STOMA KONTROLU
STOMATAL CONTROL
Ayser YUREKLI (*)

GiRis

Turkiye'de, Ozellikle Ege bolgesinde vegetasyonu inceledigimizde karsi-
miza Makiler cikar. Makiler bolgemizin édnemli sorunlarindan biri olan su soru-
nunu yenmis bitkilerdir. Makilerin bu sorunu yenmeleri yazin kurak periyodunda
transpirasyonlarini ayarliyabilmelerinden ileri gelir. Ekonomik degeri olan bitki-
lerinde transpirasyonlarinin kurak periyod’a ayarliyabilmelerinin miimkin ‘olan
yollarindan biri de stomalarin kontroldiir.

Gerek stoma acikhiginin kontroll, gerekse stomanin transpirasyon ve fo-
tosentezdeki 6nemi ve hatta stoma acikhdinin bagdil olarak bazi biyokimyasal
olaylart kontrol yetenedi 1963 yilindan beri arastirimaktadir.

ZELITCH (1965)'e gore 1stkta stoma agilmasi igin glikolik asit metaboliz-
mast uygun gorlilmdstiir. HEATH ve ark. (1965) ise stoma hareketlerinin karma-
stkhgimi belirterek, bu fenomende glikolik asit metabolizmasinin roliinli reddet-
mistir. MEIDNER ve MANSFIELD (1965) yapraklarda bekei hiicrelerine yakin
interselliler alanlardaki CQO2 konsantrasyonunun stoma aktivitesini kontro! et-
tigini belirtmislerdir. PALLAS (1966) elde edilen gdzlemlerin dederlendirilmesi
icin 6nemli olan gene! mekanizmadan siiphe etmistir. LEWITT (1967) ise 6n-
ceden verilmis olan yorumlara bagh kalmak gerektigini savunmustur.

Stoma fizyolojisi bu glin ¢ok iyi bilinen birgok olaydan daha basit olma-
sina ragmen hala bu konudaki bilgiler tartisiimaktadir. Buna neden arastiricilarin
bir kisminin bekgi hiicreleri ile yaptiklarn deneylerde sinirht kontroller kullanmalan
ve beke¢i hiicrelerinin diger hiicrelerle olan iligkilerini ihmal etmeleridir. ZELITLH
(1969)'a gore en iyi deney materyali dokunulmamis yaprak dokusu ya da epi-
dermal striplerdir.

(*) Namik Kemal Lisesi Biyoloji égretmeni - IZMIR



STOMA ACIKLIGININ OLCULMESI

Son yillarda stoma acikhdinin 6lciilmesi icin pek cok metod gelistirilmistir.
Yine de bitiin bitkiler icin ideal olan tek bir metod yoktur. Farkli bitkiler icin farkli
metodlar kullanilmaktadir.

SAMPSON (1961) vyapragin slikon kaugukla modelini ¢ikarip bu modelin
selliloz asetat filmi ile kopyasini hazirlayarak izleme teknigini gelistirmistir. Bu
metodla yapilacak g¢alismalarda yaprak disklerine, yapraklarnin bulunduklan yer-
lere dolayisi ile ortamin yaprak Gzerine olan etkilerine dikkat etmek gerekmektedir.
Baski metodu ile kusursuz, kalici ve saydam bir érnek alinabilinir. Hatta ayni
yapradin ayni yerinden birka¢ 6rnek almak mimkiindiir. Metod'un hayli basit
olmasina ragmen tek sakincast stoma acikhdinin 1 mikrondan kigiik olmasi ha-
linde acikhigin farkedilmemesidir. Bu metod kserofitik stomalar icin kullanilamaz.

STODDART (1965) epidermis karekterini direkt olarak seliiloz asetat filim-
letine almistir. GLOSER (1967) ise baski igin plastik filimler kullanmistir. Bu metod
filimlerin donmasinin vakit almasi ve dokulara zarar vermesi nedeni ile hatali ola-
biliyordu.

Stoma acikligini 6lcmek amact ile gelistiriimis porometrelerde bilinmek-
tedir. WALLIHAN (1964) yapradin civarindaki nem farkina gore difflizyon poro-
metresi ile stoma agikifini stratle 6lgmugtir. TURNER ve WAGONNER (1968)
Pinus resinosa’min ibrelerinde aynt. metod’un gelistirilmis hali ile stoma acikli-
ginin deQISImlennl gozlemislerdir.

MORESHET ve STANHILL (1865) solvent inflitrasyon indeksi ve poro-
metre Oletimleri ile sera ve arazide yetisen pamuk bitkilerinin stoma acikhiginmn
dengImlm gdzlemislerdir. Arastiricilar bu iki metod arasindaki Imearlteyl de ra-
por etmislerdir.

' ALWIM (1962) yaprakta hava basincinin diisme stratini_6lgen bir viskoz
akim porome‘nes1 gelistirmistir. WAGONNER (1965) slikon - kauguk teknigi ile
bu metodu karsﬂastlrllmls ve porometrenin, stoma ac¢ikhigi 0,8 mlkron 4, 2 mlkron
arasinda oldugu zaman . Jdyi sonuglar verdigini gozlemistir.

MEIDNER ve GLINKA (1968) baski metoduna, diffizyon mukavemetini
olgen porometre metodunun daha uygun oldugunu rapor etmistir. SIMS]
ise misir yapraklarmda Alwim porometresi ve slikon kauguk teknigi arasinda iyi
(1963) bir korelasyon bulmustur (r=0,938).

SU ILISKILERININ ETKILERI

Stoma acilisinin temelde bekei hiicrelerinde su alinimina bagh oldug‘ju‘ké-
bul edildiginde; pek cok arastirict su eksikligi sorununu ortadan kaldirmak igin



yuzen yaprak diskleri teknigini kullanmiglardir, WALKER ve ZELITCH (1963) e
gore yizen yaprak disklerinde stomalar isikta dokunulmamis bitkide oldugu glbl
aciimiglar ve karanliga kaldirldiklarinda agcilis hizlarindan daha biyiik bir hizla
kapanmiglardir. Bu stomanin 1sikta agilip karanlikta kapanmasi olayinin basit ve
reversibl bir olay oldugunun delilidir. STALFELT (1961) az su eksikliginde Vicia
faba yapraklarindaki stomalarin CO2 siz ortamda karanlikta bile acildiklarini gOs-
termiglerdir. Kurak sartlarda; bitkilerdeki epidermal hicrelerin osmotik degeri
ile 1gikta bile bekgi hiicrelerininkinden yiksek olabilir. Bu durumda stomalar hig
acilmaz STALFELT,(1966). Bazi tiirlerde topraktan saglanan sudan fazlasinin trans-
pirasyonla kaybolmasi nedeni ile stomalar giin ortasinda kapanir. MAC DOWEL
(1963)'e gore yash bltiin yapraklarinda stomalarin giin ortasinda kapanmalar
hizhdir. 2 haftalik kuraklik periyodunun etkisinde kalan misir yapraklarmdaki
stomalar tamamen tahrip olurken; cavdar yapraklarindaki stomalarin kurakliga
dayanabildigini gérmistir. BANNISTER (1964)’e géte asiri su eksiklijinden sonra
stomalarin tekrar iyilesebilmeleri kuraklik mukavemeti icin énemli faktér olabilir,

ISIK [LISKILERININ ETKILERI

1 - Fotosentez yolu ile : Bu giine kadar kloroplastsiz bekg:l hicrelerinin
|51kta acildigi gorilmemistir, POZKUTA ve TOMCYZK (1968) etiole sodan yaprak-
larinda ancak 3 ile 4 glinlik 1s1k penyodundan sonra stomalarin iyice acllkdlgml
ve bu arada klorofil miktarinin normal yapraklardaki klorofil miktarinin % 76'ine
ulastigini gbstermislerdir. KUIPER (1964) 432 ve 756 nm de kisiklar altinda stoma
acilmasinin maksimum oldugunu gostermiglerdir. Bu da kloroplastlarin maksi-
mum absorbsiyon noktalaridir. Hatta fotosistem !l ve devresel oliniyan fosfori-
lizasyon inhibitérii olan 106 Molar DCMU (2 (3,4 Diklorofenil)-1,1-dimetil
iire) soliisyonunda yaprak disklerindeki stomalarin isikta kapandigida bilinmrek-
tedir.

Il - Stomanin ﬁsttegveya altta bulunusu yolu ile : STALFELT (1964)
kesin CO2 aliniminin, 1sikta stoma acilmasinda 6nemli rol oynadiini belirtmistir.
Bunun icin yaprak disklerini ylizdlriirken stomalar suyla temas ediyorsa kesin
fotosentez ¢ok azdir. Bu arada interselliiler alanlardaki CO2’in fotosentez igin
yeterli olabilecegdi distnilebilinir (ZELITCH, 1969). RASCHKE (1975) bu gorisi
Zelitch'in ylzen yaprak diskleri kullanmasi nedeni ile benimsemez. Ciinki- ma-
teryal CO2'e hassasiyetini yiizme sirasinda kaybeder.

Il - Interselliller alandaki CO2 konsantrasyonunun karanlikta CO»
siz havada stoma acgilmasina etkisi: STALFELT (1967)’e gore "Isikta stoma-
larin agiliglari stoma alti bosluklardaki CO2’in azalmasindan, karanhkta Kapanmalari
solunum ylzinden artan CO2 konsantrasyonuna baglidir. LANGUET (1965) ise



Pelargonium da yaptigi denemelerde CO2’in havada % 0,2 ten az iken, yahut
%2 den gok iken stomalarin acik oldugunu gosterip havadaki CO2 miktannmn
kritikligine isaret etmistir.

1V - Isikta yiikksek CO2 konsantrasyonunda stomalarin kapanmasi:
Stomalarin 1sikta normal sinirfar iginde agiimast CO2’'in yiiksek konsantrasyonu,
dolayisi ile glikolik asit metabolizmasi ile ilgilidir (ZELITCH (1966). RASCHKE
(1975)’e gore stomalar 1sifa yanhz indirekt cevap verirter. Cink(; yaprakta isik
CO2 meydana getirir ve stomalar CO2 degisimine cevap verirler. Maki bitkilerin
de stomalarda nisasta‘ya rastlanmamasi da isidin etkisinin fotosentez kanali ile
olmadigini daslndirtir (Yirekli, yayinlanmamis sonuglar).

V - Karanlikta stomalarin acilmasi: Karanlkta stomalann ¢ok acil-
masi Crassulacea bitkilerinin 6zelligidir. Bu bitkilerin metabolizmalar karan-
likta CO2 fiksasyonuna gore ayarlidir. Stomalann agilmasi daha dnceki giinde
verilen stk miktarlarinda baghdir. Kesiimis Vicia faba yapraklarinda ise karan-
tkta stomalarin aciimasi yanliz CQ2 siz havada meydana geldi. Stomalarin ka-
ranlikta agilmalar en iyi su eksikliginde goriildi. Kisacasi karanlikta is1§a gore
farkh mekanizma is gorir.

VI - Mavi 1sigin etkileri: MANSFIELD ve MEIDNER (1967)'e gore Xhant
hium da kapali sistemde, CO2 kompensasyon noktasinda ve disik i1sida mavi
11k ile kirmizt 11k arasinda ¢ok az bir fark vardir. MEIDNER (1968) ise mavi 1sikta
CO: siz havada Allium cepa da stoma acilisinin etkilendigini gormistiir. Mavi
1is1gin etkisinin karanhkta stoma agilmasi ile ilgili olabilecegi dusiiniilmektedir.

STOMA HAREKETININ INHIBITORLERI

Stoma hareketini inhibe eden biyokimyasal inhibitérlerle yapilan déney-
ler, stoma acikhiginin net fotosentez ve transpirasyon hizi ile ilikili oldugunu or-
taya koymustur. Inhibitorlerle stomalarin kontrolii icin bu maddelerin yaprak-
lara: piiskirtme ile veya yaprak dokulanni soliisyonda ylizmeye birakmakla elde
edilir. Kék, gbévde veya petiol aracthigi ile bekgi hiicrelerine bu maddeleri ulas-
tirmak uygun degildir. Clinki inhibitdrler bu durumda hem mezofili hemde bekci
hicrelerini etkileyeceklerdir. Boylece komplikasyonlar meydana gelecektir. Ayrica
inhibitérlerle yapilan biyokimyasal analizlerde bilesik miimkiin olan en dusiik
konsantrasyonda ve en kisa zaman igin kullanilmalidir. Stomalan kapatmak igin
kullandigimiz maddenin bekgi hiicreleri icin spesifik oldugunu; diffizyon teorisi
ile, transpirasyon hizinin, net fotosentezden daha fazla inhibe oldugunu géste-
rerek kullanmaliyiz.

Burada etkenligi ¢ok iyi bilinen veya cok yakin zamanda 6zellikleri tesbit
edilen inhibitérlerden bahsedecegiz.



I. Fotosentez ve Fosforilizasyon inhibitérleri: DCMU, CMU, ve
Ireaz gibi herbisitler 5x10~% Molar konsantrasyonda hem HIiLL reaksiyonunu
thibe ederler, hem de stomalari kapatirlar. Igikta stomalan kapatan Atrazin ayni
amanda fotosentezde 02 meydana getiren reaksiyonlari inhibe eder. Bu inhibitor
amukta, fasulye ve misir da transpirasyonu azaltti,

Il. Biyime Diizenleyicileri: 2,4,5, Triklorofenoksi asetik asit 103
folar ile 10~ Molar arasindaki konsantrasyonlarda piiskiirtiilmelerinde stomalar
n az iki hafta kapali kalmaktadir. ‘

Kesilmis arpa fideleri 107% M kinetin soliisyonunda birakilinca net foto-
entez %12 artarken, stoma agikhgi da artmistir.

Bu giin igin en iyi bilinen inhibitor ABA'dir. ABA stoma Uzerine direkt et-
ilidir. Yani fotosentetik mekanizmay! etkileyerek stomanin: hareketini degistir-
1ez. LEOPOILD ve ark. (1972)'e gore etkili olan ABA trans ABA dir. 1075M
\BA'nin Xhanthium stiumarium vyapraklarinda fotosentezi %14 azaltirken
‘anspirasyonu %44 azaltmistir. ABA kurakligin tesvik ettigi yashiigi da geciktirir.
'ranspifasyonu azaltip, tuzlu sartlarda, fizyolojik ya da ortamsal kuraklikta bitkinin
anh kalmasini saglar. MERT (1974) ise ABA'nin konsantrasyonuna bagl ola-
ak stoma acgikhgimin linear bir sekilde kapandi§i gostermistir.

THOMAS (1974) ise yapraklardaki ABA miktarinin bir misli artmasinin sto-
na kapanmasina yettigini gostermistir. ABA'nin mezofildeki kloroplastlarda, hiicre~
leki su potansiyelinin artmasi ya da ABA meydana getirici bazi maddelerin kon-
:antrasyonlarinin artmasi ile meydana gelmektedir. ABA ve yapisal iligkili ol-
juju Xhantoksin hidroaktif stomatal geri besleme sisteminde dnemlice rol oynar
‘MILBORROW, 1974). RASCKHE ve ark. (1973)’e gére disiik su potansiyelle
inde hidroaktif sistemi ABA degil, stomalann, kendi hidroaktif sistemleri diizen--
er. ABA koleoptillerde biiylimeyi H* salgilanmasini inhibe eder. Ayni zamanda
1-amilaz formasyonunu inhibe eder ve bu yolla stomay! kapatir (MILBORROW,
1974). Stomalardaki ABA ve COg2 birbiri ile karsthkl iligkilidir, bitkideki su eksik-
igine gore dedisir. Su eksikliginde ABA stomalari CO2'e hasas hale getirir. Boy-
ece stomalar CO2’e ihtiyac gosterirler. Stoma acikiiinin modilasyonunda CO2
/e ABA'ya ayni miktarda gerek duyulmasi ABA'nin etkenlik mekanizmasinin ipu-
:u olabilir. ‘

lll.-Membranlan direkt etkileyen inhibitorler: Alkenik sissinik asit-
er ve Urinleri yuzeysel aktivite ile stomalar kapatirlar. Triton 100-x benzeri de-
:erjanlar membranlan parcalayip stoma kapanmastini saglarlar. Fenil Civa Asetat
(PMA) membranlardaki proteinlerin silfidril (SH) gruplan ile merkeptinleri olug-
-urur. NADP’nin indirgenmesi ve fotofosforilizasyonu ihnibe eder ve CO2 kon-
santrasyonunu arttirarak bekgi hiicrelerini etkiler.



Yan batik kiiltiirde yetisen badem Ve seftalilerde ki Fusicoccum amigdali
mantarinin ‘salgiladigi Fusicoccin A bu agaclardaki su iligkilerini etkir' (Ganiti,
1964). Bu madde 107° M konsantrasyonda kesilmis domates yapraklarina tat-
bik ‘edilirse transpirasyonun hizi iki misline ¢ikar ve stoma acilisy artar. Karanlikta
stomalar kapatma etkisi- arizidir. S A

Tabii duman stoma acilisin1 gegici ve az olarak inhibe eder, 'Ha‘vada"ki Ozon
muhtemelen membranlardaki doymamis lipitlerle reaksiyona girip stomalarin
gecici olarak kapanigina neden olur. ' ‘

Bu arada stomalarin % 1,6 O2'e gerek duydugunu faZIHSIhl’n aneorobik
kosullarin olusturdugu stoma kapanmasini ortadan kaldirdigmi unutmamaliyiz,

STOMA ACILISINDA GLIKOLIK ASIT METABOLIZMASI

Glikolat oksidaz reaksiyonunun inhibitorleri olan a-hidroksi siilfonatlar
istkta stoma agiliginl inhibe ederler veya stomalan kapatirlar. Tijtqn yapraklan
disklerinde a-hidroksi 2-piridin metano stilfonik asit stoma agilisini % 50 inhibe
ederken glikolat sentezini de ayni miktarda inhibe eder. Azotlu ortam stoma agi-
hisini ve ayni anda glikolat metabolizmasini tesvik eder. Bu deliller stoma agili-
sinda glikolik asit metabolizmasinin rolii oldugunu gosterir.

STOMA. KAPANMASINDA OZEL SISTEMLER

SHEIKH (1976) Arbutus andrachne de, YUREKLI (Yayinlanmamis sonug-
lar) ‘e gore /lex aqufolium ve Quercus coccifera 'da stoma acikhgi ogle saatle-
rinde "tipa’’ seklinde yapilarn olan kimyevi muhteviyati bilinmeyen maddeler-
le kapahdir. Bu da makilerdeki su iligkiterinin t;c'jzilmﬁ hakkinda bilgi verebilir.

GENETIK KONTROL

Gramineae lerin incelenen 69 ‘turinden pekcogunda stomalarin inaktif
oldugu bulunmustur. WAGONNER ve SIMMONDS (1966) yaprakian soldugu
halde stomalan hala acik kalan bir patates mutanti buldular. Titlinin bir san
mutandindaki - stomalar BURK ve MENSER (1964)’e gore yabani tiitiin ‘sto-

malarindan 2 misli hizla acilmaktadir. Oyleyse bazi bitkilerde stoma acikhdr ve hizi
genetiksel kontrol edilmektedir ve biyokimyasal izahi heniiz bilinmemektedir.

[YONLARIN STOMA ACILMASINDAKI ROLU

Bircok ‘mineral eksikliginin stoma actimasini “inhibe et’[iﬁi‘Bi!i“nmekted'ir‘.
Azot ve Demir eksikligi klorofil miktarini azaltip stoma agilmasini ‘da azaltir.
Fosfor eksikligi de ayni etkiyi gosterir. Potasyum iyonu noksanhgr stoma agikli-




gim 1 mikron’a kadar diigtirmekte ve fotosentezi PMA puskiirtiimis yaprak-
lardaki kadar azaltmaktadir. FUJINO (1967) agik stomalarda ‘Potasyum iyonu
konsantrasyonunun ylksek, kapali stomalarda ise diisiik oldugunu belirtmistir.
Ortama 10™2 M ATP ilave edilince Potasyum iyonunun birikiminin fazlalastig
ve stoma acikliginin 14 mikrona ¢iktigi gézlendi. Rubidyum’un da potasyum et-
kisine sahip oldugu rapor edilmistir. Lityum, sodyum ve Kalsiyum igin bu etkinin
¢ok az oldugu bilinmektedir.

lyon metabolizmasinda meydana gelen olaylari RASCHKE (1975) soyle
siralar.

Vakuole potasyum iyonunun alinmasi

Bekei hicrelerinden Hidrojen iyonunun cikariimasi
Organik asitlerin (Ozellikle malik asit) meydana gelisi
Nisastanin pargalanmasi

Vakuole klorlr iyonlarinin alinmasi

ok wn -

SONUG

Stoma agilmisken meydana gelen organik anyonlarla disardan alinan
K* ve C1~Un birlikte is gdrmeleri sonunda osmotik basing dedisir ve turgor’u
meydana getirir. Turgor igin gerekli olan asiditeyi bu olay ayarlar. Yiikleri organik
anyonlarla dengelenen K* ,H* ile miibadele edilerek alinir. Stoma hiicrelerine
tamamen yapisik deforme olmus komsu mezofil hiicreleri iyon deposu olarak is
gorirler. Bu arada CO, sadece asidite ayar i¢cin degil osmotik basing icin de
gereklidir. ABA bekei hiicrelerindeki H*'u ¢ikanp pH'1 arttinr. Malat ise stomanin
hem agilisinda hem de kapanisinda gereklidir. Bu model bizim stoma hareketi
hakkindaki bilgimizin azligini gésterir. Bu tip model siiphesiz ki arazide ki bitki-
lerin fotosentez ve transpirasyonlannin kontroliinde kullanilamaz. Ancak kont-
rolli laboratuar galismalar igin gegerlidir.

Eger stoma hareketi hakkinda daha g¢ok bilgi edinmek istersek ayni ¢alig-
malari arazideki bitkide yapmamiz ve onlar i¢in de bir model gelistirmemiz ge-
‘ekmektedir. Arazide yapilacak calismalarin ayni bitkideki stoma hareketinin
legisimlerini farkli ortam kosullarinda ve farkli zamanlarda yapmanin da bu ko-
wya 1sik tutacagini sanmaktayiz.
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