyonun biiylime
potansiyelinden daha biiyiik bir dirence sahip demektir.
Boylece A. tahaliana ve Solanaceae tiirlerinde oldugu gibi,

kalan bir

tohum model sistemindeki derin olmayan PD olusma
nedeni olarak ortaya ¢ikar (Hilhorst, 1995; Bewley, 1997b;
Koornneef ve ark, 2002; Leubner-Metzger, 2003). Bu
durumda Baskin (2004) yapmis oldugu hiyerarsik
dormansi simiflandirmasi, embriyo dormansisi ve coat
dormansisi ya da testa dormansi, endosperm dormansi
gibi kavramlari dikkate almadig i¢in, bir tohumunun hangi
tip dormansiye girdigini belirlerken, Baskin ve Baskin
(2004) in yapmis oldugu smiflandirmada tam olarak yeri

bulunamaz veya tanimlanamayabilir. (Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006).

5. Tohumda Dormansinin Kirilmasi ve

Cimlenme

Dormant tohumlar ¢cimlenme i¢in biitiin fiziksel faktérlerin
uygun bir kombinasyonu altinda olsa bile, ¢imlenme
kapasitesine sahip olmadiklar1 i¢in, ancak nondormant
hale geldikten sonra c¢imlenebilirler (Baskin ve Baskin,
2003). Dormansi davranisi farkli cevrelere adapte olmus
tiirlerde, farkl 6zellikler gosterir ve ancak, dormansinin
kirilhimasiyla tohumda cimlenme baslayabilir. Ornegin
Nicotiana sp. ve Brassica napus tohumlarinda farkl yapisal
ve adaptasyonel nedeniyle
kirllmasi ve ¢imlenmenin diizenlenmesi stirecleri farkl
gelisir (Sekil 7).

Sematizasyonda da goriilecegi gibi (a) Nicotiana sp.
tohumunun testa ¢atlamasini
endosperm c¢atlamasi olarak iki agamada gergeklesir. Once
olgun tohumdaki dormansi, kuru oda sartlarindaki birkag
ay icinde kirilir ve ¢cimlenme hazirliklar: gergeklesir. Ya da
1sik+giberellin etkisine bagh su alinimiyla da ¢imlenme
baslayabilir. Burada ABA endosperm c¢atlamasini inhibe
ederken, kabuk c¢atlamasini inhibe etmez. GA, etilen ve
brassinosteroids (BRs), ABA’in inhibitor etkisini ortadan
kaldirarak endosperm c¢atlamasim1 saglar. [ f-1,3-
glucanase geni (BGlu I) endosperm c¢atlamadan hemen
once, mikropilar endospermde transkripsiyonla harekete
gecerek, ABA’'in etkisini inhibe eder. Bu indiikleme

ozellikleri dormansinin

¢imlenmesi izleyen

ozellikle radikiil ¢ikisinin oldugu mikropilar endospermde
gergeklesir. Isik, GA ve etilen endosperm ¢atlamasini tesvik
ederken; ABA, disik turgor ve karanlik, BGlu I
ekspresyonunu inhibe eder. (EREBP =ethylene-responsive
element binding protein: etilene duyarl element baglayici
proteinin transkripsiyon faktorii olarak islev goriir) (b)
Brassica napus tohumunun c¢imlenmesi tek asamada
gerceklesir. Tiirlin olgun tohumlar1 endospermsiz oldugu
icin testa ¢catlamasini takiben radikiil uzamasi ile gimlenme
tamamlanir. Burada ABA, testa ¢atlamasini inhibe etmez,
fakat radikiil biiylimesini inhibe eder (Finch-Savage ve
Leubner-Metzger, 2006).
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Sekil 7. Nicotiana (a) ve Brassica napus (b) da dormansinin kirilmasi ve ¢gimlenmenin diizenlenmesi (Finch-Savage ve

Leubner-Metzger, 2006).

Tanimi geregi ¢cimlenme, dormansisi kirilmis kuru tohum
tarafindan su alimiyla baslayan ve embriyonik eksenin
uzamasl radikiilliin  tohum kabugu disina
¢ikmasiyla sona eren olaylari igerir (Bewley,1997a; Finch-
Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Cimlenmede su kuru
tohum tarafindan 3 asamada (fazda) alinir ve bunu
embriyo biliytimesi izler (Sekil 8). Baslangi¢ fazinda (Faz 1)
suyun alinmasi (imbibition) hizlidir. Plato fazinda ise (Faz

sonucu

2) su alinmasinda artis veya azalma olmaksizin ayni
diizeyde devam eder. Faz 3 su aliminin daha da arttig1 bir
dénem olup, embriyo ekseni uzar ve ¢imlenmenin
tamamlanmasi i¢in embriyoyu saran tabakalar (coat ve
testa) tamamen kirilirlar ve radikil c¢ikisi gergeklesir
(Finch-Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Cimlenmenin
tamamlanmasi icin embriyoda hiicre biliyiimesi gereklidir
ve genellikle tohum kabugunun catlayarak radikiil
cikisinin  saglanmasinin  yeterli edilir
(gortilebilen ¢imlenme) (Bewley, 1997a; Kucera ve ark,
2005).

Su alimiyla birlikte, tohumun olgunlasma siirecinde
olusturulan ve tohumda metabolik aktivitenin yeniden

oldugu kabul

baslatilmasi icin gerekli olan yap1 ve enzimler de yeniden
aktive olurlar (Bewley, 1997a) (Sekil 8).

Ornegin; tohum dokularinda ATP tiretecek mitokondriler,
su alimindan sonra birkag saat icinde, nisasta depolanan
tohumlarda énceden mevcut olan organellerin onarilmasi,
yag depolanan tohumlarda ise yeni mitokondrilerin

tiretilmesiyle Dbirlikte (Morohashi ve Bewley, 1980;
Morohashi, 1986), gerekli krebs ¢emberi enzimlerini ve
terminal oksidazlar1 tretirler (Ehrenshaft ve Brambl,
1990; Attucci ve ark,, 1991).

Bunun yaninda, su alinmasiyla birlikte protein sentezinin
yeniden baslamasi icin gerekli tiim bilesenler embriyo
hiicrelerinde mevcut olup, baslangigta protein sentezi
mevcut ribozomlar iizerinden saglanirken, yeni
ribozomlar ve ilk polizom kompleksi saatler i¢inde iiretilir
ve kullanilir (Dommes ve Van de Walle, 1990). Ayrica kuru
embriyoda oOnceden olusturulmus ve bazilar1 6nceki
gelisim siiregleriyle iligkili mesajlar1 iceren mRNA'lar da,
cimlenmenin  erken  sathalarinda  gegici  olarak
kullanilabilirler (Comai ve Harada, 1990; Lane, 1991).
Cimlenme ilerledik¢e diger hiicresel metabolizma igin
gerekli olan “bliylime ve onarim” reaksiyonlari
proteinlerini kodlayan yeni mRNA'lar da kopyalanir

(Bewley ve Marcus, 1990). Sadece ¢imlenmeye 6zel bir

protein indikatérii bulunmamis olmasi nedeniyle,
cimlenme siireglerinde belirlenmis olan mRNA'larin
¢ogunun, depolanan ana rezervlerin (endosperm)

mobilizasyonu ve donilisiimii ile iligkili enzimleri sifreledigi
diistiniilmektedir. BumRNA'lar ¢cimlenmenin yaninda, fide
biiytimesi sirasinda 6nemli olan postgerminatif olaylarla
da dogrudan iliskilidirler (Bewley, 1997a) (Sekil 8).

Tohumun su alimindan sonra radikiiler hiicrelerdeki DNA
sentezi ise iki ayr1 tarzda gergeklesir. Birincisi, su
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alimindan hemen sonra ve muhtemelen, mitokondriyal
DNA'nin sentezinin yani sira olgunlasma, kuruma ve
rehidrasyon siireglerinde hasar gérmiis DNA'nin onarimi

ile, ikincisi ise postgerminatif hiicre boéliinmesi ile iligkili
DNA sentezidir (Zlatnova ve ark, 1987; Osborne ve
Boubriak, 1994).

CIMLENME | CIMLENME SONRASI
Fazl Faz Il Faz III /
o 7
174 3
. depolanmis rézervlerin aktarim
a Y
iy e o i B
o radikiil hiicrelegfim uzamas:
(-l e ST ' 4
B ' 4
E ﬂ hiicrg’boliinmesi ve DNA
L .
= - S Zienmest
- | T DNA onarimi 3 LN
(-~ I W7 o J
= |8 il T
wis —— veni mBDEATar kullanlarak protein sentezi
a, ™
e me}d‘ﬁ. mRNA lar kullamlarak protem sentezi
———b—— . . -
= /
=] At nl-A oy PR e
= / Mitokondrilerin onarimi
,_’i&'.;,q‘./___ S———
S v fondkl
W / Y ent mitokondrilerin sentezi
Cozeltilern sizmas

Zaman

Sekil 8. Tohumda ¢imlenme ve sonrasindaki (postgerminatif) embriyo biiylimesi donemindeki metabolik siiregler
(Gelismelerin siiresi tiirlere ve ¢gimlenme sartlarina bagl olarak birkag saat ile birka¢ hafta arasinda degisir) (Bewley,

1997a).

5.1. Radikiiliin Uzamasi

Radikiil uzamasi, kok kapagi ile hipokotilin tabani arasinda
yer alan embriyonik kék ekseni hiicrelerinin turgoru ile
olusan bir siirectir (Cosgrove, 1997). Radikiil biiyiimesinin
baslamas1 i¢in muhtemel ii¢ sebep vardir. Birincisi,
¢imlenmenin ge¢ doénemlerinde, radikiiler hiicrelerde
¢oziinen maddelerin birikmesinden dolay1 (belki de
radikiiler hiicrelerin icinde bulunan polimerik rezervlerin
hidrolizi sonucu), ozmotik potansiyelinin daha negatif hale
gelmesidir ki, ozmotik potansiyeldeki bu disiis, su
aliminin artmasina bagl artan turgor nedeniyle hiicre
uzamasini artirir (Bewley, 1997a).

ikincisi, radikiiler hiicre duvarlarinin uzayabilir 6zellikte
olmasi nedeniyle, hiicrelerinin uzamasina izin vermesidir.
Radikiil hiicre duvarinin gevsemesi ise, mikrofibrilleri
birbirine baglayan ksiloglukan molekiillerinin, ksiloglukan
endotransglukosilaz (XET) etkisiyle parcalanmasi ve
béylece mikrofibrillerin birbirinden ayrilmasiyla saglanir.
Hiicre duvarini gevseten proteinler igin diger bir alternatif
etken, hiicre duvari matrix
polisakkaritleri ve seliilloz mikrofibrilleri) arasindaki
hidrojen baglarini yetenegine sahip
expansinlerdir. Expansinler, O0rnegin salatalik
hipokotillerinin genislemesinde gii¢lii bir sekilde rol

1995;

polimerleri (érnegin

bozma olan

oynamaktadir (McQueen-Mason ve Cosgrove,
Cosgrove, 1997).

Uciinciisii, radikiil ucunu cevreleyen tohum dokularinin
zayiflayarak, ucun uzamasina izin vermesidir. Radikiil

biiylimesi baslamadan 6nce hiicrenin osmotik basincinda
(OB) herhangi bir degisiklik olmaz. Kusatan yapilar
tarafindan kisitlanmadigl takdirde, radikil hiicrelerinin
turgor potansiyeli (TP), uzamay1 siirdiirebilmesi icin
yeterli yetenege sahiptir. Bir¢ok ¢imlenen tohumda testa
su almi sirasinda ¢atlar ve bu donemde biiylimeyi
engelleyen sadece radikiil hiicre duvarlarinin sertligidir
(Schopfer ve Plachy, 1985). Bazi tohumlarda ise radikiiler
hiicrelerdeki turgor basinci tek basina hiicre duvarini
delmek icin yetersizdir. Clinkii radikiiler hiicre biiyiimesi
tizerinde cevredeki kusatan yapilar tarafindan ciddi bir
kisitlama vardir. Ornegin marul, tiitin ve domates
tohumlarinda endosperm, kavunda ise perisperm radikiil
uzamasini kisitlayict bir yap1 ve fonksiyona sahiptir.
Cimlenmenin tamamlanmasi i¢in bu direngli yapilarin
direncinde bir azalma gereklidir. Cimlenme testleri
yapilan  6l¢iimler, biber
endosperminde (Watkins ve Cantliffe, 1983) ve kavun

sirasinda tohumlarinin
tohumlarinin perisperminde, embriyo kék kapagini drten
yapilarin mekanik direncinde bir diisiis oldugunu ortaya
koymustur (Welbaum ve ark, 1995). Direncteki bu
disiisiin nedeni muhtemelen, endospermin kendisi
tarafindan iiretilen ve salgilanan hemiseliilazlar gibi, hiicre
duvart hidrolazlaridir (Bewley, 1997a).

Cikar iliskisi
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedirler.
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