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Onsiz

BITK!I VE INSAN duyulan arasindaki benzerlikler konusuna, 1990’
larda doktoram sonrasinda Yale Universitesi’'nde geng bir ogretim
gorevlisi olarak ¢aligtigim siralarda ilgi duymaya bagladim. Yalniz-
ca bitkilere 6zgii olan ve insan biyolojisiyle baglantili olmayan bir
biyolojik siireg iizerinde ¢aliymak amacindaydim (bu amaci ailem-
deki alt1 tip doktoruna tepki olarak segmistim belki de). Boylece
bitkilerin gelisimlerini diizenlemek igin 1s1ktan nasil yararlandiklan
sorusuna yoneldim. Aragtirmamda! bir bitkinin aydinlik ortamda
mi1 yoksa karanhk ortamda m oldugunu belirlemesinde gerekli
olan kendine 6zgii bir gen grubu kesfettim. Daha sonra, biiyiik bir
saskinlikla ve planlanmin tam aksine bu gen grubunun aym zaman-
da insan DNA’sinin da bir pargasi oldugunu kesfettim.2 Bu sonug,
“bitkilere 6zgii” goriinen bu genlerin insanlarda ne ige yaradif yo-
lundaki bariz soruyu giindeme getirdi. Aradan gegen yillann ve bir-
¢ok aragtirmanin ardindan bu genlerin bitkilerde oldugu kadar hay-
vanlarda da bulundugunu, dahasi bunlarin aym1 zamanda her iki
canh tiiriinde (bagka geligimsel siireglerin yani sira) 1518a yonelik
tepkileri diizenledigini artik 6§renmis bulunuyoruz!3

Elde edilen bu sonuglar, bitkilerle hayvanlar arasindaki genetik
farkliligin daha dnce diigiindiigiim kadar belirgin olmadigim fark
etmemi sagladi. Bitkilerin 1518a tepkisiyle ilgili aragtirmalar zaman
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12 BITKILERIN BILDIKLERI

icinde yerini meyve sineklerinde 16semi konusundaki aragtirmalara
biraktifinda, bitki biyolojisiyle insan biyolojisi arasindaki benzer-
likleri sorgulamaya bagladim. Bu siirecte, Kiigiik Korku Diikkam
filmindeki gibi “Beni besle!” demeyi bilen bir bitki olmasa da,
epey sey “bilen” birgok bitki oldugunu kesfettim.

Surasi kesin ki, hemen arka bahgemizde bulunan ¢igek ve agac-
lann son derece incelikli duyu mekanizmalanna pek dikkat etmi-
yoruz. Cogu hayvan yagayacag) ortami segebilir, firtinada siginacak
yer bakabilir, yiyecek ve eg arayabilir veya mevsimin degigmesiyle
birlikte bagka yerlere go¢ edebilirken, bitkiler daha iyi sartlara sa-
hip ortamlara hareket etme olanagindan yoksun olarak, siirekli de-
gisen hava sartlanna, kendilerine sarkan komsu bitkilere ve zararh
boceklere direnip mevcut kosullara uyum saglamak zorundadir.
Hareket edemedikleri igin bitkiler, siirekli degisen kogullara gore
biiyiimelerini ayarlamalanm saglayan karmagik duyu sistemleri ve
diizenleyici sistemler gelistirmiglerdir. Bir karaagag komgusunun
golge yapip yapmadigim bilmek zorundadir ki mevcut 1518a dogru
biiyiimenin bir yolunu bulabilsin. Bir marul ¢evresinde kendisini
yemeye hazir obur yaprak bitleri olup olmadigim bilmek zorunda-
dir ki onlan oldiirecek zehirli kimyasallar iireterek kendini onlar-
dan koruyabilsin. Bir Douglas koknan gii¢glii nizgarlann dallanm
sallayip sallamadigin bilmek zorundadir ki bu riizgarlara kars: da-
ha gii¢lii bir govde gelistirebilsin. Keza kiraz agaglan da ne zaman
cicek agmalan gerektigini bilmek zorundadir.

Genetik diizeyde bitkiler birgok hayvandan daha karmagik bir
yapiya sahiptir ve biyolojide en 6nemli kesiflerin kaynag bitkiler
iizerinde yapilmig aragtirmalardir. Robert Hooke 1665°te, kendi
yapti§1 ilk mikroskoplardan biriyle gige mantarini incelerken hiic-
reyi kesfetti. On dokuzuncu yiizyilda Gregor Mendel bezelyelerden
yararlanarak modem genetigin ilkelerini ortaya koyarken, yirminci
yiizyilin ortalannda Barbara McClintock Hint misinndan yararla-
narak genlerin yer degistirebildigini, yani ziplayabildigini kamitla-
di. Bugiin artik bu “ziplayan genlerin” biitiin DNA’lann belirgin bir
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ONsOz 13

ozelligi oldugunu ve insanlardaki kanserle yakindan iligkili oldugu-
nu biliyoruz. Her ne kadar Darwin’i modemn evrim teorisinin kuru-
cu babasi olarak tamyorsak da, onun en 6nemli bulgulan ashnda
bitki biyolojisiyle ilgiliydi; bu kitabin ilerleyen sayfalannda onun
bu bulgulanyla sik sik kargilagsacagiz.

Elbette bu kitapta “bilme” sozciigiinii yaygin kullanilan anla-
minin disinda kullanmyorum. Bitkilerin merkezi sinir sistemleri
yoktur: Bir bitkinin bir bilgiyi bedeninin geneline yonlendiren bir
beyni yoktur. Yine de bir bitkinin farkl1 boliimleri birbirine siki si-
kiya baghdir ve 151k, havadaki kimyasallar ve sicaklik degerleriyle
ilgili bilgiler kok ile yapraklar ve ¢igek ile govde arasinda siirekli
dolagarak bitkinin ¢evresine en iyi sekilde uyum gostermesini sag-
lar. insan davramgim bitkilerin kendi diinyalanndaki islevsel ha-
reketlerle kiyaslayamayiz, ama sizden kitap boyunca bitkiler i¢gin
genelde insan deneyimlerine mahsus olan terminolojiyi kullanma-
m1 hog gormenizi rica ediyorum. Bir bitkinin gordiiklerini veya
kokladiklarini aragtinrken, bitkilerin gozleri veya burunlan oldu-
gunu (ya da biitiin duyu girdilerini duygularla renklendiren bir be-
yinleri oldugunu) iddia etmiyorum. Ama bu terminolojinin gorme,
koku, bitkilerin ne oldugu ve nihayet biz insanlann ne oldugu ko-
nusunda yeni diigiinceler gelistirnemizde bize yardimci olacagina
inamyorum.

Kitabim Bitkilerin Gizli Yagam: degil; bitkilerin bizim gibi ol-
duguna dair argiimanlar anyorsaniz, onlari1 burada bulamazsimz.
Unlii bitki fizyologu Arthur Galston’in 1974'te, son derece popiiler
ama bilimsellikten uzak olan bu kitaba yogun bir ilgi gosterilen do-
nemlerde ifade ettigi gibi, “yeterli kamtlarla desteklenmeden ileri
siirilen tuhaf iddialara™ karsi ihtiyath olmahiyiz.* Bitkilerin Gizli
Yagamu, ihtiyatsiz okuru yanhs yonlendirmekten daha kotiisiinii
yapmug, biliminsanlannin hayvan duyulanyla bitki duyulan arasin-
da paralellikler olduguna igaret eden her aragtirmaya ihtiyatla yak-
lagmalanna, dolayisiyla bitkilerin davraniglanyla ilgili 6nemli arag-
timalann Oniiniin tikanmasina yol agmigti.
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14 BITKILERIN BILDIKLERI

Bitkilerin Gizli Yagami’mn medyay: salladig giinlerin iistiinden
on yillar gecti ve bu siire zarfinda biliminsanlannin bitki biyolojisi
konusundaki bilgileri muazzam bigimde artt1. Bu kitapta, bitki bi-
yolojisindeki en son aragtirmalan inceliyor ve bitkilerin gergekten
de duyulan oldugunu iddia ediyorum. Bu kitap ¢agdas bilimin bit-
kilerin duyulan hakkinda soyledigi seylerle ilgili kapsamh ve bii-
tunliiklii bir inceleme degil; 6yle bir kitap olsaydi yalmzca bu alan-
daki ¢aliymalan yakindan takip eden okurlarla sinirh kalirdi. Onun
yerine her boliimde bir insan duyusuna odaklaniyor ve bu duyunun
insanlardaki igleviyle bitkilerdeki iglevini kargilagtinyorum. Duyu-
sal bilginin nasil algilandigini, nasil iglendigini ve s6z konusu du-
yunun bitki igin ekolojik igerimlerini agikliyorum. Her boliimde
aynica konuyla ilgili hem tarihsel bir perspektif hem de ¢agdag bir
goriis sunuyorum. Bu kitap igin gorme, dokunma, duyma, igalgi
(propriyosepsiyon) ve bellek konulanm segtim. Koku alma konusu-
nu da ele aliyorum ama tat alma konusuna girmiyorum,; bu iki duyu
birbiriyle yakindan iligkili.

Bitkilere tamamen bagimliyiz. Maine ormanlanndaki agaglar-
dan yapilma ahsap evlerde uyaniyor, fincanimiza Brezilya'da yetis-
mis kahve c¢ekirdeklerinden 6giitiilmiis kahve koyuyor, Misir pa-
mugundan yapilmig tigortiimiizii giyiyor, bilgisayardan kagida ¢ikti
alhiyor, Afrika’da yetigen kauguklardan yapilma lastikleri olan ve
milyonlarca y1l 6nce 6lmiig agik tohumlu bitkilerden elde edilen
benzinle ¢galigan arabalanmizla gocuklarimizi okula gotiiriiyoruz.
Bitkilerden elde edilen kimyasallar ates diisiiriiyor (mesela aspirin)
ve kanseri tedavi ediyor (Taxol). Bugday bir ¢agin sonunu getirip
bagka bir ¢ag1 baglatti, miitevazi patates ise kitlesel goclere neden
oldu. Bitkiler bizlere ilham vermeye ve bizi hayrete diigiirmeye de-
vam ediyor: Bir yanda diinyanin en biiyiik bagimsiz organizmalan
olan dev sekoyalan, diger yanda diinyamn en kiigiik organizmalan
olan algleri goriiyoruz; giiller ise istisnasiz herkesin yiiziinde giiller
agmasini sagliyor.
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NSOz 15

Bitkilerin bizim igin neler yaptiklarin1 bildigimize gore, bili-
minsanlannin onlar hakkinda neler kesfettiklerini 6grenmek igin
biraz vakit ayimmaya degmez mi? Oyleyse gelin bitkilerin i¢ yagam-
lannin ardindaki bilimi aragtirma seriivenine baglayalim. ilk yapa-
cagimiz sey, arka bahgelerimizde sessiz sedasiz duran bitkilerin ne-
ler gordiigiinii ortaya ¢ikarmak olacak.
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1
Bitkilerin Gdrdiikleri

Pinl pinl gigeklenmis, kokleri yerde,
yiizii delice sevdigi giinege gevrili boyuna.

— Ovidius, Déniigiimler*

Bir diigiiniin: Bitkiler sizi goriiyor.
Aslhinda bitkiler goriiniir ortamlanm daima izlerler. Yanlanna gidip
gitmediginizi anlarlar; yanlannda durdugunuzu bilirler. Hatta iize-
rinizdeki gomlegin mavi mi yoksa kirmiz1 m1 oldugunu bile bilirler.
Evinizi boyayip boyamadigimzi veya saksilanm oturma odamizin
bir kdgesinden bagka bir kogesine tagiyip tagimadigimzi da bilirler.
Bitkiler sizin benim gibi g¢evrelerini resimler halinde “gérmez-
ler” elbette. Saglan seyreklesmis, orta yagh, gozliiklii bir adamla ki-
vircik kahverengi sagh, giileg yiizlii kiigiik bir kiz1 birbirinden ayirt
edemezler. Ama 1511 bizim ancak hayal edebilecegimiz renk ve bi-
cimlerde gorebilirler. Omegin bizde giines yani yaratan morotesi
15181 ve bizi yakan kizil6tesi 15181 gorebilirler. Ortamda az 151k ol-
dugunu (mum 15181 gibi), giin ortas1 oldugunu veya giinesin ufukta
batmakta oldugunu anlarlar. Iigin soldan mi, sagdan mi, yoksa te-
peden mi geldigini bilirler. Bagka bir bitkinin biiyiiyiip iizerlerini
kapadigini, 1siklanm engelledigini bilirler. Isigin ne kadar zaman-
dir agik oldugunu bilirler.

* Cev. Ismet Zeki Eyiiboglu, Istanbul: Payel, 1994, s. 100. —y.n.
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18 BITKILERIN BILDIKLERI

Peki bunu bir “bitki goriigii” olarak kabul edebilir miyiz? Once-
likle gérmenin bizde nasil olduguna bakalim. Dogustan kor olan ve
mutlak karanlkta yasayan birini diigiinelim. Bu kigiye aydinlkla
karanh@ ayirt edebilme yetenegi kazandinldigimi hayal edelim. Bu
kisi geceyle giindiizii, igerisiyle digansim ayirt edebilir. Edinilen bu
yeni duyular hig siiphesiz ilkel bir gorme duyusu olarak kabul edi-
lebilir ve bu kigiye yeni islevler kazandinr. Simdi de bu kiginin
renkleri ayirt edebildigini varsayalim. Maviyi yukanda, yesili aga-
g1da goriiyor diyelim. Boyle bir gey karanhktan veya yalmzca be-
yaz ya da griyi ayirt etmekten yegdir elbette. Bu koklii degigikligin
(tam korliikten renkleri gormeye gegisin) bu kisi i¢in kesinlikle
“gormek’ anlamina gelecegi fikrine hepimizin katilacagim diigiinii-
yorum.

Merriam-Webster sozliigiinde “gérme” goyle tamimlanmiyor: “Go-
ze gelen 151k uyaranlannin beyin tarafindan yorumlanmip uzaydaki
nesnenin konumuna, gekline, parlakligina ve genellikle rengine dair
bir temsilinin olugturuldugu fiziksel duyu.”! Biz insanlar “goériiniir
tayf” olarak tammladigimiz bir alan igindeki 1181 goriiriiz. Isik, go-
riiniir tayf igindeki elektromanyetik dalgalar igin yaygin olarak kul-
lanilan daha anlagilir bir sozciiktiir. Bu ise 15181n, mikrodalgalar ve
radyo dalgalan gibi diger elektrik sinyalleriyle ortak 6zelliklere sa-
hip oldugu anlamina gelir. AM radyo frekansinin dalgalan ¢ok uzun-
dur: 0,8 kilometre kadar. Radyo antenlerinin birkag bina kati yiik-
sekliginde olmasimin nedeni budur. X 1ginlan ise ¢ok kisadir, radyo
dalgalanndan bir trilyon kat kisa; bu nedenle viicudumuzun iginden
kolayca gecerler.

Isik dalgalarinin uzunlugu ise bu ikisinin ortasindadir, 0,0004
ila 0,0007 milimetre uzunlugunda. Mavi 151k en kisa olani, kirmizi
en uzun olamidir; yesil, san ve turuncu ortalarda yer alir. (Gokku-
saginin renk Oriintiisii bu nedenle hep aym siray: takip eder — mavi
gibi kisa dalga boylu renklerden kirmizi gibi uzun dalga boylu
renklere dogrudur.) Bunlar bizim “gordiigiimiiz” elektromanyetik
dalgalardir, giinkii gozlerimizde bu enerjiyi nasil alacagim bilen,
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BITKILERIN GORDUKLERI 19

onlan tipki antenlerin radyo dalgalanni emdigi gibi emen fotore-
septor adh 6zel proteinler vardir.

Gozyuvarlarimizin arkasinda yer alan retina adiyla bilinen kat-
manda bu tiir reseptor dizilerinden ¢ok sayida bulunur, tipki diiz ek-
ran televizyonlann ekranlanndaki LED dizileri veya dijital kamera-
lardaki sensorler gibi. Retina iizerindeki her noktada her tiir 1518a
duyarh gomak hiicre adi verilen hiicreler ve 15181n farkh renklerine
tepki veren koni hiicresi adi verilen fotoreseptorler vardir. Her koni
hiicresi veya gomak hiicre, iizerine odaklanan isi3a tepki verir. in-
san retinasinda yaklagik 125 milyon ¢omak hiicre ve 6 milyon koni
hiicresi bulunur, hepsi de vesikalik fotograf biiyiikliigiinde bir alan
icindedir. Bu 130 megapiksel ¢oziiniirliie sahip dijital bir kamera-
ya egdegerdir. Boyle kiigiik bir alanda bu kadar ¢ok sayida reseptor
olmasi, bize yiiksek bir gorsel ¢oziiniirliik saglar. Kiyaslama yapa-
cak olursak, en yiiksek ¢oziiniirliige sahip dig mekan LED ekranlar-
da metrekarede 10.000 civannda LED vardir, ortalama bir dijital ka-
merann ¢oziiniirliigii ise yalnizca 8 megapiksel kadardir.

Isiga daha duyarh olan gomak hiicreler geceleri ve diisiik 151k
kogullan altinda etrafimizi gérmemizi saglar, ama goriintii renkli
degildir. Koni hiicreleri parlak 151k altinda farkh renkleri gormemi-
zi saglar, ¢iinkii koni hiicreleri iig gesittir: kirmiz, yesil ve mavi. Bu
farkh fotoreseptorler arasindaki ana fark, igerdikleri kimyasallardur.
Comaklarda rodopsin, konilerde fotopsin olarak adlandirilan bu
kimyasallar, 15181 farkhi dalga boylannda emmelerini saglayan 6zel
yapilara sahiptir. Mavi 15181 rodopsin ve mavi fotopsin, kirmizi 15181
rodopsin ve kirmizi fotopsin emer. Mor 15181 rodopsin ile mavi ve
kirmiz: fotopsin emer ama yesil fotopsin emmez vb. Comak hiicre
veya koni hiicresi 15181 emince beyne bir sinyal gonderir; beyin mil-
yonlarca fotoreseptorden gelen biitiin sinyalleri islemden gegirerek
bunlan tutarh bir resme doniistiiriir.

Korliik gesitli agamalarda meydana gelen kusurlardan kaynak-
lanur: retinanin yapisindaki fiziksel bir sorundan; 15181 algilama ye-
tersizliginden (rodopsin ve fotopsinden kaynakh sorunlardan dola-
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20 BITKILERIN BILDIKLERI

y1 6megin); veya beyne gerekli bilgiyi gbnderememekten. Mesela
kirmizi 15181 algilayamayan renk korlerinde kirmizi koni hiicresi
yoktur. Bu nedenle kirmzi 151k sinyalleri emilemez ve beyne bilgi
aktanlamaz. insanlann gérme duyulanndaigig1 emen hiicreler var-
dir, beyin bu hiicrelerden gelen bilgiyi ijlemden gegirir, biz de bu
sayede 1518a tepki veririz. Peki bitkilerde durum nedir?

Botanik¢l Darwin

Charles Darwin’in Tiirlerin Kokeni Uzerine adh ufuk agic1 yapiti-
nin yayimlanmasindan sonraki yirmi yi1l boyunca, giiniimiizdeki
bitki aragtirrnalanini etkilemeye hala devam eden bir dizi deney ger-
ceklestirdigi pek bilinmez.

Isigin bitkilerin biiyiimesi iizerindeki etkileri Darwin’i heyecan-
landiran bir konuydu, oglu Francis de onun gibi bu konuya ilgi du-
yuyordu. Son kitab1 The Power of Movement in Plants’te (Bitkiler-
de Hareket Giicii) Darwin §6yle yazar: “Bir kismi yatay 151§a dogru
egilmeyen ... [bitki] son derece azdir.”? Lafi dolandirmadan soyle-
yecek olursak: Bitkilerin hemen hepsi 1518a dogru egilir. Bunu pen-
cereden gelen giines 151nlanna dogru egilip donen ev bitkilerinde
her zaman goriiriiz. Bu davraniga fototropizm adi verilir. Darwin’in
cagdaslanndan Julius von Sachs, 1864’te mavi 151§1n bitkilerde fo-
totropizmi harekete geciren temel renk oldugunu, bitkilerin genel-
de diger renklere kars1 kor oldugunu, bu renklerin bitkilerin 1518a
dogru egilmelerinde ¢ok az etkili oldugunu kesfetti. Ne var ki o do-
nemlerde belli bir yonden gelen 15181 bitkinin nasil gordiigiinii kim-
se bilmiyordu.

Darwin ve oglu, hazirladiklan ¢ok basit bir deneyle bu egilme-
nin, bitkilerin enerji elde etmek igin gergeklestirdikleri bir iglem
olan fotosentezden kaynaklanmadigini, bitkilerin dogasinda var
olan, 1s1ga dogru hareket etme duyarhgindan kaynaklandifim ka-
nitladi. Deneyleri i¢in baba ogul Darwinler, saksida yetigtirdikleri
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bir kanarya otunu giinlerce karanlik bir odada beklettiler. Sonra bit-
kinin ii¢ buguk metre uzagina yerlestirdikleri bir gaz lambasini yak-
tilar. Gaz lambasim ¢ok kisik bir ayarda ¢aligtirmug, “gimlenmis otu
goremeyecekleri, kagt iizerindeki yazilan bile okuyamayacaklan”
log bir ortam olugturmuglardi. Ama yalmzca ii¢ saat sonra bitki bu
log 1518a dogru egilmisti. Bu egilme hareketi her zaman geng bitki-
nin aym yerinde meydana gelmekteydi, yani tepe kisminin birkag
santim agagisinda.

Kanarya otu
(Phalaris canariensis)

Bu durum kargisinda baba ogul Darwinler bitkinin hangi kismu-
nin 151§ gordiigiinii sorgulamaya bagladilar ve botanikte klasikle-
sen bir deney gergeklestirdiler. Deneyi bitkinin ‘“‘g6zleri’nin, fide-
nin egilen kisminda degil tepe kisminda oldugu varsayimindan ha-
reketle gergeklestirdiler. Asagidaki gekilde tasvir edildigi gibi, beg
farkli fidede fototropizm olayim incelediler:
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Darwin'in fototropizm deneyinin dzeti

a) Ik fideye higbir sey uygulamadilar, bu fide deney kogullan-
nin fototropizme uygun oldugunu gostermekteydi.

b) ikinci fidenin tepe kismini kestiler.

c) Ugiinciiniin tepe kismim 151k gegirmez bir baghkla orttiiler.

d) Dérdiinciiniin tepe kismim geffaf bir cam baghkla orttiiler.

e) Besincinin orta kismin 151k gegirmez bir tiiple kapattilar.

Deneyi ilk deneylerinin kosullannda gergeklestirdiler ve hi¢bir
uygulamada bulunmadiklan fide, beklenecegi iizere egildi. Keza,
orta kismi 151k gecirmez bir tiiple kaph olan fide de (bkz. yukanda
e) 1518a dogru egildi. Fidenin tepe kismim kestiklerinde veya bu
kismu 151k gegirmez bir baghkla orttiiklerindeyse fide korlesti ve 151-
ga dogru egilemedi.? Sonra dordiincii senaryodaki bitkinin (d) dav-
ranigina tanik oldular: Bu fide, tepesinde baghk olmasina ragmen
is18a dogru egilmisti. Buradaki fark, baghgin seffaf olmasiydi. Ba-
ba ogul Darwinler bu log ortamda bile camin 15181n bitkinin tepe
kismina ulagmasina engel olmadigini fark ettiler. 1880’de yayimla-
nan tek bir basit deneyle Darwinler, fototropizmin 15181n bitkinin
siirgiiniine ulagmasinin bir sonucu oldugunu, siirgiiniin 15181 gordii-
giinii ve bu bilgiyi bitkinin orta kismina géndererek bu kismin 1§1-
gin geldigi yone dogru egilmesini sagladigim kanitladilar. Boylece
bitkilerdeki ilkel gorme olayim bagarihi bigcimde gosterdiler.
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Dev Maryland Tatina: Sarekli Bayidyen Titin

Uzun yillar sonra, Maryland’in giineyindeki vadilerde yeni bir tii-
tiin tiirii ortaya gikt1 ve bitkilerin diinyay1 gorme bigimleri konusu-
na yonelik ilgiyi yeniden canlandirdi. Maryland’deki bu vadiler, on
yedinci yiizyiin sonlanndan, yani buralara ilk gelen beyaz yerle-
simcilerden beri Amerika’nin en biiyiik tiitiin giftliklerine ev sahip-
ligi yapiyor. Yiizyillardir tiitiin yetistiriciligi yapan Susquehannock
halki gibi yerlilerden tiitiin yetigtiriciligini 6grenen tiitiin giftcileri
baharda ekim yapar, yazin sonlanna dogru hasat alird. Tiitiinlerden
bazilar1 toplanmaz, gelecek yilin ekimi igin tohum elde edilmek
iizere gigeklenmeye birakilirdi. 1906’da giftgiler hi¢ durmadan bii-
yiiyormug gibi goriinen bir tiitiin tiiri oldugunu fark ettiler. Bu tii-
tiin tiirii 4,5 metre boyuna erigebiliyor, neredeyse yiiz yaprak ¢ika-
nyordu ve ancak don bagladiginda biiyiimesi duruyordu. Siirekli
biiyliyen bu giirbiiz bitki ¢iftciler i¢in bir nimet gibiydi. Ama ¢o-
gunlukla oldugu gibi, isabetli bir adlandirmayla dev Maryland tii-

Tatan (Nikotiana tabacum)
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tiinii ismi verilen bu tiitiin de iki yiizlii Roma tannsi Janus gibiydi:
Bir yandan biiyiimesi hi¢ durmuyordu, ama 6te yandan pek ¢igek
agmyordu, ki bu da ¢iftgilerin sonraki yilin ekimi i¢in ondan to-
hum elde edemedigi anlamina geliyordu.

ABD Tanm Bakanhgi'nda ¢aligan iki biliminsani, Wightman W.
Gamner ve Harry A. Allard, 1918’de dev Maryland tiitiiniiniin yap-
rak ¢ikarmay: ne zaman kesip ¢icek ve tohum vermesi gerektigini
neden bilmedigini aragimmaya bagladi.* Dev Maryland tiitiinlerini
saksida yetistirdiler, bunlann bir boliimiinii siirekli digarida birakar-
ken bir boliimiinii her 6gleden sonra karanlik bir yere aldilar. Aldig
151810 miktannin azaltilmas: bitkinin biiyiimesini durdurmaya ve i-
¢eklenmesini saglamaya yetmisti. Bir bagka deyisle, dev Maryland
tiitlinii uzun yaz giinlerine maruz kaldiginda yapraklanmaya devam
ediyordu. Ama yapay olarak olugturulan daha kisa giinlerle kargi-
lagtiginda ¢icekleniyordu.

Fotoperiyodizm olarak adlandinlan bu olay, bitkilerin ne kadar
15tk aldiklanm 6lgtiiklerine dair ilk giiglii kaniti olugturuyordu.’ Ta-
kip eden yillarda yapilan diger deneyler, birgok bitkinin —tipki dev
Maryland tiitiinii gibi— ancak giinler kisa oldugunda ¢igeklendigini
ortaya koydu; bu tiir bitkilere “kisa giin” bitkileri adi verilir. Bu ke-
sif, ¢iftcilerin artik 15181 kontrol ederek bitkilerin ¢igeklenmesini
planlarina uygun gekilde saglayabilecekleri anlamina geliyordu.
Floridal giftgiler, dev Maryland tiitiiniinii aylarca (Maryland’de
kargilagilan donun etkileri olmadan) biiyiitebileceklerini ve bu tii-
tiinlerin nihayetinde, giinlerin en kisa oldugu ki ortalannda ¢gigek-
lenecegini fark etmekte gecikmedi elbette.

(Kisa) Bir Giiniin Yarattig) Fark

Fotoperiyodizm kavram biliminsanlan arasinda biiyiik bir hareket-
lilik yaratt1 ve hemen gu sorulan sormaya bagladilar: Bitkiler giin-
diiziin mii gecenin mi uzunlugunu odlgerler? Bitkiler 151§1n hangi
rengini goriirler?
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Ikinci Diinya Savagr’nin siirdiigii siralarda biliminsanlan bitki-
lerin gigeklenmesini, gecenin karanhiginda 1s1klan agip kapayarak
kontrol edebileceklerini kesfettiler. Kisa giinlerde, gecenin bir ya-
nsinda 15181 sadece birkag dakikaligina agarak soya fasulyesi gibi
bir kisa giin bitkisinin ¢igeklenmesini durdurabiliyorlardi. Ote yan-
dan, gece karanhginda birkag dakikaligina 151§1 agarak siisen gibi
uzun giin bitkilerinin kig ortasinda (normalde ¢igeklenmedikleri,
giinlerin kisa oldugu donemlerde) gigeklenmesini saglayabiliyor-
lardi. Bu deneyler bitkilerin giiniin uzunlugunu degil, karanligin
siiresini olgtiiklerini kanitladi.

Cigek yetistiricileri bu teknikten yararlanarak kasimpatilann gi-
ceklenmesini —bahardaki ¢igek sahnesine katilmalan igin en uygun
zaman olan— Anneler Giinii’'ne kadar durdurabiliyorlar. Normalde
Anneler Giinii’niin baharda olmasi ve kasimpatilarin sonbaharda
agmasi ¢igek yetistiricileri i¢in sikintil bir durumdur. Neyse ki son-
bahar ve kig aylan boyunca geceleri birkag dakikahgina igik yaki-
larak seralarda yetistirilen kasimpatilann giceklenmesi engellenir.
Sonra... bom... Anneler Giinii'nden iki hafta 6nce, yetistiriciler ge-
celeri 151k yakmamaya baglar ve kasimpatilann hepsi birden gigek-
lenir, hasat edilir ve kargoya verilir.

Biliminsanlan bitkilerin 1511n hangi renklerini gordiikleri ko-
nusuyla da ilgiliydi. Kegfettikleri sey sasirticiydi: Deneye tabi tutu-
lan bitkilerin istisnasiz hepsi, geceleri yalmzca kumizi 1g18a tepki
vermisti.® Geceleri yakilan mavi veya yesil 15181n higbiri ¢iceklen-
mig bitkileri etkilemiyor, ama birkag dakikaligina yakilan kirmizi
151k onlan etkilemeye yetiyordu. Bitkiler renklere gore farklh tepki-
ler vermekteydi: Hangi yone dogru egileceklerini anlamak i¢in ma-
vi 151ktan, gecenin uzunlugunu dlgmek iginse kirmizi 1giktan yarar-
lamiyorlardi.

Sonra, 1950’lerin baglannda Harry Borthwick ve meslektaglan,
dev Maryland tiitiiniiniin ilk incelendigi USDA laboratuvarinda,
uzak-kirmizi 1181n (far-red light: dalga boyu parlak kirmizi 1g1g1n-
kinden biraz daha uzun olan ve ¢ogunlukla alacakaranlkta, belli
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belirsiz goriilebilen 151k) kirmizi 15181n bitkilerdeki etkilerini yok
ettigini gosteren harikulade bir kegsifte bulundu.” Bunu daha anlagi-
lir bicimde anlatayim: Uzun gecelerde normalde ¢igeklenmeyen
siisenlerin iizerine gecenin ortasinda kirmizi 11k tutarsaniz, doga-
daki siisenlerinkinden daha parlak ve daha giizel ¢icekler agarlar.
Ama kirmizi 1giktan hemen sonra lizerlerine uzak-kirmizi 151k tut-
tugunuzda, sanki hi¢ kirmizi 1518a maruz kalmamig gibi davranirlar.
Cicek agmazlar. Uzak-kirmizi isiktan sonra tekrar iizerlerine kirmi-
z1151k tutarsaniz, yine gigek agarlar. Uzerlerine tekrar uzak-kirmizi
151k tuttugunuzda, ¢icek agmalan durur vb. Cok fazla igiktan s6z et-
miyoruz; her birini birkag saniye tutmaniz kafidir. Isikla ¢aligan bir
salter gibidir bu: Kirmmzi 151k ¢igeklenmeyi baglatir, uzak-kirmizi
151k durdurur. Salteri yeterince hizh bigimde agip kapattiginizda
higbir sey olmaz. Olaya daha felsefi bir agidan yaklagirsak, bitkile-
rin gordiikleri son rengi hatirladiklanini s6yleyebiliriz.

John E Kennedy bagkan seg¢ildigi siralarda, Warren L. Butler ve
aragtirma arkadaglan, kirmizi ve uzak-kimmzi 15181n bitkiler iizerin-
deki etkilerinden tek bir fotoreseptoriin sorumlu oldugunu kanitla-
d1.® Bu reseptore “bitki rengi’’ anlamina gelen “fitokrom’ adim ver-
diler. En basit modelinde fitokrom 1gikla etkin hale gelen bir anah-
tardir. Kirmizi 151k fitokromu etkinlestirir, onu uzak-kimizi 15181
almaya hazir bir bigime sokar. Uzak-kirmizi 151k ise fitokromu et-
kisiz hale getirerek onu kirmizi 15181 almaya hazir bir bigime sokar.
Ekolojik agidan bu ¢ok anlamhdir. Dogada, bitkilerin giiniin sonun-
da gordiikleri en son 151k uzak-kirmzi 1siktir, bu 11k bitkiye “kon-
tag1 kapamasi” gerektigi mesajin1 verir. Bitki sabah olunca kirmz
15181 goriir ve uyanir. Bitki bu sekilde kirmizi 15181 en son ne zaman
gordiigiinii hesaplar ve biiyiimesini buna gore ayarlar. Peki gigek-
lenmeyi diizenlemek igin bitkinin tam olarak hangi kismu kirmizi
ve uzak-kirmzi 15181 goriir?

Darwin’in fototropizm galiymalanndan, bitkinin “g6zii”niin te-
pe kisminda oldugunu, 1518a tepkinin ise bitkinin govde kisminda
gerceklestigini biliyoruz. O halde buradan, fotoperiyodizmin “go-
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zii"niin de bitkinin tepe kisminda oldugu sonucuna varabiliriz.
Ama sagirtici bir sekilde, durum hig de 6yle degildir. Gecenin or-
tasinda, bir bitkinin gesitli kisimlanna 11k tutarsaniz, bitkinin ta-
manunda gigeklenmeyi diizenlemek igin tek bir yaprag: aydinlat-
manin yeterli oldugunu goriirsiiniiz. Buna kargilik, geride bir tek te-
pesi ile govdesi kalacak sekilde biitiin yapraklan budandiginda bit-
ki her tiirlii 118a karg1 kordiir, bitkinin her taraf1 aydinlatilsa bile.
Bir tek yapraktaki fitokrom, gecenin ortasinda kirmizi 151k goriirse,
bitkinin tamam aydinlatilmig gibi olur. Yapraklardaki fitokrom 1g1-
gin isaretini alarak hareketli bir sinyal baslatir, bu sinyal bitkinin
her tarafina yayilir ve ¢igeklenmeyi baglatir.

Genetik Caginda Kor Bitkiler

Gozlerimizde dort farkli fotoreseptor tiirii vardir: 151k ve golgeler
icin rodopsin; kirmizi, mavi ve yesil igin de ii¢ fotopsin. Bir de ig
saatlerimizi diizenleyen kriptokrom adl besinci bir reseptoriimiiz
vardir. Buraya kadar, bitkilerin de gok sayida fotoreseptorii oldugu-
nu gordiik. Omegin dogrudan gelen mavi 111 goriirler, ki en az bir
tane mavi 151k fotoreseptoriine sahip olduklar1 anlamina gelir bu;
bugiin bu fotoreseptor fototropin adiyla biliniyor. Aynca gigeklen-
mede etkili olan kirmiz1 ve uzak-kirmizi 15181 da goriirler, ki bu da
en az bir fitokrom fotoreseptoriine sahip olduklarina delalettir.
Ama bitkilerin tam olarak kag fotoreseptorleri oldugunu belirlemek
i¢in biliminsanlannin, fitokromun kesfinden onlarca yil sonra bas-
layan molekiiler genetik ¢cagim beklemeleri gerekti.

1980’lerde Hollanda’daki Wageningen Universitesi'nden Maar-
ten Koomneef’in Onciiliik ettigi ve gesitli laboratuvarlarda yinele-
nip gelistirilen yeni bir yaklagim dogrultusunda, bitkilerde gorme
duyusunu anlamak igin genetikten yararlanildi.’ Koomneef basit
bir soru sormustu: “Kor” bir bitki neye benzer? Karanlikta veya
log 1g1kta biiyiiyen bitkiler parlak 1sikta biiyiiyenlerden daha uzun-
dur. Ilkokul son sinifin fen dersinde fasulye tanesi ¢cimlendirme de-
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neyine katildiysaniz, dolapta biiyiiyen fasulyelerin uzun, zayif ve
san, okul bahgesinde biiyiiyenlerinse daha kisa, giirbiiz ve yesil
olduklanm bilirsiniz. Bu mantikh, ¢iinkii bitkiler normalde karan-
likta uzarlar — topraktan ¢ikip 151ga ulasmaya veya sundurma altin-
dalarsa 15181n engellenmedigi yere dogru uzanmaya ¢aligtiklan igin.
Koomneef kor, mutant bir bitki bulabilirse, bu bitki parlak 1g1k al-
tinda bile uzun kalabilirdi. Eger kér mutant bitkiler tespit edip ye-
tigtirebilirse, bu bitkilerdeki sorunu genetigin yardimiyla ortaya ko-
yabilirdi.

Koomneef bu deneyi, yabani hardala benzeyen kiigiik bir labo-
ratuvar bitkisi olan Arabidopsis thaliana (fare kulag teresi) iizerin-
de gergeklestirdi. Bir grup arabidopsis tohumunu DNA’da mutas-
yonlara neden olan (aynca laboratuvar farelerinde kansere yol
acan) kimyasallara maruz birakt, gikan fideleri gesitli renklerdeki
151k altinda biiyiittii ve digerlerinden daha uzun mutant fidelerin
olusup olugsmadigin kontrol etti. Bu sekilde birgok mutant fideyle
kargilagti. Mutant fidelerin bazilan mavi 151k altinda daha uzun ol-
mus, kirmizi 151k altinda yetistirildigindeyse normal boyda kalmig-
t1. Bazilan kirmizi 11k altinda yetistirildiklerinde boy atmig, mavi
151k altinda yetistirildiklerindeyse normal boyda kalmigti. Bazilan
UV 15181 altinda boy atmig ve digerigiklar altinda normal boydakal-
mi§, bazilanysa kirmizi ve mavi 1iklar altinda daha fazla boy at-
mugti. Birkaginin boylan los 151k altinda uzamig, bazilanysa yalniz-
ca parlak 151k kosullaninda boy atmugti.

Belli renkteki 1g1klara kars1 kor olan bu mutantlann ¢ogunun
s6z konusu renkteki 15181 emen fotoreseptorleri kusurluydu. Fitok-
romu olmayan bir bitki kirmizi 151k altinda karanlhiktaymg gibi bii-
yiimesini siirdiirmiistii. iin sagurtict yan, fotoreseptorlerin birkagi
¢ift halindeydi; iclerinden biri log 1518a, digeriyse parlak 1s18a kars1
duyarliydi. Bu uzun ve karmagik 6ykiiyii 6zetleyerek sunu sdyleye-
lim ki, bugiin artik arabidopsisin en az on bir farkh fotoreseptorii
oldugunu biliyoruz!%: Bunlardan bazilan bitkiye ne zaman ¢imlene-
cegini, bazilan ne zaman 1518a dogru egilecegini, bazilan ne zaman
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Arabidopsis
(Arabidopsis thaliana)

cigceklenecegini sdyler, bazilan da gece oldugunda bitkiye haber
verir. Bazilan bitkiye iizerine ¢ok fazla 151k diigtiigiinii bildirirken,
bazilan 15181n log oldugunu syler, bazilan da bitkiye zaman tutma-
sinda yardimci olur.!!

Dolayisiyla bitkilerde gbrme duyusu, algilama diizeyinde, in-
sanlardakine gore daha karmagiktir. Bitkiler igin 151k bir sinyal ol-
manin ¢ok Stesindedir elbette; 151k onlar igin besin demektir. Bitki-
ler 1giktan yararlanarak su ve karbondioksidi gesitli sekerlere do-
niigtiirtir, bu sekerler de biitiin hayvanlar igin gerekli besini saglar.
Ama bitkiler duragan, hareketsiz organizmalardir aym: zamanda.
Kelimenin tam anlamyla tek bir yere kok salmiglardir, yiyecek ara-
mak igin bir yerden bir yere g¢ edemezler. Dolayisiyla bu dura-
ganhklanm telafi etmek igin yiyecek bulma —1511 arayip yakala-
ma- yeteneklerinin olmasi gerekir. Yani 151§1n nerede oldugunu bil-
mek durumundadirlar ve hayvanlann yaptif1 gibi yiyecege dogru
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hareket etmekten ziyade, yiyecege dogru biiyiirler.

Bir bitki bagka bir bitkinin biiyiiyiip istiinii kapatip kapatmadi-
gin, fotosentez igin gerekli olan 151§1n Oniinii kesip kesmedigini
bilmek durumundadir. Bitki golgede kaldigim fark edince, golge-
den kurtulmak igin daha hizh biiyiimeye baglar. Bitkiler hayatta
kalma miicadelesi de vermek zorundadir, yani tohumlarindan ne
zaman ¢ikacaklarini, ne zaman gogalacaklarim bilmeleri gerekir.
Birgok bitki tiirii baharda biiyiimeye baglar, bircok memeli hayvan
da bu donemde dogum yapar. Bitkiler bahann geldigini nasil anlar?
Giinlerin uzamaya bagladigim pitokromdan 6grenirler. Bitkiler ay-
nca sonbaharda, kar yagmadan once de ¢igek agar ve tohumlanni
topraga birakirlar. Sonbaharin geldigini nasil anlarlar? Gecelerin
uzamaya bagladifim pitokromdan égrenirler.

Bitkilerin ve Insanlann Gérdiikleri

Bitkiler hayatta kalabilmek igin ¢evrelerindeki dinamik gorsel or-
tamin farkinda olmak zorundadir. Bunun igin 151§in yoniinii, mik-
tariny, siiresini ve rengini bilmeleri gerekir. Bitkiler goriiniir (ve go-
rinmez) elektromanyetik dalgalan algilar. Biz gorece kisith bir
spektrum igindeki elektromanyetik dalgalan algilarken, bitkiler bi-
zim algilayamadifimiz kisa ve uzun elektromanyetik dalgalan al-
gilayabilir. Bu dalgalan bize gére daha genig bir spektrumda algi-
layabilseler de, resimler halinde gérmezler. Bitkilerde 151k sinyalle-
rini resme doniigtiirecek bir sinir sistemi yoktur. Onun yerine 151k
sinyallerini biiyiimek i¢in faydalandiklan farkh ipuglanna doniigtii-
riirler. Bitkilerin gozleri yoktur, tipki bizim yapraklanmiz olmadig:
gibi."?

Ama bitkiler de biz de 15181 algilanz.

Gormek yalnizca elektromanyetik dalgalan algilamak degildir,
aym zamanda onlara kars1 bir tepkide bulunmaktir. Retinalanmizin
icindeki gomak ve koni hiicreleri 1g1k sinyallerini algilar ve bu bil-
giyi beyne iletirler, biz de bu bilgiye tepki veririz. Bitkiler gorsel

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



BITKILERIN GORDUKLERI 3

sinyali fizyolojik diizeyde tamimlanabilen bir bilgi haline de getire-
bilirler. Darwin’in bitkilerinin 15181 govdelerinin ucuyla gérmeleri
yeterli degildi; bu 15181 emmeleri, sonra da onu bir gekilde bitkiye
egilmesini soyleyen bir bilgiye doniigtiirmeleri de gerekiyordu. Ya-
ni 1§18a te pki vermeleri lazimdi. Birgok fotoreseptorden gelen kar-
magik sinyaller, bitkinin biiyiime hizim ortam degisikliklerine gore
optimal diizeyde ayarlamasina olanak tanir, tipki bizdeki dort foto-
reseptoriin beynimizin birtakim resimler olugturmasina izin verme-
si, bunlann da degigen ortamlan yorumlamamiz: ve degisikliklere
tepki vermemizi saglamasi gibi.

Konuyu daha genis bir perspektiften degerlendirirsek: Bitkiler-
deki pitokromla insanlardaki kirmizi fotopsin aym fotoreseptorler
degildir; ikisi de kirmizi 15181 emer, ama farkh kimyasal yapilara
sahip farkh proteinlerdir. Bizler gordiigiimiiz seyleri yalmzca diger
hayvanlarda bulunan fotoreseptorler araciligiyla goriiriiz. Nergis
ise gordiigii seyleri yalmzca bitkilerde bulunan fotoreseptorler ara-
ciligiyla goriir. Ama bitki ve insanlardaki fotoreseptorler, 15181 emen
kimyasal bir boyayla baglantil bir proteinden olugmalan agisindan
birbirine benzer; bir fotoreseptoriin ¢aligmasi igin gerekli fiziksel
sinirlardir bunlar.

Gelgelelim her geyde oldugu gibi burada da istisnalar vardir ve
milyarlarca yil birbirlerinden bagimsiz bir sekilde evrim gegirmig
olmalarina ragmen bitkilerle hayvanlann gérme sistemlerinde or-
tak 6zellikler bulunur. Hem hayvanlarda hem de bitkilerde kriptok-
rom ad1 verilen mavi 151k reseptorleri vardir.!3 Kriptrokromun bit-
kilerdeki fototropizm lizerinde bir etkisi yoktur, ama bitkilerin bii-
yiimesinin diizenlenmesinde bagka birgok rolii vardir, bunlardan bi-
ri de bitkinin i¢ saatini yonetmektir. Hayvanlarda oldugu gibi bit-
kilerde de normal giindiiz ve gece dongiileriyle uyum iginde galigan
ve “sirkadiyen saat” adi verilen bir ig saat vardir. Biz insanlarda bu
ic saat hayatimizin her boliimiinii yonetir, bize aciktifimizi, tuvale-
te gitmemiz gerektigini, yorgun oldugumuzu, kendimizi enerjik
hissettigimizi sdyler. Bedenimizin davraniglanndaki bu giinliik de-
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gisikliklere sirkadiyen ritimler adi verilir, ¢iinkii hi¢ giines 15181 al-
mayan kapal bir odada olsak da bu ritimler yaklagik yirmi dort sa-
atlik dongiiler halinde devam eder. Ugakla diinyanin diger ucuna
seyahat ettigimizde sirkadiyen saatimizin giindiiz-gece sinyalleriy-
le arasindaki senkronizasyon bozulur; yani jet lag olarak adlandin-
lan olay meydana gelir. Sirkadiyen saat 151k sayesinde kendini ye-
niden ayarlar, ama bunun igin birkag giin gerekir. Karanlk otel oda-
sinda vakit gecirmekten ziyade, diganda, giimgiginda vakit gegirdi-
gimizde jet lag’dan daha hizli kurtulmamizin nedeni de budur.

Kriptokrom, temel olarak sirkadiyen saatimizin 151k altinda ken-
dini yeniden ayarlamasindan sorumlu mavi 151k reseptoriidiir.'4
Kriptokrom mavi 15181 emer, sonra hiicreye ortamin giindiiz oldugu
sinyalini gonderir. Bitkilerde de sirkadiyen saatler vardir; bu saatler
yaprak hareketleri ve fotosentez gibi birgok bitkisel siireci diizen-
ler. Yapay olarak bir bitkinin giindiiz-gece dongiisiinii degistirirsek,
bu bitki de jer lag yagar (ama o bizim gibi huysuzlanmaz) ve tekrar
diizelmesi igin birkag giin gerekir. Omegin bir bitkinin yapraklan
normalde aksama dogru kapanip sabah tekrar agiliyorsa, bu bitki-
nin aydinhk-karanlik dongiisii tersine ¢evrildiginde yapraklan ka-
ranhkta (6nceden giindiiz olan zamanda) agilmaya ve aydinlikta
(6nceden aksam olan zamanda) kapanmaya baglar. Yapraklann bu
agihp kapanma diizeni, yeni aydinhk-karanhk oriintiilerine birkag
giin iginde uyum saglar.

Bitkilerin kriptokromu da, tipki meyve sinekleri ve farelerdeki
kriptokromlar gibi, distan gelen 151k sinyallerini i¢ saatle koordine
etmede temel bir role sahiptir.'* Sirkadiyen ritimlerin mavi 1g1kla
yonlendirildigi bu temel diizeyde bitkilerle insanlar esasen aym bi-
cimde “goriirler”. Kriptokromlann galigmalanm hig¢ aksatmadan,
harikulade bir gekilde siirdiirmesi evrimsel agidan hig sagirtic1 de-
gildir. Sirkadiyen saatler, evrimin erken donemlerinde tekhiicreli
organizmalarda, heniiz hayvan ve bitki alemleri birbirinden ayrl-
madan Once ortaya gikmigti. Bu ilk saatler muhtemelen hiicreleri
yiiksek dozda UV 1gimasinin zararlanndan koruyordu. Bu ilk saat-
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lerde, bir kriptokrom 151k ortamini tanyor ve hiicre boliinmesinin
gece gergeklesmesini saglhiyordu. Bugiin bile bakteri ve mantar gibi
tekhiicreli organizmalarda gorece basit saatlere rastlamak miim-
kiindiir. Her organizmada yaygin olarak bulunan bu fotoreseptorde
151k algisinin evrimi devam etmis ve bu fotoreseptorler bitkilerle
hayvanlan birbirinden ayiran iki farkh gorme sistemine doniigmiis-
tiir. Fakat daha da gagirtici olan su ki, bitkiler koku da alir...
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Bitkilerin Kokladiklari

Taglann hareket ettigi ve agaglann konugtugu vakidir.

— Shakespeare, Macbeth

BITKILER KOKU ALIR. Bitkilerin hayvan ve insanlan cezbeden ko-
kular yaydiklar1 barizdir, ama kendi kokulanni ve komsu bitkilerin
kokulanm da algilarlar. Bitkiler meyvelerinin olgunlastigini, kom-
sulannin budama makasiyla budandifim veya obur bir bocek tara-
findan yendigini anlar, bunun kokusunu alirlar. Hatta baz: bitkiler
domatesin kokusunu bugdayin kokusundan ayirabilir. Bitkilerin ig-
leyebildigi gorsel girdilerin gesitliligine kargilik koku alma yete-
nekleri sinirhdir, ama bu yetenekleri gok hassastir ve bitkiye epey
bilgi saglar.

Giiniimiizde herhangi bir sozliikte “koklama” maddesine bakti-
gimzda, bunun “koku sinirlerini etkileyen uyaranlar aracilifiyla ko-
kuyu algilama” yetenegi olduguna dair tanimlara rastlarsimz.! Ko-
ku sinirleri basitge, burundaki koku reseptorlerini beyne baglayan
sinirler olarak tanimlanabilir. Koklama sirasinda, uyaranlar havada
¢oziinmiis halde bulunan kiigiik molekiillerdir. insanlarda koku al-
ma, havada bulunan kimyasallan alan burun igi hiicrelerini ve bu
kimyasallardan gelen bilgileri igleyerek insanin gesitli kokulara
tepki vermesini saglayan beyni igerir. Omegin odanin bir ucunda
bir parfiim sigesini agtigimzda, parfiimiin kokusunu odanin diger
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ucunda da alirsiniz giinkii parfiimden birtakim kimyasallar buhar-
lagir ve odanin her yanina yayilir. Bu molekiiller ok seyrektir ama
bumumuzda 6zellikle farkhi kimyasallarla tepkiye giren binlerce re-
septor vardir. Bir molekiiliin bir reseptorle bag kurmasi kokuyu al-
mamiz igin yeterlidir.

Bedenimizin koku algilama mekanizmasi, 15181 algilamay: sag-
layan mekanizmadan farkhidir. Onceki béliimde de goérdiigiimiiz
iizere, biitiin bir renk paletindeki renkleri gormemiz igin kirmz,
yesil, mavi ve beyazi birbirinden ayirt eden dort fotoreseptor sinifi
yeterlidir. Koku almada ise her biri kendine 6zgii bir ugucu kimya-
sala gore tasarlanmig, birbirinden farkl yiizlerce fotoreseptor soz
konusudur.

Burundaki bir koku reseptoriiniin bir kimyasal maddeyle bag
kurmasi, kavramsal olarak anahtar-kilit sistemine benzer. Her kim-
yasal madde belli bir protein reseptoriine uyan kendine 6zgii bir ya-
prya sahiptir, tipki her anahtann belli bir kilide uyan kendine 6zgii
bir gekli oldugu gibi. Bir kimyasal madde belli bir reseptorle bag
olusturduktan sonra birbirini izleyen sinyal dalgalan olugur ve bu
sinyaller beynin igindeki bir sinire ulagarak onu atesler, reseptoriin
uyanldig: haberini verir. Biz bunu belli bir koku olarak yorumlariz.
Biliminsanlan mentol (nanedeki aromanin ana unsuru) ve putresin
(lesten yayilan kotii kokunun kaynag) gibi yiizlerce aromay: kay-
detmistir. Ama kokusunu aldiimiz her aroma birgok kimyasalin
kangimindan olusur genellikle. Omegin nane kokusunun yanisi men-
tolden kaynaklanirken, kalan yansi otuzdan fazla bagka kimyasalin
kangimindan olugur. Muhtegem bir spagetti sosunun, koyu kirmizi
bir sarabin veya yeni dogmus bir bebegin kokusunu ¢ok farkl ge-
killerde tarif edebilmemizin nedeni budur.

Peki bitkilerde durum nasildir? Sozliikteki “koklama” tanmm
bitkileri diglar. Bitkiler koku diinyasiyla ilgili geleneksel anlayigi-
muzin digina itilmigtir, giinkii bir sinir sistemleri yoktur ve giiphesiz
ki bir bitkide koklama, burunsuz yapilan bir iglemdir. Ama sozliik-
teki tamm biraz egip biikerek “uyaranlar araciifiyla kokuyu algi-
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lama” yetenegi haline getirebiliriz. Bitkiler tedavi edici kokular ya-
yan canlilar olmanin 6tesindedir gergekten de. Peki bir bitki hangi
kokulan alir ve kokular bir bitkinin davranigini ne gekilde etkiler?

Agiklanamayan Olaylar

Biiyiikannem biyoloji veya ziraat egitimi almadi. Liseyi bile bitir-
medi. Ama sert bir avokadonun olgun bir muzla birlikte bir kese-
kagidina koyularak yumusatilabilecegini biliyordu. Bu sihri anne-
sinden 6grenmisti, annesi de kendi annesinden vesaire. Aslinda bu
uygulama eski gaglara kadar uzanmir; kadim kiiltiirlerde meyveleri
olgunlagtirmak igin birgok yontem kullamlirdi. Eski Misirhilar in-
cirleri olgunlagtirmak igin aralanna birkag tane yanlmig incir ko-
yarlards; eski Cin’de ise armutlan olgunlagtirmak igin armut dolu
ardiyenin iginde tiitsii yakilirdi.

Yiminci yiizyihin baglannda, Floridah ciftgiler turunggilleri ka-
pali alanlarda gaz sobasi yakarak olgunlagtinrdi. Olgunlagmay si-
cakligin sagladigindan emindiler, ki vardiklan bu sonu¢ mantikli
goriiniiyordu. Turunggillerin yakinina elektrikli 1siticilar yerlegtirip
de meyvelerin olgunlagmadigin1 goriince nasil bir hayal kiriklig:
yasadiklarim1 tahmin edebilirsiniz. Sebep sicaklik degilse, bu ol-
gunlagma sihrini yapan gaz sobasi olabilir miydi?

Oyle oldugu anlagildi. 1924 yilinda, ABD Tanm Bakanligr’'nin
Los Angeles subesinde goérevli biliminsanlarindan Frank E. Denny,
gazyag) dumaninda az miktarda etilen adi verilen bir molekiil bu-
lundugunu ve herhangi bir meyvenin saf etilen gazina maruz bira-
kilmasinin meyvede olgunlagmayi baglattigin1 kanitladi.2 Denny’nin
deneyde kullandig1 limonlar etilene kars: o kadar hassasti ki, hava-
daki kiigiik miktarda (yiiz milyonda bir oraninda) bir etilene bile tep-
ki verebiliyorlardi. Keza Cinlilerin kullandig) tiitsiilerin dumaninda
da etilen oldugu anlasildi. Yani basit bir bilimsel model olugturula-
rak, meyvelerin duman i¢inde bulunan az miktardaki etilenin “ko-
kusunu aldir” ve bu kokuyu hizh olgunlagmaya ¢evirdigi ileri siirii-
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lebilir. Komsunun mangalindan gelen dumanin kokusunu aldigimiz-
da agzimizin sulanmas: gibi, bir bitki de havada bir miktar etilen al-
giladiginda yumusar.

Ama bu agiklama su iki 6nemli soruya cevap veremez: Birin-
cisi, bitkiler dumandaki etilene neden tepki verir? Ve ikincisi, bii-
yikannemin bir paketin igine iki meyveyi bir arada koymasinin
ve Misirhilann incirleri yarmalannin bununla ne alakasi var? Cam-
bridge Universitesi'nden Richard Gane'in 1930’larda gergeklestir-
digi deneyler bize bazi cevaplar sunuyor. Gane olgunlagmakta olan
meyvelerin ¢evresindeki havay: incelemis ve bu havanin iginde eti-
len oldugunu kanitlamigti.> Onun bu 6ncii galigmasindan bir yil
sonra, Comell Universitesi'ndeki Boyce Thompson Enstitiisii'nde
calisan bir grup aragtirmaci, etilenin meyvelerin olgunlagmasin
saglayan evrensel bitki hormonu oldugu goriigiinii ortaya atti. Aka-
binde, bu ¢aligmalan takip eden birgok aragtirma incir dahil biitiin
meyvelerin bu organik bilesigi saldifim ortaya koydu. Yani etilen
banndiran yalmzca duman degildir; normal meyveler de bu gazi di-
san salar. Misirhilar incirlerini yardiklannda, bu meyvelerin i¢inden
etilenin kolayca gikmasini saghyorlardi. Omegin sert bir armudu
olgun bir muzla aym pakete koydugumuzda, muz etilen yayar, ar-
mut bunun “kokusunu alir” ve ¢abucak olgunlagir. ki meyve fizik-
sel durumlannin bilgisini birbirlerine aktanr.

Meyveler arasindaki etilen sinyallesmeleri canimiz gektiginde
olgun meyvelere sahip olalim diye evrimlesmedi elbette. Bu hor-
mon, bitkilerin kuraklik ve yaralanma gibi ¢evresel baskilara ver-
dikleri tepkileri diizenlemek lizere evrimlegmigtir ve biitiin bitkile-
rin (kiigiik yosunlar da dahil) yagsam doéngiileri boyunca dogal ola-
rak iiretilir. Ama etilen 6zellikle bitkilerin yaglanmalannda 6nem-
lidir, ¢iinkii etilen yapragin senesansinin (sonbaharda yapraklann
dokiilmesini saglayan yaglanma siireci) temel diizenleyicilerinden-
dir ve olgunlagmakta olan meyvelerde bol miktarda iiretilir. Olgun-
lagmakta olan elmalann iirettigi etilen, meyvenin her tarafimin egit
bicimde olgunlagmasim saglamakla kalmaz, yakinindaki diger el-
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malann da olgunlagmasini saglar, ki bu durumda daha fazla etilen
iiretilir, boylece etilenin etkisiyle bir olgunlagma dalgasi baslar.
Ekolojik agidan yararh bir seydir bu, giinkii tohumlarin yayilmasim
kolaylagtinr. Seftali ve kiigiik taneli meyveler gibi “yenmeye hazir”
meyveler hayvanlan cezbeder. Etilenin baglattif1 olgunlagma dal-
gasindan nasibini alan yumusak meyveler, hayvanlar i¢in kolayca
fark edilen bir pazar alan1 meydana getirir, buradan beslenen hay-
vanlar daha sonra tohumlan etrafa yayarlar.

Kuskat (Cuscuta pentagona)

Yiyecek Bulma

Cuscuta pentagona ahigik oldugunuz bitkilerden degil. Boyu bir

metreye kadar ulagabilen, bes yaprakh kiiciik beyaz gigekler veren,

Kuzey Amerika'nin her yerinde rastlanan turuncu renkli, ciiz bir

sarmagik. Cuscuta’'mn (kiiskiit) belirgin 6zellikleri, yapraksiz olugu
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ve klorofile sahip olmadig) i¢in yesil renkte olmayisidir. Klorofil
bitkilerin giines enerjisini emerek fotosentez yapmalanni, yani 15181
seker ve oksijene doniigtiirmelerini saglayan bir pigmenttir. Kiiskiit
birgok bitkinin gergeklestirdigi fotosentez iglemini gerceklegtire-
mez, yani 1s1ktan kendi yiyecegini iiretemez. Bu verilerden yola ¢1-
karak kiiskiitiin aghk ¢ekecegini diigiiniiriiz, ama 6yle olmaz, aksi-
ne serpilip biiyiir. Kiiskiit hayatim1 bagka gekilde siirdiiriir: Yiyece-
gini komsulanndan saglar. Kiiskiit bir asalak bitkidir. Hayatim siir-
diirmek igin bir konakg! bitkiye sanlir ve o bitkinin damar sistemi-
ne baglanarak besinini emer. Yaygin olarak bagbozan adiyla bilinen
kiiskiit ciftgilerin bagina beladir ve ABD Tanm Bakanhgr’nin “za-
rarh ot” olarak simiflandirdig bitkiler arasinda yer alir. Ama kiiskii-
tii asil ilging kilan, yemek konusunda dncelikleri olmasidir: Saldi-
racagi komsu bitkileri seger.

Kiiskiitiin kendine 6zgii, son derece incelikli lezzet algisinin ne-
denlerine girmeden 6nce onun asalak hayata nasil basladigina bir
bakalim. Kiiskiit tohumlan diger bitki tohumlan gibi ¢imlenir. Top-
raga diistiigiinde tohumlar agilir, yeni siirgiinler geligir ve kokleri
topragin iclerine ilerler. Ama kendi bagina birakilan geng kiiskiit
hemen iizerinden geginecegi bir konak¢i bulamazsa 6liir. Kiiskiit fi-
lizi biiyiirken siirgiiniiniin ucunu kiigiik daireler halinde hareket et-
tirir, goziimiiz baghyken etrafimiz1 yokladifimiz veya gece karan-
liginda mutfak 151g1n1n anahtarim el yordamiyla bulmaya c¢ahstigi-
miz gibi etrafim kolagan eder. Bu hareketler ilk bakigta gelisigiizel
gibi goriinse de, kiiskiit bagka bir bitkinin (mesela bir domatesin)
yanindaysa, ona yiyecek saglayacak olan bu bitkinin bulundugu
yone dogru egilip oraya dogru biiyiimesini siirdiirdiigii hemen an-
lagilir. Kiiskiit domatesin bir yapragini1 bulana kadar ona dogru egi-
lip bilyiir. Ama yapraga dokunmaz, agagiya yonelir ve domatesin
govdesini bulana kadar hareketini siirdiiriir. Sonra da nihai zafer
hamlesini yaparak domatesin govdesine sanlir, domatesin soymuk
boru olarak da bilinen floemine (bitkinin sekersi 6ziinii tagiyan da-
marlara) mikroskobik dokunaglanini uzatir ve kendine dogru seker
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hortumlar, boylece gelisir ve zamanla ¢igeklenir. Kiiskiit serpilip
biiyiirken domates ise soldukga solar.

Dr. Consuelo De Moraes bu davramigi filme bile almigtir. Penn
Devlet Universitesi'nde galisan bir bocekbilimci olan De Moraes,
bitkilerin kendi aralannda ugucu kimyasallarla haberlegme konusu-
nu aragtinyor. Uzerinde galistig1 projelerden biri kiiskiitiin kurban-
larin1 nasil belirledigi.> De Moraes, kiiskiitiin bog saksilara veya
yapma bitkilerin oldugu saksilara dogru asla biiyiimedigini, nereye
yerlestirilirse yerlestirilsin (aydinhiga, golgeye vs.) istikrarh bigim-
de domatese dogru biiyiidiigiinii kanitladi. Bunun iizerine, kiiskii-
tiin domatesin kokusunu aldig: hipotezini ileri siirdii. Hipotezinin
dogrulugunu kontrol etmek igin 6grencileriyle birlikte kiiskiitii sak-
stya ekti ve bir kutuya koyup iizerini kapatti, bagka bir kutuya da
bir domates bitkisi koyup kutunun iizerini 6rttii. Iki kutu arasina bir
boru yerlestirdi, boru iki kutunun igindeki havanin gegisini sagli-
yordu. Kutuda kapali halde duran kiiskiitiin her zaman boruya dog-
ru biiyiidiigii goriildii, bu da domates bitkisinin yaydigi kokunun
boru araciligiyla kiiskiitiin icinde bulundugu kutuya dogru gittigini
ve kiiskiitiin bu kokuyu sevdigini gosteriyordu.

Kiiskiitiin gercekten de domates kokusuna yoneldigini teyit et-
mek igin De Moraes bir domates parfiimii yapip kiiskiitiin bu kokuya
yonelip yonelmedigini kontrol etmeye karar verdi. Domatesin sap
kisminin 6ziinden bir eau de domates parfiimii yapti, bunu saksiya
batinlmig kulak temizleme gubuklarinin iizerine sikt1 ve bu saksiyi
kiiskiitiin yanina koydu. Kontrol grubu olarak da, domates parfiimii
yapiminda kullandi§1 solventlerden bazilanm bagka kulak temizle-
me ¢ubuklanna bulayarak bu gubuklan batirdi1 saksiy: da kiiskiitiin
yanina koydu. Bekledigi iizere, De Moraes kiiskiitii kandirmay: ba-
sardp; kiiskiit solventli kulak gubuklanna dogru degil de yiyecek bu-
lacagim diisiindiigii domates kokulu gubuklara yonelmigti.

Kiiskiitiin yiyecek bulmak igin bir bitkinin kokusunu alabildigi
anlagiliyor. Ama daha 6nce de ifade ettigim gibi, bu zararl otun 6n-
celikleri var. Domates ile bugday arasinda se¢im yapma olanag) ve-
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rildiginde kiiskiit domatesi seger. Kiiskiitii birbirine egit mesafede
bulunan ve birinin iginde bugday, digerinin i¢cinde domates olan iki
saks! arasinda yetigtirdiginizde, domatesin oldugu saksiya yonelir.
Sadece koku diizeyinde bile kiiskiit eau de bugday'1 degil, eau de
domates’i tercih eder.

Temel kimyasal diizeyde eau de domates ile eau de bugday as-
hinda birbirine benzer. ikisi de tek bagina kiiskiitii kendine gekebi-
len ugucu bir bilegik olan beta mirsen (kendine 6zgii yiizlerce kim-
yasal kokudan biri) igerir. O halde bu domates kokusu onceliginin
nedeni nedir? En akla yakin hipotez, bunun domatesin karmagik bir
koku buketine sahip olmasindan kaynaklamyor olabilecegidir. Do-
mateste beta mirsenin diginda kiiskiitii cezbeden iki ugucu kimyasal
daha vardir ve biitiin bu kimyasallar bir arada kiiskiit i¢in dayanil-
maz derecede cezbedici bir koku olusturur. Bugdayda ise kiiskiitii
cezbeden yalmzca bir koku —beta mirsen— vardir, domateste bulu-
nan diger iki kimyasal yoktur. Dahasi, bugday kiiskiit i¢in daha az
cezbedici olmanin yan sira, (Z)-3-Heksenil asetat iiretir ve bu kim-
yasalin kiiskiitii kendinden uzaklagtirma etkisi beta mirsenin cezbe-
dici etkisinden daha fazladir. Aslina bakilirsa kiiskiit (Z)-3-Hekse-
nil asetattan uzaga dogru biiyiir, yani bugday itici bulur.

Yaprak Misafiri Olmak

Biliminsanlanndan olugan iki ekip 1983 yilinda s6giit agacindan li-
ma fasulyesine kadar bitkiler arasi iletisim konusunda bildigimiz
her geyi kokiinden degistiren gagirtic1 bulgular yayimladi. Bu bili-
minsanlan, yakindaki yaprak yiyen boceklerin saldinlan konusun-
da agaglarin birbirini uyardigini iddia etmekteydi. Elde ettikleri so-
nuglar gorece agikti; bu sonuglann ima ettigi seyse ¢ok sasirticydi.
Caligmalanyla ilgili haberler kisa siirede popiiler kiiltiirde yayildi,
“konusan agaglar” fikrini tagiyan haberler Science dergisinde yer
bulmakla kalmadi, diinya genelinde biitiin anaakim gazetelerde de
yer aldu.
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Washington Universitesi'/nden David Rhoades ve Gordon Ori-
ans, tirtillann daha 6nce gadir tirtillan tarafindan zarar goren sogiit
agaclanna komsu olan s6giit agaglarinin yapraklanm pek talan et-
mediklerini fark ettiler. Zarar géren agaglara komsu saghkl agaglar
tirtillara karg: direngliydi ¢iinkii —Rhoades’un kesfettigi gibi®— tirtil
istilasina karg1 direngli agaclann yapraklarinda fenollii ve tanenli
kimyasallar vardi, bu kimyasallar yapraklan bu bocekler i¢in sindi-
rilmesi zor hale getiriyordu; zarar goren agaglardan yalitilmig olan,
tirtal istilasina agik agaglarin yapraklannda ise bu kimyasallar yok-
tu. Biliminsanlan zarar gérmiig agaglarla saglikli komsulan arasin-
da herhangi bir fiziksel baga rastlamadiklar igin —ortak koklere sa-
hip degillerdi ve dallan birbirine degmiyordu— Rhoades tirtil istila-
sina ugramig agaglann saghkh agaglara havadan feromon aracili-
g1yla mesajlar gonderdigini ileri siirdii. Bagka bir deyisle, zarar go-
ren agaclar saghkh komsulanna “Dikkat et! Kendini koru!” mesaji
gondermekteydi.

Bu aragtirmadan ii¢ ay sonra, Dartmouth Universitesi’nden Ian
Baldwin ve Jack Schultz, Rhoades’un ifadelerini destekleyen ufuk
agic1 bir makale yayimladi.” Rhoades’la temas halinde olan Bald-
win ve Schultz, Rhoades ve Orians’in yaptif gibi dogada yetigen
agaclan gozlemlemekle yetinmemis, deneylerini son derece siki bir
denetim altinda gergeklestirmigti. Hava gegirmez pleksiglas kafes-
lerde biiyiimiig (otuz santim uzunlugunda) kavak ve ak¢aagag fide-
lerini incelemiglerdi. Deneyleri igin iki kafes kullanmiglardi. Birin-
de iki aga¢ popiilasyonu vardi: yansi pargalanmig iki yapragi olan
on bes agag ile zarar gormemis on bes agag fidesi. Digerinde kont-
rol fideleri vardi ve elbette bunlar zarar gormemis fidelerdi. iki giin
sonra, zarar gormiig fidelerin iizerindeki yapraklarda tirtillann bii-
yiimesini engelledigi bilinen toksik fenollii ve tanenli bilegikler da-
hil gesitli kimyasallann miktan artmigti. Kontrol kafesindeki fide-
lerde bu bilesiklerin higbirinde bir artis olmamigti. Bu deneyden el-
de edilen en 6nemli sonug, zarar gormiis fidelerin bulundugu kafes-
teki zarar gérmemig fidelerde de fenollii ve tanenli bilesiklerin

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



BITKILERIN KOKLADIKLARI 43

Aksdgit (Salix alba)

miktannda biiyiik artiy goriildiigiiniin tespit edilmesi olmustu.
Baldwin ve Schultz, deneylerindeki gibi kasten koparilarak veya
Rhoades’un gozlemlerindeki gibi boceklerin yemesi sonucu zarar
goren yapraklann bir gaz sinyali saldiklanni, zarar géren agaglann
bu sinyaller aracilifiyla zarar gormemis agaglarla iletigim kurduk-
lanni, bunun sonucunda zarar gormemis agaglanin muhtemel bocek
saldinsina karg1 kendilerini korumaya aldiklann ileri siirdii.
Bitkilerin bu tiir sinyalleriyle ilgili bu ¢aligmalar.® dogru kont-
rolleri icermedikleri veya sonuglann dogru ama yorumlannin abar-
tih oldugu gerekgesiyle bagka biliminsanlan tarafindan ¢ogunlukla
gormezden gelindi. Ote yandan, popiiler basin “konugan agaglar”
fikrini benimsemis ve aragtirmacilann ¢ikarimlanna insani nitelik-

ler yiiklemigti. ABD’deki Los Angeles Times, Kanada’daki Windsor
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Akkavak (Populus alba)

Star ve Avustralya’daki The Age gibi gazeteler bu fikre bayilmigti
ve “Biliminsanlan Bilimde Yeni Bir Yaprak A¢ti, Agaglann Konug-
tugunu Kesfetti”, “Ssst. Kiigiik Bitkilerin Biiyiik Kulaklan Var” gi-
bi bagliklar tagiyan haberler yayimladilar. Sarasota Herald-Tribune
bagsayfasinda *“Biliminsanlan Agaglann Konustugu, Birbirine
Kargilik Verdigi inancinda” baghigini kullandi. New York Times ise
7 Haziran 1983 tarihli baskisinda “Agaglar Konustugunda” baghkh
bir yaziya yer verdi.® Biitiin bu popiiler ilgi biliminsanlanninin Bald-
win ve aragtirma arkadaglannin ileri siirdiigii kimyasal iletigim fik-
rini benimsemelerini saglamadi. Ama son on yilda, bitkilerin koku
yoluyla birbirleriyle iletisim kurdugu iddias1 arpa, adagay: galisi,
kizilagag gibi ¢ok sayida bitki igin dogruland: ve o siralarda daha
iiniversiteden yeni mezun geng bir kimyager olan Baldwin bilim
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diinyasindaki kariyerine iinlii bir bilimadam olarak devam etti.'°

Bitkilerin komsu bitkilerin havadan gonderdigi kimyasal sinyal-
lerden etkilenmesi artik bilimsel bir paradigma haline gelmis olsa
da, su soru hila baki: Bitkiler gergekten de birbirleriyle iletigim mi
kuruyor (yani yaklagmakta olan tehlike konusunda birbirlerini bile-
rek mi uyariyor) yoksa saglikl bitkiler istilaya ugramig (ama istila-
y1 duyurma niyeti tagimayan) bu bitkilere kulak misafiri mi oluyor-
lar? Bir bitkinin havaya koku salmasi bir konugma bigimi mi, yoksa
bu, deyim yerindeyse, yalnizca bir gaz gikarma olayr mi? Bir bitki-
nin yardim ¢agrisinda bulunmasi ve komgusunu uyarmasi alegorik
ve antropomorfik (insanbigimci) agidan giizel dursa da, bu gonde-
rilen sinyalin 6zgiin niyetini gergekten yansitiyor mu?

Martin Heil ile Meksika, Irapuato’da bulunan Aragtirma ve Ge-
listirme Merkezi'ndeki ekibi bu soruya bir cevap bulabilmek igin
yillarca yabani lima fasulyesi (Phaseolus lunatus) iizerinde galig-
malaryiirittii." Heil, boceklerin saldinsina ugradiginda bir lima fa-
sulyesi bitkisinin iki gekilde tepki verdigini biliyordu. Bocekler ta-
rafindan yenen yapraklan havaya ugucu kimyasallardan olusan bir
karisim salarken, gigekleri de (dogrudan bocek saldinsina hedef ol-
madiklan halde) bocekleri yiyen eklembacaklilar1 cezbeden bir bit-
ki 6zii salgihiyordu.'? iki binli yillann baglaninda Heil, Almanya’da-
ki Max Planck Kimyasal Ekoloji Enstitiisi'nde —Baldwin’in (halen)
yonettigi enstitiide— caligmigt: ve Baldwin gibi o da lima fasulyele-
rinin neden bu kimyasallan salgiladigin1 merak etmisti.

Heil ve ¢aligma arkadaglan, boceklerin saldinsina ugramig lima
fasulyesi bitkilerini boceklerden uzak tutulan bitkilerin yanina koy-
du ve gesitli yapraklann gevresindeki havayi kontrol etti. Ug farkhi
bitkinin toplam dort yapragim segtiler: boceklerin saldinsina ugra-
mig bir bitkinin bocekler tarafindan yenmis bir yaprag ile yenme-
mig bagka bir yaprag olmak iizere iki yapragini; bitkinin yakinin-
daki, bocek istilasina ugramamg saghkh bir bitkinin yapragim ve
boceklerden veya istilaya ugramig bitkilerden uzak tutulan bir bit-
kinin yapragini. Her yapragin ¢evresini saran havadaki ugucu kim-
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yasallan, gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi adiyla bilinen
gelismis bir teknikle tespit ettiler (Kanit Peginde dizisinde sik sik
kargilagtigimiz ve parfiim girketlerinin yeni bir koku geligtirecekleri
zaman kullandiklan bir teknik).

Yabani lima fasulyesi (Phaseolus lunatus)

Heil, aym bitkinin hastalikli ve saghkh yapraklanndan salinan
havanin temelde aym ugucu kimyasallar igerdigini, kontrol yapra-
ginin ¢evresindeyse bu gazlann bulunmadigim gordii. Aynca, bo-
cek istilasina ugramug bitkilerin yakininda bulunan lima fasulyele-
rinin saghkh yapraklannin ¢evresindeki havada da, bocek istilasina
ugramis bitkilerin yapraklannda goriilen ugucu kimyasallara rastla-
mugt1. Saghkl bitkilerin bocekler tarafindan yenme ihtimali de da-
ha azd.
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Bu deneylerde Heil, zarar gormemis yapraklarin bocek istilasina
ugramis yapraklara yakin oluglannin onlara boceklere kars: direng
avantaji sagladigim kamtlayarak daha once yapilmig ¢aligmalan
dogrulamig oldu. Ama zarar gérmiig bitkilerin bagka bitkilerle *“ko-
nugarak’ onlan yakin bir istilaya karg1 uyardiklanna ikna olmamigti.
Bunun iizerine, zarar gérmiig bitkilerin yakinindaki saghkh bitkile-
rin, aslen aym bitki iizerindeki diger yapraklan hedefleyen bir i¢ sin-
yale bir nevi kulak misafiri olduklan varsayimini ileri siirdii.

Heil bu hipotezini test etmek igin basit ama zekice bir deney ta-
sarladi. Yan yana duran iki bitkiyi birbirinden ayirmadi, ama istila-
ya ugramig yapraklanm plastik pogetlerle sararak bu sekilde yirmi
dort saat bekletti. flk deneydeki gibi dort yaprag incelediginde so-
nuglar farkli ¢iktr. Saldiriya ugrayan yapraklar onceki gibi aym
kimyasallan digan salarken, aym fide iizerindeki diger yapraklarla
diger fide iizerindeki yapraklarin durumu simdi kontrol bitkisinin
yapraklannin durumuna benziyordu: Yapraklann ¢evresindeki hava
temizdi.

Saldinya ugramig yapraklann iizerindeki pogeti ¢ikaran Heil ve
ekibi, genelde bilgisayarlan sogutmak igin mikrogipler iizerinde
kullanilan kiigiik bir vantilator yardimiyla posetin igindeki havayi
ya ayni fide iizerindeki diger yapraklara ya da fidenin uzagina, agik
alana dogru piiskiirttii. Sonra fidenin govdesinin iist kismindaki
yapraklardan ¢ikan gazlan kontrol ederek bu yapraklarin ne kadar
bitki 6zii iirettiklerini dlgtiiler. Uzerlerine saldiriya ugramug yaprak-
tan gelen hava piiskiirtiilen yapraklar da aym gazlan ¢ikarmaya ve
bitki 6zii liretmeye baglamiglard; saldinya ugramig yapragin hava-
sina maruz birakilmamig olan yapraklardaysa herhangi bir farklilik
yoktu.

Deneyin sonuglan dikkate degerdi, ¢iinkii saldinya ugramg bir
yapragin saldify gazlann, aym bitkinin diger yapraklarini bagka
saldinlardan korumasi igin gerekli oldugunu gosteriyordu. Bagka
bir deyigle, bir yaprak bir bocek veya bakteri saldinsina ugradigin-
da kardes yapraklarim muhtemel saldinlara kars1 uyaran kokular
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Heil'in deneylerini tasvir eden bir illistrasyon. Ust siradaki iki gizimde Heil bocek-
lerin gri renkteki yapraklara saldirmasina izin vermig ve ayni fide Gzerindeki diger
yapraklar ile komgu fide Gzerindeki yapraklann gevresindeki havay: incelemisti. Ust
solda her iki fidenin yapraklarinin gevresindeki havanin ayni kimyasallan igerdigini,
ustsagda, Heil saldinya ugramig yapraklan plastik pogetie sardifinda, bu yaprak-
lann gevresindeki hava ile her iki fide Gzerindeki dijer yapraklarin gevresindeki ha-
vanin farkh oldugunu gdriyoruz. Altta Heil'in ikinci deneyi yer aliyor. Heil saldirya
ugramig yapraklann gevresindeki havay: hem ayni fide Gzerindeki diger yapraklara
(solda) hem de diger fidenin yapraklarina paskartayor.

salar, boylece bu yapraklar kendilerini bu saldinlara karsi korurlar;
bunu Cin Seddi’'ndeki hisarlarda saldin uyarisi igin yakilan ateglere
benzetebiliriz. Bu sekilde bitki kendi varlifini garanti altina alir, zi-
ra saldinya ugramig yapraklann yaydi§) gazlann “kokusunu alan”
yapraklar yaklagan saldinlara karg1 daha dayamkh olacaktir.

Peki ya komsu bitkide durum nasildir? Saldiriya ugramg bitki-
ye yeterince yakinsa, komsu bitki saldinya ugramig bitkinin yap-
raklan arasindaki bu i¢ “konugmadan” yararlanir. Yakinindaki ko-
kusal konugmaya kulak misafiri olur, bu konugma ona kendini ko-
ruma konusunda 6nemli bir bilgi verir. Dogada bu koku sinyali bir
metreye yakin bir mesafede kaliciligini korur (farkl ugucu sinyal-
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ler, kimyasal 6zelliklerine bagl olarak daha kisa veya daha uzun
mesafelere kadar ulagir). Tiirdesleriyle i¢ ice yagsamay seven lima
fasulyelerinde bu mesafe, birinin bas1 belaya girdiginde komgusu-
nun bundan haberdar olmasi igin yeter de artar bile.

Bir lima fasulyesi, komsusu yendiginde tam olarak nasil bir ko-
ku duyar? Tipki kiiskiit deneyindeki eau de domates gibi eau de li-
ma da gesitli aromalardan olugan bir kokudur. Heil, 2009°da Giiney
Koreli meslektaglanyla ortak bir ¢aligma yiiriittii ve koku sinyalin-
deki kimyasal haberciyi tespit etmek igin, saldinya ugrams bitki-
lerin yapraklarindan salinan farkh ugucu bilesikleri analiz etti.'?
Burada isin piif noktasi, saldinya ugrami§ yapraklarin diger yap-
raklarla iletisiminden sorumlu olan kimyasal maddeyi tespit etmek-
ti. Heil ve ekibi, yapraklann bakteri enfeksiyonundan sonra saldig
bilesiklerle bocek saldinsindan sonra saldig bilesikleri kargilagtir-
d1. Iki durumda da benzer ugucu gazlar ortaya ¢ikmigti, ama gazlar
arasinda bu iki durumu birbirinden ayiran iki gaz daha tespit edildi.
Bakteri saldinsi altindaki yapraklar metil salisilat adh bir gaz ¢ika-
nyor, boceklerin yedigi yapraklarsa bu gaz yerine metil jasmonat
adh bir gaz ¢ikanyordu.

Metil salisilat, yapi bakimindan salisilik aside gok benzer. Sali-
silik asit, sogiit agacinin kabugunda bolca bulunur. Nitekim Yunan
hekim Hipokrat, s6giit agacinin kabugundaki aci bir maddeden s6z
eder ve bu maddenin agnlan dindirdigini, atesi diigiirdiigiinii belir-
tir. Eski Ortadogu’daki bagka kiiltiirler de Amerikan Yerlileri gibi
sogiit kabugunu ilag olarak kullanmigtir. Giiniimiizdeyse salisilik
asidi aspirinin (asetilsalisilik asit) onciisii olarak taniyoruz; aynca
salisilik asit akneler igin kullanilan bir¢ok yiiz yikama soliisyonu-
nun da ana maddesidir.

Sogiit agaci salisilik asit iiretiminde gok bilinen bir agagtir ve bu
kimyasal yillarca bu agagtan elde edilmistir, ama her bitki bu kim-
yasali gesitli miktarlarda iiretir. Biitiin bitkiler ayrica metil salisilat
da (Bengay merheminin 6nemli bir maddesi) iiretir. Peki ama bir
bitki neden agn kesici ve ateg diigiiriicii iiretir ki? Diger fitokimya-
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sal (yani bitki kaynakh kimyasal) maddelerde de oldugu gibi, bit-
kiler salisilik asidi bizim igin iiretmezler. Bitkiler igin salisilik asit,
bitkinin bagigiklik sistemini giiglendiren bir “savunma hormonu”
dur ve bu maddeyi, bakteri veya viriis saldinsina ugradiklarinda
iiretirler. Salisilik asit ¢oziinebilen bir maddedir ve tam enfeksiyo-
nun ortaya giktif1 noktada salinir, boylece damarlar yoluyla bitki-
nin diger kisimlarina bakteri saldirisinin bagladig haberi verilir.
Bitkinin saghkli kisimlan bu habere bakteriyi oldiirecek veya en
azindan yayilmasini dnleyecek birtakim hamlelerle yanit verir. Bu
hamlelerden biri, enfeksiyon bolgesinin etrafina 6lii hiicrelerden bir
set olugturmaktir; bu set bakterinin bitkinin diger kisimlanna hare-
ket etmesini 6nler. Zaman zaman yapraklar iizerinde bu setleri go6-
riirsiiniiz; bunlar beyaz nokta bigiminde kendilerini belli eder. Yap-
rak iizerindeki bu noktalar, hiicrelerin, yakinlanndaki bakteriler
bagka yerlere sigramasin diye kelimenin tam anlamiyla kendilerini
oldiirdiikleri yerlerdir.

Genig anlamda, salisilik asit bitki ve insanlarda benzer iglevlere
sahiptir. Bitkiler salisilik asidi enfeksiyonlardan korunmak igin (bir
bagka deyisle, hasta olduklaninda) kullanirlar. Biz de salisilik asit-
ten antik ¢aglardan beri yararlandik, simdi de onun ¢agdas tiirevi
olan aspirini agn ve sancilara neden olan enfeksiyona baglh hasta-
liklarda kullaniyoruz.

Heil'in deneylerine donecek olursak: Heil, lima fasulyesinin
bakteri saldirisina ugradifinda salisilik asidin ugucu bir formu olan
metil salisilat salgiladigim bulguladi. Bu sonug on yil 6nce Rutgers
Universitesi'nde Ilya Raskin’in laboratuvarinda yaptig1 deneyi des-
tekliyordu.'* Raskin yaptig1 deneyle metil salisilatin, tiitiin bitkisi-
nin viral enfeksiyondan sonra iirettigi ugucu bilesigin ana maddesi
oldugunu kanitlamigti. Bitkiler ¢oziiniirliik 6zelligi tasiyan salisilik
asidi ugucu ozellikteki metil salisilata, metil salisilat1 da salisilik
aside doniigtiirebilir.' Salisilik asit ile metil salisilat arasindaki far-
ki anlamanin yollanndan biri sudur: Bitkiler salisilik asidi radar,
metil salisilat ise koklar. (Bilindigi gibi, tat ve koku duyulan bir-
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biriyle iligkili duyulardir. Aralanndaki en 6nemli fark, ¢6ziiniir mo-
lekiilleri dilimizle tatmamiz, ugucu molekiilleri burnumuzla kokla-
mamizdir.)

Heil, hastahkh yapraklan plastik posetlerle yahtarak metil sali-
silatin hastalikl yapraklardan ayni bitkinin ve komsu bitkinin sag-
likli yapraklanna gegigini engellemigti. Daha sonra hastalikh yap-
raklarin havasi iizerlerine piiskiirtiildiigiindeyse, saghkh yapraklar
nihayet metil salisilatin kokusunu alarak gazi yaprak yiizeyindeki
kiiciik agikhiklardan (stomata) i¢lerine gekmisti. Yapragin derinine
niifuz ettikten sonra metil salisilat tekrar salisilik aside doniigtii-
riilmiigtii (bildigimiz gibi, bitkiler kendilerini hasta hissettiklerinde
salisilik asit alirlar).'¢

Bitkiler Koku Alir mi?

Bitkiler kendilerine 6zgii gesitli kokular yayar. Yazin bir bahgede
yiiriirken aldigimiz giil kokulanm, sonbahann ortalarinda burnunu-
za gelen yeni kesilmig ot kokusunu veya geceleri ¢icek agmig yase-
min kokulanm diigiiniin. Pazarda olgun muzlardan yayilan ve envai
gesit kokuyla kangarak burnunuza gelen o tath kokuya ne buyuru-
lur? Hi¢ bakmadan bir meyvenin yenmeye hazir oldugunu anlanz.
Ote yandan bir botanik bahgesindeki higbir ziyaretgi diinyanin en
biiyiik (ve en kokulu) gigegi olan ve daha gok ceset ¢icegi adiyla bi-
linen Amorphophallus titanum’un o igreng kokusuna kars1 kayitsiz
kalamaz. (Neyse ki bu bitki yalmzca yilda bir kez agar.)

Bu kokulann ¢ogu bitki ve hayvanlar arasindaki karmagsik ileti-
simde kullamilir. Bu kokular polen tagiyicilarim gigeklere, tohum
tagiyicilanni meyvelere geker, hatta yazar Michael Pollan’in da be-
lirttigi gibi," insanlan ¢igekleri diinyanin her tarafina yaymaya teg-
vik eder. Ama gordiigiimiiz iizere, bitkiler yalmzca koku yaymakla
kalmayip bagka bitkileri de koklarlar.

Elbette biz de bitkiler gibi, havadaki ugucu bilesikleri algilanz.
Birgok seyi, 6zellikle de yiyeceklerin kokusunu almak igin burnu-
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Ceset gicedi (Amorphophallus titanum)

muzu kullaniniz. Ama “koku almak™ giizel yiyeceklerin kokusunu
almaktan ¢ok daha bagka anlamlan da igerir. Konugma dilinde “ya-
kinda kokusu ¢ikar” veya “tehlike kokusu aliyorum” gibi kokuya
dair birgok ifade vardir ve kokular anm ve duygularla yakin bir iligki
icindedir. Bumumuzdaki koku reseptorleri limbik sisteme (duygu-
lann kontrol merkezi) ve evrimsel olarak beynimizin en eski kismi-
na dogrudan baghdir. Bitkiler gibi biz de feromonlar aracilifiyla
iletigim kuranz, ama gogunlukla bunun farkinda degilizdir.

Bir kisinin salgiladigi feromonlar bagka bir kigide sosyal bir
tepki baslatir. Sineklerden babunlara kadar farkli hayvanlardaki fe-
romonlar gesitli durumlan ifade eder: sosyal baskinlik, cinsel ilig-
kiye hazir olug, korku vb. Kokulardan etkilenir ve ¢evremizdekileri
etkileyen kokular salgilariz. Omegin birbirine yakin yerlerde ya-
sayan kadinlann aym dénemlerde ddet gormesinin terlerindeki ko-
ku ipuglanndan kaynaklandig tespit edilmistir. Science dergisinde
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yakin zamanlarda yayimlanan kigkirtici bir aragtirma, kadinlann
olumsuz duygulara baglh kokusuz gézyaslarim koklayan erkeklerin
testosteron seviyesinin diigtiigiinii ve cinsel uyanlma oranlannin
azaldigin gostermistir.'® Yani son derece hassas koku sinyalleri ru-
humuzu bir¢ok yonden etkileyebilir.

Bitkiler ve hayvanlar havadaki ugucu bilegikleri algilayabilir al-
gilamasina, ama bitkilerde bu gergekten koklama olarak kabul edi-
lebilir mi? Elbette bitkilerde koku sinyalini yorumlayan bir beyne
baglanan koku sinirleri yoktur ve 2011 yih itibariyle, bitkilerde ugu-
cu kimyasallan algilayan yalnizca bir reseptor tespit edilmistir, o da
etilen reseptoridiir. Ama olgunlagmig meyveler, kiiskiit, Heil’in bit-
kileri ve dogal diinyamizdaki floranin diger iiyeleri de tipki bizim
gibi feromonlara tepki verir. Bitkiler havada ugucu bir kimyasal
tespit eder ve bu sinyali (sinirleri olmasa da) fizyolojik bir tepkiye
doniistiiriirler. Bu da koklama olarak kabul edilebilir elbette.

O halde, bitkiler koku sinirleri olmadan, kendilerine 6zgii bi-
cimlerde “koku alabiliyorlarsa”, kendilerine dokunuldugunda bunu
duyu sinirleri olmadig: halde “hissedebilirler” mi?



3
Bitkilerin Hissettikleri

Yiiz gicege dokunacak
Ve birini bile koparmayacagim.

- Edna St. Vincent Millay,
“Bir Tepede fkindi Vakti”

GOGUMUZ her giin bitkilerle hagir negir oluruz. Kimi zaman bitkiler
yumusak ve keyif vericidir, giin ortasinda parkta iizerinde keyifli
bir gekerleme yapilan ¢imenler veya ipek garsaf iizerine serpigtiril-
mig taze giil yapraklan gibi. Kimi zaman da sert ve aciticidir: Or-
mana dogru uzanan yilankavi bir yol iizerinde bulunan bogiirtlen-
lere ulagmak igin rahatsiz edici dikenlerin arasindan gegeriz veya
yola tagmug bir agacin govdesine takilip diigeriz. Ama gogu durum-
da bitkiler, etkilegsime girmekle birlikte varhiklann gozardi ettigi-
miz pasif nesneler, atil aksesuarlardir. Papatyanin yapraklarim ko-
panriz. Bigimsiz uzamig agag dallann keseriz. Peki ya bitkiler on-
lara dokundugumuzun farkindaysa?

Bitkilerin kendilerine dokunuldugunun farkinda oldugunu kes-
fetmek biraz gagirtici, hatta biraz da huzursuz edicidir. Kendilerine
dokunuldugunun farkinda olmanin diginda bitkiler, sicakla sogugu
ayirt edebilir ve dallannin riizgarda salindigim bilirler. Bitkiler dog-
rudan temasi hissedebilir: Sarmagiklar gibi bazi bitkiler, ¢it gibi bir
nesneyle temaslan halinde hizla biiyiimeye baslayip ¢ite sanlabilir-
ler ve Veniis sinek kapani, yapraklarina bir sinek kondugunda ge-
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nesini kasith bir gekilde kapatir. Bitkiler goriiniige gore kendilerine
cok fazla dokunulmasindan da hoglanmazlar, zira bir bitkiye do-
kunmak veya onu sallamak o bitkinin biiyiimesinin durmasina yol
agabilir.

Bitkiler kelimenin geleneksel anlamiyla “hissetmezler” elbette.
Omegin pigmanlik hissetmezler; hisleriyle hareket etmezler. Zihin-
sel veya duygusal bir durumla ilgili i¢giidiisel bir farkindaliklan
yoktur. Ama dokunmay: algilarlar ve bazilan bizden daha iyi “his-
seder”. itdolanbaci (Sicyos angulatus) gibi bitkilerin dokunma du-
yulan bizimkinden on kat hassastir. itdolanbacinin sannic1 organ-
lan (siiliikleri) 0,25 gram agirhgindaki bir sicimi hissedebilir ve bu
dokunusun ardindan yakindaki bir nesneye sanlmak igin harekete
gegebilir. Cogumuz ise parmagimiza dokunan bir sicimi ancak 2
gram agirhgindaysa hissedebiliriz. Ote yandan bitkilerin dokunma
hissi insanlannkinden daha hassas olsa da, bitkiler ve hayvanlar do-

ltdolanbac: (Sicyos angulatus)
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kunmayi hissetme konusunda gagirtic1 benzerliklere sahiptir.

Dokunma duyumuz, ac1 verici bir yanma hissinden hafif bir
meltem esintisine kadar ¢ok gesitli duyusal algilan iletir. Bir nes-
neye temas ettigimizde sinirler harekete gecer ve beyne duyunun
tiirinii —baski, aci, sicaklik vb.— bildiren bir sinyal gonderir. Fizik-
sel duyulann hepsi, derimizin altindaki, kaslanmizdaki, kemikleri-
mizdeki, eklemlerimizdeki ve i¢ organlarimizdaki belli duyu n6-
ronlan aracilifiyla sinir sistemimiz tarafindan algilanir. Farkh tiir-
deki duyu noronlarinin eylemleri sonucu ¢ok cesitli fiziksel duyu
deneyimleri yasariz: gidiklanma, sanci, 1s1, hafif dokunug, hafif ag-
n gibi. Nasil ki 1s181n farkh renklerine 6zgii fotoreseptorler varsa,
farkli dokunsal deneyimlere 6zgii duyu néronlan da vardir. Kolu-
nuzda bir karincanin yiiriimesi sirasinda farkl, spada yaptirdigimz
Isve¢ masaji sirasinda farkli reseptorler harekete geger. Viicudu-
muzda soguk i¢in ayn, sicak i¢in ayn reseptorler vardir. Ama biitiin
bu farkl tiirdeki duyu néronlar: temelde aym sekilde hareket eder.
Parmaklannizla bir seye dokundugunuzda, dokunmaya 6zgii duyu
noronlan (mekanoreseptor adiyla bilinirler) omurilikteki merkezi
sinir sistemine baglanan bir araci1 nérona sinyal gonderir. Orada
bagka noronlar bu sinyali beyne ulagtinr ve beyin bize bir sey his-
settigimizi bildirir.

Noral iletisimde s6z konusu olan ilke biitiin sinir hiicreleri i¢in
gegerlidir: Biitiin bu iletiler elektriksel iletilerdir. Ilk uyaran, depo-
larizasyon (kutupsuzlagma) adiyla bilinen hizh bir elektrokimyasal
tepki baglatir ve bu tepki sinir boyunca ilerler. Bu elektrik dalgasi
komsu norona garpar ve bu sefer bu néron boyunca ilerler, o da bag-
ka ndrona ¢arpar vb. Nihayetinde sinyal beyne ulagir. Sinyalin her-
hangi bir evrede engellenmesi yikici sonuglara neden olabilir, tipki
travmatik omurilik hasarinda oldugu gibi: Bu tiir hasarlarda sinyal
kesilir ve etkilenen uzuvlarda duyu kaybi ortaya ¢ikar.

Elektrokimyasal sinyalde s6z konusu mekanizmalar karmagik
olsa da temel ilke basittir. Nasil ki bir pil elektrik yiikiinii farkl ki-
simlannda banndirdig: farkl elektrolitler sayesinde koruyorsa, bir
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hiicre de igindeki ve digindaki gesitli miktarlardaki tuzlar sayesinde
bir elektrik yiikiine sahiptir. Hiicre diginda sodyum, hiicre i¢inde ise
potasyum fazladir. (Gidalanmizda tuz dengesi bu nedenle ¢ok
onemlidir.) Diyelim ki bagparmaginizla klavyedeki bosluk tugsuna
basarken bir mekanoreseptor aktive oldugunda, temas noktasinin
yakinindaki hiicrelerin zarinda belli kanallar agilir ve bunlar hiicre
icine sodyum girmesine izin verir. Bu sodyum hareketi hiicrenin
elektrik yiikiinii degistirir, bu da hiicre zarindaki bagka kanallann
agilmasina ve sodyum akiginin artmasina neden olur. Bunun sonu-
cunda kutuplagma meydana gelir ve bu kutuplagma, deniz boyunca
uzanan dalga misali nron boyunca ilerler.

Noronun sonunda, néronun bagka bir néronla bulustugu kesig-
me noktasinda, aksiyon potansiyeli bagka bir iyonun, yani kalsiyu-
mun yogunlugunda hizh bir degigime neden olur. Kalsiyum yogun-
lugundaki bu ani artig, aktif nérondan nrotransmitterlerin salinma-
st icin gereklidir; aktif nérondan salinan nérotransmitterler bir son-
raki norona geger. Bu hareket bu néron iginde yeni bir aksiyon po-
tansiyelleri dalgasi baglatir. Elektriksel aktivitedeki bu ani artiglar
sinirlerin iletigim kurma bigimlerini —bir reseptorden beyne veya
bir uzvun hareketini saglamak igin beyinden bir kasa— 6mekler.
Hastanelerdeki kardiyak monitorleri kalp fonksiyonuyla ilgili ola-
rak bu elektriksel aktiviteleri gosterir — aktivitede ani bir artig olur,
sonra bir durulma olur, ardindan tekrar artig olur vb. Mekanosenso-
ri noronlar da beyinde benzer aktivite artiglarina neden olur ve bu
artiglann frekans1 duyunun kuvvetini bildirir.

Ama dokunma ve agrn/aci biyolojik agidan aym geyler degildir.
Agn, dokunma reseptorlerinden gelen sinyallerdeki artigin sonu-
cunda olugmaz. Tenimizde farkli dokunma tiirleri igin farkli resep-
tor noronlar bulunur, ama farkh agn tiirlerine 6zgii farkh reseptor
noronlar da vardir. Agn reseptorleri (bunlara nosiseptor ad1 verilir)
beyne aksiyon potansiyeli gondermek igin ¢ok daha giiglii uyaran-
lara ihtiyag duyar. Advil, Tylenol ve diger agn kesiciler nosiseptor-
lerden gelen sinyalleri engelleyerek agnyi dindirirler, ama mekano-
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reseptorlerden gelen sinyalleri engelleyemezler.

O halde insanda dokunma duyusu, viicudun iki farkli boliimiin-
de meydana gelen eylemlerin bir kombinasyonudur: Bu béliimler
dokunmanin baskisini algilayip bu baskiy: elektrokimyasal sinyale
doniistiiren hiicreler ve bu elektrokimyasal sinyali islemden gegirip
onu belli duygu tiirlerine doniistiiren ve bir tepki baglatan beyindir.
Peki bitkilerde ne olur? Onlarda da mekanoreseptorler var midir?

Veniis Kapani

Veniis sinek kapam' (Dionaea muscipula) dokunmaya tepki veren
bitkilerin tipik bir 6rmegidir. Bu bitki Kuzey ve Giiney Carolina’nin
nitrojen ve fosfordan azade batakliklannda biiyiir. Boyle gida yok-
sunu bir ortamda hayatta kalabilmek i¢in Dionaea besin ihtiyacim
yalnizca 1giktan degil, boceklerden ve hatta kiigiik hayvanlardan
kargilamak gibi harikulade bir yetenek geligtirmigtir. Bu bitkiler di-
ger biitiin yesil bitkiler gibi fotosentez yapar, ama ayni zamanda
yirtici hayvanlar gibi avlanarak da giinliik besinlerine hayvan pro-
teiniyle destek olurlar.

Venas sinek kapani (Dionaea muscipula)
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Veniis sinek kapaninin yapraklan belirgindir: Orta damarindan
iki yana iki ana dilim halinde agilirlar; bu iki dilimin uglarinda, si-
liya ad1 verilen ve taragi andiran uzun ¢ikintilar yer alr. Bir kenar-
lanndan bir mafsalla birbirine bagh olan bu iki dilim normalde bel-
li bir ag1yla durarak V bigiminde bir yap: olugturur. Bu dilimlerin
i¢ kisimlan pembe ve mor renktedir ve birgok canhi igin dayaniimaz
derecede cezbedici bir 6zsu salgilar. Miitevazi boyutlarda bir bo-
cek, merakh bir ugug bocegi, hatta oralarda gezinen bir kurbaga
bitkinin yapraklan iizerine ¢ikinca iki yaprak sagirtic1 bir giicle ka-
panur, bunu beklemeyen avi arasina alir ve ig ige gecen siliyanin ha-
pishane parmakliklariyla oradan ¢ikigin1 engeller.2 Kapan miithig
bir hizla kapamir: Veniis sinek kapani, bizim sinir bozucu bir sinege
yaptifimiz beyhude hamleden daha hizli bir hamleyle, saniyenin
onda birinde kapamir. Harekete gegtikten sonra kapan sindirim si-
vilan salgilar ve zavall avim eritip sindirir.

Veniis sinek kapani ve diger et yiyen bitkiler hakkinda ayrinti-
I bir makale yayimlayan ilk biliminsanlanndan biri olan Charles
Darwin, bu muazzam o6zellikleri nedeniyle bu bitkiyi “diinyanin en
muhtesem bitkilerinden biri” olarak tarif etmigtir.> Darwin’in etgil
bitkilere olan ilgisi, naif bir merakin bir biliminsaninin ufuk agici
kesifler yapmasin nasil saglayabilecegine giizel bir 6mektir. Dar-
win 1875 tarihli Insectivorous Plants (Bocekgil Bitkiler) baghkh in-
celemesine gu sozlerle baglar: “1860 yazinda, Sussex fundalifinda
glines giilii bitkisinin (Drosera rotundifolia) yapraklannin ¢ok sa-
yida bocegi yakaladigim hayretle miisahede ettim. Boceklerin bu
sekilde yakalandifin1 duymugtum, ama konu hakkinda bagka bir sey
bilmiyordum.”* Darwin konu hakkinda neredeyse higbir ey bilmi-
yorken, on dokuzuncu yiizyilda Veniis sinek kapam dahil etgil bit-
kiler konusunda 6nde gelen uzmanlardan biri haline geldi. Bu ko-
nudaki ¢aligmalanna bugiin héld gonderme yapilir.

Bugiin artik Veniis sinek kapaninin avin1 yokladigimi ve kapami-
nin igine dogru ilerleyen organizmanin sindirilmeye uygun boyutta
olup olmadigim algiladigim biliyoruz. Bitkinin yapragimn her dili-
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minin igindeki pembe yiizeyde biiyiik siyah tiiyler vardir ve bu tiiy-
ler kapanin kapanmasini saglayan birer tetik gorevi goriir. Ama bir
tiiye dokunmak kapanin kapanmasini1 saglamaya yetmez; yapilan
¢aligmalar bunun igin yirmi saniye iginde en az ikisine dokunmak
gerektigini gostermigtir. Bu durum avin ideal boyutta olduguna ve
kapandiktan sonra kapandan digan ¢ikamayacagina isaret eder.
Tiiyler son derece hassastir, ama ayn1 zamanda ¢ok segicidir. Dar-
win Insectivorous Plants’te soyle der:

Liflerin [tiiylerin] iistiine belli bir yiikseklikten diigen su damlalan
veya kesik kesik akan ciliz bir su, bigaklann kapanmasina neden olmu-
yor. ... Bitkinin en giddetli yagmura bile aldirdig1 yok. ... Birkag kere ince
bir tiiple var giiciimle liflere hava iifledim, higbir sey olmadi; hi¢ kugku-
suz bitki gii¢li bir riizgira da boyle kayitsiz kaliyordur. Buradan bu lif-
lerin 6zellegmig bir hassasiyete sahip olduklarin1 anhyoruz.’

Darwin kapanin kapanmasina kadarki bir dizi olay: ve hayvan-
sal proteinin bitkiye sagladig besin avantajim1 aynntisiyla tarif et-
mesine ragmen, bitkinin yagmurla sinegi birbirinden ayiran ve si-
negin kapana sikigmasini saglayan sinyal mekanizmasini1 ¢ozmeyi
bagaramamigti. Yaprak dilimlerinin avin et kokusunu emdigine ka-
naat getirmig ve yapraklar iizerinde her tiir protein ve maddeyle de-
neyler gergeklestirmisti. Ama biitiin bu ¢aligmalar sonug verme-
misti, zira bu maddelerin higbiriyle kapanin kapanmasin saglaya-
mamigti.

Darwin’in ¢agdasi John Burdon-Sanderson, kapanin tetik meka-
nizmasim higbir giipheye yer birakmayacak sekilde agiklayan
onemli bir kesifte bulundu.® Londra’daki University College’da uy-
gulamali fizyoloji boliimiinde 6gretim iiyesi ve aym1 zamanda tip
doktoru olan Burdon-Sanderson, kurbagalardan memelilere kadar
biitiin hayvanlarda bulunan elektriksel itkiler iizerine ¢aligmalar
yiiriitmiig, Darwin’le yazigmalan sonucunda ise Veniis sinek kapam
bitkisine 6zel bir ilgi beslemeye baglamigt. Burdon-Sanderson, Ve-
niis sinek kapam bitkisinin yapragina dikkatlice bir elektrot yerles-
tirdi ve iki tilye dokunmanin hayvan kaslar kasilirken gozlemlene-
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ne benzer bir aksiyon potansiyeline neden oldugunu kesfetti. Elek-
trik akiminin dinlenme haline donmesi igin saniyeler gegmesi ge-
rektigini bulguladi. Bir bocegin kapanin igindeki tiiylere siirtiindii-
giinde depolarizasyona neden oldugunu, bunun da yapragn iki di-
liminde algilandigim fark etti.

Burdon-Sanderson’in Veniis sinek kapaninin igindeki iki tiiye
uygulanan baskinin bir elektrik sinyaline neden olduguna ve bu sin-
yalin ardindan kapanin kapandifina dair kegfi, meslek hayatinin en
onemli kegsiflerinden biriydi ve elektriksel aktivitenin bitki geligi-
mini diizenledigini gosteren ilk kanitti. Ama Burdon-Sanderson
elektrik sinyalinin kapanin kapanmasinin dogrudan nedeni oldugu-
nu ancak varsayim olarak ileri siirebilmigti. Yiiz yildan fazla bir za-
man sonra Alexander Volkov ve Oakwood Universitesi’ndeki (Ala-
bama) ¢aligma arkadaglan, kapanin kapanmasim saglayan sinyalin
elektrik uyanmi oldugunu kanitladi.” Aragtirma ekibi, bitkinin yap-
raginin agik dilimlerine bir gesit elektrogok terapisi uygulamig, bu
da tetikleyici tiiylere dogrudan dokunulmadan kapanin kapanmasi-
na neden olmugtu. Volkov’un bu ¢aligmasi ve daha 6nce bagka la-
boratuvarlarda yapti§1 aragtirmalar da tek bir tetikleyici tiilye doku-
nuldugunda kapanin bu dokunugu hatirladiginm ve bagka bir tiiyiin
daha tetiklenmesini bekledigini, bu tetiklenme gerceklestikten son-
ra kapanin kapandigim ortaya koydu.® Bu arastirma, Veniis sinek
kapaninin kag tiiyiiniin tetiklendigini hatirlamasini saglayan meka-
nizmaya ancak yenilerde 151k tuttu; bu mekanizmayi altinci boliim-
de inceleyecegiz. Bitkilerin hatirlama yontemlerine gegmeden 6n-
ce, elektrik sinyali ile yapraklann hareketi arasindaki baglantiy: bi-
raz incelememizde yarar var.

Su Giicii

Burdon-Sanderson, Veniis sinek kapaninin kapanigi sirasinda tespit
ettii elektrik sinyalinin bir sinirin ve kasilan bir kasin hareketine
¢ok benzedigini gozlemledi. Burdon-Sanderson sinirlerin olmadig
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bir durumda aksiyon potansiyellerinin nasil gergeklestigini agikla-
yabiliyordu, ama kaslann olmadig: bir durumda hareket mekaniz-
masin1 anlamakta giigliik ¢ekiyordu. Veniis bitkisindeki aksiyon
potansiyellerinin, kapanin kapanmasim harekete gegirecek kas ben-
zeri agik bir hedeflerinin olmadig diisiincesindeydi.

Kiistiim otu (Mimosa pudica) bitkisi iizerinde yapilan ¢galijma-
larda yaprak hareketlerinin diinyasimin anlagilmasini saglayan hari-
ka bir deneysel sistem gelistirildi, sonra da bu sistem diger bitkilere
genellestirildi. Kiistiim otu Giiney ve Orta Amerika’nin yerli bitki-
sidir, ama o muhtegem hareketli yapraklan nedeniyle artik diinya-
nin her yerinde siis bitkisi olarak yetistiriliyor. Yapraklan dokunma-
ya karg1 agin hassastir, iglerinden birine parmaginizla dokundugu-
nuzda biitiin yaprak¢iklan hemen kapanir ve sarkar. Yaprakgiklar
ancak birkag dakika sonra tekrar agilir, dokundugunuzda tekrar hiz-
la kapanir. Kiistiim otunun Latince adindaki pudica bu hareketi
yansitir; pudica Latincede “utanga¢” anlamina gelir. Kiistiim otu
bir¢ok bolgede “hassas bitki” adiyla da bilinir. Bitkinin bu olagan-
dis1 davranigi Bat1 Hint Adalan’nda “sahte 6liim” olarak adlandiri-
lir ve ibranicede bu bitki “dokunma bana”, Bengal dilinde ise
“utangag bakire” adiyla anilir.

Kiistiim otunun yapraklarinin kendine 6zgii bu kapanip agilma
hareketi, elektrofizyoloji diizeyinde bile Veniis sinek kapaninin ha-
reketlerine ¢ok benzer. Bu benzerligi, Hindistan’in Kalkiita kentin-
de yasayan ve onceleri taninmig bir hekimken daha sonra kariyerini
bitki fizyologu olarak siirdiiren Sir Jagadish Chandra Bose fark et-
migstir.’ Bose, Biiyiik Britanya Kraliyet Enstitiisii'ne bagh Davy Fa-
raday Aragtirma Laboratuvan’'nda aragtirmalanm siirdiiriirken, 1901’
de Royal Society’de verdigi bir konferansta, kiistiim otunun yaprak-
larina dokunuldugunda bu dokunusun bir aksiyon potansiyeli bag-
lattigin, bu aksiyon potansiyelinin yaprak boyunca ilerledigini ve
yaprakgiklann hizla kapanmasina neden oldugunu ifade etmistir.
(Ne yazik ki Burdon-Sanderson, Bose’nin ¢aligmalanna kargi gok
elestirel bir tutum igindeydi ve Proceedings of the Royal Society of
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Kistam otu (Mimosa pudica)

London dergisine onun kiistiim otuyla ilgili makalesini reddetme-
leri gerektigini bildirdi, ama daha sonra birgok laboratuvarda yapi-
lan gahigmalar Bose’nin gergekten de hakh oldugunu kamtladi.'?)

Yapilan aragtirmalar, elektrik sinyallerinin pulvinus ad1 verilen
ve yapraklann hareketini saglayan motor hiicreler olan bir grup si-
niri etkiledigini ve bunun sonucunda kiistiim otunun yapraklarinin
sarktifim ortaya koydu. Pulvinusun kassiz bir ortamda yapraklan
nasil hareket ettirdigini anlamak igin, temel bitki hiicresi biyolojisi
hakkinda biraz bilgiye ihtiyacimiz var. Bitki hiicresi iki ana kisim-
dan olusur. Hayvan hiicresindekine benzeyen protoplast su balonu-
nu andinr, bir siviy1 gepegevre saran ince bir zardr. igindeki bu si-
v1, ¢ekirdek, mitokondri, proteinler ve DNA gibi birgok mikrosko-
bik unsuru banndirir. Bitki hiicrelerinin kendine 6zgii 6zelligi, pro-
toplastin hiicrenin bagka bir boliimii —hiicre duvari adi verilen kutu
gibi bir yapi— icinde bulunmasidir. Hiicre duvar, destekleyici bir
iskelet yapisi olmayan bitkiye dayaniklilik saglar. Odun, pamuk ve
cevizde hiicre duvarlan kalin ve saglamken, yapraklarda ve gicek
yapraklannda ise ince ve esnektir. (Hiicre duvarlan bizim igin ¢ok
onemlidir ¢iinkii onlan kagit, mobilya, giysi, halat, hatta yakit ya-
piminda kullaninz.)
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Protoplast i¢cinde normalde 6yle ¢ok su vardir ki gevresini saran
hiicre duvanna giiglii bir basing yapar, bu da bitki hiicrelerinin ¢ok
gergin ve dik olmalanm ve yiik kaldirmalanm saglar. Bitki sudan
mahrum oldugundaysa hiicre duvarlarinda ¢ok az basing olur ve
bitki boynunu biiker. Bitki, hiicrelerine su basip bosaltarak hiicre
duvarlarindaki basinci kontrol edebilir. Kiistiim otunun yaprakgik-
lannin tabaninda pulvinus hiicreleri bulunur; bu hiicreler yapraklan
hareket ettiren minik birer hidrolik pompa gérevi goriir. I¢leri suyla
doldugunda pulvinus hiicreleri yaprakg¢iklan iterek agilmalanm
saglar; su kaybettiklerindeyse basing diiser ve yaprakgiklar kapanir.

Aksiyon potansiyelleri nerede devreye girer? Aksiyon potansi-
yelleri hiicreye suyu ne zaman igeri alip ne zaman bosaltacagim
soyleyen kritik sinyallerdir. Normal kogullar altinda, kiistiim otu-
nun yapraklan agikken pulvinus hiicreleri potasyum iyonuyla dolu-
dur. Hiicre igindeki potasyum yogunlugunun hiicre disindakine
oranla yiiksek olugu suyun hiicre i¢ine dolmasina neden olur; ama
su potasyumu seyreltmeye yetmez, bunun sonucunda hiicre duva-
nnda biiyiik bir basing olusur — ve yapraklann diklesmesine neden
olur. Elektrik sinyalleri pulvinusa ulagtifinda potasyum kanallari
agilir ve potasyum hiicreyi terk ederken su da terk eder. Bu da hiic-
renin gevsemesine neden olur. Sinyal gegtikten sonra, pulvinus
hiicrelere tekrar potasyum pompalar ve suyun artigiyla birlikte yap-
raklar tekrar agilir. insanlardaki noral iletigimde kritik iyonlardan
bir digeri olan kalsiyum, potasyum kanallannin agilmasim diizen-
ler ve ileride de gorecegimiz gibi, bitkilerin dokunmaya verdigi tep-
kide 6nemli bir rol oynar.

Olumsuz Bir Dokunug

1960’lann baslannda Frank Salisbury, Kuzey Amerika’nin her ye-
rinde bulunan ve genellikle yiiriiyiis sirasinda insanlann giysilerine
yapisan oval bi¢imli kozalagims: ¢gigekleriyle taminan pitrakta (Xan-
thium strumarium) giceklenmeyi baglatan kimyasallar aragtinyor-
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Pitrak (Xanthium strumarium)

du. Salisbury ve Colorado Eyalet Universitesi'ndeki teknisyen eki-
bi, bitkinin nasil biiyiidiigiinii anlamak igin her giin sahaya gikip
yaprak uzunlugunu cetvelle 6lgmeye karar verdi. Salisbury, dl¢iimii
yapilan yapraklann higbir zaman normal uzunluklanna ulagmadik-
lanm hayretle fark etti. Bununla da kalmamig§, deney devam eder-
ken yapraklar sararmi§ ve 6lmiistii. Aym bitki iizerinde yer ahip da
olgiilmeyen, yani dokunulmamig diger yapraklar ise geligmisti. Sa-
lisbury bu durumu §6yle ifade edecekti: “‘Her giin birkag saniye do-
kunuldugunda pitrak yapragimin dlebilecegini gosteren 6nemli bir
kesifle karsi kargiyaydik!”"!

Salisbury’nin ilgisi bagka yonde oldugundan, bu gézleminin da-
ha genis bir baglamda ele alinmasi igin on yil gegmesi gerekti.
1970’lerin baglannda Ohio Universitesi’'nde galisan bitki fizyologu
Mark Jaffe, dokunmayla biiyiimenin engellenmesinin bitki biyolo-
jisinde yaygin bir fenomen oldugunu fark etti. Mekanik uyanmin
bitkinin biiyiimesi iizerindeki bu genel etkisini tarif etmek igin, Yu-
nanca thigmo- (dokunma) ve morphogenesis (gekil yaratma) terim-
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lerini bir araya getirerek olusturdugu “tigmomorfojenez” terimini
ortaya att1.'2

Elbette bitkiler riizgar, yagmur, kar gibi gesitli dokunsal stresle-
re maruz kalir; hayvanlar da sik sik bitkilerle temasta bulunur. Do-
layisiyla, dokunmaya tepki olarak bir bitkinin biiyiimesini durdur-
masinda gagilacak bir sey olmasa gerek. Bir bitki nasil bir cevrede
yasadigini hisseder. Dag sirtlarinda biiyiiyen agaglar sik sik giiclii
riizgarlara maruz kalir ve bu gevresel strese dal geligimlerini kisit-
layarak ve kisa, kalin bir gévde yapisi gelistirerek uyum saglarlar.
Korunakh bir vadide biiyiiyen ayni tiire ait agaglar ise uzun, ince
govdeli ve sik dall1 olacaktir. Dokunmaya tepki olarak biiyiimenin
yavaglamasi, bir bitkinin ¢ok ¢esitli —¢ogunlukla da siddetli— sar-
sintilan atlatma gansim artiran evrimsel bir adaptasyonun sonucu-
dur. Aslinda, ekolojik bir perspektiften baktifimizda, bir bitki bi-
zim ev inga ederken kargilagtifimiz birgok segenekle kars: karsiya-
dir. ingaatin temelinde ne tiir geyler kullanmaliyiz? Evin yap: iske-
leti nasil olmal1? Riizgarn az veya deprem riski diigiik bir yerde ya-
sayacaksamz, evinizin daha ¢ok dig goriiniigiine harcama yapabilir-
siniz. Siddetli riizgarlann oldugu veya deprem riskinin yiiksek ol-
dugu yerlerde ise temel ve yap: iskeletinin giiclii olmasina 6ncelik
vermeniz gerekir.

Agaglar icin gegerli olan gey ilk boliimde karsilagtifimiz arabi-
dopsis (Arabidopsis thaliana) igin de gegerlidir. Laboratuvarda
giinde birkag kez dokunulan bir arabidopsis bitkisi, kendi haline bi-
rakilana oranla daha bodur kalacak ve daha az gigek verecektir.
Giinde birkag kez yapragini okgsamak bitkinin fiziksel geligimini ta-
mamen degistirir. Bitkinin genel biiyiimesindeki bu degisimi fark
etmemiz birkag giin alsa da, hiicresel diizeyde verilen tepki ¢ok da-
ha hizhdir. Janet Braam ve Rice Universitesi’ndeki aragtimaci ar-
kadaslan, bir arabidopsisin yapragina dokunmanin bitkinin genetik
yapisinda hizh degisikliklere neden oldugunu kanitlamgtir.

Braam’in bu olayi kesfi biiyiik olgiide tesadiif eseriydi. Stanford
Universitesi’nde geng bir aragtirma gorevlisiyken Braam dokunma-
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nin bitkilerdeki etkilerinden ziyade bitki hormonlarinin harekete
gegcirdigi genetik programlar konusuna ilgi duyuyordu. Gibberellin
hormonunun bitki biyolojisine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla
gergeklestirdigi deneylerinden birinde, arabidopsis yapraklanna bu
hormonu piiskiirttii, sonra da bu muameleden dolay: hangi genlerin
aktive oldugunu kontrol etti. Hormonu piiskiirttiikten sonra birgok
genin hizla etkinlestigini fark etti ve bu genlerin gibberelline tepki
verdigi sonucuna vardi. Ama daha sonra, yapraklara birgok bagka
madde (su bile) piiskiirtiildiigiinde bu genlerin yine aktive oldugu
ortaya gikti.

Yenilgiyi kabul etmeyen Braam bu genlerin suyla bile neden ak-
tif hale gegtigini ortaya gikarmak iizere aragtirmalanm siirdiirdii. Si-
v1 piiskiirtme iglemlerinin ortak faktoriiniin bitkiye piiskiirtiilen si-
vinin yaprak iizerinde yarattifi fiziksel duygu oldugunu fark edince
Braam bir “evreka!” am yasadi ve kesfettigi genlerin yapraklara ya-
pilan fiziksel muameleye tepki verdikleri hipotezini ileri siirdii. Hi-
potezini kontrol etmek igin deneylerini siirdiirdii, ama bundan sonra
bitkilere siv1 piiskiirtmekten ziyade onlaraeliyle dokundu. Bitkilere
hormon veya su piiskiirtiildiigiinde harekete gegen genlerin onla-
ra dokunuldugunda da harekete gegtigini memnuniyetle fark etti.
Braam yeni kesfettigi bu genlerin dokunmayla aktif hale gegtigi so-
nucuna vard ve bitkiye dokunuldugunda harekete gegtikleri i¢in bu
genlere (Ingilizcede dokunma anlamina gelen touch sozciigiiniin
sessiz harflerinden tiiretilmig) “TCH genleri” adin1 verdi."?

Bu kesfin 6nemini daha iyi kavrayabilmek igin genlerin nasil
cahigtigina kisaca bir g6z atmamiz yararh olacaktir. Arabidopsis
bitkisinin her hiicresinin ¢ekirdeginde yer alan DNA yaklagik yirmi
bes bin genden olusur. En basit diizeyde, her gen bir proteinin ko-
dunu tagir. DNA her hiicrede aymidir, ama farkh hiicreler farkh pro-
teinler igerir. Omegin bitkinin yapragindaki bir hiicrede, kokiindeki
bir hiicredekinden farkhi proteinler bulunur. Yaprak hiicresinde fo-
tosentez igin giines 151811 emen proteinler varken, kok hiicresinde
hiicrenin topraktan mineralleri emmesine yardimci olan proteinler
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vardir. Farkl hiicre tiirleri farkh proteinler igerir, ¢iinkii her bir gen
tiiriinde farkl1 genler aktiftir — daha dogrusu, farkli gen transkripsi-
yonlan veya yazilimlan (yani RNA'dan DNA'ya genetik bilgi akta-
nmi) gergeklesir. Baz1 genler her hiicrede yazilir (zar yapim igin
gerekli genler gibi 6megin), ama ¢ogu genin transkripsiyonu yal-
nizca belli hiicre tiplerinin alt tiirlerinde gergeklesir. Dolayisiyla,
her bir hiicre yirmi beg bin genin her birini aktif hale getirecek po-
tansiyele sahip olsa da, pratikte belli bir hiicre tipinde yalmzca bir-
kag bin gen aktiftir. Birgok genin ayn1 zamanda dig gevre tarafindan
da kontrol ediliyor olusu bu durumu daha da karmagik hale getirir.
Yapraklarda baz1 genlerde, yalnizca yapraklar mavi 151k gordiigiin-
de transkripsiyon gerceklesir. Baz1 genlerde gecenin bir yansi, ba-
zilannda sicak havalann ardindan, bazilannda bakteri saldinsindan
sonra, bazilaninda da dokunmadan sonra transkripsiyon gergeklesir.

Dokunmayla aktiflesen bu genler hangileridir? Braam’in tanim-
ladis ilk TCH genleri, hiicreye kalsiyum sinyali gonderme iglemin-
de rol oynayan proteinleri kodlayan genlerdi. Daha 6nce gordiigii-
miiz iizere, kalsiyum hem hiicrenin elektrik yiikiinii diizenleyen
hem de hiicreler arasi iletisimde rol oynayan 6nemli tuz iyonlann-
dan biridir. Bitki hiicrelerinde, kalsiyum hiicrenin turgor basincinin
siirekliliginin saglanmasina yardimci olur (kiistiim otu bitkisinde
pulvinus hiicrelerinde oldugu gibi), aym1 zamanda da bitkinin hiicre
duvannin bilegenlerinden biridir. Kalsiyum nérondan nérona elek-
trik sinyalinin aktarimindaki onemli rolii nedeniyle insanlar ve di-
ger hayvanlar igin temel bir maddedir, aynca kaslann kasilmasi
icin de vazgegilmez bir kaynaktir. Kalsiyumun birbirinden bu kadar
ayn olaylan ayni zamanda nasil yonlendirdigi tiimiiyle bilinme-
mekle birlikte, bu alan bilimsel aragtirmalann yogun bigimde siir-
diiriildiigii alanlardan biridir.

Biliminsanlan, bir dalin sallanmasi veya kokiin kayaya dayan-
mas1 gibi mekanik uyaranlann ardindan bitki hiicresinde kalsiyum
iyonlarinin yogunlugunun aniden artip zirve yaptigini, sonra da
azaldigim biliyorlar. Bu ani artig hiicre zannin tamaminin elektrik
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yiikiinii etkiler, ama aym zamanda yogunlugundaki bu artig sirasin-
da kalsiyum “ikinci haberci” olarak, belli reseptorlerden belli ¢ik-
tilara bilgi aktaran bir araci molekiil olarak birgok hiicresel faaliyeti
de dogrudan etkiler. Bu serbest ¢oziinebilir kalsiyum kendi bagina
tepkiye neden olmakta ¢ok etkili degildir ¢iinkii gogu protein kal-
siyumla dogrudan bag olusturamaz; bu nedenle gerek bitkilerde ge-
rekse hayvanlarda kalsiyum genellikle az sayida kalsiyum baglay-
c1 proteinle birlikte i goriir.

Bu baglayici proteinler iginde iizerinde en ¢ok aragtirma yapil-
mi§ olan kalmodulindir (modiile edilmig kalsiyum proteini). Kal-
modulin gorece kii¢iik ama ¢ok 6nemli bir proteindir; kalsiyumla
bag olusturdugunda, bellek, enflamasyon, kas fonksiyonu ve sinir
geligimi gibi insan viicudundaki birgok iglemde rol oynayan bir¢ok
proteinle etkilesime girer, onlarin aktivitelerini diizenler. Tekrar
bitkilere donecek olursak, Braam tespit ettigi ilk TCH geninin kal-
modulini kodladigimi ortaya koydu. Yani bir bitkiye —arabidopsis
veya papayaya— dokundugunuzda bitkinin yaptig ilk sey daha faz-
la kalmodulin iiretmek olur. Bitkinin daha fazla kalmodulin iiret-
mesinin nedeni, biiyiik ihtimalle aksiyon potansiyelleri sirasinda
iirettigi kalsiyumdan yararlanmaktir.

Braam ve diger biliminsanlarinin bu alanda aragtirmalanm siir-
diirmeleri sayesinde, arabidopsisin yapragina bir bocek kondugun-
da, bir hayvan yanindan siirtiinerek gegtiginde veya riizgar dallanm
salladiginda genlerinin (kalmodulin ve kalsiyumla alakali diger
proteinler de dahil olmak iizere) yiizde 2’sinden fazlasinin aktive
oldugunu artik biliyoruz.'* Bu, sasirtic1 derecede gok gen demektir
ve ig mekanik uyaranlara ve hayatta kalma miicadelesine gelince
bitkilerin tepkilerinin ne kadar genig kapsamli oldugunu gosterir.
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Bitki ve Insanlarda Dokunma Duyusu

Biz insanlar uzmanlagmig mekanosensori reseptor sinirleri ve bu si-
nirlerden iletilen sinyalleri duygusal cagngimlan olan duyulara ter-
ciime eden bir beyin sayesinde cesitli ve karmagik fiziksel duyulan
algilayabiliriz. Bu reseptorler ¢ok gesitli dokunsal uyaranlara tepki
vermemizi saglar. “Merkel diskleri” adh bir mekanosensori resep-
tor, tenimizin ve kaslannmizin iizerindeki uzun siireli dokunugu ve
baskiy algilar. Agzimizin igindeki nosiseptorler, kirmzi aci biber-
lerde bulunan son derece ac1 bir kimyasal olan kapsaisinle aktif ha-
le geger; yine nosiseptorler apandistimizin iltihaplandigin1 bize
apendektomiden once haber verir. Agn reseptorleri, tehlikeli bir
durumdan kaginmamizi veya viicudumuzun igindeki tehlike arz
edebilecek fiziksel sorundan haberdar olmamizi saglar.

Bitkiler dokunugu hissedebilir ama ac1 hissetmezler. Tepkileri
de 6znel degildir. Bizimse dokunma ve ac1 algimiz 6zneldir, kisi-
den kigiye degisir. Hafif bir dokunug kimileri igin haz vericidir, ki-
mileri i¢inse rahatsiz edici bir gidiklama. Bu 6znelligin temeli, bir
iyon kanalinin agilmasi igin gerekli baski esigini etkileyen genetik
farklihiklardan, dokunsal duyulan korku, panik ve iiziintii gibi duy-
gusal cagnsimlara baglayan ve fizyolojik tepkilerimizi alevlendire-
bilen psikolojik farkliliklara kadar gesitlilik gosterir.

Bitkiler bu 6znel sinirlamalardan muaftir, ¢iinkii beyinleri yok-
tur. Ama bitkiler mekanik uyaranlan hisseder ve farkl tiirde uya-
ranlara kendilerine 6zgii bigcimlerde tepki verirler. Bu tepkiler bit-
kinin acidan uzak kalmasim degil, gelisimini mevcut ortama en iyi
sekilde uyarlamasin saglar. Leeds Universitesi'nden Dianna Bow-
les ve aragtirma ekibi bunun sasirtici bir 6regini ortaya koydu.'s
Daha onceki aragtirmalar, domatesin bir yapragini yaralamanin ay-
m bitki iizerindeki saghkli yapraklarda tepkilere neden oldugunu
gostermigti (2. Boliim’de aktanlan aragtirma tiirlerindeki gibi). Bu
tepkilerden biri de, saglikh yapraklarda proteinaz adli gen sinifinin
transkripsiyonudur.
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Bowles yarah yapraktan saghkl yapraklara gonderilen sinyalin
dogasim1 merak ediyordu. Genel geger goriig, kimyasal bir sinyal
salgilandig1 ve bu sinyalin yarahi yapragin damarlanindan bitkinin
her yerine tasindif1 bi¢cimindeydi. Bowles ise bu sinyalin elektrik-
sel bir sinyal oldugu hipotezini ileri siiriiyordu. Bu hipotezini test
etmek igin bir domates yapragim kizgin bir ¢elik pargasiyla yakti
ve aym bitkinin yarali yapraktan uzaktaki sapinda elektrik sinyali
tespit edilebildigini fark etti. Yaprag sapa baglayan sapsi yapi (pe-
tiol) donduruldugunda bile bitki bu sinyali alabiliyordu. Bowles,
petiolii dondurmanin yapraktan sapa dogru kimyasal akisi engelle-
digini, ama elektrik akimin1 engellemedigini gordii. Hatta yanmg
yapragin petioliinii dondurdugunda, saghkl yapraklar proteinaz in-
hibitor genlerinin transkripsiyonunu hala gergeklestirmekteydi.
Yaprak ac1 hissetmemigti. Domates kizgin metale ondan uzaklasa-

rak degil, diger yapraklann tehlike potansiyeli tagiyan ortama kargi
uyararak tepki vermigti.

Domates (Solanum lycopersicum)
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Duragan, koklii organizmalar olan bitkiler geri ¢ekilemeseler
veya kagamasalar da, metabolizmalanni farkh ortamlara uyum sag-
layacak sekilde degigtirebilirler. Bitki ve hayvanlarin organizma
diizeyinde, dokunma ve diger fiziksel uyaranlara kars: tepkileri
farkli farkli olmasina ragmen, hiicresel diizeyde olugturduklan sin-
yaller sagirtic1 derecede benzerdir. Bir bitki hiicresinin mekanik
uyarimi, tipki bir sinirin mekanik uyanm gibi, hiicrenin iyon ko-
sullaninda degisiklige neden olur, bunun sonucunda bir elektrik sin-
yali ortaya gikar. Yine hayvanlarda oldugu gibi, bu sinyal potas-
yum, kalsiyum, kalmodulin gibi iyon kanallar ile diger bitki bile-
senlerinin esgiidiimlii hareketiyle gergeklesir ve hiicreden hiicreye
ilerleyebilir.

Kulaklanmizda da uzmanlagmig bir mekanoreseptor tiirii bulu-
nur. Bitkiler tenimizdekine benzer mekanoreseptorler sayesinde
dokunmay: hissedebildiklerine gore, kulaklarimizdakine benzer
mekanoreseptorler sayesinde de duyuyor olabilirler mi acaba?
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Bitkilerin Duyduklar

Tapinagin ¢anlan sustu
ama ciceklerden gelen sesi
héla duyuyorum.

— Matsuo Baso

ORMANLAR seslerle yankilanir. Kuslar sakir, kurbagalar viraklar,
circirbocekleri oter, riizgarla savrulan yapraklar higirdar. Bu hig
susmayan orkestrada tehlikeyi haber veren, giftlesme ritiielleriyle
alakali, tehditkar, teskin edici sesler vardir. Bir sincap bir agaca at-
lar, kink bir dal gatirtiyla kopup diiser; bir kug bagka bir kusun &tii-
siine karsilik verir. Hayvanlar ses kargisinda siirekli harekete geger,
bu sirada da bagka sesler iiretirler, dongiisel bir kakofoniye katkida
bulunurlar. Omanlar bdyle higirti ve gitirtilarla ginlarken bile bit-
kiler ¢evrelerindeki bu giiriiltii patirtiya kars1 tepkisiz kalr, sessiz
sedasiz yagamayi siirdiiriir. Bitkiler ormanin giiriiltiisiine kars: sagir
mudir? Yoksa onlann tepkilerine kars1 biz mi koriiz?

Bitkilerin buraya kadar inceledigimiz duyulanna i1k tutan bir-
¢ok aragtirma varken, sese tepkileri konusunda yapilmig giivenilir,
ikna edici aragrmalann sayisi ¢ok azdir. Miizigin bitkilerin gelisi-
mini etkileyebilecegine dair bir¢ok anekdota dayah bilginin varhg:
diigiiniildiigiinde, sagirtict bir durumdur bu. Bitkilerin koku alabil-
digini duydugumuzda bunu durup bir kez daha diigiinme ihtiyaci
duyarken, bitkilerin duyabildigi fikrini hi¢ sagirtici bulmayiz. Co-



74 BITKILERIN BILDIKLERI

gumuz klasik miizik ¢alan odalarda serpilip biiyiiyen bitkilerle ilgi-
li hikayeler duymuguzdur' (bazilan bitkilerin geligimini pop miizi-
gin etkiledigini ileri siirer gerci). Aslinda miizik ve bitkilerle ilgili
aragtimalan, ilkokul 6grencileri ve bilimsel yontemi esas alan la-
boratuvarlarda goriilen kontrollere pek de bagh kalmayan amator
aragtirmacilar yapmigtir daha gok.2

Bitkilerin gercekten de duyup duymadig sorusuna gegmeden
once insandaki duyma mekanizmasimi biraz anlamaya g¢aligalim.
“Duyma”nin yaygin tammlanndan biri “‘kulak gibi bir organ araci-
Iigryla titregimleri tespit ederek sesi algilama yetenegi” bigiminde-
dir.3 Ses, havada, suda, hatta kap1 ve yerkabugu gibi kat1 nesnelerde
ilerleyen bir basing dalgalan dizisidir. Bu basing dalgalan, bir seye
(davula mesela) vurmak veya havanin ritmik bir bigimde sikigma-
sina neden olan tekrarh bir titregim baglatmak (gerili bir teli ¢ekip
birakmak gibi) suretiyle ortaya gikanlir. Bu hava basinci dalgalari-
ny, i¢ kulagimizdaki dokunmaya duyarh tiiy hiicrelerinin alg: yete-
nekleri sayesinde algilariz. Uzmanlagmig mekanosensori sinirler
olan bu hiicrelerden, bir hava basinci dalgasi (bir ses) iizerlerine
carptiginda egilen stereosilya adh tiiy benzeri iplikgikler uzanir.

Kulaklanmizin igindeki bu tiiy hiicreleri iki tiir bilgi tagir: ses
siddeti (volume) ve ses perdesi. Ses siddeti (bir bagka deyisle, sesin
kuvveti) kulaga ulasan ses dalgasinin yiiksekligiyle veya daha ¢ok
bilinen adiyla ses genligiyle belirlenir. Yiiksek seslerin genligi yiik-
sek, algak seslerinki ise diigiiktiir. Ses genligi ne kadar yiiksekse
stereosilya o kadar egilir. Ses perdesi ise basing dalgalanmn frekan-
sitmn bir sonucudur, yani genligi ne olursa olsun dalganin saniyede
ne sikhkla algilandigiyla ilgilidir. Dalganin frekans: arttikga, ste-
reosilyanin 6ne arkaya egilip biikiilme hizi1 ve ses perdesi de artar.*

Tiiy hiicrelerindeki stereosilya titregirken aksiyon potansiyelleri
baglatir (6nceki boliimde kargilagtifimiz diger mekanoreseptorlerin
yaptif1 gibi); bu aksiyon potansiyelleri igitme sinirine, oradan da
beyne iletilir, beyin bu bilgiyi farkl: sesler bigiminde yorumlar. Do-
layisiyla insanlarda igitme iki anatomik olayin bir sonucudur: Ku-
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laklanmizin igindeki tiiy hiicreleri ses dalgalanm alir ve beynimiz
bu bilgiyi farkl: seslere tepki vermemizi saglayacak sekildeigler. Bu
durumda, bitkiler gozleri olmadig1 halde 15181 algilayabiliyorsa, ku-
laklan olmadig) halde sesleri de algilayabilirler mi?

Rock-and-Roll Botanigi

Bitkilerin miizige tepki verdigi fikri su veya bu sekilde gogumuzun
ilgisini gekmistir. Bitkilerde gérme ve hissetmeyle ilgili ufuk agici
aragtirmalanm yiiz yildan uzun bir siire 6nce gerceklestirdigini bil-
digimiz Charles Darwin bile bitkilerin sesleri algilayip algilamadi-
gin1, onlara kendi enstriimaniyla ¢aldig ezgileri dinleterek test et-
misti. En tuhaf deneylerinden birinde Darwin, fagot miiziginin (ha-
yatin1 biyoloji alanindaki aragtirmalara adamug bir biliminsam ol-
masinin yani sira usta bir fagot icracisiydi zira) bitki biiyiimesi iize-
rindeki etkilerini g6zlemlemigti. Darwin bu deneyinde fagot miizi-
ginin kiistiim otunun yapraklannin kapanmasina neden olup olma-
digin1 aragtirmig, yapraklann kapanmadigim goriince de bu galig-
masin “aptalca bir deney” olarak nitelemigti.’

Darwin’in basansizlikla sonuglanan girisimlerinden beri bitki-
lerin isitsel yetenekleri konusunda ¢ok fazla aragtirma yapilmadi.
Sadece gegen yil bitkilerin 1518a, kokuya ve dokunmaya kars1 tepki-
leriyle ilgili yiizlerce bilimsel makale yayimlanirken, son yirmi yil
icinde bitkilerin sese kargi tepkilerini inceleyen makale sayisi par-
makla sayilacak kadar az ve bunlann ¢ogu, benim standartlanma
gore bitkilerin “duydugu’nu kanitlayan bulgular olmaktan uzak.

Bu makalelerden biri (gayet giiliing bir makale) T he Journal of
Alternative and Complementary Medicine dergisinde yayimlandi.
Makalenin yazarlan psikoloji ve tip alanlarinda ders veren Gary
Schwartz ile optik bilimler boliimiinde ders veren Katherine Creath.
Ikisi de Schwartz’in VERITAS Aragtirma Programr’mi kurdugu Ari-
zona Universitesi'nde 6gretim iiyesi.” Bu programda “bir kiginin bi-
lincinin (veya kisiliginin ya da kimliginin) kisinin fiziksel 6liimiin-
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den sonra da varhgim siirdiirdiigii hipotezi” aragtinhyor. Oliimden
sonra biling iizerinde aragtirma yapmanin bazi zorluklar: var elbet-
te,* dolayisiyla Schwartz “sifa enerjisi”’ konusunda da aragtirma ya-
piyor. Aragtirmalarda insan katilimcilar telkinlerin giiciinden gok
fazla etkilenebildikleri i¢in Schwartz ve Creath, “miizik, giiriiltii ve
sifa enerjisinin biyolojik etkileri’ni® ortaya ¢ikarmayi hedefleyen
aragtimalannda insan yerine bitkilerden yararlanmiglar. Elbette bit-
kiler, plasebo etkisinden veya bildigimiz kadanyla miizik tercihle-
rinden etkilenmezler (gergi deneyleri gerceklestiren ve analiz eden
aragtirmacilar etkilenebilirler).

Creath ve Schwartz, sifa enerjisi ile “yumugak” bir miizigin
(Amerikan Yerlilerinin fliit miizigi ve doga seslerinden olugan —ve
deneycilerin kendi segimleri oldugu belirtilen— bir miizigin) to-
humlarin bilyiimesinde etkili oldugu hipotezini ortaya atmiglard:.'°
Yazarlar elde ettikleri verilerin, hafif miizik sesleri sirasinda sessiz
ortama oranla daha fazla kabak ve bamya tohumunun ¢imlendigine
isaret ettigini belirtiyordu. Aynca, Creath’in elleriyle tohumlara uy-
guladig sifa enerjisiyle ¢imlenme oraninin arttigim da ekliyorlar-
di.!! Bu sonuglann bagka bitki laboratuvarlaninda gergeklestirilen
aragtirmalarda dogrulanmadigim1 séylemeye gerek bile yok, ama
Creath ve Schwartz'in elde ettikleri sonuglan desteklemek amaciy-
la atifta bulunduklar1 kaynaklardan biri Dorothy Retallack’in The
Sound of Music and Plants (Miizik Sesi ve Bitkiler) adh kitabiydi.

Dorothy Retallack, kendi tarifiyle, “doktor egi, ev hanimi ve on
bes torun sahibi” bir kadindi,'2 1964 'te, yani son ¢ocugu iiniversi-
teden mezun olduktansonra, bugiin artik var olmayan Temple Buell
College’a lisans dgrencisi olarak kaydim1 yaptirmigt1.!* Cogunlukla
sinagoglarda, kiliselerde ve cenaze evlerinde soyleyen profesyonel
bir mezzo soprano olan Retallack, Temple Buell’de miizik alaninda
uzmanlagmaya karar vermisti. Zorunlu segmeli bilim dersi igin Bi-
yolojiye Girig dersini almig ve 6gretmeni ondan ilgisini gekebilecek
bir deney gergeklestirmesini istemigti. Retallack’in zorunlu biyoloji
dersi ile miizik sevgisini birlestirmesinden ise anaakim bilimin red-
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Dorothy Retallack, damgmani Dr. Francis Broman ile birlikte laboratuvarda.

dettigi ama popiiler kiiltiiriin hemen kucakladig: bir kitap ortaya
cikmugti.

Retallack’in The Sound of Music and Plants adh kitab1 1960’la-
nn kiiltiirel-siyasi iklimine agilan bir pencere gibidir, ama aym za-
manda Retallack’in bakig agisina da igik tutar. Retallack, yiiksek
sesli rock miizigin iiniversite 6grencileri arasindaki antisosyal dav-
raniglarla ilintili olduguna inanan bir sosyal muhafazakar ile mii-
zikle fizik ve biitiin doga arasinda kutsal bir ahenk olduguna inanan
bir New Age dini ispiritizmacisinin benzersiz bir kangimiyda.

Retallack, 1959°da yayimlanan The Power of Prayer on Plants
(Duanin Bitkiler Uzerindeki Giicii) baglikli kitabin gok ilgisini ¢ek-
tigini belirtiyordu.'* Bu kitabin yazan, yanlarinda dua okunan bit-
kilerin gelistigi, kotii geyler s6ylenen bitkilerinse 6ldiigii iddiasin-



78 BITKILERIN BILDIKLERI

dayd.. Retallack, olumlu ve olumsuz miizik tiirleriyle benzer etkiler
elde edilip edilmeyecegini merak etmisti (hangi miizik tiiriiniin
olumlu, hangisinin olumsuz oldugu Retallack’in kendi miizik bege-
nisiyle belirlenmisti elbette). Bu soru Retallack’in aragtirmasinin
temeli haline geldi. Farkli miizik tiirlerinin bitkilerin biiyiimesi iize-
rindeki etkilerini gozlemlerken, ¢agdaglanna rock miizigin tehlike
potansiyeli tagidifina dair kamit sunabilecegini ummaktayd — yal-
nizca bitkiler igin degil insanlar igin de.

Retallack farkl bitkilere (her deneyde devetabani, misir, turna-
gagasi, menekse gibi farkl bir bitki tiiri kullanmigt1) Bach, Schon-
berg, Jimi Hendrix ve Led Zeppelin dahil gesitli miizik kayitlan
dinletmis, sonra da biiyiimelerini kontrol etmigti. Hafif klasik mii-
zik (Muzak denilen, hepimizin bilip sevdigi dinlendirici asansor
miizigi de dahil) dinlesilen bitkilerin gelistigini, Led Zeppelin I1 al-
biimii veya Hendrix’in Band of Gypsys albiimii dinletilenlerinse ge-
ligimlerinin durdugunu bildiriyordu. Bitkilere asil John Bonham ve
Mitch Mitchell gibi efsanevi davulculannkine benzer davul perfor-
manslannin zarar verdigini géstermek igin Retallack deneylerini
ayni albiimlerin perkiisyonu ¢ikanlmig kayitlanm bitkilere dinlete-
rek tekrarlad.

Tipki ileri siirdiigii gibi, “‘Whole Lotta Love” ve “Machine Gun”
1in davulsuz versiyonlan bitkilere davullu versiyonlar1 kadar zarar
vermemigsti. Bitkilerin Retallack’inkiyle ortiisen bir miizik zevkleri
oldugu anlamina mi geliyordu bu? Daha da endise verici olam, Re-
tallack bu bulgulardan rock miizigin gengler iizerinde olumsuz et-
kisi oldugu sonucuna vardifina gore, bu deney sonuglan —miizik
setinde bangir bangir Zeppelin ve Hendrix calarken ders galigarak
biiyiiyen biri olarak— benim de zarar gérmiis olabilecegim anlami-
na mi geliyordu?

Benim ve diger Zeppelin hayranlan igin iyi haber su ki, Retal-
lack’in galismalan bilimsel eksikliklerle doluydu.'s Omegin her de-
neyi az sayida bitkiyle (besten az) yapmigti. Deneylerin sayis1 da
cok azda, istatistiksel analiz i¢gin yeterli degildi. Deney tasanmi ko-
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tilydii —¢aliymalannin bazilanni arkadaglannin evinde gergeklestir-
migti— ve topragin nemi gibi bazi parametreler topraga parmak ba-
tinlarak belirlenmigti. Retallack kitabinda birgok uzmana atifta bu-
lunsa da, bunlann higbiri biyolog degildi. Miizik, fizik ve teoloji
alanlannda uzman kigilerdi bunlar, atifta bulunduklanndan bazilan
da bilimsel ehliyeti olmayan kisilerdi. Hepsinden 6nemlisi de, arag-
tirmas: giivenilir bir laboratuvarda tekrar edilmemisti.

Ian Baldwin’in bitki iletigimi ve ugucu kimyasallar iizerine yap-
tif1 ve 6nce anaakim bilim camiasinin direnciyle kargilagan ama za-
manla bir¢ok laboratuvarda dogrulanan ¢aligmalanndan (2. Bolim’
de kargilagmigtik) farkh olarak, Retallack’in miizikal bitkileri bili-
min ¢6p tenekesine havale edildi. Retallack’in bulgulan bir gazete
yazisinda yer almakla birlikte, elde ettigi sonuglan saygin bir bilim-
sel dergide yayimlatma g¢abalan basansizlikla sonugland: ve kitabi
bir siire sonra New Age literatiiriinde yerini aldi. Ama bu durum ki-
tabin donemin kiiltiirel ruhunun bir pargasi haline gelmesini engel-
lemedi elbette.

Retallack’in sonuglan 1965°te yayimlanan 6nemli bir galiyma-
nin sonuglanyla da gelijmekteydi.'¢ New York Botanik Bahgesi’'nde
gorevli Richard Klein ve Pamela Edsall adh biliminsanlan, bitkile-
rin gergekten de miizikten etkilenip etkilenmedigini belirlemek
iizere gesitli testler yapmaya karar vermiglerdi. Onlan buna y6nel-
ten, Hindistan’da yapilan ve miizigin —i¢lerinde kadife ¢iceginin de
(Tagetes erecta) yer aldii— cesitli bitkilerde dal sayisim artirdifim
iddia eden ¢aliymalardi. Klein ve Edsall bu ¢aligmalan tekrar ede-
rek saglamalanm yapmak igin kadife ¢iceklerine su pargalan din-
lettiler: bir Gregoryen ilahisi, Mozart’in 41 Numarali C Major Sen-
fonisi, Dave Brubeck’in “Three to Get Ready” adl pargasi, David
Rose Orkestrasi’nin seslendirdigi “The Stripper” adli parga ve The
Beatles'in “I Want to Hold Your Hand” ve “I Saw Her Standing
There” adh pargalan.

Klein ve Edsall, siki bir bilimsel denetim altinda gergeklestiri-
len bu aragtirmalannda, miizigin kadife ¢igeklerinin biiyiimesini et-
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Kadite gicedl (Tagetes erecta)

kilemedigi sonucuna vardi. Bu tiir aragtirmalan hog kargilamadik-
lanm esprili bir dille §oyle ifade ettiler: “Ne ‘The Stripper’in etki-
siyle yapraklarda bir dokiilme goriildii, ne de The Beatles’in parga-
lan ¢alinirken bitkinin sapinda herhangi bir niitasyona'’ rastlan-
d1.”'8 Bu sonuglarla Retallack’in daha sonra yaptig1 caligmalarda el-
de ettigi sonuglar arasindaki geligkiyi nasil agiklayabiliriz? Ya Kle-
in ve Edsall'in kadife gi¢eklerinin miizik begenisi Retallack’inkiler-
den farkliydi ya da Retallack’in ¢aligmasindaki temel metodolojik
ve bilimsel tutarsizliklar giivenilir olmayan sonuglara neden olmus-
tu (ki bu ikinci ihtimal daha makul goriiniiyor).

Klein ve Edsall’in aragtirmasi saygin bir bilimsel dergide ya-
yimlanmigsa da, halkin geneli tarafindan goriilmedi ve Retallack’
inkine benzer aragtirmalar 1970’lerde popiiler basimi iggal etmeyi
siirdiirdii. Peter Tompkins ve Christopher Bird’iin 1973’te yayimla-
nan ikonlagmig Bitkilerin Gizli Yaganu adh kitaplannda da Retal-
lack’inkine benzer aragtirmalar 6ne gikar. Tanitim yazisinda bunun



BITKILERIN DUYDUKLARI 81

“Bitkilerle insanlar arasindaki fiziksel, duygusal ve manevi iligki-
lere dair harikulade bir anlat1” oldugu belirtilir. Kitabin “Bitkilerin
Ahenkli Yagam1” baghigini tagiyan, kivrak bir dille kaleme alinmig
boliimiinde yazarlar bitkilerin Bach ve Mozart'in miizigine olumlu
tepki vermekle kalmadigini, Ravi Shankar’in sitariyla seslendirdigi
Hint miizigini belirgin bir bigimde tercih ettigini de belirtirler."
Bitkilerin Gizli Yaganu’'nda yer alan bilimsel verilerin ¢ogu ¢ok az
sayida test bitkisini temel alan 6znel izlenimlere dayanir. Taninmig
bitki fizyologu, profesor ve kugkucu Arthur Galston, 1974 tarihli bir
yazisinda meseleyi kisa ve 6z bigimde soyle ifade eder: “Bitkilerin
Gizli Yagami’nin sorunu su ki, kitap neredeyse tiimiiyle, yeterli ka-
nit olmadan sunulan tuhaf iddialardan olusuyor.”?® Ama bu, Bitki-
lerin Gizli Yagami’'nin gagdas kiiltiirii etkilemesini engellememigtir.

Yakin zamanlarda elde edilmis, bitkilerin sese tepki verdigini
destekleyen herhangi bir veri yoktur. Ne var ki, bilimsel literatiir
dikkatle incelendiginde, cesitli bilimsel makalelerde bitkilerin du-
yabildigi fikrini giiriiten bagka bulgulara rastlamak miimkiindiir.
TCH genlerini (bitkilere dokunuldugunda harekete gegen genler) ta-
nimladig1 makalesinde Janet Braam, fiziksel uyanmin yam sira bu
genlerin yiiksek sesli miizikle tetiklenip tetiklenmediklerini test et-
tigini belirtiyordu?! (bu testi Talking Heads grubunun miizigiyle
gerceklestirmigti). Tetiklenmedikleri ortaya ¢ikmigti. Keza, aragtir-
maci Peter Scott, Physiology and Behaviour of Plants (Bitkilerin
Fizyolojisi ve Davranig1) adl kitabinda misir bitkisinin miizikten,
yani Mozart’in Symphonie Concertante’sinden ve Meat Loaf’un
Bat Out of Hell’inden etkilenip etkilenmedigini 6l¢gmek i¢in yapilan
bir dizi deneyden s6z eder.2? (Bu tiir deneyler onlar1 gerceklestiren
biliminsanlarinin miizik zevkleri hakkinda bize fikir vermeleri agi-
sindan da harikalar.) ilk deneyde, Mozart veya Meat Loaf’un mii-
zigi dinletilen tohumlar sessiz ortamdaki tohumlara gore daha hizhi
cimlenmigti. Bu, miizigin bitkileri etkiledigini iddia edenler igin
iyi, Mozart’in miiziginin Meat Loaf’un miiziginden daha kaliteli ol-
dugunu diigiinenler igin kotii bir haber gibi goriiniiyor.
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Ama tam da bu noktada diizgiin yapilmig bir deney kontroliiniin
onemi devreye giriyordu. Deney devam etmis, ama bu sefer hopar-
lorlerden gelen sicak havanin kiigiik bir pervaneyle tohumlardan
uzaklagtinlmasi saglanmigti. Bu yeni deney dizisinde, sessiz ortam-
daki tohumlar ile miizik dinletilen tohumlar arasinda g¢imlenme
orani bakimindan higbir fark gézlenmemigti. Deneyi gergeklestiren
biliminsanlan, ilk deneylerde miizik ¢alinirken hoparlorlerin 1s1y1
yaydigini, bunun da ¢imlenme verimini artirdi§1 sonucuna vardilar;
yani belirleyici etken isiydi, Mozart’in veya Meat Loaf’un miizigi
degil.

Kuskucu baki§ agimizi koruyarak Retallack’in vardig1 sonuca —
rock miizigindeki gii¢lii davul seslerinin bitkiler (ve de insanlar)
iizerinde zararh etkileri oldugu fikrine— tekrar bir bakalim. Yiiksek
davul sesinin bitkiler iizerinde nasil olumsuz bir etki birakabilece-
gini agiklayan, bilimsel gegerliligi olan altemnatif bir agiklama ola-
bilir mi? Onceki bolimde de vurguladigim gibi, Janet Braam ve
Frank Salisbury, bir bitkiye birkag¢ kez dokunuldugunda bitkinin

Misir (Zea mays)
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giidiik kaldigin, gelisiminin durdugunu, hatta bunun bitkinin 6li-
miine bile yol agtifim agik¢a kamtlamiglardi. Dolayisiyla, diizgiin
hoparlorlerden verildiginde, sert rock perkiisyonunun giiglii ses dal-
galanna neden olmasi, bu ses dalgalanmin bitkileri titregtirmesi ve
onlan riizgara kapilmiggasina sallamasi pekala miimkiin. Boyle bir
senaryoda Zeppelin dinletilen bitkilerin daha az biiyiidiigiinii géz-
lemlemeyi beklememiz gerekir, ki Retallack’in elde ettigi sonug da
bu yondedir. Bitkiler rock miizikten ziyade sallanmaktan hoglanmi-
yordurlar belki.

Aksi ispatlanmadig siirece, eldeki biitiin kanitlar bitkilerin ger-
cekten de “sagir” oldugunu gosteriyor gibi goriiniiyor, ki bitkilerin
insanlarda sagirliga neden oldugu bilinen genlerin bazilanni tagi-
diklan diigiiniildiigiinde ilging bir durumdur bu.

Sagir Genler

2000 y1h bitki bilimleri agisindan doniim noktasi olan bir yildi. O
yll Arabidopsis thaliana’min genomunun tamam sonunda diinya-
nin her yerindeki biliminsanlarinin erigimine agildi; biliminsanlan-
nin hepsi biiyiik bir merakla sonuglan beklemekteydi. Universite
ve biyoteknoloji laboratuvarlarinda ¢aligan iig yiizden fazla aragtir-
macl, arabidopsisin DNA’sin1 olugturan yaklagik 120 milyon niik-
leotidin siralanigin1 saptamak igin dort yildan fazla ugrag vermisti.2*
Aragtirma yaklagik yetmis milyon dolara mal olmugtu. (Bu proje
icin harcanan para ve kolektif emek giiniimiiz sartlannda degerlen-
dirildiginde akil almaz boyutlarda, zira artik teknoloji 6yle seviye-
lere geldi ki, tek bir laboratuvarda arabidopsis genomunun harita-
sim bir haftadan biraz uzun bir siirede ve s6z konusu maliyetin yiiz-
de birinden az bir maliyetle ¢ikarmak miimkiin.)

Arabidopsis, 1990°’da genom haritasi ¢ikarilmak iizere Ulusal
Bilim Vakfi tarafindan segilen ilk bitkiydi. Segilme nedeni, arabi-
dopsisin evrimsel bir tuhaflik nedeniyle diger bitkilere gore daha az
DNA’ya sahip olmasiydi. Birgok bitki ve hayvanin sahip olduguna
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yakin sayida (yirmi beg bin) gene sahip olmasina ragmen arabidop-
sis “kodlamayan DNA” ad1 verilen bir DNA tiiriinden gok az igerir,
bu da onun DNA diziliginin belirlenmesini nispeten kolaylastinr.
Kodlamayan DNA’lar genomun her yerinde, genler arasinda dagl-
mig halde, kromozomlann sonunda, hatta genlerin iginde bulunur.
Durumu daha agik bir gekilde §oyle anlatalim: Arabidopsisin 120
milyon niikleotidinde yirmi beg bin gen bulunurken, bugdayda aym
sayida gen 16 milyar niikleotit i¢inde bulunur (insanlarda ise o mi-
nik arabidopsistekinden de az miktarda, yani yirmi iki bin gen 2,9
milyar niikleotit icinde bulunur).24 Kiigiik genomu, kiigiik boyutlan
ve kisa lireme siiresi nedeniyle arabidopsis yirminci yiizyihn son-
lannda iizerinde en ¢ok aragtirma yapilan bitki haline geldi ve bu
aragtirmalar sayesinde birgok alanda 6nemli ilerlemeler saglandi.
Arabidopsiste bulunan yirmi beg bin genin hemen hepsi, pamuk ve
patates gibi tannmda ve ekonomide 6nemli bir yere sahip bitkilerde
de bulunur. Bu da arabidopsiste bir genin (bitkilere saldiran belli
bir bakteriye kars1 dayamikh bir gen mesela) tanimlanmasinin ar-
dindan bu gen iizerinde bir miihendislik ¢aligmasi gergeklestirile-
rek verimli bir iiriin elde edilebilecegi anlamina gelir.

Arabidopsis ve insan genomlannin haritasimin ¢ikanlmasi bir-
¢ok ilging bulguya yol agti. Bunlardan biri burada ele aldigimiz ko-
nuyla ¢ok yakindan alakali: Arabidopsis genomunda, insanlardaki
bazi hastalik ve engellerle ilgili birden fazla gen oldugu ortaya ¢ik-
1.2 (Buna kargilik insan genomunda da, bitkilerin 1518a tepkilerini
ayarlayan COP9 signalozom adh gen grubu gibi, bitkilerin geligi-
minde etkili oldugu bilinen bir¢ok gen bulunur.?¢) Biliminsanlan
arabidopsisin DNA diziligini ortaya ¢ikanrken, arabidopsis geno-
munun BRCA genlerini (kalitsal meme kanserinde etkilidir), CFTR
genlerini (kistik fibroza neden olur) ve duyma bozuklugunda etkili
bazi genleri igerdigini kegfetti.

Burada bir aynm yapmak sart: Genler ¢ogunlukla onlarla iligki-
lendirilen hastaliklara gére adlandirisa da, genin varlii o hastah-
ga veya bozukluga neden olmaz. Hastalik, mutasyon nedeniyle o
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gen iglevini diizgiin bi¢cimde yerine getiremediginde ortaya ¢ikar;
mutasyon da geni olusturan niikleotitlerin diziliginin degisiklige
ugramasidir, ki bunun sonucunda DNA kodu bozulur. Temel insan
biyolojisiyle ilgili bilgimizi tazelemek gerekirse: DNA kodumuz A,
T, C ve G kisaltmalanyla anilan dort farkh niikleotitten olugur yal-
mzca. Bu niikleotitlerin belli kombinasyonlar: farkl proteinlerin
kodunu olusturur. Birkag niikleotidin mutasyona ugramasi veya si-
linmesi kodda yikic1 degisimlere neden olur. BRCA genleri, mutas-
yona ugradiklarinda veya aksadiklarinda meme kanserine neden
olabilen genlerdir, ama normal kosullarda hiicrelerin ne zaman bé-
liineceklerini belirlemede kilit rol oynarlar. BRCA genleri iglevlerini
normal bigimde siirdiiremediklerinde hiicreler ¢ok fazla boliiniir,
bu da kansere neden olabilir. CFTR geni ise mutasyona ugrayip ak-
sadiginda kistik fibroza neden olur, ama normalde hiicre zan bo-
yunca gergeklegen kloriir iyonu naklini kontrol eder. Bu protein
diizgiin caligmadiginda, akcigerlerdeki (ve diger organlardaki) klo-
riir iyonu nakli kesilir ve kalin mukus birikimlerine neden olur, bu
da klinik olarak solunum rahatsizlif1 bigiminde kendini gosterir.

Bu genlerin isimlerinin biyolojik iglevieriyle ilgisi yoktur, isim-
lerini neden olduklan klinik sonuglardan alirlar. Peki bu genler ye-
sil bitkilerde neler yapar? Arabidopsis genomunda BRCA, CFTR
genleri ve temel hiicre biyolojisinde kilit neme sahip olduklan igin
insanlardaki hastaliklarla veya bozukluklarla iligkili yiizlerce bagka
gen bulunur. Bu 6nemli genler 1,5 milyar yil 6nce, bitki ve hayvan-
lann ortak evrimsel atasi olan tekhiicreli organizmada evrimlegmis-
ti. Elbette insanlardaki bu *“hastalik genleri’nin arabidopsis versi-
yonlarindaki mutasyonlar bitkilerin igleyiglerinde de aksamalara
neden olur. Omegin arabidopsisteki kanser genlerinde meydana ge-
len mutasyonlar bitkinin kok hiicrelerinin (evet, arabidopsisin kok
hiicreleri vardir) normal hiicrelerden daha fazla boliinmesine neden
olur ve bitkinin tamami radyasyona karg1 agin duyarh hale gelir,?’
ki bu iki 6zellik insanlardaki kanserin de ayirt edici 6zelligidir aym
zamanda.
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Bu agiklama “sagir” genin ne oldugunu da ortaya koyar: mutas-
yona ugradiginda insanlarda sagirhiga neden olan bir gen. Diinya-
nin gesitli yerlerindeki laboratuvarlarda insandaki elliden fazla “sa-
gir” gen tammlanmigtir ve bu genlerin en az onu arabidopsiste de
bulunur. Sagir genlerin arabidopsis genomunda kesfedilmis olmasi
arabidopsisin duyabildigi anlamina gelmez, tipki arabidopsiste
BRCA geninin bulunmasinin bitkilerin gogiisleri oldugu anlamina
gelmeyecegi gibi. Insandaki “sagir” genler kulagin iyi galigmasi
igin gereken bir hiicresel igleve sahiptir, bu genlerden birinde mu-
tasyon oldugunda sonug duyma kaybidir.

Arabidopsisteki duyma bozukluguyla alakah genlerin dordii
miyosin ad1 verilen, birbirine ¢ok benzer proteinleri kodlar. Hiicre
icinde farkl protein ve organelleri kelimenin tam anlamiyla tagiyan
“nanomotorlar” olarak i gordiikleri i¢in miyosinler motor protein
adiyla bilinirler.® Isitmede etkili olan miyosinlerden biri i¢ kulak-
taki tiiy hiicrelerinin olugumuna yardimci olur. Bu miyosinde mu-
tasyon olmasi halinde, tily hiicrelerimiz diizgiin bigimde olugturul-
maz ve ses dalgalanna tepki vermez. Bitki diinyasina baktigimizda,
bitkilerin kok kisimlannda tiiye benzer eklentiler oldugunu gori-
riiz; goriiniiglerine uygun olarak kok tiiyleri ad1 verilen bu olugum-
lar koklerin topraktan suyu ve mineralleri emmelerine yardimci
olur. Arabidopsisin bu dort “sagir’” miyosin geninden biri mutasyon
gegirdiginde kok tiiyleri diizgiin bigcimde uzanamaz ve bitki toprak-
tan suyu verimli bigimde ememez.?

Bitki ve insanlarda bulunan miyosin ve diger genler hiicresel
diizeyde benzer iglevlere sahiptir. Ama hiicrelerin hepsi bir araday-
ken, s6z konusu organizma igin iglev farkhidir: Insanlar miyosine ig
kulaklanndaki tiiylerin daha iyi ¢aliymasi ve nihayetinde duyabil-
meleri igin ihtiya¢ duyarken, bitkiler su emmelerini ve topraktan gi-
da bulmalanm saglayan kok tiiylerinin diizgiin ¢aligmas: igin ihti-
yag duyar.
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Sagr Bitki

Ciddi ve saygin bilimsel ¢aliymalarda miizik sesinin bitkiler igin
gergekten de etkisiz oldugu sonucuna vanlmigtir. Peki ama en azin-
dan teorik agidan, tepki vermenin bitkinin yararina olacag sesler
var mudir? Floransa Universitesi’ndeki Uluslararasi Bitki Norobiyo-
lojisi Laboratuvan’nin yoneticisi Profesor Stefano Mancuso, son
zamanlarda Toskana sarap bolgesindeki bir bagda verimi artirmak
icin ses dalgalanndan yararlaniyor.*® Ama ses dalgalarinin tarimda-
ki bu kullaniminin ardindaki temel biyoloji heniiz bilinmiyor.

Tel Aviv Universitesi’nde teorik biyoloji alaninda ¢aligmalar ya-
pan Dr. Lilach Hadany, evrimle ilgili bir araghrmasinda matematik
modellerinden yararlamyor. Hadany, bitkilerin seslere tepki verdigi,
ama bu tepkileri tespit etmek igin dogru deneyler yapmamiz gerek-
tigi goriigiinde. Gergekten de, genel olarak bilimde, deneysel kani-
tin yoklugu olumsuz bir sonuca igaret etmez. Hadany’ye gore, bit-
kilerdeki belli bir siireci etkiledigi bilinen dogal bir sesin kullani-
lacag bir caligma yapilmasi gerekir. An vizildamasi bu seslerden
biridir. Vizildama polinasyonu adiyla bilinen bir iglemde, balanlan
kanat kaslanm kanatlanm girpmadan yiiksek bir frekansta titregti-
rerek ¢icegi uyanr ve polenlerini salmasin saglar. Bu titresim du-
yulabilir (an yanimizdan gegip giderken bu titregimi vizildama ola-
rakduyanz), ama polen salimi titresen an ile gigek arasinda fiziksel
bir temasi gerektirir. Yani gigekler anlann titregimlerine, sagir in-
sanlarin miizigin titregimlerini hissedip tepki verdigi gibi, yani on-
lan duymadan hissedip tepki verirler. Ama ses titregimleri gigekleri
heniiz tespit edilmemis bir sekilde de etkiliyor olabilir.

Isvigre’deki Bern Universitesi'nden Roman Zweifel ile Fabienne
Zeugin benzer bir aragtirmada, kuraklik sirasinda gam ve mese agag-
lanmn ultrasonik titresimler yaydiklann tespit ettiler.! Bu titregim-
ler, odun borulannin su tagiyic1 damarlan igindeki su miktaninda
meydana gelen degisimler sonucu olusur. Fiziksel kuvvetlerin pasif
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bir sonucu olsa da (tipki bir yardan kopup diigen kayalann gikardig:
ses gibi), bu ultrasonik sesler bagka agaglar tarafindan kuru kogul-
lara hazirlanmak igin bir sinyal olarak kullaniliyor olabilir.

Biliminsanlan bitkilerin ses dalgalanna tepkilerini gerektigi gi-
bi inceleyeceklerse, oncelikle bitkilerin igitmeye ihtiyaglannin olup
olmadigini anlamalan, bdyle bir ihtiyaglar: varsa igitme sistemleri-
nin hayvanlarda evrimlegmis olan igitme sistemlerinden ¢ok farkh
olacagim goz oniinde bulundurmalan gerekir. Yukarida siralanan
omeklerin haricinde baz1 bitkiler kiigiik organizmalarin g¢ikardig
¢ok algak sesleri igitiyor ve birgok fizyolojik arag boyle bir sistemi
saptayamiyor olabilir.

Bunlar diisiinmeye deger olasiliklar olsa da, aksi yondeki giiglii
verilerden yola gikarak simdilik bitkilerin sagir oldugu ve evrim si-
rasinda igitme duyusu edinmedikleri sonucuna varmamiz gerekir.
Unlii evrim biyologu Theodosius Dobzhansky soyle yazmigtir:
“Biyolojide evrimin 1s1§1nda degerlendirilmedigi siirece higbir ge-
yin anlami yoktur.”32 Bu sézden yola gikarak, bitkilerde diger du-
yularin aksine igitmeye neden ihtiya¢ duyulmadigim belki anlaya-
biliriz.

Isitmenin insan ve diger hayvanlardaki evrimsel avantajlanndan
biri, bedenin tehlike potansiyeli tagiyan durumlara kars: bireyi
uyarmasidr. ilk insan atalanmiz orman boyunca onlan takip eden
tehlikeli bir yirticimin gikardign sesleri duyabiliyordu. Iyi aydinlatil-
mamig bir sokakta bizi takip eden birinin hafif ayak seslerini fark
ederiz. Uzerimize dogru gelen bir arabanin motorunun sesini duya-
nz. isitme insanlann ve hayvanlarin kendi aralaninda gabuk iletigim
kurmalanni da saglar. Filler, nesnelerin etrafindan dolanarak kilo-
metrelerce uzaga giden sesalt1 (subsonic) sesler ¢ikararak birbirle-
rini gok uzak mesafelerden bulabilirler. Yunus siiriileri okyanusta
kaybolmus bir yavru yunusu, endigeyle ¢irpti§1 yiizgeglerinin se-
sinden bulabilir, imparator penguenleri eslerini bulmak i¢gin kendi-
lerine 6zgii sesler ¢ikanrlar. Biitiin bu durumlann ortak noktasi, se-
sin bilginin hizlica iletilmesini ve iletilen bilgiye hizlica yanit veril-
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mesini saglamasidir; hizl1 yamit cogunlukla bir hareket bigiminde
kendini gosterir: yangindan veya saldiridan kagmak ya da aileyi
bulmak gibi.

Daha 6nce de gordiigiimiiz iizere, bitkiler kokleriyle topraga sa-
bitlenmis, duragan organizmalardir. Giinese dogru biiyiiyiip yerge-
kiminin etkisiyle egilseler de, bulunduklan ortam terk edemezler.
Oradan kagamazlar. Mevsime gore go¢ edemezler. Siirekli degigen
bir ortam iginde gakihdirlar. Bitkiler aynca hayvanlarinkinden
farkli bir zaman olg¢egine sahiptir. Kiistiim otu ve Veniis sinek ka-
pam gibi bariz drmekler harig tutulursa, hareketleri son.derece ya-
vagtir, insan goziiyle kolayca fark edilemez. Bu nedenle de bitkile-
rin hizh bigimde geri ¢ekilmelerini saglayacak aynntili bir iletisime
ihtiyaclan yoktur. Kendi diinyamiz iginde aligtigimiz duyulabilir
hizli sinyaller bitkileri alakadar etmez. Bitkiler amagh ses iiretimini
miimkiin kilan yapilardan yoksundur ve riizgarda yapraklann gikar-
difx sesler veya ayagimizin altinda kinlan dallann gatirtilan bitki-
lere higbir gey iletmez. Bitkiler yiiz milyonlarca yil yeryiiziinde ge-
ligimlerini siirdiirdiiler ve yaklagik 400.000 bitki tiirii tek bir ses bi-
le duymadan her habitat1 iggal etti. Sagir olsalar da bitkiler, nerede
olduklannin, hangi yonde biiyiidiiklerinin ve nasil hareket ettikle-
rinin gayet farkindadirlar.



5
Bitkilerin Konumlarina Dair Bildikleri

Halinden memnun olmayan bir aga¢ gormedim hig.
Hoglanirmig gibi kavrarlar toprag ve saglam kok salmig
olsalar da ona, bizim kadar yolculuk ederler uzaklara.
Her riizgarda dort bir yana uzanirlar, bizim gibi gidip
gelirler, her giin bizimle birlikte giinesin etrafinda iki
milyon mil yol alir, uzayda kim bilir kag mil hizla ve ne-
relere giderler!

— John Muir

SURGUNLER YUKARI, kokler agag1 dogru biiyiir. Basit bir gey gibi
goriiniiyor bu, ama bitkiler yukannin neresi oldugunu nasil bilir?
Bunun tamamen giines 15181yla alakah oldugunu diisiinebilirsiniz,
ama eger 151k bir bitkiye yukarinin neresi oldugunu bildiren ana
sinyalse, geceleyin yukannin neresi oldugunu nasil bilebiliyor? Ya
da heniiz ¢cimlenmekte olan bir tohumken topragin altindan bunu
nasil anlayabiliyor? Bitkinin agaginin neresi oldugunu bilmesini
nemli kara topraga dokunmasina baglayabilirsiniz. Ama banyan ve
mangrov agaglannin toprak iistii kokleri, topraktan metrelerce yu-
kanda baglamalarina ragmen yine topraga dogru biiyiir.
Biliminsanlar, bag agag yerlestirdikleri bir bitkinin, yavas ha-
reketlerle —yere diigmekte olan bir kedinin havada kendini toparla-
yip dort ayak iistiine diigmesi gibi— kendini kokleri agag, siirgiin-
leri yukan dogru biiyiiyecek sekilde yeniden ayarladigim belgele-
migtir.! Bitkiler bag agag1 olduklanini1 bilmekle kalmazlar; yapilan
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deneylerde bitkilerin dallaninin nerede oldugunu, topraga dik mi
yoksa belli bir ag1yla egik mi biiyiidiiklerini bildikleri kanitlanmig-
tir. Siiliiklerin tutunacag en yakin destegin nerede oldugunu bilir-
ler. Parazit yagsamim siirdiirecegi uygun bir bitki ararken havada
daireler gizen kiiskiitii diigiiniin mesela. Peki ama bir bitki uzayda
nerede oldugunu tam olarak nasil bilir? Biz nerede oldugumuzu na-
sil biliriz?

Biz bunu alti duyumuz sayesinde biliriz; yaygin inancin aksine
altinci duyu altinci his degildir, icalgidir (propriyosepsiyon). ial-
gimiz farkh viicut bdliimlerimizin birbirlerine gore nerede bulun-
dugunu onlara bakmadan bilmemizi saglar. Dig kaynaklardan 1s1k,
koku ve ses gibi sinyaller alan diger duyularimiz diga yénelimli
iken, icalgimiz tiimiiyle viicudumuzun i¢ durumuyla ilgili bilgi ve-
rir bize. Icalgimiz sayesinde yiiriirken kollarimiz1 eggiidiimlii bi-
¢imde sallayabilir, bir topu tutmak i¢in kolumuzu topa dogru uza-
tabilir, sitimizdaki kaginan yere uzanip o noktay: kasiyabiliriz.
Icalgi olmasayd, dig firgalamak gibi basit bir geyi yapmaniz miim-
kiin olmazdi.

Icalg, yitirene kadar iizerinde pek durmadigimiz bir duyudur.
Biraz sarhog olduysaniz, igalg1 dogru ¢calismadiginda neler oldugu-
nu deneyimlemigsinizdir. Polisler bu nedenle sarhos oldugundan
siiphelendikleri siiriiciilere denge testi uygular; basit fiziksel “el-
g6z koordinasyon” hareketlerinden olugan bu test kimin igalgisinin
dogru, kiminkinin yanhs ¢aligtifim ortaya koyar. Ayik haldeyken,
goziiniiz kapali durumda burmunuza dokunmak basit bir igtir, ama
cakirkeyif olan insanlar bile bu basit testte zorlanirlar.

icalg1 diger duyular kadar kolay anlagilmaz, giinkii belli bir
odak orgam yoktur. Gorme gozler, koklama burun, igitme de kulak-
lar aracihigiyla gergeklesir. Tenimizin igindeki sinirler araciifiyla
algiladigimiz dokunma duyusunu bile kolayca kavrayabiliriz. i¢al-
g1 ise, i¢ kulaktan gelen ve dengemizi saglayan esgiidiimlii girdileri
ve viicudumuzun gesitli yerlerindeki sinirlerden gelen ve konumu-
muz hakkinda bize bilgi veren sinyalleri igerir.
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Isitme igin gerekli olan ig kulak yapilannin yaninda, yanmdaire
kanallar1 ad: verilen odaciklardan ve onlarla igbirligi i¢inde ¢aligarak
bagimizin konumunu algilamamizi saglayan vestibiilden olugan kar-
magik bir sistem yer alir. Yanmdaire kanallan birbirlerine dik agiyla
konumlanmugtir; bu yapilar bir arada jiroskobu andiran bir yapi olug-
turur. Bu kanallann igi s1v1 doludur, bagimizin konumunu degistir-
digimizde bu siv1 hareketeder. Her bir kanalin dibinde bulunan duyu
sinirleri bu sividaki dalgalara tepki verir ve kanallar birbirinden ayn
ii¢ alanda yer aldiklan igin her yondeki hareketleri iletebilirler. Ves-
tibiiliin igi de s1viyla doludur; iginde ayrica duyu killan ve yergeki-
minin etkisiyle bu sivinin i¢ine kelimenin tam anlamiyla batan ve
duyu killarina fazladan bir baski uygulayan (bu sayede onlar1 uya-
ran) otolit adh kiigiik kristalsi taglar yer alir. Bu sayede dikey, yatay
veya bag asag1 pozisyonda oldugumuzu biliriz. Otolitlerin vestibiiliin
farkh bolgelerinde yer alan sinirler iizerine uyguladig: baski, yukan
ile agagiy: ayirt edebilmemizi saglar. Bu iglev, eglence parklanndaki
baz trenlerde ortadan kalkar; bu trenlerde otolitler o kadar ¢ok ¢al-
kalanir ki, nerede oldugumuzu sasirinz.

I¢ kulagimzin igleyisi dengemizi saglamamiza yardimc olur-
ken, viicudumuzun her yerine dagilmig olan propriyoseptif (igalgi-
sal) sinirlerimiz her seyin eggiidiimlii galigmasimi saglar ve propri-
yoseptif reseptorlerimiz beynimize uzuvlanmizin konumuyla ilgili
bilgi verir. Bu sinirler, baski veya aciy1 algilayan dokunsal sinirler-
den farkhidir ve viicudumuzun derinliklerinde, kaslarimizda, bag
dokularimizda ve tendonlanmizda yer alir. Dizdeki 6n ¢apraz bag
(ACL kisaltmasiyla da bilinir) alt bacaktan gelen propriyoseptif gir-
dileri ileten sinirlere sahiptir mesela. Birkag yil 6nce, oglumun ka-
yak pistinde meydan okumasina kargihk verdim ve ACL yirtilmasi
yasadim. Kazadan sonra sagkinlkla, yiiriimekte giicliik ¢gektigimi
anladim: Kendi ayagima takilip duruyordum. Ayagim propriyosep-
tif konum sinyali gonderme becerisini kaybetmisti; zaman i¢inde
beynim alt bacagimdaki bagka sinirlerden gelen bilgileri birlestir-
meye baglayinca bu beceriyi yeniden kazandi.
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Viicudun birbiriyle alakah iki temel fonksiyonu igalgiya bagh-
dir: hareketsizken viicut boliimlerinin birbirlerine gére konumlar-
nin farkinda olmak (statik farkindalik) ve hareket halindeyken vii-
cut boliimlerinin birbirlerine gore konumlannmn farkinda olmak
(dinamik farkindalik). igalginin etki alam yalmzca denge duyumu-
zu degil, esgiidiimlii hareketlerimizi de kusatir — basit bir el sallama
hareketinden, sokakta yiiriirken gerekli olan daha karmagik hareket
ve denge uyumuna, denge aleti iizerinde perende atan bir jimnas-
tik¢inin gok karmagik hareketlerine kadar. Bu iki viicut fonksiyonu
(yani statik ve dinamik viicut konumu farkindalif1) bitkilerde de
birbiriyle alakahdir ve yillardir birgok botanikginin yogun olarak il-
gilendigi bir konudur.

Yukannin ve Asaginin Neresi Oldugunu Anlamak

1758 yilinda —Darwin’in ufuk agic1 kitab1 The Power of Movement
in Plants’ten bir asirdan fazla bir zaman 6nce— Fransiz donanma
miifettisi ve botanik dsif1 Henri-Louis Duhamel du Monceau, bir
fideyi bag asag gevirdiginde, kokiiniin agag1 dogru biiyiiyecek se-
kilde kendini yeniden konumlandirdiginy, siirgiiniiniin ise egilip bii-
kiilerek goge dogru biiyiimesini siirdiirdiigiinii gézlemledi.2 Kokle-
rin yergekiminin etkisiyle agag gekilir gibi agag1 dogru (pozitif gra-
vitropizm) ve siirgiinlerin yercekimine ters yonde (negatif gravitro-
pizm) bilyiimesine yonelik bu basit gézlem, diinyanin gesitli yerle-
rindeki laboratuvarlarda yiiritiilen aragtirmalan uzun siire etkileyen
birgok soru ve hipoteze neden oldu. Duhamel’in konuyla ilgili ya-
zilarin1 okuyan birgok biliminsani, koklerin yonlerini yeniden ayar-
lamalarinin gergekten de yercekimiyle ilgili oldugu sonucuna var-
di. Ama Duhamel’in gozleminden elli y1l kadar sonra, Royal Soci-
ety iiyesi Thomas Andrew Knight, “[yer¢ekiminin bitkilerin biiyi-
mesini etkiledigi yolundaki] bu hipotezin herhangi bir kanitla des-
teklenmedigini” belirtti.? Bir¢ok biliminsan1 Duhamel’in gézlemini
yergekiminin bitkilerin biiyiimesini etkiledigine dair bir kanit ola-
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rak yorumlasa da, higbiri bu fikri test etmek igin titiz bir bilimsel
deney gerceklestirmemigti; Knight ise tam da bunu yapmak igin
kollan sivadi.

Knight, toprak sahibi zenginlerdendi, ingiltere’nin West Mid-
lands bolgesinde, genis bahgeler, meyve bahgeleri ve seralarla ¢ev-
rili genig bir arazi iizerinde bulunan bir satoda yagamaktaydi. Bilim
alaninda egitim gormemigti ama, on dokuzuncu yiizyil aristokratla-
nnda sik sik gorildiigii iizere bog zamanlannda bilimsel bilgi pe-
sinde kosuyordu, ¢ok kisa bir siire iginde de 6zellikle bahgecilik ko-
nusunda uzmanlagti ve doneminin 6nde gelen bitki fizyologlann-
dan biri haline geldi. Bitkilerin yukan ile agagiy: nasil ayirt ettikleri
sorusuna odaklanan aragtirmasi i¢in Knight, yeryiiziiniin ¢ekim
kuvvetinin bitkinin biiyiimesi iizerindeki etkilerini sifirlarken, aym
zamanda bitkinin koklerine merkezkag kuvveti uygulayan son de-
rece sofistike bir deney aparat1 gelistirdi. Arazisinin iginden gecen
bir dere iizerine bir su ¢arki kurdu ve ¢arkin yan yiiziine ve tam
merkezine, onunla birlikte donecek gekilde tahta bir levha yerlestir-
di. Sonra levhanin iizerine gesitli pozisyonlarda fasulye fideleri yer-
lestirdi: Fideler kokleri gesitli yonlere bakacak sekilde yerlestiril-
migsti, kimi levhamin ortasina, kimi merkezin digina, kimi merkez-
den belli bir agiyla uzaklagacak sekilde vb.

Resimde Knight'in dzerinde fideler bulunan su garki, fidelerin deneyden dnceki ve
sonraki durumlariyla birlikte tasvir ediliyor.
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Knight, ¢arkin dakikada 150 doniig gibi bag dondiiriicii bir hizla
giinlerce donmesini sagladi. Fideler levhanin her doniigiinde bir
takla atmig oluyordu. Uygulamanin sonunda Knight koklerin hep-
sinin garkin merkezinin digina dogru, filizlerin de merkeze dogru
biiyiidiigiinii gordii.

Bu derme ¢atma santrifiijle Knight fidelerin iizerine yercekimi-
ni taklit eden bir kuvvet uygulamig ve koklerin her zaman bu mer-
kezkag kuvvetinin yoniinde (filizlerin ise aksi yonde) biiyiidiigiinii
kanitlamigti. Knight'in galigmasi, Duhamel’in gézlemlerini deney-
sel olarak dogrulayan ilk gahymaydi. Knight, Duhamel’in gosterdi-
gi gibi, kok ve filizlerin dogal yergekimine tepki vermekle kalma-
diginy, kendi yapti§x su ¢arkinin giiciiyle caligan santrifiijiin mey-
dana getirdigi yapay yercekimi kuvvetine de tepki verdigini kamt-
lamigti. Ama bu deney bitkilerin yergekimini nasi/ algiladigim hala
agiklamiyordu.

Bitkilerin yergekimini nasil algiladigi sorusu on dokuzuncu
yiizyilin sonlarina dogru yeniden ilgi uyandirmaya bagladi. Bitki
bilimindeki bir¢ok konuda oldugu gibi bu konuda da belirleyici de-
neyleri Darwin ve oglu Francis gergeklestirdi.* Bitkilerin tam ola-
rak hangi kisminin yergekimini algiladigim belirlemek amaciyla,
tam Darwin tarzinda gergeklestirilen son derece ayrintih ve kap-
samh bir deneydi bu. Deneyden once, “yergekimi reseptorleri’nin
(1s1kla ilgili olan fotoreseptorlerin benzerleri) kokiin ucunda yer al-
dig1 hipotezini ileri siirdiiler. Bu hipotezi test etmek igin fasulye,
bezelye ve salatalik bitkilerinin kok uglarim farkl uzunluklarda
kestiler ve kokleri nemli topragin iizerine yan yatirdilar. Kokler
uzamaya devam etse de, biiyiime yonlerini ayarlayip tekrar topraga
dogru biikiilmemisti. Kokiin ucundan 0,5 mm kesilip atilmasi bile
bitkinin yercekimiyle ilgili biitiin hassasiyetini yok etmeye yetmis-
ti! Baba ogul Darwinler, kok ucu kesildikten birkag giin sonra tek-
rar biiyiidiigiinde kokiin yergekimine tepki verme yetenegini tekrar
kazandigini, eski haline geri dondiigiinii ve tekrar topraga dogru
biikiildiigiinii de fark ettiler.
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Deneyden elde edilen bu sonug, Darwin’in fototropizm iizerine
yaptifn arastirmada kegfettigi sonugla benzerlik gosterir. Fototro-
pizm deneyinde Darwin, bir filizin ucunun 15181 goérdiigiinii ve bu
bilgiyi sapin orta kismina gonderip sapin 1518a dogru egilmesini
sagladigini kamitlamigti. Bu deneyde de Darwin ve oglu, biikiilme
kokiin ¢ok daha yukansinda gergeklesmesine ragmen yergekimini
kok ucunun hissettigini kanitlamigti. Darwin bu deneyden yola ¢i-
karak, kok ucunun bir gekilde kokiin diger kisimlanna yergekimi
vektoriine gore biiylimesini bildiren bir sinyal gonderdigi hipotezi-
ni ileri siirdii.

Darwin bu hipotezi test etmek igin bir fasulye fidesini yan ya-
tirdi ve bir ¢iviyle topragin lizerine sabitledi, ama bu sefer doksan
dakika bekledikten sonra kok ucunu kesti (normal bir bitki yere yan
yatirildifinda, koklerin yeniden topraga yonelmesi genellikle bir-
kag saat alir). Kokiin “ugsuz” olmasina ragmen yere dogru biikiil-
diigiinii gordii. Bunun iizerine, ucu kesilmeden 6nceki doksan da-
kika boyunca fasulye bitkisinin, kokiine, bitkinin biikiilmesini bil-
diren talimatlar gonderdigini diisiindii. Darwin ve oglu, alti farkh
bitki tiiriiyle gergeklestirdikleri benzer deneylerde aym sonuglara
ulagtilar. Bu deneylerden bazilannda kdk ucunu kesmek yerine onu
giimiig nitratla yaktilar. Darwin ve oglu, kok ucunun yergekimini
hemen algiladig ve bu bilgiyi bitkiye aktararak ona biiyiime igin
hangi yoniin en uygun oldugunu bildirdigi sonucuna vardilar.

Bir bitkinin yukan ile agagiy1 nasil anladigina dair bilgimiz on
sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillar arasinda biiyiik bir hizla artt.
Once Duhamel fidelerin koklerin agagiya, siirgiinlerin yukariya
dogru biiyiiyecek sekilde yonlerini yeniden ayarladiklarin ortaya
koymus, sonra Knight bu “yukan-agag1” dogru biiyiimenin nedeni-
nin yer¢ekimi oldugunu gostermis, sonra da Darwinler yer¢ekimini
algilayan mekanizmanin kok uglannda oldugunu kanitlamigti. Cag-
das molekiiler genetik ¢aliymalannin Darwin’in elde ettigi sonugla-
n dogrulamasi, kokiin en ucundaki (k6k baghg adi verilen bolge-
deki) hiicrelerin yergekimini algiladigim ve agaginin neresi oldugu-
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Darwin fasulye (Vicia faba) fidelerini ¢iviyle tutturarak yan yatirdi ve onlan bu gekil-
de yirmi (¢ saat, otuz dakika bekletti. A, B ve C'de kdk uglarini (kesip ¢ikarmak ye-

rine) gimus nitratla dagladi. D, E ve F'dekiler higbir midahalede bulunuimamig
koklerdir.

nu anlamasinda bitkiye yardimci oldugunu kanitlamast igin bir asir-
dan fazla bir zaman gegmesi gerekti.’

Nasil ki bir bitkinin topraktan asagi dogru biiyiimesi igin kok
uglannin saglam olmasi gerekiyorsa, gokyiiziine dogru biiyiimesi
icin de siirgiin uglarinin gerekli oldugunu diisiinebilirsiniz (tipki
Darwin gibi). Ne de olsa Darwin bir bitkinin tepe kisminin kesil-
mesinin yandan gelen 15181 gorme ve ona dogru egilme yetenegini
yitirmesine neden oldugunu kamtlamigti. Ama sagirtici bir gekilde,
siirgiiniiniin ucu kesilmis bir bitki yukan dogru biiyiimesini siirdii-
rir, yani negatif gravitroprizm yetenegini korur. Kok ile siirgiiniin
yercekimini farkh bigimlerde algiladig1 anlamina mi gelir bu?

Bugiin bitkilerin yergekimini algilayis bigimleriyle ilgili bildik-
lerimizin ¢ogu, herkesin en sevdigi laboratuvar bitkisi olan arabi-
dopsisin kullamldig: aragtimalardan geliyor. Maarten Koornneef
ile meslektaglannin farkli fotoreseptorleri galigmayan “kor” bitki-
leri izole ettikleri gibi (birinci bolimde géormiigtiik), birgok bilimin-
san1 da yukan ile agagiy1 ayirt edemeyen mutant arabidopsis bitki-
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lerini izole etti.S Yontemleri basitti: Bir hafta boyunca binlerce mu-
tant arabidopsis fidesi yetistiriyor, sonra da saksilarim1 doksan de-
rece geviriyorlardi. Fidelerin hemen hepsi yonlerini yeniden ayar-
hiyor ve siirgiinleri yukan, kokleri ise agag1 dogru bilyiimesini siir-
diiriiyordu. Ama iglerindeki yergekimini algilamayan az sayida
mutant bitki, onceki yonde biiyiimesini siirdiiriiyordu.”

Bu mutant bitkilerin siirgiinlerinde oldugu kadar koklerinde de
kusur vardir ve agag) ile yukariy: anlama yeteneklerini yitirmigler-
dir. Ama bagka mutant arabidopsislerde yalnzca kok veya siirgiin
etkilenir, bu da kok ile siirgiiniin yergekimini farkh gekillerde algi-
ladigina igaret eder. Omegin, korkuluk olarak adlandinlan geni mu-
tasyon gecirmis olan bir arabidopsisin siirgiinleri, bitkinin yan ya-
tirlldigini fark etmez,® yani bu mutant bitki yan durur (siirgiinleri-
nin negatif gravitropizmi kusurludur).® Ama ilging bir sekilde bu
mutantin kokleri agag1 dogru nasil biiyiiyecegini bilir (kokleri po-
zitif gravitropizm yetenegini korumustur). Shidare-asagao (“agla-
mak” anlamina gelir) adh bir Japon giindiizsefas kiiltivannin yu-
kan ile agagiy1 bilmeyen siirgiinleri vardir; asili saksilarda sergile-
nen gozalici bir siis bitkisi olmanin yam sira, biliminsanlanna gra-
vitropizm konusunda ¢aligma olanagi saglayan 6nemli bir mutanttir
aym zamanda. Bu bitkinin sap ve yaprak kisimlannin farkh yonler-
de biiyiimesine neden olan sey nedir? Yakin zamanlarda yapilan ge-
netik g¢aligmalar Shidare-asagao’nun korkuluk geninde bir mutas-
yon oldugunu ortaya koydu.'? Bu da su soruyu giindeme getirdi: Bu
mutantlar, yergekiminin algilanmasinda bitkinin topragin iistiinde
kalan kisminda farkl, altinda kalan kisminda farkh bir mekanizma-
nin rol oynadigim kesin bir bigcimde kamtlar mi1?

Aslinda bu mutant bize kok ve saplarda yercekimini algilayan
farkh mekanizmalar oldugunu degil, mekanizmanin yerinin farkh
oldugunu sdyler (bunu Darwin’in galigmalarnindan zaten biliyoruz).
Phil Benfey’nin New York Universitesi'ndeki laboratuvannda gali-
san biliminsanlan korkuluk mutantim bitki sapinin hangi boliimii-
niin yergekimini algiladigini belirlemede kullandi. Bu biliminsan-
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Guandazsetasi (Pharbitis nil)

lan, yirmi birinci yiizyilin baglarinda, korkuluk geninin bitkinin da-
mar dokularinin etrafim saran endodermis adli hiicrelerin olugu-
munda gerekli bir gen oldugunu kegfetti.' Endodermis kokte, bit-
kinin yesil kisimlanna tasinmak iizere odun borularimin igine hangi
maddelerin (su, mineral ve iyon gibi) ne miktarda girecegini ayar-
layan segici bir bariyer gorevi goriir. Mutasyona ugramis korkuluk
geni tagtyan bitkilerin endodermisi yoktur. Bu durum koklerin kisa
ve zayif olmasina neden olsa da, kokler agag1 dogru nasil biiyiiye-
ceklerini bilir. Bunu bilirler ¢iinkii kokiin ucundaki yergekimi sen-
sorlerinde endodermis hiicreleri yoktur. Korkuluk mutantinin kok
ucu normaldir, dolayisiyla agaginin neresi oldugunu bilir.

Ama siirgiinlerin endodermisi yoksa yukannin neresi oldugunu
bilemezler ve bu da bitkinin yon duygusu i¢in kdk ucunun kesilme-
si kadar zararhdir. Bagka bir deyisle, bitkinin topragin altinda ve
iistiinde kalan kisimlannda iki farkl bitki dokusu yergekimini algi-
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lar. Koklerde bu kisim kok ucu, sapta ise endodermistir. Yani bizim
“yercekimi reseptorlerimiz” yalmzca i¢ kulagimizdayken, bitkile-
rinki k6k uglaninda ve saplannda bir¢ok yerdedir.

Peki kok ucu ve endodermisteki bu 6zgiil hiicre gruplan yerge-
kimini nasil algilar? Bu soruya ilk cevap, mikroskop yardimiyla kék
baghginin icindeki muazzam hiicreigi yapilann incelendigi aragtir-
malardan geldi. Kok baghginin orta bolgesindeki hiicrelerin i¢inde
statolit adi verilen (ismini Yunanca “sabit tas” anlamina gelen ifa-
deden alir) yogun, topa benzer yapilar bulunur; bunlar —kulagimizin
icindeki otolitler gibi— hiicrenin diger kisimlanndan daha agirdir ve
kok baghigindaki hiicrelerin alt kismina diiser.'? Bir kok yan yatinl-
diginda statolitler, i¢i misket dolu bir kap yan yattifinda igindeki
misketlerin de onunla birlikte yan tarafa yuvarlanmasi misali, hiic-
renin yan kismina diiger ve burasi bitkinin alt kismu haline gelir. Sta-
tolitlerin yergekimine gosterdigi tepkiler biliminsanlannin onlann
yergekimi reseptorii oldugunu diigiinmesine neden olmustur.

Statolitler bitkinin yergekimi reseptorleri ise, o zaman statolit-
lerin yer degistirmesi, bitkinin yer¢cekiminden etkileniyormug gibi
davranip biiyiime yoniinii buna gére degistirmesi igin yeterli olma-
hdir. Biliminsanlannin bu meseleyle ilgili deneyler gergeklestirme-
leri, ancak molekiiler genetigin, daha da ilginci uzay uguslarinin
(birazdan bu konuya gelecegim) ortaya ¢ikisiyla birlikte miimkiin
olmustur.

John Kiss ve Ohio’daki Miami Universitesi’nden meslektaglan
son yirmi yildir, bitkilerde yergekimini algilayan seylerin gergekten
de statolitler olup olmadigim belirlemek igin bilimdeki en havah
oyuncaklan kullaniyor. Kiss, yergekimini taklit eden yiiksek grad-
yanh bir manyetik alan kullanarak statolitlerin bitkiler yan ¢evril-
miggesine yana dogru hareket etmelerini sagladi.!? Statolitler yana
dogru hareket edince kokler de onlann gittigi yone dogru biikiilme-
ye bagladi: Statolitler saga dogru hareket edince kokler saga, sola
dogru hareket edince de sola dogru biikiildii. Bu sonuglar, statolit-
lerin konumunun bitkiye agaginin neresi oldugunu soyledigi fikrini
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gercekten destekliyordu. Bu sonuglardan yola gikarak Kiss, yerge-
kiminin yoklugunda statolitlerin hiicrenin alt kismina diigmeyecek-
leri igin bitkilerin agaginin neresi oldugunu bilemeyecekleri 6ngo-
riisiinde de bulundu. Elbette bdyle bir hipotezi test etmek i¢in Kiss’
in diinyanin yoriingesinde donen bir uzay aracindaki gibi yer¢ekim-
siz ortamlara ihtiyaci vardi.

Uzay mekiginin i¢inde, bitkilerin yer¢ekiminin etkilerini hisset-
meyecekleri agikar olan bu ortamda dogal olarak statolitler agag dii-
semez ve hiicrenin her yerine dagilmig halde durur. Nitekim bu agir-
liksiz ortamda Kiss, uzayda olan bitkilerde gravitropik biikiilme tes-
pit edemedi.'* Bu g¢aligmalar bitkilerin yaptiklan hareketleri neden
yaptiklarina dair ¢arpici bir ipucu ortaya ¢ikardi: Bir bitkinin yerce-
kimini algilamasi igin statolitlere ihtiyac: vardir, tipki bizim denge
reseptorlerimizin uyanlmasi igin otolitlere ihtiyacimiz oldugu gibi.

Hareket Hormonu

Ters gevrilmig bir fasulyenin koklerinin yergekimine tepki vermesi,
pencerede duran bir lalenin giinese dogru donmesi ve bir kiiskiit
otunun yakinindaki domatese dolanmasi benzer hareketlerdir: Bit-
kiler ortamlarinda bir degisiklik (yercekimi, 151k veya koku) algilar
ve bu uyaran kargihginda egilirler. Uyaranlar cesitlidir, ama verilen
tepkiler benzerdir — belli bir yone dogru biiyiime. Bitkinin yergeki-
mini (15181 ve kokulan) nasil algiladig1 konusu iizerinde epeyce
durduk, ama bu duyusal bilginin bitkiye biiyiimesini ve egilmesini
nasil soyledigini incelemedik. §imdi ilk bolimde bahsettigimiz,
Darwin’in fototropizmle ilgili deneylerini yeniden inceleyelim.
Darwin, ¢gimlenmis otun tepesinin 15181 “gordiigiinii” ve bu bilgiyi
orta boliimiine gonderdigini, orta boliimiiniin de bu bilgiyi aldigin-
da 1s18a dogru egildigini kamtlamigti. Bu, kok ucunun yergekimini
“hissetmesi”, sonra da bu bilgiyi kéke gonderip bitkinin agag dog-
ru biiylimesini saglamasi veya kiiskiit otunun domatesin kokusunu
alip ona dogru egilmesiyle benzerdir.
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Yiminci yiizyilin baglannda, Danimarkal bitki fizyologu Peter
Boysen-Jensen, Darwin’in fototropizm deneylerini gelistirerek siir-
diirdii.'* Darwin gibi o da ¢imlenmis yulaflannin uglarim kesip al-
dy, fakat uglan kesilen yerlere geri koymadan 6nce aligilmamig ama
son derece zekice sayilabilecek bir gey yapti. Bitkinin govdesi ile
¢ikan ug arasina ya ince bir jelatin tabaka ya da ince bir cam pargasi
yerlestirdi. Bu bitkileri yandan aydinlattifinda, jelatin tabakasi ola-
nin 1518a dogru egildigini, cam pargasi olanin ise diiz kaldigim gor-
dii. Buradan yola gikarak Boysen-Jensen, bitkinin ucundan gelen
egilme sinyalinin ¢6ziinebilir olmasi gerektigi sonucuna vardi, ¢iin-
kii jelatinden gegebiliyor ama camdan gegemiyordu. Yine de Boy-
sen-Jensen bitkinin ucundan sapina uzanan ve bitkinin egilmesini
saglayan kimyasalin ne oldugunu bilmiyordu.

DI Yulaf (Avena sativa)
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1930’lann baginda biliminsanlan, bitkinin ucundan gelip jela-
tinden gegerek govdeye ulasan, biiyiimeyi destekleyici kimyasal
tanimladilar ve ona Yunanca “biiyiime” anlamina gelen s6zciikten
tiireme bir isim olan oksin adim verdiler. Bitkilerde farkh birgok
hormon bulunsa da, bunlann higbiri oksin kadar yaygin degildir,
yani onun kadar ¢ok islem ve fonksiyona dahil olmaz. Hiicrelere
uzunluklarim artirmalanm bildirmek bu fonksiyonlardan biridir.
Isik oksinin karanlik kisimda birikmesine neden olur, bu da bitki
sapinin yalmzca karanlik kisimda uzamasi sonucunu dogurur, boy-
lece sap 1s18a dogru egilmis olur. Yergekimi oksinin koklerin “iist
kisminda” toplanmasina neden olur, boylece kokler agag1 dogru bii-
yiir; sapin ve yapraklannsa “alt kisminda” toplanmasina neden
olur, bdylece sap ve yapraklar yukan dogru biiyiir. Farkh uyanlar
bitkinin farkli duyularini harekete gegirirken, bitkinin bir¢ok duyu
sisteminin yolu hareket hormonu olan oksinde kesisir.

Dans Eden Bitkiler

Bu bdliimde daha 6nce de ifade edildigi gibi, icalg1 yukan ile aga-
g1y1 bilmekten fazlasidir; igalg yiiriirken viicut 6gelerinizin nerede
oldugunu bilmektir aym zamanda. Mihail Bangnikov sahnenin bir
ucundan 6biir ucuna dogru sigrayip arabesk pozisyonda yere iner-
ken viicudunu miikemmel bi¢imde dengelemekle kalmaz, aym za-
manda viicudunun her boliimiiniin hangi pozisyonda oldugunun
son derece farkindadir. Bacaginin arkaya dogru ne kadar uzandig-
nin, elinin omzundan ne kadar yukanda oldugunun, iist govdesinin
yere hangi agiyla egim olusturdugunun farkindadir. Bitkileri sabit
canlilar olarak kabul etmemiz gagirtic1 degil elbette; bitkiler topra-
ga kok salmig, hareket edemeyen duragan organizmalardir. Ama
onlan uzun bir siire sabirla gézlemledigimizde, bu sabitlik yerini
bir bale oyununun ilk sahnesinde canlaniveren Bangnikov’unkini
andiran, titiz bir koreografiye sahip bir hareket genligine birakir.
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Yapraklar kivnlip agilir, gigekler agilir ve kapanir, saplar daireler
cizer ve egilip biikiiliir.

Bu hareketler en iyi, hizlandinlmig ¢ekim tekniginin kullanildi-
g1 fotograflarda goriiliir; hatta hizlandinlmig gekim tekniginin ilk
kullanimlanndan biri tam da bu amaca hizmet ediyordu. Darwin’in
arkadagi Julius von Sachs’la aym1 donemde okuyan Profesor Wil-
helm Pfeffer, laleden kiistiim otuna ve baklaya kadar birgok bitki-
nin hareketini kaydetmigtir. Goriintii kalitesi kotii de olsa gektigi
filmler biiyiileyicidir.'s Ote yandan, hizh ¢ekim teknikli fotografci-
Iigin ortaya gikmasindan yillar 6nce, inat¢1 ve azimli Darwin bitki-
lerin hareketlerini gok zaman gerektiren, eski tarz bir yontemle in-
celemigti: Bitkinin iistiine bir cam levha asiyor ve bitkinin ug kis-
minin konumunu birkag saat boyunca, her birka¢ dakikada bir bu
cam levha iizerine noktalar halinde isaretliyordu. Sonra bu nokta-
lan birlegtirerek bitkinin hareketlerinin tam haritasin1 gikartmig
oluyordu. (Uykusuzluk hastali§indan muzdarip olan Darwin, bir-
¢ok gecesini bu gekilde kaydini tuttugu ii¢ yiizden fazla bitki tiiriinii
titizlikle gozlemlemeye vakfetmis olmali; hareketlerini kaydettigi
bu bitkilerden biri olan siis lahanasinin hareket semasi yan tarafta
gosterilmigtir.)

Darwin biitiin bitkilerin tekrar eden sarmal bir salinim iginde
hareket ettigini kegfetti ve bu harekete “sirkumnutasyon” (Latince-
de “daire” veya “salinmak’ anlamina gelen bir s6zciik) adim ver-
di.'” Tiirden tiire degisen bu sarmal hareket Oriintiisii tekrar eden
dairesel hareketlerden eliptik hareketlere ve spirograf desenleri gibi
i¢ ice gecmis gekiller olusturan yoriingeler izleyen hareketlere ka-
dar gesitlilik gosterir. Bazi bitkilerin hareket ¢aplan sagirtic: biiyiik-
liktedir; dregin fasulye filizi on santim ¢apinda daireler ¢izer. Ba-
zilannin hareketleriyse —gilek dallanninkiler gibi— milimetriktir.
Bir bagka degigken de hizdir; lalelerin sirkumnutasyonu sabit dene-
bilecek bir hizdayken (bir salinim dort saat kadar siirer), diger bazi
bitkilerin sirkumnutasyon hizi birbirinden ¢ok farklidir: Arabidop-
sis saplarinin bir daire ¢izme siiresi on bes dakika ile yirmi dort
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Darwin'in kaydettigi sis lahanasi (Brassica oleracea) filizinin tepesinin on saat kirk
bes dakika sire iginde yapti§i hareketlerin izi.

saat arasinda degisirken, bugday her doniigiinii genellikle iki saatte
tamamlar. Hareketlerin neden boyle kendine 6zgii oldugunu bilmi-
yoruz ama gevresel ve i¢sel faktorlerin hareketin hizini etkileyebil-
digini biliyoruz. Polonyah biliminsam1 Maria Stolarz, bir aygicegi
yapragin kiigiik bir alevle ii¢ saniye kadar yaktiginda, bitkinin d6-
nii§ siiresinin —bir devir i¢in— neredeyse iki katina giktifin gézlem-
ledi.'® Aycigegi daha sonra tekrar eski hizina geri donmiigtii.
Darwin bu hareketlere hayran kaldi ve sirkumnutasyonun bitki-
lerin hepsinin davramginin dogal bir pargasi olmakla kalmadig), bu
sarmal salinim danslannin biitiin bitki hareketlerinin itici giicii ol-
dugu sonucuna vardi. Fototropizm ile gravitroprizmin belli bir yo-
nii hedefleyen sirkumnutasyonlar oldugunu ileri siirdii. Onun bu hi-
potezleri seksen yil kadar giiriitiilemedi, sonunda Lund Teknoloji
Enstitiisi'nden Donald Israelsson ve Anders Johnsson bitkilerin sa-
linim hareketlerinin gravitropizmin nedeni degil sonucu oldugu hi-
potezini ileri siirdii."” Bir bitki biiyiirken sapinin konumunda (riiz-
gdr, 151k veya fiziksel bir engel nedeniyle) meydana gelen kiigiik bir
degisikligin statolitlerin yerinin degigsmesine neden oldugu, bunun
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Aygicedi (Helianthus annuus)

da dig faktorlerin onu saga sola gekigtirmesine ragmen sapin yukari
dogru biikiilmesine yol agtify diisiincesindeydiler.

Ne var ki bu biikiilme hareketi ¢ogu zaman hedefini tutturamaz.
Bir bitki sap1 dikey konumunu yeniden ayarlarken haciyatmaz gibi
davranir ve ilk 6nce tam tersi yonde biikiiliir. Sap bu haliyle diiz ol-
madif1 ve diger yone yoneldigi i¢in statolitler bir kez daha dagila-
rak bitkinin karg: tarafina dogru bir gravitropik tepkiye neden olur.
Sap bu dogrulma gabasinda da hedefini tutturamaz ve dongii tekrar
ederek Darwin’in lahana ve yonca i¢gin kaydettigi, ayrica lale ve sa-
latahiklarda da gordiigiimiiz o klasik salimm hareketine neden olur.
Bitki sap1 tipk1 daireler ¢izerek bir 6ne bir arkaya sallanan ve mer-
kezini bulmaya ¢ahan haciyatmazlar gibi davranir ve havada dai-
reler gizerek dengesini tutturmaya gahigir.

Darwin bu dansin biitiin bitkilerde yerlesik bir hareket oldugu-
nu ileri siirerken, Israelsson ile Johnsson bitkilerin dairesel dansla-
nnin giiciinii yergekiminden aldifina inanmaktaydi. Yirminci yiiz-
yilin sonlannda uzay uguglannin ortaya gikisiyla birlikte bu iki ra-
kip teori nihayet teste tabi tutulabildi. Darwin’in teorisi dogruysa,
yergekiminin yoklugunda sirkumnutasyonlann hig sekteye ugrama-
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dan devam etmesi; Israelsson ile Johnsson’un statolit merkezli mo-
deli dogruysa, uzayda bitkilerde sirkumnutasyon goriilmemesi ge-
rekiyordu.

Uzay programinin heniiz emekleme doneminde oldugu 1960’
larda, taninmig ve saygin bitki fizyologlanndan Allan H. Brown
Biosatellite III programi dahilinde arabidopsisle uzayda gercekles-
tirilecek ilk deneylerden birini tasarladi. Brown bu deneyle yerge-
kimsiz ortamda bitki hareketlerinin devam edip etmeyecegini orta-
ya koymak amacindaydi.2’ Program biitge kesintileri nedeniyle ip-
tal edilince Brown 1983’e kadar beklemek zorunda kaldi.2! Brown’
1n bitkiler iizerinde yaptif1 deneyler uzay mekiginde gergeklestiri-
len ilk deneylerdendi. Columbia adh uzay mekigindeki astronotlar,
yoriingeye girdikten sonra aygigegi filizlerini gézlemleyip elde et-
tikleri verileri diinyadaki biliminsanlanna iletmeye bagladilar. Ay-
cigegi filizleri yeryiiziinde giiglii hareketler sergilediklerinden,
uzayda bu hareketlerin nasil bir seyir izleyecegi konusunda aragtir-
ma yapilmak lizere uzay mekigiyle gonderilecek en ideal bitkiler-
di.2 Columbia’da, diinyadan kilometrelerce yukanda, filizlerin ne-
redeyse yiizde yiizii doniigsel (rotasyonel) bilyiime oriintiileri sergi-
ledi; aygigegi filizleri yergekiminin yok denecek kadar az oldugu
bir ortamda bile doniig hareketlerini yeryiiziindeki gibi siirdiirdii.
Bu durum Darwin’in teorisini gii¢lii bir bigimde destekliyordu.

Yine de ikinci hipoteze, yani sarmal hareketin yergekimiyle ya-
kindan iligkili oldugu hipotezine bir bakalim. Birkag y1l 6nce Hide-
yuki Takahasi ile Japon Uzay Arastirmalar1 Dairesi'ndeki meslek-
taglan, siirgiiniinde yergekimini algilayan bir endodermisi olmayan
bir giindiizsefas1 mutantinda sirkumnutasyon olayini gozlemledi-
ler.? Yergekimine tepki vermeyen bu bitki aym1 zamanda normal bir
giindiizsefas: gibi sarmal hareketler yapmiyordu. Statolitleri kiigiik
veya kusurlu arabidopsis mutantlan da sarmal hareketler yapmiyor-
du. Bu sonuglar Darwin’i mutlu etmezdi, zira sirkumnutasyon ile
gravitropizmin yakindan iligkili oldugu fikrini destekliyordu. (El-
bette Darwin buradaki bilimsel yontemi takdir ederdi; hipotezini de-
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gistirir ve yeni hipotezini test etmek i¢in yeni deneyler gelistirirdi.)

Takahagi, elde ettigi sonuglarla Columbia'da elde edilen sonug-
lar arasindaki geligkileri §oyle agikladi: Uzay mekigindeki deneyler
yeryiiziinde ¢imlendirilmis tohumlarla yapilmigti, ki bu durum
uzayda sirkumnutasyonun siirdiiriilmesi i¢in yeterli bir ortam olus-
turmug olabilirdi. Yeryiiziinde yetigmis bir tohumun uzayda yetis-
mis bir tohumdan farkh 6zelliklere sahip olmasi mantikh bir durum
gercekten de; bu dogruysa, Columbia’da gergeklestirilen deneyle-
rin zaman sinn (on giin kadardi) deneylerin sonucunu etkilemis
olabilir.

2000 yilinda faaliyete gegen Uluslararasi Uzay Istasyonu, bir-
kag yil sonra bitkilerde yergekiminin etkilerinin incelenecegi uzun
vadeli deneyler igin bir tesis ayirdi. 2007°de Norvegli meslektagla-
niyla birlikte uzay istasyonunda aylar siiren 6nemli bir deney ger-
ceklestiren Anders Johnsson, kirk yil kadar 6nce ileri siirdiigii hi-
potezin dogrulugunu nihayet test etme imkan1 yakalamigt1.2¢ De-
neyde uzay istasyonunda ¢imlendirilen ve uzayda kullanilacak ge-
kilde tasarlanmig 6zel bir odada yetigtirilen arabidopsis bitkileri
kullandilar. Kesin konumlarim izlemek ve herhangi bir hareket
olup olmadigim tespit etmek iizere bitkiler birkag dakikada bir oto-
matik olarak fotograflanmaktaydi. Uzay istasyonunun agirlhiksiz
denilebilecek kosullannda arabidopsis bitkilerinin sarmal hareket
oriintiileri sergiledikleri saptands; ama bunlar ¢ok kiigiik hareketler-
di, Darwin’in 6ngordiigii tarzdayd1 ve Brown'in gézlemlerini dog-
rulamaktaydi. Fakat bu dairesel hareketlerin yangaplan ve hizlan
yeryiiziinde tespit edilenlerden diigiiktii, bu da bitkiye i¢kin olan bu
hareketin daha belirgin olmas: igin yercekiminin gerekli olduguna
isaret ediyordu.

Bu agirhksiz bitkiler yergekimini taklit eden genig bir santrifiij
iizerine yerlestirildi, tipki Knight'in yillar yillar 6nce yaptif1 gibi.
Santrifiij donerken bitkiler bir kamerayla siirekli izlenebilmektey-
di. Bitkiler yer¢ekimine esdeger bir kuvvet hissettikten kisa bir siire
sonra daha agin dairesel hareketler yapmaya basgladilar. Bitkilerin
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hareketlerinin hem boyutu hem de hizi, yeryiiziinde yetistirilen ara-
bidopsislerde tespit edilenlere benzerdi. Buradan yergekiminin bu
hareketler igin gerekli olmadigi, ama bitkilerin i¢sel hareketlerini
diizenledigi ve giiglerini artirdigi sonucu ortaya ¢ikt1. Darwin hak-
hydr: Bildigimiz kadanyla sirkumnutasyon bitkilerin dogasinda
olan bir davramgtir, ama bu davramgin tam olarak ifade edilmesi
icin yergekimine ihtiyag vardir.?’

Dengeli Bitki

Bir bitki aym anda birgok yone gekistirilebilir. Uzerine belli bir
agiyla vuran giines 15181 bitkinin 1inlara dogru biikiilmesine neden
olur, bu arada bitkinin egilen dallan igindeki statolitler ona dikles-
mesini sdyler. Cogunlukla birbiriyle ¢elisen bu sinyaller bir bitki-
nin iginde bulundugu ortam igin optimal olan bir pozisyona gegme-
sini saglar. Tutunacak bir yer arayan siiliikler komgu gitin golgeli-
gini cazip bulur ve yercekiminin etkisiyle ona hizla sanlmaya bag-
lar. Pencere esigindeki bir bitki 1siktan etkilenip tek yonde, pencere
esiginin giinegli kismina dogru biiyiirken, yergekimi kuvveti de onu
yukan dogru biiyiimeye tegvik eder. Domatesin kokusu kiiskiit otu-
nu kokunun geldigi yone ¢ekerken, gravitroprizm onu yukan dogru
biiyiimeye zorlar. Newton fiziginde oldugu gibi, bitkinin herhangi
bir kisminin pozisyonu onu etkileyen kuvvet vektorlerinin toplami
olarak tarif edilebilir; bu kuvvetler bitkiye hem nerede oldugunu
hem de hangi yonde biiyiimesi gerektigini bildirir.

insanlarla bitkiler yergekimine benzer bigimlerde tepki verir;
konum ve denge bilgisi konusunda ikisi de alicilanina muhtagtir.
Ama insanlar hareket ederken uzuvlannin birbirlerine gore nerede
oldugunun farkinda olmakla kalmaz, aym zamanda hareketi de ha-
tirlar ve bu sayede aym hareketi defalarca tekrarlayabilirler. Acaba
bitkiler de gegmigteki hareketlerini hatirlayabilir mi?
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Bitkilerin Hatirladiklari

Megselerle camlar ve ormandaki kardegleri dyle gok
giindogumu ve giinbatimi gérmiig, mevsimlerin gelip
gegisine ve nesillerin yok oluguna sahit olmustur ki,
anlatacak dilleri veya onlan anlayacak keskinlikte ku-
laklanmiz olsa ne hikdyeler anlatirlardi bize kim bilir
diye merak etmeden duramayiz.

— Maud van Buren
Quotations for Special Occasions

ANILAR ortalama bir insanin giinliik zihin faaliyetlerinin hatin sa-
yilir bir kismini olugturur ¢cogunlukla. Son derece lezzetli bir ziya-
feti, cocukken oynadigimiz oyunlan veya bir giin 6nce igyerinde
meydana gelen komik bir olay: hatirlanz. Bir zamanlar sahilde gor-
diigiimiiz nefes kesici bir giinbatimim zihnimizde canlandirabiliriz,
ama son derece travmatik ve iirkiitiicii deneyimleri de hatirlanz.
Bellegimiz duyusal girdilere baghdir: Tamdik bir koku veya sevi-
len bir garki, bizi belli bir zaman ve mekéana geri gétiiren aynntilar-
la dolu bir anilar ¢aglayanim tetikleyebilir.

Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, bitkiler de zengin ve gesitli du-
yusal girdilerden yararlanabilir. Ama bitkilerin bizimki gibi anilan
yoktur: Kuraklik fikrinden korkup sinmezler veya yaz mevsiminde-
ki giineg 1ginlanm hayal etmezler. Tohum zarf1 i¢inde olduklan za-
manlan 6zlemezler, vaktinden 6nce polen dokecekleri endigesi ta-
simazlar. Yash agaglar Pocahontas’taki sogiit gibi golgelerinde
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uyuyan insanlann ge¢mislerini hatirlamaz. Ama 6nceki boliimlerde
gordiigiimiiz iizere, bitkiler gegmis olaylan unutmama ve bu bilgiyi
daha ileriki bir donemde geligimlerinde kullanmak iizere hatirlama
yetenegine sahiptirler: Tiitiin bitkileri gordiikleri son 11§1n rengini
bilir; sogiit agaglan, komsulan trtil saldinsina ugradiginda bunu
anlar. Bu 6mekler ve buna benzer birgok bagka 6megin her biri da-
ha 6nce yaganmug bir olaya gecikmis bir tepki dregidir, ki bu 6zel-
lik bellegin kilit unsurlanndan biridir.

“Tigmomorfogenez” teriminin isim babasi olan biliminsani
Mark Jaffe, 1971'de bitki bellegiyle ilgili ilk belgelerden birini ya-
yimladi!; gergi o bunu bellek olarak adlandirmiyor, alimlanan du-
yusal bilginin bir ila iki saat tutulmasindan s6z ediyordu. Jaffe, sa-
nimaya uygun bir nesneye dokununca bezelye siiliiklerinin neden
kivnldigimi 6grenmek istiyordu. Bezelye siiliikleri, yakinlannda des-
tek olarak yararlanacaklan bir ¢it veya sink olmadig: siirece diiz bi-
cimde biiyiiyen sapa benzer yapilardir, ama bdyle bir nesneye rast-
larlarsa ona hemen tutunup sanlirlar.

Jaffe, bezelye bitkisinin siiliigiinii kesip iyi 1g1klandinlmig, nem-
li bir ortama koydugunda ve alt kismina parmak ucunu siirttiigiinde
siiliigiin kivnldigim kanitladi. Ama ayni deneyi karanhik bir ortam-
da gergeklestirdiginde kesilmis siiliik kivinlmamagti, ki bu da siiliik-
lerin o sihirli kivnlma hareketlerini yapabilmeleri i¢in 1518a ihtiyag-
lan oldugunu gosteriyordu. Ama §oyle de ilging bir aynnti vardr:
Karanlikta dokunulmug bir siiliik bir-iki saat sonra 151kl bir ortama
tasindifinda, Jaffe’nin tekrar parmagim siirtmesine gerek kalma-
dan, kendiginden kivnliyordu. Jaffe, karanlikta dokunulan siiliigiin
bu bilgiyi bir gekilde depoladigim ve 151kl1 ortama taginir taginmaz
bunu hatirladifini fark etti. Bu bilgiyi depolama, sonrasinda da onu
hatirlama iglemi “bellek” kabul edilebilir mi?

Unlii psikolog Endel Tulving'in insan bellegiyle ilgili aragtir-
masi, bitkilerin ve onlara 6zgii “hatirlamalann’ nasil aragtinlmasi
gerektigine dair temel bilgiler sunar bize. Tulving, insan belleginin
ii¢ seviyeli oldugunu ileri siirer.2 En alt seviyede yer alan yontemsel
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bellek, bir seylerin nasil yapilacaginin sozsiiz diizeyde hatirlanma-
sidir ve dig uyaranlan algilama yetenegine (havuza atladiginmzda
yiizmeyi hatirlamak gibi) baghdir. ikinci seviyede anlamsal (se-
mantik) bellek, yani kavramlar bellegi (okulda 6grendigimiz birgok
konu gibi kavramlann saklandig1 bellek) yer alir. Ugiincii seviyede
yer alan anisal (epizodik) bellek ise, cocukluk doneminde giyilmig
komik bir kostiim veya sevilen bir ev hayvaninin 6liimiiniin ardin-
dan duyulan iiziintii gibi otobiyografik olaylarin hatirlanmasidir.
Anisal bellek, bireyin “6zfarkindaligina” baghdir. Bitkilerin anlam-
sal bellek ile anisal bellek i¢in uygun olmadif asikar: Biz insanlar
tanimlayan bellek tiirleridir bunlar. Ama bitkiler dig uyaranlar: pe-
kéla algilayabilir ve onlara tepki verebilirler,? yani Tulving’in tani-
mina gore, bitkilerde yontemsel bellek bulunabilir. Nitekim Jaf-
fe'nin bezelyesi de bunun bir 6megini sergiler. Bezelyeler Jaffe’nin
dokunugunu algilamig, sonradan bunu hatirlamig ve tepki olarak
kivnlmugts.

Norobiyologlar anilann fizyolojisi konusunda epey bilgi sahibi-
dir ve beynin farkh bellek tiirlerinden sorumlu bagimsiz (ama bir-
biriyle baglantili) bolgelerinin yerini tam olarak gosterebilirler. Bi-
liminsanlan noronlar arasindaki elektrik sinyallerinin an1 olugumu
ve depolanmasi igin temel 6neme sahip oldugunu bilir. Bellegin
molekiiler ve hiicresel temeli konusunda ise ¢ok daha azim biliyo-
ruz. ilging bir gekilde, yapilan son aragtirmalar, anilar sonsuz olsa
da ¢ok az sayida proteinin am1 olusumunda rol oynadigina isaret
ediyor.*

insanlarda “bellek” olarak s6z ettigimiz seyin ashinda birgok
farkh bellek bigimini tammlayan, Tulving’in tammladig bellek tiir-
lerinden de fazlasim igeren bir terim oldugunu unutmamahy:z el-
bette. Duyularimizdan hizh girdiler alan ve bunlan (g6z ag1p kapa-
yincaya kadar) filtreleyen duyusal bellegimiz vardir mesela; yedi
kadar nesneyi saniyelerce bilincimizde tutabilen kisa siireli bellegi-
miz ve anillanmizi ¢ok uzun bir siire, hatta bir 6miir boyu depolaya-
bilen uzun siireli bellegimiz vardir. Bunlann yani sira, bagcik bag-
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lamak gibi hareketleri bilingdigi bir sekilde 6grenmemizi saglayan,
yontemsel bir bellek tiirii olan kas-motor bellegimiz ve bagigikhk
sistemimizin yeni enfeksiyonlardan kaginmak igin eski enfeksiyon-
lan hatirladigy bagigiklik bellegimiz vardir. Sonuncusu harig bunla-
nn hepsi beyin fonksiyonlanna baghdir. Bagigiklik bellegi ise ak-
yuvarlar ile antikorlann igleyigine baghdur.

Aniy! olusturma (bilgi kodlama), amy: saklama (bilgi depola-
ma) ve aniy1 hatirlama (bilgiyi bulup gikarma) iglemleri biitiin bel-
lek bigimlerinin ortak 6zelligidir. Bilgisayar belleginde de bu iig is-
lem goriiliir. Bitkilerdeki en basit bellek bigimlerinin varhgin arag-
tinrken bu iglemlerin olup olmadigina bakmamiz gerekiyor.

Veniis Sinek Kapaninda Kisa Siireli Bellek

Ugiincii boliimde gordiigiimiiz gibi, Veniis sinek kapam yaprakla-
nnda ideal bir yiyecegin ilerlediginden haberdar olmak zorundadir.
Kapanim1 kapamasi igin ¢ok fazla enerjiye ihtiyaci vardir, kapam
tekrar agmasi saatler alir, bu nedenle yaprak yiizeyinde dolanan bo-
cegin zamanina degecek biiyiikliikte oldugundan emin oldugunda
kapanim kapatmak ister. Yapraginin iki dilimi iizerinde bulunan bii-
yiik siyah tiiyler kelimenin ger¢ek anlamiyla avim hissetmesini
saglar; bu tiiyler tetikleyici gorevi goriir, uygun biiyiikliikteki av
kapana girdiginde kapan kapanir. Bécek yalmzca bir tiiye dokun-
dugunda kapan kapanmaz; ama yeterli biiyiikliikte bir bocek yirmi
saniye icinde muhtemelen tiiylerin ikisine de dokunur ve bu sinyal
Veniis sinek kapanini harekete gegirir.

Bu sistemi kisa siireli bellege benzetebiliriz. Once sinek kapam
bir geyin (onun ne oldugunu bilmez) tiiylerinden birine dokundugu
bilgisini kodlar (aniy1 olusturur). Sonra bu bilgiyi birkag saniye de-
polar (amy: saklar) ve ikinci tiiye dokunulur dokunulmaz bu bilgiyi
depoladix yerden bulup gikanr (amy: hatirlar). Kiigiik bir kannca-
nin bir tiilyden digerine gidigi zaman alirsa, kannca ikinci tiiye do-
kundugu sirada kapan ilk dokunugu unutmugs olur. Bir bagka deyis-
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le, depolanan bilgiyi kaybeder, kapanmaz ve kannca mutlu mesut
yoluna devam eder. Peki bitki miitevazi bocegin ilk tiiyle kargilag-
ma bilgisini nasil kodlayip depolar? ikinci tiiye dokunulmasina tep-
ki vermek i¢in ilk dokunusu nasil hatirlar?

John Burdon-Sanderson’in 1885°te Veniis sinek kapammin fiz-
yolojisiyle ilgili ilk agiklamalanndan sonra biliminsanlan bu soru-
lan nasil cevaplayacaklarim diigiinmeye bagladilar.’ Yiiz yil kadar
sonra Almanya’daki Bonn Universitesi’'nden Dieter Hodick ve An-
dreas Sievers, sinek kapam bitkisinin kag tiiye dokunuldugu bilgi-
sini yapragindaki elektrik yiikii izerinden depoladigim ileri siirdii.¢
Kurduklan model basitligi nedeniyle gayet zarifti. Yaptiklan ¢alig-
mada, sinek kapani bitkisinin tetikleyici tiiylerinden birine dokun-
manin elektriksel bir aksiyon potansiyeline neden oldugunu, bunun
dakapan igindeki kalsiyum kanallannin agilmasim sagladigim (ak-
siyon potansiyelleri aracilifiyla kalsiyum kanallannn agilmasa, in-
san noronlan arasindaki iletigim sirasinda meydana gelen iglemlere
benzer), boylece kalsiyum iyonlanimin hizla yogunluk kazandigim
kesfettiler.

Hodick ve Sievers’in 6ne siirdiigii modele gore, kapanin kapan-
mast igin kalsiyumun goérece yiiksek bir yogunlukta olmasi gerekir
ve yalmzca bir tetikleyici tilye dokunulmasiyla olugan aksiyon po-
tansiyeliyle kalsiyum bu seviyeye ulagmaz. Dolayisiyla, kalsiyum
konsantrasyonunu bu esigin iizerine tagiyip kapanin kapanmasim
saglamak igin ikinci tilyiin uyanlmasi gerekir. Bilginin kodlanmasi,
kalsiyum seviyelerinin ilk yiikseldigi evrede gergeklesir. Bilginin
muhafaza edilmesi, kalsiyumun yeterince yiiksek bir seviyede tu-
tulmasim gerektirir ki, kalsiyum seviyesi (ikinci tiilye dokunulma-
styla) ikinci kez yiikseldiginde toplam kalsiyum konsantrasyonu
esigin iizerinde olsun. Kalsiyum iyonu konsantrasyonu zamanla
yok oldugu igin, ikinci dokunug ve aksiyon potansiyeli ¢abuk ger-
ceklesmezse, ikinci tetiklenmeden sonraki nihai kalsiyum konsant-
rasyonu kapanin kapanmasim saglayacak kadar yiiksek olmaz ve
an1 yok olur.
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Bunu takip eden aragtirmalar da bu modeli destekler. Alexander
Volkov ve Alabama’daki Oakwood Universitesi'nden galigma arka-
daslan, Veniis sinek kapaminin kapanmasim saglayan seyin gercek-
ten de elektrik oldugunu ilk kanitlayan biliminsanlanydi.” Bu mo-
deli test etmek icin kapana son derece hassas elektrotlar yerlegtir-
diler ve kapanin dig dilimlerine elektrik akimi verdiler. Bu akim te-
tikleyici tiiylerine dokunulmadan kapanin kapanmasina neden oldu
(kalsiyum seviyesini 6lgmemiglerdi ama verilen akim muhtemelen
seviyenin yiikselmesine neden olmustu). Bu deneyi elektrik akimi
miktarim degigtirerek yeniden gercgeklestirdiklerinde, Volkov kapa-
nin kapanmas! i¢gin gerekli elektrik yiikii miktarnm tam olarak be-
lirlemeyi bagard. iki elektrot arasinda on dort mikrokolomb (iki
balonun birbirine siirtiilmesiyle elde edilen statik elektrik miktann-
dan biraz fazla) bir yiik aktiginda kapan kapamyordu. Kapanin ka-
panmasi bu yiikiin bir seferde akmasiyla gerceklestigi gibi, yirmi
saniye i¢inde daha kiigiik yiiklerin seri halde akmasiyla da gergek-
lesiyordu. Toplam yiikiin akigi yirmi saniyeden fazla siirerse kapan
acik kahyordu.

O halde, Veniis sinek kapaninin kisa siireli belleginin muhtemel
mekanizmasi goyledir: Bir tiiye ilk dokunug bir elektrik potansiyeli
yaratir ve bu potansiyel hiicre hiicre aktarilir. Bu elektrik yiikii kisa
siireligine, yirmi saniye iginde yok olana kadar, iyon konsantrasyo-
nunda bir artig olarak depolamir. Bu siire iginde ikinci bir aksiyon
potansiyeli kapanin orta boliimiine ulasirsa, biriken yiik ve iyon
konsantrasyonu esigi gecer ve kapan kapamr. Aksiyon potansiyel-
leri arasinda ¢ok fazla zaman gegerse, bitki ilk aksiyon potansiye-
lini unutur ve kapan agik kalir.

Veniis sinek kapanindaki bu elektrik sinyali (ve bu anlamda di-
ger bitkilerdeki elektrik sinyalleri) insanlann ve diger biitiin hay-
vanlann noéronlanndaki elektrik sinyallerine benzer. Sinek kapam
bitkisinin néronlanndaki ve yapraklanindaki sinyalleri, hiicreden
elektrik sinyali gecerken hiicre zan iginde agilan iyon kanallarim
ketleyen ilaglarla engellemek miimkiindiir. Volkov deneyden 6nce
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bitkilerini insan néronlarinda potasyum kanallanm kétleyen bir
kimyasala maruz birakinca, dokunuldugunda veya gerekli elektrik
yiikii alindiginda kapanin kapanmadigim gordii.®

Uzun Siirell Travma Belleg|

Yirminci yiizyilin ortalarinda, Cek botanik¢i Rudolf Dost4l bitki-
lerde “morfojenik bellek” adini verdigi seyle ilgili biraz muglak bir
caligma gergeklestirdi.” Morfojenik bellek, bitkinin geklini veya bi-
¢imini sonradan etkileyen bir bellek tiiriidiir. Yani bir bitki yaprag
yirtildiginda veya dah gatladifinda ilk bagta bundan hig etkilenme-
mig gibi goriiniir, ama ¢evre kosullan degistiginde ge¢miste yasa-
dix bu seyi hatirlayip biiyiime bigimini degistirerek tepki verebilir.

Dostél’in ¢imlenmig ketenlerle yaptigi deneylerden, morfojenik
bellekle neyi kastettigi daha iyi anlagilir. Dost4l’in bu alanda ger-
ceklestirdigi deneyleri tam olarak kavrayabilmek igin bitki anato-
misini biraz tammamiz gerekiyor. Keten ¢imlendiginde iizerinde
kotiledon ad verilen iki yaprak bulunur. Bu iki yapragin ortasinda,

Resimde gimlenmis Gg¢ keten (Linum usitatissimum) bitkisi gdralayor. Soldaki, iki ko-
tiledon ve bir tepe tomurcudu (iki yaprak arasindaki kagik gikint) olan iki haftalik
bir keten bitkisidir. Ortadaki, ayn yaglarda ama tepe tomurcugu kesilmisg, yan to-
murcuklan geligeli bir hafta olmug bir keten bitkisidir. Sagdaki, ayn bitkinin tepe to-
murcu@u kesilmeden dnce sol kotiledonu kesilmig halidir.
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Keten (Linum usitatissimum)

bitkinin orta sapindan biiyiiyen tepe tomurcugu vardir. Bu tomur-
cuk yukan dogru biiyiirken alt tarafinin iki yanindan her biri bir
yapraga bakacak sekilde yan tomurcuklar belirir. Normal kogullar-
da yan tomurcuklar uyku halindedir, yani biiyiimezler. Ama tepe
tomurcugu hasar goriirse veya kesilirse, yan tomurcuklar biiyiiyiip
uzamaya baglar ve her biri yeni bir dal meydana getirir, yan tomur-
cuklann her biri bu dallarin tepe tomurcugu haline gelir. Yan to-
murcuklann tepe tomurcugu tarafindan bu gekilde baskilanmasina
tepe tomurcugu baskinligi adi verilir, bu baskilamanin kaldinlmasi
da budamanin temelini olusturur. Bir evin 6niindeki ¢alilan buda-
yan bir bah¢ivanin yaptifi sey (eger dogru bir budama yapiyorsa)
ashinda her daldaki yan tomurcuklan ortadan kaldirarak daha fazla
yan tomurcuk ve yeni dallann biiyiimesine zemin olugturmaktir.
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Normal kosullarda, tepe tomurcugu kesildiginde her iki kotile-
don aym gekilde biiyiir. Dost4l, tepe tomurcugunu kesmeden 6nce
kotiledonlardan birini kestiginde yalnizca kalan kotiledonun yaki-
nmindaki yan tomurcugun biiyiidiigiinii fark etti.'® Bu sonug uyaranin
ardindan tepkinin gelmesinin tipik bir megi gibi goriinebilir. Ama
mesele tam da burada ilging bir hal aliyor. Dostal deneyi tekrarla-
yip da bitkiyi kirmizi igikla aydinlattifinda, olmayan kotiledona en
yakin yan tomurcugun biiyiidiigiinii gordii; deney iki kotiledonun
da bilyiime potansiyeli oldugunu ortaya koyuyordu.

Yukan Normandiya’daki Rouen Universitesi'nden Michel Thel-
lier, Dostal’in aragtirmasina kaldif) yerden devam etti. Fransiz Bi-
limler Akademisi iiyesi olan Thellier, deneyi igin segtigi Bidens pi-
losa bitkisinin tepe tomurcugunu kestiginde iki yan tomurcugun
asag yukan aym sekilde biiyiimeye bagladigim fark etti.!! Kotile-
donlardan birini yaraladifindaysa yalmzca saghkh yapragin yaki-
nindaki yan tomurcuk biiyiimiigtii. Thellier’in bu tepkiyi almak igin
kotiledonu paralamasi gerekmemisti; tepe tomurcugunu keserken
yapraklardan birini ineyle dort kez delmisti ve bu kiigiik yara bile
yan tomurcuklarin asimetrik biiyiimesini saglamaya yetmisti.

O halde, bitki bellegi klasik bir uyaran-tepki fenomeni gibi go-
riinen bu olayin neresindedir? Thellier bu deneyler sirasinda yapra-
§1 yaralama ile tepe tomurcugunu kesme arasinda gegen siireyi za-
man zaman artirmig, fasilay iki haftaya ¢ikardigi olmustu. Buna
ragmen yan tomurcuklar aym sekilde biiyiimemis, yarah kotiledo-
nun uzagindaki kotiledon daha fazla biiyiimiigtii. Thellier, Bidens
pilosa’nin bu “travmatik” deneyimi bir sekilde depolamasim ve te-
pe tomurcugu kesildikten sonra bu deneyimi giinler sonrasinda bile
hatirlamasim saglayacak bir mekanizmaya sahip olmasi gerektigini
biliyordu.

Sonraki deney Bidens pilosa’min yan tomurcuklannin komsu
yapraklardan hangisinin hasar gérdiigiinii hatirladig fikrini kesin
bir sekilde kanitladi. Thellier bu deneyde yine kotiledonlardan birini
igneyle deldi, ama birkag dakika sonra her iki kotiledonu kesip aldi.
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Bidens pilosa

Ne var ki bitkinin delmenin anisin1 muhafaza ettigini fark etti: Tepe
tomurcugu kesildikten sonra, daha 6nce yarali yapragin bulundugu
yerin kargisindaki yan tomurcuk digerinden daha fazla biiyiimiigtii.
Bu bilginin ana tomurcuk i¢inde nasil depolandif1 konusu hala be-
lirsiz, ama bu sinyalin bir sekilde oksinle (5. Bolim’de kargilagtigi-
miz hormon) alakah olma ihtimali akla yatkin goriiniiyor.

Soguk Muamele

Trofim Denisovi¢ Lisenko, Sovyetler Birligi’nde icra edilen bilime
etkileri bakimindan kétii bir gohrete sahip bir bilimadamiyd.'? Bi-
reyin biitiin 6zelliklerinin miras aldig1 genlerin bir sonucu oldugu
ilkesine dayanan klasik Mendel genetigini reddediyor, ¢cevrenin bi-
reyin adaptif 6zelliklerinin geligmesini sagladig (siirekli karanhkta
yasayan kostebeklerin korliigii gibi) ve bu ozelliklerin sonraki ne-



120 BITKILERIN BILDIKLERI

sillere aktanldig: fikrini destekliyordu. ilk olarak on dokuzuncu
yiizyilin baglannda iinlii Fransiz doga bilimcisi Jean-Baptiste La-
marck tarafindan ortaya atilmig olan bu evrimsel teori, Lisenko’nun
aragtirmasim gergeklestirdigi doneme hakim olan, proletaryanin
cevrenin etkisiyle degisim gecirebilecegini savunan ideolojiyle tam
bir uyum i¢indeydi. Sovyet yonetimi Lisenko’dan dyle biiyiilenmis-
ti ki, Sovyetler Birligi'nde 1948’den 1964°e kadar onun teorilerine
ters diigen herhangi bir fikri ifade etmek yasakti. Siyaset bir yana,
1928’de Lisenko bitki biyolojisi alanim bugiin hala etkilemeye de-
vam eden 6nemli bir kesifte bulundu.

Sovyet ciftciler kig bugdayi denen bir bugday tiirii yetistirirler;
sonbaharda ekilen, kigin donlardan 6nce ¢imlenen, baharda toprak
1sinana kadar uykuda kalan ve ardindan ¢igek agan bir bugdaydir
bu. Kig bugdayr kisin bir soguk hava donemi gegirmezse baharda

Bugday (Triticum aestivum)
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cicek acamaz, dolayisiyla da iiriin veremez. 1920’lerin sonlaninda
kiglar olagandis: bigimde 1k gegtigi ve kig bugday: fidelerinin
(giftgilerin milyonlarca insan1 besleyecek olan tahili iiretmek igin
ihtiya¢ duydugu fidelerin) ¢cogu telef oldugu igin Sovyet tarim fe-
lakete siiriiklenmigti.

Lisenko ellerindeki hasat1 kurtarmak ve 1lik gegen kiglarin ile-
ride kithk yaratmasim 6nleyecek yollar aramak i¢gin hi¢ durmadan
caligti. Kig bugdayr tohumlanm ekimden 6nce dondurucuya koydu-
gunda, tohumlarin uzun bir kig gegirmelerine gerek kalmadan ¢im-
lendigini ve giceklendigini kegfetti. Bu yolla ciftgilerin bugday: ba-
harda ekebilmelerini saglamig, nihayetinde de iilkesinin bugday ve-
rimini korumus oldu. Lisenko bu isleme ‘“vernalizasyon” adim ver-
di. Bugiin dogal veya yapay biitiin soguk muameleler i¢in kullani-
lan genel bir terimdir bu.

Cigeklenmeleri igin bazi bitkilerin soguk havaya ihtiyag duydu-
gunu bagka biliminsanlan da biliyordu (bununla ilgili ilk bildirim-
ler 1857°de Ohio Tanm Dairesi'nden gelmigti'*), ama Lisenko bu ig-
lemin yapay olarak gerceklestirilebilecegini kamtlayan ilk kigiydi.
Birgok bitki iiriin vermek igin kigin soguguna ihtiyag duyar; birgok
meyve agaci ancak soguk bir kigin ardindan ¢igeklenip meyveye
durur, marul ve arabidopsis tohumlan yalmzca ani bir sogugun ar-
dindan patlar. Vemnalizasyonun ekolojik yaran agiktir: Bir bitkinin
yilin bagka bir zamaninda degil, kig sogunun ardindan, 151k ve 1s1
miktarinin bitkinin biiyiimesine de destek oldugu bahar veya yaz
aylarinda filizlenmesini veya gigeklenmesini saglar.

Omegin Washington D.C.’deki kiraz agaglan, yilin ilk gigekle-
rini genelde 1 Nisan civan, giimgigimin on iki saat kadar oldugu za-
manlarda verir. Washington D.C. eyliil ortasinda da yaklagik on iki
saat giinig1§1 goriir, ama aym kiraz agaglar asla sonbaharda agmaz;
agarlarsa yaklasan kig aylannda donacaklan igin meyveleri asla ge-
lismez. Kiraz gigekleri bahann ilk dénemlerinde agtiklan igin son-
raki bes ayin tamami olugan meyvelerin olgunlagmasiyla geger. Ni-
san ile eyliil aylarinin giin uzunlugu esit olsa da, kiraz agaglan iki
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ay1 birbirinden ayirt edebilir. Nisamin geldigini 6nceki kig1 hatirla-
diklan i¢in bilirler.

Bugday fidesinin veya kiraz agacinin kisi nasil hatirladigi, on
yil kadar once, 6zellikle de (test edilip onaylanmig olan) arabidop-
sis ilizerinde yapilan aragtirmalarla izah edildi. Arabidopsis, Nor-
veg’'ten Kanarya Adalan’na kadar genis bir habitat cesitliligi iginde
dogal olarak yetisir. Arabidopsis thaliana’nin farkh popiilasyonla-
nna ekotip ad1 verilir. Kuzey iklimlerinde yetigen arabidopsis eko-
tipleri ¢iceklenme igin vernalizasyona ihtiyag duyarken, daha ihik
iklimlerde yetigenlerin boyle bir ihtiyaci yoktur. Bu vernalizasyon
ihtiyaci, kuzey ekotiplerinin genlerinde kodlanmigtir. Cigceklenme
icin kisa ihtiyag duyan bir bitki ile duymayan bir bitkiyi ¢aprazlar-
saniz, ortaya ¢ikan yavrular da ¢igeklenme igin ani soguga ihtiyag
duyar; genetik olarak soguk ihtiyac1 baskin bir 6zelliktir (tipki in-
sanda kahverengi goziin mavi géze oranla baskin bir 6zellik olmasi
gibi). Bu 6zelligi FLC (flowering locus C; gigeklenme lokusu C) ad-
11 bir gen tagir. Baskin bir FLC geni vernalizasyon siirecinden gege-
ne kadar bitkide ¢giceklenmeyi baskilar.

Bitki soguk hava doneminden gegtikten sonra FLC geni kopya-
lanmaz olur, “kapali” hale gelir. Ama bu, bitkilerin hemen ¢igek-
lenmeye baslayacaklan anlamina gelmez; bitkilerin 151k ve 1s1 gibi
diger kosullann uygun olmasi1 durumunda g¢igeklenebilecegi anla-
mina gelir. O halde bitkinin, FLC’yi kapal halde tutabilmek igin,
havalar 1lik gegmesine ragmen daha 6nce soguk bir iklim yagadigi-
n1 hatirlamasim saglayacak bir yontemi olmahdir.

Birgok aragtirmaci vernalizasyonun FLC genini nasil “kapadig-
m” ve kapandiktan sonra genin nasil bu gekilde kapal kaldigin an-
lamaya ¢aligmigtir. Bu aragtirmalarda epigenetigin bir bitkinin kiga
dair anisiyla i¢ ice oldugu belirgin bigimde ortaya konmugstur.'4
Epigenetik, mutasyonlarda oldugu gibi DNA kodunda degisiklik
gerektirmeyen ama ebeveynden yavruya gegen, gen aktivitesindeki
degisiklikler icin kullamlan bir terimdir.”* Cogu zaman epigenetik
DNA’'nin yapisindaki degisiklikler aracilifiyla igler.
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Hiicrelerde DNA, basit birer niikleotit zinciri olmanin tesine
gecen kromozomlar halinde diizenlenmigtir. Cift sarmalli DNA his-
ton ad verilen proteinlerin etrafim sararak kromatin adi verilen bir
yap1 olusturur. Kromatin, paket lastigi gibi ¢ok fazla biikiilebilir,
boylece DNA ve proteinleri son derece yogun ve sikigik yapilara
doniigtiiriir. Bu yapilar dinamiktir: Kromatinin gesitli kisimlan ¢6-
ziilebilir veya tekrar sikigtinlabilir. Aktif genler (tarif etmistik) kro-
matinin ¢6ziilmiis kistmlaninda, aktif olmayan genlerse daha yogun
kisimlarda bulunur.'

Histon proteinleri, kromatinin ne kadar sikilagacaginin belirlen-
mesinde rol oynayan kilit faktorlerden biridir ve bu bilgi FLC gen-
lerinin nasil aktive oldugunun anlagilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Biliminsanlan soguk muamelenin FLC geninin ¢evresindeki his-
tonlann yapisinda degisikligi tetikledigini (metilasyon olarak ad-
landinlan bir iglem), bunun da kromatinin gok fazla sikigmasim
sagladigini kesfettiler. Bu sikigma ise FLC’nin faaliyetini durdurur
ve bitki ciceklenmeye hazir hale gelir. Bu epigenetik degisiklik
(gen etrafindaki histon tiirii) ana hiicreden yavru hiicrelere aktanhr
ve soguk havalar gectikten sonra bile FLC geni pasif kalir. FLC geni
pasif hale gegtiginde, bitkiler gevre kosullan ¢iceklenmeye uygun
hale gelene kadar bekleyebilir. Mese agaci ve agelya gibi yilda bir
kez ¢igcek agan gok-yillik bitkilerde, bitki ¢igek ac¢tiktan sonra, mev-
sim disi meydana gelebilecek gelisigiizel ¢cigeklenmeyi engellemek
icin sonraki kig gegene kadar FLC geninin yeniden aktif hale geti-
rilmesi gerekir. Bu su gekilde gergeklesir: Hiicreler histon kodlanni
yeniden programlar, bdylece FLC geni etrafindaki kromatin agilir
ve geni tekrar aktif hale getirir. Biitiin bunlann nasil gergeklestigi
ve yonetildigi halen aragtinhyor.!

Hiicresel bellegin epigenetik mekanizmasi yalmzca bitkilere
ozgii degildir, ¢ok ¢esitli biyolojik siire¢ ve hastaliklann temelini
olusturur. Epigenetik, biyolojide bir paradigma degisikligine neden
olmugtur, ¢iinkii hiicreden hiicreye yalmzca DNA diziligindeki de-
gisikliklerin aktarilabilecegi yoniindeki klasik genetik kavramiyla
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¢geligir. Epigenetigin en sasirtic1 6zelligi, aninin varligini yalmzca
tek bir organizma iginde bir mevsim boyunca degil, nesilden nesle
siirdiirmesini saglamasidir.

Her Nesilde...

Anilar ritiieller, hikdyeler ve bagka seyler araciligiyla nesilden nes-
le aktanhr. Ama epigenetikle nesilden nesle aktanlan an1 tamamen
farkl bir geydir. Bu tiir anilar genellikle ebeveynden yavrulara ak-
tanlmig cevresel veya fiziksel bir stresle ilgili bilgi icerir. Barbara
Hohn'un Isvigre’nin Basel kentindeki laboratuvan, nesilden nesle
aktanlmig bu tiir anmilann varligimin kanitlandig ilk laboratuvardh. '®
Hohn ve aragtirma arkadaglan, bir bitki iizerinde stres yaratan kizil-
oOtesi 151k ve patojen saldinsi gibi kosullann bitki genomunda yeni
DNA kombinasyonlan olugmasina neden olan degisikliklere yol a¢-
tigim biliyordu.

Stres kaynakh bu degisiklikler ekolojik agidan anlamhdr, giin-
kii herhangi bir organizma gibi bitkiler de stres altinda hayatta kal-
manin yollanni bulmak zorundadir. Bu yollardan biri yeni genetik
varyasyonlar geligtirmektir. Hohn’un miithig ¢aligmasi, yalnizca
stres altindaki bitkilerin degil, herhangi bir strese dogrudan maruz
kalmadiklan halde yavrulannin da yeni DNA kombinasyonlan ge-
ligtirdigini ortaya koydu. Bitkinin yagadig stres kalici bir kalitsal
degisiklige neden oluyor, bu degisiklik biitiin diger nesillere akta-
nhyor ve sonraki nesiller de stres alindaymig gibi bir davramg ser-
giliyordu. Yavrular ebeveynlerinin bu stres sirasinda yagadiklanm
hatirhiyor ve buna gereken tepkiyi veriyorlardi, yani genomlannda
daha fazla degisiklik meydana geliyordu.

Bu ¢aligmanin igerimleri oldukga genig kapsamlidir. Cevresel
bir stres sonraki kugaklara aktanlan kalitsal bir degisime neden
olur. Bu, evrimin edinilmig 6zelliklerin kalitim yoluyla sonraki ne-
sillere aktanlmasi esasina dayandigin ileri siiren Jean-Baptiste La-
marck’in teorileriyle gayet uyumludur. Hohn'un bitkileri, UV veya
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patojen stresinin ardindan genetik varyasyon artigi yagamig ve bu
ozelliklerini yavrulanna aktarmistir (ki tek bir arabidopsis bitkisi
binlerce tohum iiretir!). Bu durum stres altindaki bitkinin DNA di-
ziligindeki mutasyonlarla agiklanamaz, ¢iinkii 6yle olsayd: bu 6zel-
lik ¢ok az sayida yavruya aktanlabilirdi. Oysa yaganan stres epige-
netik degisime neden oldugunda bu degisim polen ve yumurta hiic-
releri dahil aym anda hiicrelerin hepsinde yasanir ve sonraki nesil-
lerin, hatta onlardan da sonraki nesillerin tiimiine aktanlir. Bilimin-
sanlan bu anilarda rol oynayan epigenetik degigimin tabiat1 hakkin-
da gesitli yorumlarda bulunsa da, bu konu heniiz agikhifa kavusmusg
degil.

Igor Kovalguk, bitkilerde ve yavrulannda genetik varyasyonlara
neden olan streslere tuz ve 1s1 gibi bagka stresler de ekledigi bir ta-
kip ¢aligmasi gergeklestirdi.'® Bu ¢aligmada bu farkh gevresel sal-
dinlann yalnmizca ebeveynlerin degil bir sonraki neslin genomlan-
nin da yeniden diizenlenme siklifinda artisa neden oldugunu kanit-
ladi. Aslina bakilirsa Kovalguk'un elde ettigi harikulade sonuglar
bundan da fazlasin ortaya koyuyordu. Ikinci nesil bitkiler genetik
varyasyonda artig gostererek Hohn'un sonug¢lanm dogrulamakla
kalmamusg, gesitli streslere kargi daha toleransh hale de gelmisti.
Bagka bir deyigle, stres yasayan bitkiler zorlu kogullarda diger bit-
kilere oranla daha iyi biiyiiyen yavrular meydana getirmisti. Cesitli
stresler biiyiik bir ihtimalle ebeveynlerin kromatin yapisinda epige-
netik degisimlere neden olur ve bu degisimler yavrulara aktarilr.
Bunun boyle oldugunu diisiiniiyoruz ¢iinkii Kovalguk’un aragtirma
ekibi, yavrulan epigenetik bilgiyi silen bir kimyasala maruz birak-
tiginda bu bitkiler s6z konusu gevresel strese dayanma yetenegini
yitirmigsti. Bilimdeki paradigma degistirici caligmalarda sik sik ol-
dugu gibi, Hohn’un elde ettigi sonuglar genel bir kabul gormedi.?
Ne var ki, onun ve bagkalannin elde ettigi sonuglann genetikte yeni
bir ¢ag1 miijdeledigi fikri her gegen giin daha fazla kisi tarafindan
kabul goriiyor.2! Stresin yalmzca bitkilerde degil hayvanlarda da
nesilden nesle aktanlan amlann olusumuna bagh oldugu fikri gide-
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rek daha fazla ¢aliyma tarafindan destekleniyor. Biitiin vakalarda
bu “am” bir gesit epigenetik kalitima dayaniyor.??

Zeki Bellek?

Bitkilerin biyolojik bilgiyi depolama ve hatirlama yetenegi oldugu
kesindir. Bu anilarin bizim her giin hatirladifimiz aynntih ve duy-
gu yiiklii anilardan farkli oldugunu iggiidiisel olarak biliriz. Ama
temel diizeyde, bu boliimde tarif edilen cesitli bitkilerin davranig-
lan onanci ani tiirleridir. Siiliiklerin kivrilmasi, Veniis sinek kapa-
ninin kapanmasi ve arabidopsisin ¢evresel stresi hatirlamasi, olayin
anisini olugturma, belli zaman araliklarinda bu aniy1 muhafaza et-
me ve 6zgiil bir gelisimsel tepki almak iizere daha sonraki bir nok-
tada bu amy: hatirlama siireglerini kapsar.

Bitki belleginde rol oynayan epigenetik ve elektrokimyasal
gradyanlar dahil birgok mekanizma insan belleginde de vardir. Bu
gradyanlar, gogumuzun bellegin alam olarak bildigi beynimizdeki
noral baglantilarin temelini olugturur. Gegtigimiz yillarda bitkibi-
limciler, bitki hiicrelerinin birbirleriyle elektrik akimlanyla haber-
lestigini (bunu birkag boliimde gérmiistiik), aynca bitkilerin insan
ve diger hayvanlarda nororeseptor adiyla bilinen proteinler igerdi-
gini kesfettiler. Glutamat reseptorii bunun miikemmel bir 6megidir.
Beyindeki glutamat reseptorleri noral iletigim, am olugturma ve 6g-
renme igin ¢ok onemlidir ve birgok noroaktif ilag glutamat resep-
torlerini hedef alir. Bu yiizden, New York Universitesi'nden bili-
minsanlan bitkilerde glutamat reseptorleri bulundugunu ve arabi-
dopsis bitkilerinin glutamat reseptorlerinin faaliyetini degistiren
noroaktif ilaglara karg1 hassas olduklarin kegfettiklerinde biiyiik
bir sagkinhik gegirmiglerdi.?* Halihazirda glutamat reseptorlerinin
bitkilerde nasil bir igleve sahip oldugunu tam olarak bilmiyoruz,
ama Portekiz'de José Feij6 ve ekibinin ¢ok yakin zamanlarda yap-
t1§1 caligma, bitkilerdeki bu reseptorlerin tipki insan néronlan gibi
hiicreden hiicreye sinyal gonderme igini gordiiklerini ortaya koy-
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mustur. Bu sonug bizi bitkilerdeki “beyin reseptorleri”nin evrimsel
rolii iizerinde diigiinmeye sevk ediyor.? insan beyninin iglevi ile
bitki fizyolojisi arasindaki benzerlikler diigiindiigiimiizden daha
fazla olabilir.

Bitki bellekleri insanin bagisiklik bellegi gibidir; Tulving’in ta-
mimladig: sekliyle anlamsal veya eylemsel belleklerden ziyade ne-
yin nasil yapildig: bilgisinin depolandif) yontemsel belleklerdir; bu
bellekler dig uyaranlan algilama yetenegine baghdir. Tulving bu ii¢
bellek seviyesinin giderek artan bir biling seviyesiyle iligkili oldugu
fikrini de ileri siirmiigtiir. Yontemsel bellekler anoetik (duyusal ya
da duygusal) bilingle, anlamsal bellek noetik (zihinsel) bilingle, ani-
sal bellek otonoetik (zamansal) bilingle iligkilidir. Bitkilerin anlam-
sal veya amisal belleklerle iligkili biling tanimina uymadiklari kesin.
Ama yakin zamanlarda yayimlanan bir makalede de belirtildigi gibi:
“Yontemsel bellegin karakteristik 6zelligi olan en diigiik biling se-
viyesi —anoetik biling— organizmalann dig ve i¢ uyaranlar algilama
ve onlara tepki verme yetenegine isaret eder, ki bitkilerin ve basit
hayvanlarin hepsinde bu yetenek vardir.”’?¢ Bu da bizi en ilging so-
ruya gotiiriiyor: Bitkiler farkli bellek tiirleri sergiliyorsa ve bir gesit
bilince sahipse, zeki sayilmalan gerekir mi?






Sonsiz:
(evresinin Farkinda Olan Bitki

“ZEKA" ZENGIN IGERIKLI bir terimdir. Cok tartiymal IQ testinin
mucidi Alfred Binet'den iinlii psikolog Howard Gardner’a kadar
herkesin birini “zeki” olarak siniflandirmanin ne anlama geldigi
konusundaki fikri farkhidir.! Bazi aragtumacilar zekfy: yalmzca in-
sanlara 6zgii bir 6zellik saysa da, zaman zaman —orangutanlardan
ahtapotlara kadar— gesitli hayvanlann “zeka” taniminin kapsami
icinde yer alan 6zelliklere sahip olduguna dair haberlere rastlanz.?
Zeka tamimlanm bitkilere uygulamak ise daha ¢ok tepkiyle kargila-
nir, her ne kadar zeki bitki olur mu sorusu yeni bir soru olmasa da.
Hem tip doktoru hem de botanikgi olan Dr. William Lauder Lind-
say 1876°da soyle yazmgtir: “Zihnin insanda goriilen belli veche-
lerinin bitkilerde de bulundugu inancindayim.”?

Iskogya’daki Edinburgh Universitesi'nde ders veren saygin bitki
fizyologu ve bitki zekds: fikrinin giiniimiiz destekg¢ilerinden Ant-
hony Trewavas, insanlann bagka hayvanlardan daha zeki oldugu tar-
tigmasiz dogru ise de, zekanin yalmzca Homo sapiens’te ortaya gik-
mus biyolojik bir 6zellik olmasinin miimkiin olmadigim belirtir.* Bu
acgidan, zekayr 6megin viicut sekli ve solunumdan hi¢ de farkh ol-
mayan biyolojik bir 6zellik olarak goriir. Ona gére bunlann hepsi ilk
organizmalarda olan 6zelliklerden dogal segilim yoluyla evrimles-
migtir. Bunu 4. Boliim’de, bitkiler ve insanlarda ortak olan “sagir”
genlerde agikga gormiigtiik. Bu genler bitki ve hayvanlann orntak ata-
lannda vards; Trewavas ilkel zekanin da bu ortak atada bulundugunu
ileri siirer.
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Bitki fonksiyonlannin gesitli yonlerini inceleyen bir grup bili-
minsam 2005 yilinda bitkilerdeki bilgi aglarinin incelenmesi ama-
ciyla “bitki norobiyolojisi”’ adinda yeni bir aragtirma alani tanimla-
diginda bitki biyologlan arasinda tartigma bagladi.® Bu biliminsan-
lan bitki anatomisi ve fizyolojisi ile hayvanlardaki noral aglar ara-
sinda bir¢ok benzerlik oldugunu diisiinmekteydi. Bu benzerliklerin
bazilan barizdir,® Veniis sinek kapam ve kiistiim otunda kargilagti-
gimiz elektrik sinyalleri gibi; bazilan ise daha ihtilaflidir, bitki kok-
lerinin yapisinin gesitli hayvanlarda bulunan néral aglann yapisiyla
benzerlik tasimasi gibi.

Bu son hipotez on dokuzuncu yiizyilda Charles Darwin tarafin-
dan ortaya atild1 ve yillar sonra 6zellikle bitki nérobiyolojisi alani-
nin iki 6ncii ismi —Floransa Universitesi'nden Stefano Mancuso ile
Bonn Universitesi'nden Frantioek Baluoka— tarafindan tekrar de-
gerlendirmeye alindh. Bitkiler iizerinde ¢aligmalar yapan, iglerinde
¢ok iinlii biliminsanlannin da bulundugu bazi biyologlar, teorik te-
melinin kusurlu oldugunu ve bitki fizyolojisi veya bitki hiicresi bi-
yolojisiyle ilgili bilgimize bir ey katmadifim iddia ederek bitki
norobiyolojisinin ardindaki fikirleri elestirdi.” Bu biliminsanlan,
bitki norobiyologlannin bitki biyolojisi ile hayvan biyolojisi arasin-
da paralellikler kurarak igi zivanadan gikardiklan diigiincesindeydi.

Bitki norobiyolojisini savunan birgok biliminsan, terimin ken-
disinin kigkirtici oldugu, dolayisiyla da bitkilerle hayvanlann bilgi-
yi igleme bigimleri arasindaki benzerlikler konusunda daha fazla
tartigma yapilmasim tegvik edecegi i¢in yararh oldugu agiklamasim
yapti. Trewavas ve digerlerinin 6ne siirdiigii gibi, metaforlar nor-
malde kuramayacagimiz baglantilar kurmamizi saglar. “Bitki noro-
biyolojisi” terimini kullanarak insanlan genel olarak biyoloji, 6zel
olarak da bitki biyolojisi konusundaki bilgilerini yeniden gézden
gecimmeye sevk ediyorsak, o zaman bu terim yerinde bir terimdir.
Ama su konuda agik olmaliyiz: Genetik diizeyde bitkilerle hayvan-
lar arasinda benzerlikler bulsak da (ki belirgin benzerlikler vardir)
bunlar ¢okhiicreli yagamin son derece benzersiz iki evrimsel adap-
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tasyonudur ve bu adaptasyonlar, her biri bitki ve hayvan alemlerine
Ozgii olan benzersiz hiicre, doku ve organ kiimeleri sayesinde olug-
mugtur. Omegin omurgal hayvanlar agirhklanm desteklemek igin
kemikli bir iskelet yapis1 gelistirirken, bitkiler odunsu govdeler ge-
ligtirmistir. fkisi de benzer iglevleri yerine getirir, ama her biri ken-
dine 6zgii bir biyolojik yapidir.#

“Bitkisel zekay1 6znel olarak gesitli zekalann bagka bir yiizii
diye tanimlayabilsek de, bu tanim gerek zekaya gerekse bitki biyo-
lojisine dair anlayisimiza geligtirmez. Bence sormamiz gereken so-
ru bitkilerin zeki olup olmadig: degil (zeka terimin ne anlama gel-
digi konusunda anlagmaya varana kadar asirlar geger ¢iinkii), bitki-
lerin ¢evrelerinin farkinda olup olmadigidir ve evet bitkiler ¢evre-
lerinin farkindadir. Bitkiler ¢cevrelerindeki diinyanin son derece far-
kindadir. Gorsel gevrelerinin farkindadirlar; kirmizi, mavi, uzak-
kirmizi ve UV 1giklanm ayirt edebilir ve her birine uygun tepkiler
verirler. Cevrelerini saran aromalann farkindadirlar ve havada do-
lagan ugucu maddelerin en kiigiik zerresine tepki verirler. Bitkiler
kendilerine dokunuldugunu anlar ve farkli dokunusglan ayirt edebi-
lirler. Yer¢ekiminin farkindadirlar: Filizlerin yukan, koklerin agag:
dogru biiyiimesini saglamak igin gekillerini degistirebilirler. Geg-
miglerinin de farkindadirlar: Gegmigte gegirdikleri enfeksiyonlar:
ve yipranmalanna neden olan kosullan hatirlar ve bu anilara gére
mevcut fizyolojilerini degistirirler.

Bitkilerin gevrelerinin farkinda olmasi, bu yesil diinyayla iligki-
lerimiz baglaminda ne anlama gelir? Bir kere, “farkinda olan bitki”
bizi bir birey olarak algilamaz. Biz onun hayatta kalma ve iireme
bagansini artiran veya azaltan birgok dig baskidan biriyizdir sadece.
Freud psikolojisinden hareketle soyle soyleyebiliriz: Bitkinin psi-
sesinde ben ve iistben yoktur, ama bir id —duyusal girdiler alan ve
icgiidiiler dogrultusunda igleyen bilingdig1 bir bolim— olabilir. Bir
bitki gevresinin farkindadir ve insanlar bu g¢evrenin bir pargasidir.
Ama bitki, bitkileriyle “kigisel” olarak yorumladiklan iligkiler ge-
ligtiren sayisiz bahgivanmin ve bitki biyologunun farkinda degildir.
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Bu iligkiler bitkilerle ilgilenen kigiler i¢in anlamliysa da, bir gocu-
gun hayali bir arkadagiyla olan iligkisinden farksizdir; burada an-
lam akig: tek yonliidiir. Ote yandan, gerek diinyaca iinlii bilimin-
sanlannin gerekse aragtirma 6grencilerinin insanbigimci bir dil kul-
landiklanna, bitkilerini kiif hastalifina yakalandiginda “mutsuz go-
riiniiyor” veya suladiktan sonra “mutlu oldu” gibi ifadelerle tarif et-
tiklerine ¢ok gahit oldum.

Bu terimler bir bitkinin duygu icermeyen fizyolojik durumuyla
ilgili 6znel degerlendirmelerimizin 6mekleridir. Bitkilerle insanla-
nn algiladigs biitiin o zengin girdileri yalmzca insanlar duygusal bir
atmosferde degerlendirir. Bitkilere duygulanmizi yansitir, agmig
bir gigegin solmug bir ¢icekten daha mutlu oldugunu diisiiniiriiz.
“Mutlu” sdzciigii “‘optimal bir fizyolojik durum” olarak tarif edile-
bilirse, o zaman belki bu sozciik uygun sayilabilir. Ama hepimiz
icin “mutlu” sdzciigiiniin, miikemmel bir fiziksel saghktan fazlasi-
m igerdigi diisiincesindeyim. Ne de olsa hepimiz gesitli rahatsizhik-
larla cebellesen ama mutlu olan insanlann yam sira, saghkh olsalar
da kendilerini mutsuz hisseden insanlar tainz. Mutlulugun bir ruh
hali oldugu konusunda fikirbirligine varabiliriz sanirim.

Bir bitkinin ¢evresinin farkinda olmasi, onun aci ¢ekebilecegi-
ne de iaret etmez. Goren, koku alan, dokunmay: hisseden bir bitki,
sabit diski bozulmug bir bilgisayar ne kadar ac1 hissederse ancak o
kadar ac1 hissedebilir. Ashinda “ac1” ve “ac1 gekmek” de “mutlu” gi-
bi 6znel terimlerdir ve bitkiler s6z konusu oldugunda yersizdirler.
Uluslararasi Agn Aragtirmalan Demegi (IASP) aciy1/agny: “fiili
veya potansiyel doku hasanyla iligkili olan ya dabdyle bir hasar ola-
rak tarif edilen nahog bir duyusal ve duygusal deneyim” geklinde ta-
nmimlar.® Bitkilerde “ac1” muhtemelen “fiili veya potansiyel doku ha-
san’ olarak tarif edilebilir — bitki hiicre hasarnna veya 6liime neden
olabilecek fiziksel bir sikinti yagsadiginda oldugu gibi. Bir bitki, yap-
raginin bir bocek tarafindan i1sinldigini hisseder; orman yangininda
yanmakta oldugunu algilar. Bitkiler kuraklik sirasinda susuzluk ya-
sadiklanm bilir. Bitkiler aci gekmez. Mevcut bilgimize gore, bitki-
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lerin “nahog bir ... duygusal deneyim” yasama kapasiteleri yoktur.
Hatta insanlarda bile, ac1 ve ac1 gekme, beynin farkl béliimleri ta-
rafindan yorumlanan iki ayn fenomen olarak kabul edilir.'® Beyin
gorintiileme aragtirmalan sirasinda, insan beyninin derinliklerinde
yer alan ve beyin sapindan yayilan ac1 merkezleri tammlanmigtir;
biliminsanlan aci gekme kapasitesinin ise prefrontal kortekste yer
aldig diisiincesindedir. Dolayisiyla, aci1 gekmek son derece karma-
sik noral yapilar ve frontal korteks baglantilan gerektiriyorsa —ki
bunlar yalmzca yiiksek omurgalilarda bulunur— bitkilerin ac1 gek-
medigini kesinlikle sdyleyebiliriz: Ciinkii beyinleri yoktur.

Beyni olmayan bitki kavramimin vurgulanmasim1 6nemli bulu-
yorum. Bir bitkinin beyni olmadigin1 aklimizdan ¢ikarmazsak, her
tiirlii insanbigimci tanimin temelde fazlasiyla sinirh oldugunu go-
riiriiz. Bu sayede, bitki davraniglanna edebi anlamda insanbigimci
yakigtimalarda bulunmaya devam edebilir ama aym zamanda bu
tiir tariflerin bitkilerin beyni olmadi$ olgusunun 1is1ginda okunmasi
gerektigini hatirlanz. insanlar ve bitkiler igin ayn terimleri —*gor-
me”, “koklama”, “hissetme”— kullansak da, genel duyusal deneyi-
min niteliginin bu iki tiir i¢in farkhi oldugunu biliriz.

Bu gerh diigiilmezse, bitki davraniglanna yénelik insanbigimci
yaklagim dizginlenmezse, giiliing ve talihsiz sonuglar ortaya ¢ika-
bilir. Omegin 2008'de Isvigre hiikiimeti bitkilerin “onurunu” koru-
mak igin bir etik kurulu kurdu." Beyni olmayan bir bitki onuru
olup olmamasim umursamayacaktir. Ote yandan, bitkilerin gevre-
lerinin farkinda olmasy, bitki diinyasiyla iligkilerimiz bakimindan
bizim igin ¢ok sey ifade eder. Isvigrelilerin bitkilere onur atfetme
girigimi, bitki diinyasiyla iligkilerimizi tanimlama girigimimizi yan-
sitiyor olabilir. Birey olarak, toplumdaki yerimizi gogunlukla ken-
dimizi bagka insanlarla kiyaslayarak anlamaya g¢aliginz. Tiir olarak
ise, dogadaki yerimizi kendimizi diger hayvanlarla kiyaslayarak
anlamaya ¢alhiginz. Bir gempanzenin gozlerinde kendimizi gérmek
kolaydir; annesine sanlmig yavru gorille kendimizi kolayca 6zdes-
lestirebiliriz. John Grogan'in kopegi Marley’ye, ondan 6nce Lassie
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ve Rin Tin Tin’e yaptigimiz gibi, derin bir empati besleriz ve kopek
sevmeyen insanlar bile bu tiiylii dostlanmizda insani 6zellikler go-
rebilir. Papagamnin onlan anladifim iddia eden kugseverler ve ba-
hiklann insani davraniglar sergiledigini diisiinen balikseverler tam-
yorum. Bu 6mekler “insani” sdzciigiiniin, her ne kadar ilging de ol-
sa yalmzca bir zeka tiiriinii niteliyor olabilecegini agik¢a gosterir.

O halde, insanlarla bitkiler karmagik 151kh ortamlann, gesit cesit
aromalann, farkh uyaranlann farkinda olmalari1 bakimindan ben-
zerse, insanlar da bitkiler de tercihlerde bulunuyorsa ve ikisi de ha-
tirlama yetenegine sahipse, bitkilere baktifimizda kendimizi goriir
miiyiiz?

Gormemiz gereken sey, genel anlamda biyolojik agidan yalmzca
sempanze ve kopeklerle degil begonya ve sekoyalarla da ortak
ozelliklerimizin oldugudur. Cigek agmg giil fidanina bakarken, tip-
ki onun gibi karmagik ortamlann farkina vardigimizi, ortak genlere
sahip oldugumuzu hatirlayarak onda ¢ok uzun zamandir gérmedi-
gimiz bir kuzenimizi gérmeliyiz. Duvara tutunmug sarmagiga ba-
karken, ¢ok eskiden gergeklesmis rasgele bir olay olmasaydi, onun
yerinde kendimizin olabilecegini aklimizdan gegirmeliyiz. Gordii-
gimiiz sey, kendi evrimimizde gerceklesmis olasi sonuglardan bir
digeridir, iki milyar yi1l 6nce gergeklesmis bir dallanmadir.

Ortak bir genetik gegmige sahip olmak, ¢ok uzun zamandir ger-
¢eklesen ayn ayn evrimleri diglamaz. Bitkilerle insanlann fiziksel
diinyayi algilama ve onun farkinda olma yetenekleri birbirine para-
lel olsa da, evrimin bagimsiz yollan insanlarda bitkilerin sahip ol-
madif1, zekdnin tesinde bir yetenegin gelismesini saglamgtir:
Ozen gosterme yetenegi.

Bundan sonra parkta yiiriiyiige ¢ciktifimzda durup kendinize so-
run: Cimenlerin arasindaki karahindiba ne goriiyor? Otlar hangi ko-
kulan aliyor? Megenin yapraklanna dokunun, ileride ona dokunul-
dugunu hatirlayacagim bilerek. Ama sizi hatirlamayacaktir. Sizse o
agaci hatirlayacak ve amisim her daim hafizamzda yagatacaksiniz.
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Baldwin (Max Planck Kimyasal Ekoloji Enstitiisii), Janet Braam
(Rice Universitesi), John Kiss (Miami Universitesi), Viktor Zarsky
(Gek Cumhuriyeti Bilimler Akademisi) ve Eric Brenner (New York
Universitesi) yogun igleri arasinda bu kitabin belli boliimlerini oku-
yup bilimsel olgulann gerektigi gibi ifade edilip edilmedigini kont-
rol etme nezaketini gosterdi. Bu kitabi yazma fikri Eric’le yaptigim
konugmalar sirasinda ortaya gikt1. Isabetli tespitleri, tegvigi ve dost-
lugu i¢in ona daima minnettar kalacagim. Aynca Profesor Jonathan
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Betonun giderek yesili yuttugu giiniimiizde bile her daim bitkilerle
ic iceyiz: Evlerimizi, balkonlarimizi onlarla siisliiyor, sokaklarda yan-
larindan geciyor, parklarda onlan seyre daliyoruz. Peki ama bitkile-
rin nasil bir diinyasi oldugunu hic¢ diisiiniiyor muyuz?

Bu kitapta biyolog Daniel Chamovitz bitkilerin diinyayi nasil dene-
yimlediklerini inceliyor. Charles Darwin ve cagdaslarindan giinimiiz
biliminsanlarina kadar bircok yaratici zihnin tasarladigi deneyler 1s1-
ginda, bitkilerin gérme, koklama, duyma, dokunma duyulan aracili-
giyla neleri “bildiklerini” anlatiyor. Cesitli kimyasallar sayesinde
nasil birbirleriyle “haberlestiklerini”, asagiyla yukariyi nasil ayirt et-
tiklerini, dokunmaya nasil tepki verdiklerini, neler “hatirladiklarini”
ve cevrelerinin nasil “farkinda olduklarimi” agikhyor. Boylece bitki-
lerin pek az bildigimiz zengin diinyasini tanimamiza ve diinyaya on-
larin “gozlerinden bakmamiza” imkan taniyor.

“Bundan sonra parkta yuriiyiise ciktiginizda durup kendinize so-
run,” diyor Chamovitz. “ Cimenlerin arasindaki karahindiba ne gorii-
yor? Otlar hangi kokulan aliyor? Mesenin yapraklarina dokunun,
ileride ona dokunuldugunu hatirlayacagini bilerek. Ama sizi hatirla-
mayacaktir. Sizse o agaci hatirlayacak ve anisini her daim hafizaniz-
da yasatacaksiniz.”

Q
8
25

r
o
@O

i

Metis Bilim
ISBN-13: 978-605-316-136-3

|

786053"161363

Metis Yayinlan
www.metiskitap.com

9




