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I — SON YILLARDAKI ELEKTRONMfIKRO’SKO%PIK
ARASTIRMALARIN ISICI ALTINDA KL‘ORO‘PLASTLARIN
‘ : "{NCE YAPISI HAKKINDA ;

 DR. SAHAVET OKYAR
(Fen Fakiiltesi Botanik ve Genetik Kiirsiisii)

Hayvan ve bitki hiicresinin striiktiir ozelliklerini aydinlatma bakimin-
dan 1g1k mikroskopisinin, ve mevcut indirekt metodlann erisemedigi fev-
kalade kiiciik dimensionlan ¢oziiniirlik hududu icine alabilen elektron-
mikroskopunun kullamlmaya baslamasindan bu yana nesredilmis bulu-
nan araghirmalar dylesine bir yigin tegkil etmis bulunmaktadir ki ileri
gelen aragtirma enstitiilerinin bir cogunda aragtinciyr literatiir yigimi ara-
sinda bogulacak hale gelmekten sakinmak amaci ile meveut elektronmik-
roskopik aragtirmalarin tiimiini icine alan ozel kart sistemleri ihdas edil-
digi gibi, ayrca ozel nesir organlarinda, hiicre skriiktiiriini tim halinde
oldugu kadar aynntilanm da konu olarak islemis calismalardan alinan
sonuglan 6zetleyen raporlar da hazirflanmaktadir. ‘ ‘

Elektronmikroskopu ile goriilebilen stritktiir aynntilarim A’
(1/10000 #) hattd nm (nanometre 1/1000000 #) birimlerile dlgmek mim-
kiin oldugu halde, arashrma metodu olarak en biiyitk mahzuru héla ob-
jeyi fikse etmeye ve bilahare 6zel mikrotomlarla iiltra incelikte kesmeye
mecbur olmasidir. Béylece bu metodla elde edilen resimler, daimi bir
akis halinde cereyan etmekte olan hayat olaylarinm o striiktiirlerde fikse
edildikleri anda isledigi ve onlarn bu olaylar esnasinda aciga gikan ve-
ya assimile edilen enerji forslarma karsi gosterdikleri fleksibilite derece:
lerine gore degisebilen enstantanelerden ibarettir (aym striiktiirlerde
fiksasyon tekniginin tevlid ettigi degisikliklerin ise artefakt problemi ola-
rak aynca ele alnmasi icab etmistir). Binaenaleyh bir anlik striiktiir for-
masyonlarma bakarak o striiktiirlerin ince yapist hakkinda kati hiikiim
vermenin giicliigii agiktir. Bu sebeple aragtirmay1 aynt objede fizyolojik
aktivitenin muhtelif safhalaninda oldugu gibi degisik tecriibe sartlarinda
da tekrarlamaktan bagka, bilhassa son yillarda elektronmikroskopik me-
todla ahinan neticeleri faz-kontast aydinlatmanin canli objede temin
ettigi kontrasttan istifade edilerek sinematografi teknigi ile hazirlanmis
filmlerin hiicre yasantisini  akis halinde gosteren resimlerile mu-
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kayese etmek de sik sik bagvurulan bir care haline gelmis bulunmak-
tadir. Fevkaldde visi ve aralarinda akis halinde daimi bir iliskinin mev-
cut oldugu bir hierarki halinde organize olmus yasam sirrimn primordial
kademesinin aydinlatilmas: hususunda {iltra-striiktiiriin (sitoloji) yam
sira Bio—, Fiziko—, Makromolekiiler— ve Kolloidal-kimya ile bir'ikte
Biofizik alanindaki caligmalar da beraber yiiriitiilerek form ve fonksiyo-
nun birbirinden ayrilmaz bir iinite halinde j is gordiigii bu ilk kademede,
hemen hemen her yil yepyeni ya da eskileri tamamlayict mahiyetteki
enterpretasyonlar ilmi I\ongrelerde de miizakere edilmektedir.

Bir vakitler enstitiiniin yilhk faaliyetlerinden olmak iizere hic deg’l-
se seminer calismalar halinde muayyen konularn islenmesile hazirlanan
kiigiik konferanslan ve bunlann temin ettigi atmosferin eksikliginin his-
sedilmekte olmasindan bagka, son aylarda, orta Ggretimde vazifeli faal
meslekdaslarimizin bilhassa fotosentez ve solunum gibi iki mithim yagam
olay: ile, bunlarin cereyan ettigi yerlerin iltrastriiktiirel 6zelliklerinin hic
degilse ana hatlan hakkinda bilgi edinmek istemeleri, kloroplastlann ge-
nel ve ince yapisi hakkindaki bu yaziyr hazirlamamda vesile oldu.

" Hiicre organizasyonu bitki ve hayvanlar 4leminde umumiyetle ayni
genei yapxyl gosteriyor. Ancak ylesine ince farklar haiz striiktir ozel-
likleri de meveuttur ki bunlar sayesinde, bilhassa yuksel\ organizmalar
bahis konusu oldugu takdirde, elimizdeki niimunelerden birine bitkisel
hiicre derken, digerine hayvani hiicredir diyebiliyoruz. Bitkisel hiicrede
plasma membramm dis taraftan ihata eden selliloz ceperden maada
 plastid ad1 verilmis bulunan 6zel hiicre organoidleri de bu niimuneyi
Vhayvani‘ola‘ndan: ayird etmemize sebep olan karakter cizgilerindendir.

Plastidler oldukga degx§1k buyul\luktekl sitoplasmik organeller olup,
1stk mikroskopunun coziiniirlitk hudutlan dahilinde intakt hiicrede mii-
§ahedefen miimkiin oldugu gibi, 6zel metodlarla hiicreden izole edile-
rek l\unyasal kompozxsyonlanmn arastinlmas: da kabildir. Umumiyet'e
iki buyiik grup halinde miitalda echhrler 1) Renkli plastidler veya «kro-
moplastlar» 2) Reanxz plastidler Veya «levkop astlar». Birincileri, ya-
ni kromoplasﬂan da fotosentez bakimindan aktif olanlar ve olmayanlar
diye iki alt gruba aylrmak lazim gelmistir. Fotosentez bakimindan aktif
olan Lromoplast’ann hepsi, sadece bakterial plastidler hari¢ olmak iize-
re, «klorofil a» renL maddesini ihtiva ederler; ayrica Pyhlum ile ilgili
olarak diger bir ilive klorofili, karotinoidleri ve phycobilin’leri havi ola-
blhrler Buna gore de adland1r11m1§fard1r §0y1e ki:

1) Kloroplastlar, 2-3 : 1 oraninda klorofil a ve b ihtiva ederler.
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Protophyta’dan Chlorophyceae’nin, ve biitiin Metaphyta'mn fotosentez ya-
pan renkli plastidleri bu nevidendir. i « £

2) Feoplastlar, Phaeopyceae simfina has olup 'karotinoi’dler,‘ kioré-
fil a, ve biraz da ¢ ihtiva ederler. Renkleri, karotinoidlerden dolay! tam
yesilden ziyade biraz kahverengine kagar. i i

-3) Rodoplast’lar, kirmizimtirak renklerile Rhodophyceae’ye mensup
biitiin  alg’ler icin karakteristiktirler. Phycobilin phycoerythrin, klorofii
a ve eser mikdarda d ihtiva ederler. : s R

~ 4) Mavi-yesil kromatofdr’lar: bilhassa Cyanophyceae igin karakté-
ristik olup klorofilden gayn iliveten phycocyanin ve phycoerythrin ih-
tiva ederler. ‘ : i

5) Fotosentetik bakterilerin kromatofor’lan da bu siraya dahilairler.

Kloroplastlarin en yaygin sekli Protophyta i(e Metaphytamn yesil
renkli plastidleridir. Bunlar beslenme fizyolojisi bakimindan bitkisel hiic-
renin en mithim organoidleri olup fotosentez olayi ile giines veya 151k
enerjisini yakalayip transforme etme ve yiiksek enerjili kimyasal baglar

halinde akiimiile etme yetenegindedirlker; Soyle ki, muhtelif mono—, di—

ve polisakaridler, cesitli bitkisel proteinler gibi hayvanlar 4leminde haya-
tin idamesini miimkiin kilan gida méddélerinden baska, petrol ve komiir
gibi daha bir ¢ok tabil enerji kaynaklarm dahi kfoktosentez olayna, dola-
yisile kloroplastlara ve 1s18a borgluyuz, ta ki onlarsiz yer yiiztinde hayat

kipirdanisinin tasavvuru imkénsizdir diyebilecek kadar. -

B L i o

“ Kloroplastlar, bilhassa Protophyta’'nin Chlorophyceae simfina men-
sup olan alglerde, hiicre bagina isabet eden adetleri, ve sekilleri baki-
mindan bir hayli tehaliif gostermektedirler. Baz alg spesieslerinde bir
hiicrede 1. veya 2 kloroplast bulundugu halde diger bazi spesieslerde
10 veya daha fazla oldugu da vakidir. Yiiksek bitkilerde oldugu gibi a'g-
lerde de kloroplastlar parietal bir ‘sekilde hiicre ceperine dayal: halde
sitoplasma icinde gomiili olarak bulunurlar. Sekil bakimindan da genis
bir variabilite . gosterirler. Mesela - Chlorellda can seklinde, veya
Spyrogyra’da spiral seklinde olabildikleri gibi Oedogonium’da gayrimun-
tazam bir ag manzarasi, ve Zygnema'da yildiz bicimi gostermektedirler,
Bilhassa bu ag veya yildiz manzarasi arzedenlerde aktif pseudopodial
uzantlarm vukubuldugu yakinen miisahede edilmistir. ;

" Metaphyt'lerde kloroplastlarin sekil ve adetleri bir hayli konstanttir.
Bilhassa asimilleme yapraklarimn mesofil hiicrelerinin kloroplastlar «ti-
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piks olarak nazan itibara alinirlar. Kompozisyon bakimindan, fraksiyon-
lu santrifiij metodu ile izole edilerek analizleri yapilmig, ve kuru agirliga
nispetle % 40-50 protein ihtiva ettikleri tespit edilmigtir. Bu miktann
% 801',inS01ubIe proteinler olup lipidlerle birlikte lipoproteinleri teskil
etmektedir. Bunlann cogu striiktiirel proteinlerdir; miihim bir kisim da
kloroplast enzimlerinin yapisina istirak eden proteinler olup soluble ola-
bildikleri gibi striiktiir ingasina da istirak ederler. Lipidler 9 23-35 nis-
petinde bulunmustur. Bu fraksiyon tabit yaglar steroidler, mumlar ve
fosfatidlerden ibarettir. Esas komponentlerden biri de klorofildir, 9 5-10
nispetinde olup bu miktarin % 75 i klorofil a, % 251 klorofil b den iba-
rettir. Klorofil'in kendisi bir Mg atomunun etrafinda yer almig 4 pirolik
halkadan yapilmig bir bas ile hidrofobik olan uzunca bir fitol zincirinin
teskil ettigi kuyruk kistmlanindan ibaret asimetrik bir molekildiir. Boyle-
ce ashnda muhtelif hayvan pigmentlerinde bulunan hemoglobin, ve si-
tokromlar gibi bir porphyrin’dir, yalmz merkezi kisminda Fe yerine Mg
atomu tasir. Pigment olarak klorofil’den maada karotinoidler de mev-
cuttur; 9% 45 olan karotinoid miktanmn % 75ini ksantofil,
%0 25ini de karotin teskil eder. Karotin'ler kimyasal bakimdan kisa bir
~ doymamus hidrokarbon zinciri ile temayiiz ederler, bu sebeple tamamen
hidro-fob‘iktirler.k Ksantofil ise aksine bir cok hidroksil grubunu ihtiva
eder. Nukleik asitlerden 9 2.4 nisbetinde RNA ve gayet az olmak iizere
(% 0,5) DNA’nin meveudiyeti tespit edilmistir. DNA’nin meveudiyeti
ruklear kontaminasyon’dan (erime, hallolma) miitevellit olabilir. Maama-
fih Chlamydomonas’da DNA igin tipik olan FEULGEN reaksiyonu veren
cisimler kloroplast dahilinde miisahede edilmistir, ve DNA fermenti ile
muamelede kaybolmuslardir. Bu, ve diger kloroplastlardaki: DNA 6zel
mal genetik sistemin mevcudiyeti ile iliskili goriilmekte-
k heredite icin miihim bir noktadir. Kloroplastlar ayrica ba-
1 sitc lar, vitamin K ve E; Fe, Cu, Mn ve Zn gibi metalik atomlan
da ihtiva  etmektedir. Kloroplastlara has baz enzimlerden ise onlann
fonksiyonlarina temas ederken bahsedilecek. RN
 Sekil bakimindan, 5 ¥ capinda ve 2-3 g kalinhginda adesecikler bi-
_ ¢iminde olup hiicrenin daha ok enterselliiler b'o§1uk3ara bakan tarafla-
nnda yerlesmeye meyillidirler; bu davranisa, gaz algverisini kolaylagtir-
ma bakimindan maksada matuf nazarile ballabilir. Sekil ve cesamet ba-
kimindan tiirden tiire ve dokudan dokuya degisiklik gosterirlerse de ay-
- m dokunun mubhtelif hiicrelerinde sekil ve adet bakimindan benzerdirler.
Hiicre bagina jsabet eden adetleri arttikca ‘cesametlerinde paralel bir kii-
glilme farkedilir. Aksi halde ise irilesme gbsterirler. Cogu Oel-immersion
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objektifi kullamlarak miisahede edildiginde graniilos bir yapr gosterir-
ler. Yalmz meseld Anthoceros bitkisinde oldugu gibi bazi istisnai haller-

de kloroplastin biitiin i¢ kism: homojen goriinmektedir. (maamafih, ashn-
da graniilos olan kloroplastlarin da bir zaman icin ve muhtemelen dig
tesirler altmda homojenlestigi de vakidir). Grana striiktiirii ad: verilmis
bulunan bu danesel kloroplast yapisim 151k mikroskopunda  incelemek
igin en misait obje Aspidistra, Agapanthus umbellatus veya en iyisi
Dracena deremensis’in taze yapraklanmn alt ylizeylerinden alinacak yii-
zeysel kesitlerdir. Jiletle hazirlanan bu kesitler epidermis yiizey'eri alt
tarafa gelmek iizere musluk suyunda lam ve lame] arasina yerlestirilir, ve
su tormpu ile hiicre arasi' bogluklanndaki hava qkarnlr; iyi  bir
Oel-immersion objektif altinda suni 1sik kullamlarak incelenir. Kontrast
tesirini daha barizlestirmek icin sk, kirmizi renkli bir RG, filtresi ile
filtre edilirse iyi olur. Boy'e bir miisahedede kloroplastin biitiin i¢ kismi-
mn renksiz ve stroma adi verilen bir zemin tizerine yaymmmis koyu renkli
dancciklerle kaplanmis oldugu goriiliir. (19 uncu asrin sonlarindaki hiic-
re bilgisi dahi bize kloroplastn ince yapist ‘hakkinda  «stroma» ve
«grenax tabirlerini verecek kadar aydinlanmig durumdadir). Her bir de-
neye «granumy» ve danelerin hepsine birden «grana» adi verilmistir. Bun-
dan bir 80 yil 6ncesinde dahi grana hakkinda bilinenler, boylece onla-
nin Klorofili havi olan 0,2-0,7 # capindaki daneciklerden ibaret olduklan
ve kloroplast cevresinde gosterdikleri profil resimlerinden de bu da-
nelerin mercimek biciminde olduklarindan ibaretti. Ve daha o zaman bir
gok aragtineilar grana’mn bir nevi ince flamanlarla birbirine bagh olduk-
lanim ileri siiriiyorlardi. Aradan kisa bir siire gectikten sonra ki bundan
25 yil 6ncesinde, bir nizam dahilinde iist iiste dizilmis disklerden ibaret
(para dizileri gibi) olduklan gosterildi. 1947 den bu yana da elektron
mikroskopu ile kloroplastlann iltramikroskopik striiktiirleri muhtelif fa-
silalarla degisik niimunelerde incelendi, ve hil4 da devam etmektedir.
Bu devrenin baslangicinda elektron mikroskopu ile elde edilen neticeler
o zamana kadar ik ile aydmlatilmms bulnuan striiktiir Gzelliklerini
teyld eder mahiyettedir. Bu yazida sekil - 1 ile gbsterilen, ve
BRACHET ve MIRSKY’nin 1961 baskih «The Cell» adh kitabindan secti-
gim sematik resim von WETTSTEIN tarafindan 1958 de, elektronmikros-
kopik gahsmalara istinaden cizilmistir. Oyle ki, kloroplastin etrafim 35-50
A° kalinhiginda semipermeabl bir cift membran ihata etmekte olup ic kis-
da osmiofilik damlalar ve nisasta daneciklerini ihtiva eden protein tabiatin-
da bir maddedir. Bu maddenin icine gémiilii olarak plastidin genigligi
boyunca uzanan ¢ift membranlardan ibaret bir lamellar sistem dikkati cek-
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mektedir. O zamanki izahata gore, lamellar striiktiir aslinda kolleps olmus
devamlr cift membranlar olup, 20-80 A° kalnliginda ve stroma-limelleri
ad1 verilmis bulunan daha az kesif rejyonlarla, 40-60 A° kahnhgindaki
membranlardan yapilmis ve grana-lamelleri ad: verilen daha kesif rejyon-
lar halinde diferansiye olmugtur. Boyle bir granum rejyonundaki her bir
kesif ¢ift membran striiktiirii bir ‘disk’ olarak tavsif edilmekte, ve bir gra- -
num dahilinde iist iiste yerlesmis para dizileri gibi goriinen bu disklerin

GL

Sekil 1 — 1958’de VON WETTSTEIN’a gore yuksek bitkilerin kloroplastmm semast.

CM — KIoroplastm ¢ift membrant (her biri 35-50 A°).
S — Stroma. G — Granum. SL — Stroma limelleri.

GL — Bir granum lameli (bir: dlsk) D — Disk.

OD - Osmzofxlxk damla,

adedi granumdan granum'a degismektedir; dyle ki granumlardan bazilan
kloroplastin biitiin yiiksekligini isgal eden bir silindir halinde oldugu hal-
de, digerleri bu yiiksekligin ancak yansim ya da, 1/4 veya 1/5 ini isgal
edebilecek boydadirlar. Her bir granum siitununun 10100 arasinda disk
ihtiva ettigi ve her bir d'skin ¢apimin 0,3-1,0 p (disklerin cap1 aym granum
stitunu dahilinde de birka¢ defa degismektedir), kahnhginin da agag yu-
kart 70 A° oldugu not edilmektedir. Olgiilerdeki tehaliifiin daha ¢ok bitki
tiirline ve bir kloroplasttan digerine gecerken vukubuldugu, elektronmik-
roskopik mikrograflara istinaden tespit edilmistir. Boylece sadece granum-
larin degil, aym zamanda granum icindeki disklerin dahi kloroplastin miis-
takil organelleri olduklan neticesi ¢ikmakta. Ancak. komsu granumlan
birbirine baglayan stroma l4melleri bu elektronmikroskopik mikrograflar-
da net olarak tezahiir ettigi halde; birbiri iizerine dizilen miistakil granum
disklerini bir arada tutan diffus bir maddenin' mevcudiyeti, bu devrede
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istintilmiig olmakla beraber arastimalara istinad eden kat'i deliller ve-
menmistir. Bir diski teskil eden ¢ift membramn i¢ kism az kesafette bir
Os boyanmast gosteren homO}en bir madde ile dolu olup, preparasyonun

 alkol ile dehidrasyonu esnasinda kolleps gostermemektedir. Buna mukabil

ile fikse edilmis kloroplastlanin biiziilme % lerinden granum diskleri

arasindaki sahalarin daha sulu bir madde ile dolu oldugu, ve dehidras-
_yonla bu maddenin uzaklagmas: neticesi komsu disklerin birbiri iizerine
 kolleps olduklan intibai edinilmistir. Oyle ki, iist iiste duran iki disk ara-

sindaki mesafe diskin alt ve iist hudut tabakalan arasindaki mesafeden
daha dardir. Hattd bazan yapisik goriinecek kadar dar. Ve, iki disk ara-
sindaki mesafenin bu kadar yakin olmasi, diskler arasinda, 15k enerjisi-
nin nakline hizmet bakimindan bir iliski olabilecegini distindiirmiistiir.
Yalniz, disklerin kenar kisimlannda kapali m1 olduklan, yoksa acitk olup
strcma lamellerinde devam mu ettikleri hususu bu 10 yil énceki devrede
cevapsiz birakilmissa da bugday kloroplastindan ainan mikrograflara is-
tinaden, stroma ldmellerinin haddizatinda ¢ift membran striiktiirleri olma-
diklan ve fakat u¢ kissmlaninda ikiye catallanarak grana ldmellerini mey-
dana getirdikleri de ileri stiriilmiigtiir.

Son yillarda, bilhassa degisik 1§1k entansitelerinin tesri altinda kloro-
plastlann ince yapisinda (il ikro seviyede vukubulacak degisiklikleri
tespit etmek ve ayrica grana na lamellerinin morfo’o;xsmx takip ede-
bilmek maksadile muhtelif aragtmcﬂar tarafindan yapilan bir sira elektro-
mikroskopik ¢alismalar herseyden once kloroplastlarin ince yapist hakkin-
daki enterpretasyonlarda bazi deg1§1khk1er getirmistir. Ve bu yenj izah-
larda bazi yeni terimler de kullamlmstir. Soyle ki, bir granum Tejyonun-
daki elektronlarea kesif hatlar veya plaklara «partisyony, ve bunlarin mar-
jinlerile ihata ettikleri elektronlarca transparan sahalara da «lokuliy adi
verilmis bulunmaktadir. Ve, partisyon, marjin ve lokuli beraberce bir
«kompartimans tegkil .etmektedir. Granumlann birbirine baglanmg oldu-
gu intergranal sahalarda fleksiv kanallar veya yassilasms tiiplerden ibaret
ve anastomoslar yapan bir sistemin mevcudiyeti tespit edilmis, bu kanal-
lar icin ldtince «fretus» kelimesinden gelme «frets» ‘V'e teskil ettikleri
agimst sistem i¢in de «fretwork» (telorgii) tabirleri kullamlmstir.
Boylece, grana-fretwork tabiri ile ‘de grana'nin intergranal sahalar-
daki baglayier kanallarla teskil ettigi- birlik anlagilmaktadir. 1961
takip eden yillarda bilhassa lspanak kloroplastlanndan ahnan elektron-
mikroskopik mikrograflarin bu grana- -fretwork b1rhg1 hakkmda temm et-
tigi oldukca detayh izahata gegmeden Once 1961°de Nzcotzana rustica klo-

roplastindan profilden alinmig elektronmikroskopik mlkrog,rafa bakarak
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1-9 ile verilmekte, ve iizerinde kompartiman, par-

1, lokulus ve frets tabirlerinin isaret ettigi yerleri gormek miimkiin.
anum 17 kompartiman saymak miimkiin oldugu halde B granu-
un sadece iki kompartiman ihtiva ettigi ve aynca A granumunun x
 bolgesinde komsu iki lokuli arasindaki bariz iliski de farkedilmektedir. Bu
_sonuncu noktanin granal ve stromal lameller sisteminin eskiden izah edil-
digi gibi birbirinden tamamen farkl: iki lamel sistemi olmayip bildkis sa-
dece farkli 6devlere intibak etmis bir tek lamel sisteminin iki modifikas-
yonu oldugunu kabul eden yeni. izahlar bakimindan onemi biiyiik-
tiir. Simdi, bu yeni yapilan izahlara gore . granumlar : (grana) kom-
partimanlara aynlmig, silindir bigiminde iiltramikroskopik - plastid or-
ganelleri olup, irregiiler mesafelerde frets adi verilen {fleksiv ka-
nallarla birbirleriyle birlesmislerdir. - Belirli marjinlerle stroma’dan
ayird edilirler. Her bir granumun final kompartimanlarnin  partis-

: fre’tler :

~ Nihail ‘kom?arimuﬁ'ﬁf , ;
et

. 2: Nicotina rustica kloroplastindan alinmig elektronmikroskopik mikrografin
mu (bakarak kopya edildi). A, B, C muhtelif adette kompartimanlara ayrilmis
granumlar. (Amer. Journ. of Bot. Vol. 48, No: 7, p. 627) :

yonlan ortadakilere nispetle daha ince olup hafifce de dalgalidirlar; bun-
dan da nihat lokuliislerin preparasyon esnasinda igdekilere nispetle farkl
bir sisme gosterdigi anlagihr. Netice olarak granumun bu yeni izaha yol
acan iiltramikroskopik sekli, onun miistakil disklerden ibaret oldugu yolun-
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daki eski izahat ile imtizag etmemektedir. Sagittal duzlemde kesilmis, klo-
roplast mikrograflarinda granay: profilden gérmek miimkiindiir. Bu du-
rumda kare veya dikdortgen seklinde goriinmektedirler. Eksenleri capla-
nna nispetle daha uzun, aym boyda, veya daha kisa olabilir, Caplanmn
uzunlugu da degiskendir. Sagittal diizlemdeki grana resimleri granum si-
lindirinin boyu ile iligkili olarak her zaman kare veya dikdortgen seklinde
olmayip bazan oval, veya uzunca bir iiggen, ya da yamuk seklinde de ola-
bilir. Baz1 mikrograflardaki granumlarda bu durum gériilmektedir. Sebe-
bi, kesxt diizleminin kloplastin kendisinin saglttal ekseninden gecmis ol-
masina ragmen grana silindirlerinin muhtelif diizlemlerine isabet emu§
olmasindandir. Bu durumun daha rahat tasavvur edilebilmesi icin, bir si-
lindirden gecirilmesi miimkiin muhtelif kesitlerin verdigi degisik kesit yii-
zeyleri sematik olarak gosterilmis bulunmaktadir. Sekl - 8 de goriildiigii gi-
bi, A kesiti oval, B kesiti iicgen, C yamuk D daha genis, E ise daha dar
birer dxkdortgen seklinde kesit yiizeyleri vermektedir. Aynca sxhndmn
boyuna, eksenine mail olarak gecen bir kesitte partisyonlann sadece cap-
larimn degﬁ aym zamanda kalinliklaninin da degisecegi ve olduklarindan
daha kaln goruneceklen tabiidir. Meveut mikrograflarda bu gibi durum-
lara sik sik rastlanmaktadir. Boyle mail kesitlerde partisyonlann kalinhg-
nin oldugundan fazla goriinmesine paralel olarak lokulus kahnhklarinda
azalma gorulur Muayyen, kritik bir ag1 altinda da lokuliislerin partisyon-
lar tarafindan tamamen maskelenmesx de miimkiindiir. Maamafih bu ha-
lin daha ¢ok boyuna eksenin mail oldugu ve «yaygin grana» tabir edilen
granumlarda miimkiin olab11eceg,1 mantiki olmak!a beraber, boyuna eksen-
leri plastid sathma tamamen dikey olan granumlarda da vaki olduguna ba-
kllarak daha gok fizyolojik aktivite ile iligkili olabilecegi du§unu‘mekted1r

» ¥ i

sekll 3 Bu sﬂmdlrden geqxrﬁmesi muhtemel muhtelif kesitlerden beklenen ‘kesit
¥ ), p ve E - kadortgen (Amer.

<

n :adﬁdinﬁen bagka, par-
mpartiman adedi, yuka-
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sranal ve ‘stromal membranlars deyxmie-
rini tercxhan I\ullanmaktaylm) Gerek yiizey, gerekse ag kloroplastlarinda
olsun-stromal membranlar yeknesak olmayip perforattirlar, yer yer «mem-
bran; oyuklar» denen delikleri ihtiva ederler. Ispanak bitkisinin «yiizey
kloroplastlari» ndan hazirlanmms kloroplast fragmanlarmdan ahnmis bulu-
nan elektronmikroskopik mikrograflarda (Planta, Bd. 62, H. 3, 1964; p.
279, sekil - 6) bahsedilen delikleri gérmek miimkiindiir. Bunlarin karakte-
ristigi, kenar kisimlarindaki resim. kontrastnm homojen olusudur. Aynca
striiktiir bakimindan Snemi biiyiik olan ve resimde daha cok grana etra-
finda yer almis bulunan acikliklar da vardir ki bunlarin kenar kisimlarm-
da resim kontrastt homojen degﬂdlr Ciinkii buralarda, stromal membran

bir iist diizleme gegmel\ lizere dil §eL11nde uzantlat meydana getirmek-

tedir; da lind -uzantilanin u¢ kistmlan genisleyerek daire-
sel @zla 1 ,‘tipiékgrana membmnIarmt meydana getirmektedir. Boylece. sade»
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ce komsu granamn stromal membranlar araa ile kati iliskisi tespit edil-
mekle kalmiyor, ayni zamanda aym granum dahilindeki grana ‘memb-
ranlan arasinda da boyle birbiri iizerine kayarak bilyii ne sayesinde
hasil olan baglantilarin mevcudiyeti de isaret ‘ediliyor. Grana membranla-
rimn birbiri tizerinde ¢ogalmasini temin eden bu gelisme tarzina «spi-
rosiklik devam eden membran biiyiimesi» tabir edilmektedir. Sekil <4 ile
nakledilen semada ‘a’ ve ‘b’ harflerile gosterilen sekiller «yiizey kloro-
plastlarindaki», ‘c’ ve ‘d’ harflerile gosterilen sekiller ise «ag kloroplast-
larindaki» spirosiklik membran gelismesini miicessem olarak. canlandir-
maktadlrlar Her iki tipte de tistteki semalar lateral durumdakl alttakiler
" ise median ‘durumdaki stromal uzantlarin genisleyerek grana membran—
lanm hasil ed1§1enm gostermektedir. Her iki tipteki kloroplastlarm‘

ahnmxg elektronmll\roskoplk resimleri birbiri ardina temasa edilip- mul\a-
yese echldlgmde aradaki fark, yapilan §emalara hak vermeye yetecek ka-
dar dlkI\an gekmektadlr. , ,

Boylece son yﬂlarda yapilan elektronmlkroskopﬂ\ ara§tmnalardan el-
de edilen mikrograflara istinaden kloroplastin iiltramikro seviyedeki ince
yapisl hakkinda, eskiden verilen izahlardan farkh olarak: bir defa, granal
Ve stromal membranlann zanned11d1g1 g1b1 tamamen farkh te§ekku11er ol

Sekil - 4: Yuzeysel (a, b) ve ag»kloropiastlannda granal membranlann dxzﬂx;mx gos—
terir sema. 117, 22, 33 diizey sirasimnda spirosiklik devamly membran buyumesx. a, c
lateral; b, d medman durumdakl dxlsx uzantxlar (Planta Bd 62, H 3 1964, p. 285
sekil=9): !
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mayip, bildkis bir tek membran sisteminin iki modifikasyonu olduklan,

; : i ri gibi miis-

,lerd, n ibaret siitunlar olmayip bllékls kompartlm nlara aynlmig
yekpare silindir biciminde olduklar; ve bir de granal membranlarla stro-
mal membranlann devamu olacak sekilde iligkili olduklari, aym iligkiyi iist
tiste yer almis grana kompartimanlaninda veya membranlaninda da takip
etmenin miimkiin oldugunu nakletmekle son ylllardakl arastirmalardan
alinan netxceler ozetlenmis sayilabilir. '

- Maamafih, kloroplastin iiltramikro-seviyedeki ince yaplsz hakkmda
soylenebxiecekler bununla da bitmis olmuyor. Ciinkii son yillarda grana
membranlariin da iltrastriiktiirleri arashnlmis ve granal kompartiman-
lanin j¢ ylizeylerinin graniiler bir organizasyon gosterdikleri goriilmiigtiir.
200 x 100 A° ebadindaki oblate sferoidlerden ibaret olan bu striiktiir tini-
telerine «quantosom» adi verilmistir. Bunlarin 3-6 sinm bir araya gelerek
teskil ettigi 500x100 A® ebadindaki partikiillerin hala Hill reaksiyonu kabi-
liyetinde olduklan ve ildve edilen COs i 1Rsef ettd\len ﬂen slirtilmektedir.
Boylece quantosomlann fotokmiyas ~, i

kinda, elektronmi :

nni, meveut ruattan miimkiin oldugu kadar Lagmarak hulﬁsa ettik-
ten sonra, algak bitkilerin kloroplastlanmn iiltramikrostritktiri hakkinda
bilinenleri de klsaca nakledip bildhare kloroplastlarm orl}m ve tekdmiilii-

Kahvereng1 glerden Fucus vesiculosus’un yumurta hucresmdelu ig bl(}lm‘
h LIomplastIarmda 8 10 kadar fevka]ade l\ahn olan Iamel]er kloroplastm

daha ince olan Iamenerden 1barett1rler Aym bl'd\mm vejetauf meristem
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hiicrelerindeki kloroplast 1amelleri daha ince olup ihtiva ettikleri tabakalar
da 4 degil 2 dir. Mevcut ldmellerin hig birinde grana formasyonunun mev-
cudiyetine dair bir i§arete~rastlanmam1§t1r.~Chldro;uhyceae simfina men-
sup alglerin kloroplastlaninda iki tip 1amel tefrik edilmis, biri F ‘ucus unki
gibi kalin cinsden olup, Euglena ve Chlorella’dan ahnan kloroplast mik-
rograflarinda goriilmiistiir; digeri, daha ince olan tiptir, ve iyice ayird
edilebilen ¢ift membran ldmellerinden yapilmigtir.  Chlamydomonas,
Spyrogyra ve Mougetia kloroplastlan bu tip lameller gostermektedirler.
Cyanophyceae’ye gelince bilindigi gibi, bu alglerin hiicrelerinin i¢ kismin-
da herhangi hic bir pigment ihtiva etmeyen ve mukleik asitler i¢in karak-
teristik olan boyanmalan gosteren bir centroplasm ile bunun etrafinda yer
alan ve renkli olan bir chromatoplasm tefrik edilir. Elektronmikroskopun-
da kromatoplasmanin sadece kendine mahsus bir Jdmel sistemi ihtiva et-
tigi ve bu ldmellerin Phormidium’da oldugu gibi radier bir nizam dahilin-
de oldugu tespit edilmigtir. Ve nihayet, fotosentetik bakterilerin de 14-
melli bir aparey tagidiklan tespit edilmistir. Rhodospirillum rubrum’dan
ahnan kesit mikrograflannda bu durum gériilir (BRACHET ve MIRSKY,
The Cell, Vol. II, p. 523, sekil-19). Bakterilerden, asags yukan 1100
A° capinda, dairesel, yassi partikiillerin de izolasyonu kabil olmus,
ve bunlann bakterioklorofil, karotin, protein ve biraz da pentose nukleik
asit ihtiva ettigi tespit edilmistir. ' ~

; Klloroplastlarm‘ orijin ve inkisafina gelince, gerek alcak ve gerekse
yiiksek bitkilerde yapilan miisahadelere istinaden hic bir zaman ‘de novo’
olarak hasil olmadiklan kabul edilmektedir. Asag bitkilerin bitiin klas-
laninda, yiiksek bitkilerdeki proplastidlerin dahi bulunmadigy, yavru hiic-
relere gecen kloroplastlarin ana hiicredekinin boliinmesile meydana gel-
digi muhtelif niimunelerde miikerreren miisahade edilmistir. ~

Yiiksek bitkilerde ise kloroplastlann mengei daima meristematik hiic-
relerdeki «proplastié» ad1 verilmis olan gayet kiiciik, renksiz, veya hafifce
sarmmst olan cisimler olmugtur. Proplastidlerin kloroplast haline inkisaft
monokotlarda, dikotlarn aksine olarak karanlikda cereyan eder. Dikotlar-

da ise plastid inkisafim birbirinde devam eden ii¢ safha halinde takip et-
mek miimkiindiir. Uzamakta olan kok ve govde uglarinin, hiicre bolin-

meleri ve nukleik asit sentezinin hakim oldugu meristematik hiicrelerinde

caplan 0,4-0,9’s olan, amcboid har’efketler yapan, renksiz proplastidleri
miigahade etmek her zaman icin miimkiindiir. Bunlar her biri 35 A°® kalin-
liginda olan bir cift-membran zan ile thata edilmis olup i¢ kisimlarini
graniiler bir matriks veya stroma maddesi doldurur. Proplastidin cesame-
ti heniiz pek fazla artmamis iken plastid membranimn i¢ tabakasi igeri
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dogru sferik veya uzunca vesikiiller hasil eder. Bunlar plastid zarindan
‘aynhip yassilagarak i¢ kissmda plastidin capr boyunca birbirine paralel
hatlar halinde dizilirler. Bu esnada proplastid bir kag defa (3-4 defa) bo-
liinme de gegirerek 6-8 tane yavru proplastid hasil eder. Boylece, buraya
kadar olan safha kloroplast inkisafindaki «miiltiplikasyon» safhasidir. Bu
safhadaki proplastidlerde. nisasta daneleri, kiiciik yag damlaciklan, eser
miktarda da karotinoidlerin bulundugu tespit edilmistir. Fideler karan-
likda yetistirildikleri takdirde, plastid zarnmn i¢ tabakasindan hasil olan
vesikiiller yassilasip diizgiin hatlar halinde dizilecekleri yerde, sferik hal-
lerini muhafaza edip merkezi kisimda, bir agregat teskil edecek sekilde,
bir araya gelirler. Bu formasyona «primer granums, «prolamellar cisimy,
veya «proplastid merkezi» gibi muhtelif isimler verilmis bulunmaktadir.
3-10 giin kadar karanlkda yetistirilmis fidelerin proplastidlerinde bu mer-
kezi agregati teskil eden vesikiiller birbiri i¢ine akarak helezoni tiibiil-
lerden ibaret bir «kristal kafes yapisi» meydana getirirler. Fideler hald
karanlikda tutulduklari takdirde, bu kafesle iliskili olarak, myelin figiir-
lerini andiran konsantrik ldmeller hasil olmaya baglar; zamanla kafes
ortadan kalkar, ve sadece konsantrik lameller kalir. Dikotlarda, ancak eti-
ole bitkilerde proplastidlerin ilk sathasi bu sekilde inkisaf eder. Primer
granumu havi bir etiole dikot fidesi 1132 maruz birakildiginda, gaynmun-
tazam olan vesikiillerin tabakalar halinde dizildigi, ve bu olayin tempe-
ratiirle degilse bile muhakkak surette 1s1kla ilgili oldugu tespit edilmistir.
Bu safhadaki plastid ekstrelerinin absorbe edilme niteliklerinden de non-
fitilize (klorofll ‘molekiiliine fitil zincirinin hentiz eklenmedlgx safha) pro-
toklorofilid ihtiva ettikleri, bunun klorofilid haline donu§umunun sadece
iikla ilgili oldugu Klorofilid’in fitilizasyonla klorofil hasi] etmesinin ise
hem 151k hem de temperaturle yakindan iligkili oldugu ve Uoroplastm
nihat lamellar striiktiiriiniin meydana gelmesinde miiessir Trolit oldugu da
yapﬂan deneyler sonucu aydinlanmis bulunmaktadir. '

Ve}etasyon konisinin uzama boigesmdekl hucreleunde daha ok pro~
tein ve lipid sentezi hakim durumdadir. Bu hiicrelerin proplastidleri ge-
nigleyip mercimek bu;umm ahm§1ardlr Bildhare amoboid karakterlerini
de Laybederler Yassilasmis bulunan kesecikler uzarlar, ve bu devrede
hasi] olan yeni vesikiiller de yassilasip uzayarak bu formasyona katilir-
lar. Boylece plastid membramnin hemen altindaki - pensh omium bolgesxn-
de tlplk bir lamel sistemj teessus eder Ayn zamanda yer yer grana for-

masyonunun da tegekku} etmeye ba§lad1g1 gorilir. <<D1feran51asyon saf-
bast» adi verilen bu ikinei safhanin g1d1§atmdan yuksek bitkilerin klorop—
lasﬂanmn itltramikro - stritktiir morfogenezmde granal membran - formas-
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yonunun, stromal membranlara nispetle sekonder. bir, mevki-sgal. ettigi
anlasilmaktadir. Mamaafih, once granal, sonra da 'stromal‘~m.egm:‘,tz'fﬁlar1ﬁ
tesekkiil ettigi istisnai-hallerin de meveudiyetine ,iséfekt':édﬂméktécﬁi:. Di
feransiasyon safhasinda; sadece ‘granal ve ‘stromal niemranlat Hefrik edil-
mekle, kalmaz, bunlar ayni zamanda fision (yarilma) yolu ile ',ggt);c“;alarak
da Xloroplastn nihai biiyiikliigiini almasinda rol oy arlar, Boylece, «ol-
gunlagma» safhasina gegilmis olur; grana ve stroma lamelleri tipik sekil-
Jerini alarak iyice tefrik edilirler. (Sekil — 5) Ve, kloroplastlarin adedi de
meristematik hiicredeki proplastid adedine nispetle 3-4 misli artmis olur.
Kloroplastlarin gogalmalan, ortadan ikiye boliinme tarzinda vukubulur.
Béliinmenin degisik bitkilerde 7-8 saatten, 1-2 veya 7-8 giine kadar devam
eden bir zaman icinde ikmal edildigi miisahade edilmistir.

i o
b

Proplastid
c fazl
4

G |piferansia syon
az1

Olguniasma
fazi

Sekil — 5: A — Igigin mevcudiyeti halinde proplastidin kloroplast haline inkisafi.
B — Karanlikda cereyan eden inkisaf fazlarmda prolamellar cisim (PG), ve kristal
kafes (CL) tesekkiilii. CM — Kloroplastin ¢ift membran zar, V — vesikiil, CIS —
yassilasmis kesecikler, G —granum.
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