KULTUR BITKILERINDE FENOLIiK MADDE iCERIGININ
MEVSIMSEL DEGIiSiMi UZERINE EKOLOJiK FAKTORLERIN ETKIiSI

Fenol'ler, oksijenli aromatik
bilesiklerden olup, bir veya
daha fazla hidroksil (OH)
grubu tasiyyan en az bir
aromatik  halkaya  sahip
organik ve kristal yapida ki

maddelerdir. Renksizdir
ancak hava ile temas
ettiklerinde  kirmizi  renk
gosterirler. Suda orta

derecede, organik ¢oziiclilerde
(alkol, eter vb.) iyi ¢oziinir.
Cok zehirlidir, cilde degmesi
durumunda yaniklar meydana
getiriler. Seyreltik cozeltileri
dezenfektan olarak kullanilir.

Birden cok polimerin
(polifenoller, flavonoidlervb.)
¢ikis maddesidir.

1,2,3,13,18,19,27,28

Flavonoid’ler; ¢ karbonlu
zincir ile bagh iki benzen

halkasin1 igeren Ce-C3-Ce
iskeletinde bilesiklerdir.
Flavonoidler kirmizi,
mavi pembe bitki pigmentleri,
antosiyaninler, sari
antonsaktinler ve renksiz
katesinler’ den olusurlar.

Diger bir ifade ile bu
bilesiklerin olusturdugu
sinifin genel ismidir. 12513
Flavonoidler bitkileri UV
1s1nlarina ve
mikroorganizmalara Kkarsi
Korurlar. Bitkilerin bol ve kisa
dalga boylu glines 1si8ina
ragmen gelismeleri bu
pigmentleri ¢ok fazla miktarda
sentezlemesiyle miimkiin
olabilmektedir. Glines
isinlarinin  etkisi ile, bitki
yaprak ve dokularinda fenolik
maddeler ‘inde
sentezlenmesini saglayan
fotomorfogenez reaksiyonlari
baslar.
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Figure 2.1 Structure and dietary occurrence of the main classes of flavonoids
(arrows indicate biosynthetic path)
Source: adapted from Peterson and Dwyer, 1998.

Insanlarda flavonoidler, bagisiklik sistemini giiclendirir ve kalp krizi riskini azaltir. Bitki hiicre ve
dokularinda basit fenolik bilesiklerin 6nemli bir kismy, fenolik asitler ve fenilpropanoidlerin sentez
yollarinin ara ve son triinleridir (Sekil- 2.1). 921412



Fotomorfogenez adi verilen reaksiyonda ; "fitoensintaz (PSY)" adi verilen bir enzim islev gortr. Isik
etkisi altinda devreye giren bu enzim, hiicrede klorofil ve karotenoid miktarini arttirarak, fotosentez
gorevi gorebilecek bir organelin (kloroplast) olusmasini kontrol eder. Karotenoid biyosentez
mekanizmasinin ilk enzimi olan PSY, cogunlukla enzim reaksiyonlarini da arttirir. PSY 'nin bu sekilde
1518a bagimhi olusu, klorofil biyosentezinde gorevli olan "protoklorofillid oksirediiktaz (POR)"
enziminde de goriliir. Hi¢bir hiicre, potansiyel olarak icermedigi bir 6zelligi, normal sartlar altinda bir
anda gostermeye baslayamaz. 14 9, 2526,27,28

Fenolik maddeler bitki tiirlerini tanimlama ve siniflandirma amaciyla kemotaksonomik ¢alismalarda
kullanilmaktadir.  Bitkilerin sekonder metabolizma {riinlerin den olan flavonidlerden
antosiyaninlerin cigek ve meyve pigmenti oldugu, polimer fenoller olan ligninlerinde hiicre duvarinda
yap1 materyali olarak gorev yaptig1 bilinmektedir. Antosiyaninler ve kondanse tanenleri icerisine alan
flavonoidler, fenilpropanoid sentezi sirasinda olusan p-coumaric asitten meydana gelir. Flavonoidlerin
diger bir grubu da hidroliz olabilen gallik asit ve tiirevleri dogal ortamda sikimik asit sentez yoluyla
sentezlenir. Burada; L-phenylalanine ammonia lyase (PAL) flavonoidlerin biyosentezini kontrol eden
anahtar enzimdir. Glin uzunlugunda ki artis ile (yaz mevsiminde) bu enziminde aktivitesi artar.(3.% 1)

OH Cay yapraginin 6nemli bir boliimiini polifenoller olusturur. Bunlarin
basinda katesin, flanols, gallik asit ve depsides gelir. Cayin rengini veren
pigmentler, klorofil ve karotenoidler dir. Cayda katesin ve tiirevleri, gallik asit

oH ile esterlesme sonucu olugsmaktadir. En bol bulunan Epigallokatesin gallat
‘tar. 18,19,20,21

HO

O= Ester ve esterlesme; bir karboksilik asidin (R-COOH) bir alkol veya bir
fenol'le tepkimesi sonucu su kaybi ile meydana gelen kimyasal bilesik
esterdir. Ayrilan suyun hidroksilini (OH alkolden degil fenol’den almasi
esterlesmedir. Ozellikle halka yapisina sahip karboksilik esterler UV

(kisa dalga boylu, ultra viole 1s1nlar) 1sinlarin1 absorblamazlar.
12,16,18,19,20,21
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Fenolik maddeler konusunda o OH

yapilan bir ¢ok c¢alismada, 2~ OH _N_OH
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cimlenmesini inhibe z \]" j X i | j X~ "OH
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oldugunu ve allelopatik OH

(bitkilerin sentezledigi (-)-Epicatechin (-)-Epigallocatechin
kimyasallar ile  birbirini

etkilemesi) olarak bitki - /1
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bitki iligkilerinde gorev aldig1 :[

da tespit edilmistir. Yine MO \/ HO__2™
fenollerin zehirli etkisi L/k E :I
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karsida bitkinin savunma
mekanizmasini olustururlar. (-)-Epicatechin gallate
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Bu etkilesime 6rnek olarak; yurdumuzda bilhassa Dogu Karadeniz boélgesinde rastlanir.

Yenildiginde bas donmesi ve halsizlik yapar. Bu zehirlenme belirtileri Rhododendron (Orman giilii)
tirlerinin, R. ponticum (komar;kirmizi-pembe c¢icekli), R.Luteum (zifin;sar1 ¢icekli)'un tasidigi
andromedotoksin‘den ileri geldigi bilinmektedir, bu bitkilerin ¢iceklerinden bal 6zii toplayan arilar
vasitasiyla bala (Zehirli bal veya deli bal) gegcmektedir.Andromedotoksin tansiyon diisiiriicii etkiye
sahiptir. Alindiginda bas dénmesi ve halsizlik yapar. 10.21,3,19,20,21



Ayrica bitki metabolizmasinda olusan ve bitkinin korunmasi i¢in depolanan zehirli ve tahris edici
ozellikteki maddeler yine bitki blinyesinde zehirsizlestirilir. Bu islem tg yolla olur; (2,1)

1.Bilesik teskili (Benzen‘den once fenol’e yiikseltgenme, sonra fenolik bilesiklerin olusumu ile
zehirsizlestirme.)

2.Yukseltgenme ve indirgenme (Redoks reaksiyonlari )

3.Hidroliz

Bitki hiicrelerinde, stoplazma icerisinde bulunan ve cesitli metabolik gorevler listlenmis olan
organellere “ plastid” ad1 verilmektedir. Renk maddesi tasiyip tasimamalarina gore gruplandirilan
plastidler, daha sonra da klorofil iceriklerine gruplandirilirlar. Buna gore:

1.Renk maddesi tasiyanlar
a) Klorofil icerenler (kloroplast)
b) Klorofil icermeyenler (kromoplast)

2. Renk maddesi tasimayanlar (leukoplast), seklinde siniflandirilirlar.

Kloroplastlar icerisinde bitkiye farkli renkleri veren klorofil (yesil), karotin (turuncu), ksantofil (sar1)
ve likopin (kirmizi) gibi renk pigmentleri bulunur. Kromoplastlarda ise farkl olarak klorofil pigmenti
bulunmamaktadir.Tiim plastidler, gen¢ hiicrelerin sitoplazmasinda bulunan ve “proplastid” olarak
bilinen kii¢iik cisimlerden meydana gelirler. Proplastidler, tipki kok hiicreler gibi islev goriirler ve ergin
hiicrenin yerine ve gorevine gore ilgili plastid tipine farklilasirlar. Ancak belirli kosullar altinda,
hiicrenin ve organizmanin ihtiyacina gore, ergin haldeki plastidler de birbirlerine dénitsebilirler.
Kloroplastlar, aktif halde genetik materyal (DNA ve RNA) igerirler. Diger plastidler de, ayni hiicrelerden
gelistikleri icin, sitoplazmalarinda genetik materyal olusumu icin gerekli olan potansiyele sahiptirler.
Aynmi sekilde, klorofil tasimayan tiim diger plastid tipleri de, belli kosullar altinda klorofil
sentezleyebilmek i¢cin gerekli olan potansiyele sahiptirler. 98242021

Giines 1sinlarinin bu enerjisi elektromagnetik enerji olan ¢ok
yogun, kiiciik partikiil demetlerinden olusur. Bu partikiillere foton
Burada: denir ve bunlarin bir dalga boyu (A) vardir. Planck denkleminden
N : Fotonlann yogunlugdu 1518 ve  fotonlarin  sahip  oldugu enerji  seviyesi
h : Planck sabiti (6.625 x 10*'J5 ) (E hesaplanmaktadir. 6,7,4,12
Cealsian izl (240 me.) .+ Bu denklem gostermistir ki fotonl sunlug hiz]
) : Isigin dalga boyu. (nm veya A¢) g stir ki fotonlarin yogunlugu ve hizlan
yukseldikce, elektronlarin birbirini itme orani dolayisiyla sahip
olduklari enerji ylikselmektedir. Diger bir ifadeyle fotonlarin sahip oldugu enerji, partikiil dalgalarinin
dalga boyuna ters orantilidir. 67

E=Nxhxc/x

o _Tablo 1: Bitkisel dokulann biyokimyasal yapisinda bulunan kimyasal baglar ile
Fotosentez icin gerekli sahip olduklan baglanma eneriileri ve 1sinlann gesitl dalga boylanndaki enerjileri

orta dalga  boylu

isinlarin (400-760 nm) S Eanjl_e_mn’_la Egudeﬁer Enerjili
. g Bag Tiiru Enerjileri Is1gin Dalga Boyu

sahip olduklar1 enerji (kj/mol ) (hm)

150-300 kj/mol

arasindadir. Ultra viole B ol o

dedigimiz c¢iplak gozle C-H 406 280

fark edilmeyen 1sinlarin

(200-400 nm) sahip C-0 356 340
oldugu enerji seviyeleri C-C 339 350
300-600 kj/mol
arasindadir. Bitkilerin 0-0 280 430
yapisini olusturan

seliilloz, hemiseliilloz ve lignin’de ki; carbon-arbon, carbon-oksijen carbon-hidrojen arasindaki



baglanma enerjisinin 280-500 kj/mol oldugu bilinmektedir. Béylece 400 nm den daha az (kisa dalga
boylu 1sinlar UV) fotonlarin bitkilerin yapisini olusturan bir ¢ok kimyasal bagi koparmaya ve boylece
yeni reaksiyonlarin olusmasina yetecek enerjiye sahip oldugu anlasilmistir (Tablo 1). 67.41819.20

Yapilan arastirmalar gostermistir ki, 280 nm den daha uzun dalga boyundaki UV isinlarin bitki
dokularindaki polimer zincirlerin kopmasina ve karbon 1 (C1)-karbon 5(Cs) ten H nin uzaklagsmasina
sebep oldugu, 254 nm ve daha uzun dalga boyunda ki UV isinlarinin ise karbon 5 (Cs)-karbon 6 (Cs)
dan ve seliloz yan zincirlerinden metil gruplarinin uzaklastirilmasina, serbest radikal
olusumuna sebep oldugu ESR (electron spin resonance) 6l¢iimleri sonucunda agiklanmistir. 6.7:422.23,24

Yukarida ki tabloda ifade edilen bag tiirleri iyonik olmayip , kovalent baglardir.

Iyonik baglar; metallerle ametaller arasinda meydana gelen baglardir. Metaller elektron vererek (+)
yuklii iyon, ametaller elektron alarak (-) ytukli iyon olustururlar. Bu zit yiikli iki iyonun birbirlerini
coulomb ¢ekim kuvveti ile cekmesinden iyonik baglar olusur ve ¢ok kuvvetli baglardir. (NaCl, Al2S3 vb.)

Kovalent baglar; ametallerin (C, N, P, O, H vb) kendi aralarinda elektron ortakligi ile olusturduklar:
baglardir. Hidrojenin atom numarasi 1 oldugundan bir tane elektronu vardir.

iki hidrojen atomu arasindaki bu birer elektronun etkilesmesinden H2 molekiilii olusur ve H-H
seklinde gosterilir. Farkli cins ametal atomlar1 (C-0, C-H, O-H vb) arasinda olusan bag apolar, ayn
cins ametal atomlar1 arasinda olusan bag polar dir. Tiim kovalent baglar zayif baglardir. 151, 2,27,28

Yukarida Ozetlenen reaksiyonlardan da anlasilacagi iizere dis atmosferik sartlarda isinlarin sebep
oldugu kimyasal reaksiyonlar bitkisel dokularda 6nemli derecede bozulmalara ve degismelere neden
olur. Makroskobik olarak gozlenebilen en belirgin farkliliklar ise dogal renklerde meydana gelen
farklilasmalar (koyuluk, aciklik, parlaklik) ile ytlizeylerde olusan bozulmalardir (sertlik, yumusaklik ve
koku). Ornegin; bitkilerde giines 1s1gimin varliginda iiretilebilen klorofilin (yesil renk pigmenti)
bulundugu hiicrede ayni zamanda sar1 renk pigmentleri olan karotin’de bulunur. Karanlikta olusan
herhangi bir yaprak sar1 renklidir ve yeterli karbonhidrat iiretemez. Cok sik ekilen, tabanda yeterli
giines 15181 bulamayan ve kar altinda gelisen bitkiler sar1 renkli olurlar. 456262728

Yine 15181n (fotonlarin) sahip oldugu enerjiyi gosteren bir calismada kimyaci N. Semyenov; cam bir kap
icinde klor ve hidrojen gaz karisiminin (normal kosullarda bu iki element ¢ok yavas tepkimeye girer)
bulundugu bir ortamda, bu kabin yakininda bir magnezyum ¢ubuk yakmistir ve aninda bir patlama
oldugunu gozlemlemistir. Kab1 700°C ye kadar 1sitmis olsaydi yine patlayacakti. Klor ve hidrojen hizla
birlesecekti bu durum sasirtici olamayacakti ¢iinkii 1sinin molekiillerin aktiflesme enerjisini birkag¢ kat
arttirdig1 bilinmektedir. Oysa s6z konusu bu deneyde sicaklik degismemisti, tepkimeye 1s1tk neden
olmustu. Bir klor molekiili bir 151k fotonuyla karsilasinca, foton onu atomlarina ayristirir ve enerjisini
ona aktarir. Klor atomlar1 uyarilmis ve enerji bakimindan zengin duruma ge¢mis olur. Bu atomlar
hareket eden hidrojen molekiillerini zorlayarak onlari da atomlarina ayirirlar. Bu atomlardan biri klor
atomuyla birlesir ve digeri 6zgiir kalir, ama uyarilmis durumdadir. Enerjisinin bir kismini vermeye

calisir. Boylece kimya biliminde zincir tepkimeler olarak adlandirilan reaksiyon meydana gelmis olur.
(17)

Yeryiiziine ulasan giines 1s1nlar1 dalga boylarina gore tli¢ gruba ayrilirlar :

1. Kisa dalga boylu 1sinlar:<400 milimikrondan kii¢iik olan ultra-viole (UV) ve gama 1sinlaridir. Gozle
gorilemeyen bu isinlar tiim canlilar i¢in zararhdirlar.

2. Orta dalga boylu 1sinlar : 400 - 760 milimikron arasinda olan, gozle goriilebilen ¢esitli renkleri
olusturan ve bitkilerin fotosentezde kullandiklar1 i1sinlardir. Bunlar ¢ gruba ayilirlar;

a ) 400-500 Milimikron dalga boylu 1sinlar; mavi-menekse 1sinlar olarak bilinir ve klorofil, karatinoid



ve diger hiicre 6g8eleri tarafindan absorbe edilirler. Ciceklenme ve protein sentezi lizerinde etkilidirler.

b ) 500-600 Milimikron dalga boylu 1sinlar; yesil-sar1 1sinlar olarak bilinir ve kismen yapraklardan
yansir, kismen de Kklorofil tarafindan tutulurlar, genel olarak transpirasyonda etkilidirler.

¢ ) 600-760 Milimikron dalga boylu 1s1nlar; turuncu kirmizi 1sinlar olarak bilinir ve fotosentezde en ¢ok
kullanilan, fizyolojik aktivitesi en yiiksek 1sik isinlaridirlar. Klorofil tarafindan absorbe edilip en yiiksek
derecede organik madde iiretimini saglarlar.

3. Uzun dalga boylu 1sinlar : > 760 milimikrondan biiyiik olan 1ginlardir. Infra kirmizi yada kirmizi
oOtesi 1sinlar denir. Yer yiiziintlin 1s1 kaynag olarak bilinirler.

Bu dalga boylarinda ki 15181n yogunlugu ve siiresi; mevsimlere, arazinin topografik durumuna, giiniin
saatine, enlem derecesine, atmosferin bilesimine, su yiizeyleri ve kar Ortiisii gibi faktorlere gore
degisir. 452

Bir yerin denizden yiiksekligi artik¢a 151k yogunlugu da artar. Yiikseklerde hava igerisinde kati, toz ve
duman gibi maddeler azdir. Giinesten gelen kisa dalga boylu 1sinlar1 tutan maddeler fazla olmadigindan
, yiikseklerde daha kisa dalga boylu 1sinlar bitkilere zararl etkide bulunurlar. Yiikseklerde bitkilerin
bodur olmasi ve belli bir ytlikseklikten sonra bitkilerin goriilmemesi bundan ileri gelir. Yiikseklere
cikildik¢a 151k yogunlugu ile 1siklanma siiresi de uzar. 4526.27

Ayni sekilde kis mevsiminde de 151k yogunlugu azdir. Clinki yerytiziine egik gelen giines 1sinlar1 daha
uzun bir atmosfer tabakasindan gececeginden 6nemli bir kismi atmosfer tarafindan absorbe edilir. Hava
icerisinde ki su baharinin da 151k lizerinde etkisi biiytiktiir. Havada ki su bahari arttike¢a 15181 emme
giicide artar, kuru havada ki 151k daha parlaktir. Bulutlu bir giindeki 1s1k yogunlugu normal bir giinde
ki 151k yogunlugunun % 4’t kadardir. Bu gibi kosullarda 6zellikle uzun dalga boylu 1sinlar hava nemi
tarafindan absorbe edilir , orta ve kisa dalga boylu 1sinlar yansitilir. iste bu nedenlerden dolay:
yukseklerdeki bitki ortiisii ile alcaklarda ki bitki ortiisii arasinda gerek morfolojik ve gerekse fizyolojik
biiyiik farklara vardir. 4528
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