TOHUMLA COGALTIM

Tohumla ¢ogaltim bitkilerin dogada {liremelerini saglayan en 6nemli yontemdir. Bu yontem kiiltiire
alimmus bir ¢ok bitki i¢in de en yaygin kullanilan ¢ogaltim yontemidir.

Botanik anlamda tohum, déllenme olmadan ya da dollenme sonucu olusmus embriyoyu iceren
olgunlasmis bir tohum taslagi (ovul)’dur.

Her tohum;
e embriyo,
e besin maddelerinin depo edildigi doku,
e koruyucu bir dig tabakadan olusmustur.

Embriyo

Embriyo, dollenme siirecinde disi ve erkek esey hiicrelerinin birlesmesi sonucu ya da dollenme
olmadan anaya ait embriyogenik hiicrelerin farklilasmasindan meydana gelen yeni bir bitki taslagidir.

Embriyo, bir ucunda siirgiin ve diger ucunda kok biiyliime noktalar1 olan bir embriyo ekseni ile bu eksene
tutunmus bir ya da daha fazla sayida tohum yapragindan (kotiledonlardan) olusmustur.

Bitkiler kotiledon sayilarina gore smiflandirilirlar. Bunlar:
- Monokotilonlar (tek ¢enekli bitkiler) (6rnegin, hindistan cevizi, misir, ¢im bitkileri) tek kotiledona,
- Dikotiledonlar (gift genekli bitkiler) (6rnegin, bezelye, seftali, giil) iki kotiledona;
- Acik tohumlular (gymnospermler) (6rnegin, ¢am) on bes kadar kotiledona sahiptir.

Besin Maddelerinin Depo Edildigi Doku

Besin maddelerinin depo edildigi doku, dikotiledon bitkiler i¢in ¢enek yapraklar (kotiledonlar) ve
degisen derecelerde endosperm dokudur. Monokotiledon bitkiler i¢in endosperm, agik tohumlu bitkiler i¢in
(gymnosperm) disiye ait haploid gametofit dokudur.
Tohumlar besin maddelerinin depo edildigi dokuya gore 3 tipe ayrilmaktadir:
Endospermli tohumlar: Bunlarda embriyo, normal biiytikligiiniin 1/2-1/3’iine ulastigi asamada kotiledonlarin

biliylimesi durmaktadir. Tiirlere bagli olarak kalan tohum boslugunda endosperm veya nusellus (perisperm)
yer almaktadir. Manolya ve agelya endospermli tohumlara 6rnektir.

Endospermsiz tohumlar: Bu tip tohumlarda dnce nusellus dokusu tiiketilerek endospermde hiicre boliinmesi
ve biiylimesi yoluyla hizli bir gelisme meydana gelmekte ve daha sonra endosperm tiiketilerek kotiledonlarin
gevresinde hiicre boliinmesiyle embriyo genislemesi meydana gelmektedir. Sonunda bu tohumlarda
endosperm ve nusellus sadece embriyo ve tohum kabugu arasinda kalinti diizeyine inmektedir. Bu gruba
armut ve marul tohumlari 6rnektir.

Smiflandirilmamis tohumlar: 1) Tohum i¢inde degismis embriyo yapist ve yeri ile monokotiledonlarin
tohumlar1 (6rnegin, musir), 2) disiye ait haploit gametofitik dokuyu besin deposu olarak kullanan
gymnospermler (agik tohumlular) (6rnegin, ¢am) ve 3) besin maddelerinin depo edildigi dokuyu iiretemeyen
orkide tohumlar1 bu gruba girmektedir.




Tohumu Koruyucu Tabakalar

Tohumun koruyucu tabakalari, tohum kabugu, nusellus ve endosperm kalintilar1 ve bazen meyve
kisimlarimt kapsamaktadir.

Bu katmanlar, embriyoyu mekanik olarak koruyucu ortiilerdir. Bu sayede tohumlar zarar gérmeksizin
islenebilmekte, uzak mesafelere tasimabilmekte ve uzun siire depolanabilmektedir. Ayrica tohum kabugu
cimlenmeyi de kontrol etmektedir.

Testa olarak da adlandirilan tohum kabugu cicekte tohum taslaginin (ovul) integiimentlerinden
meydana gelmistir.

Genel olarak tohum kabugunun dis katmani kurudur. Bazen bu kabuk kalinlasmis ve sertlesmis
kahverengi bir renk almigtir. Tohum kabugunun i¢ katmanlari ise ince, gegirgen ve zar yapisindadir. Bazen i¢
katmanlarda endosperm ve nusellus kalintilar1 bulunmaktadir. Bazi bitkilerde meyve kisimlari tohuma
yapismus durumdadir. ikisi birlikte tohum olarak ifade edilmektedir. Sert cekirdekli meyve tiirlerinin
¢ekirdegi ve ceviz kabugunda oldugu gibi tohumun koruyucu dis katmani perikarpin sertlesmis bir kismidir.

CiCEKTEN MEYVE, TOHUM VE EMBRiYONUN OLUSUMU
Angiospermlerde (kapali tohumlular) ¢icek yapilari ile meyve ve tohum kisimlar1 arasindaki iliskiler:

Yumurtalik (perikarp) > meyve

Owvul (tohum taslagi) > tohum

Integiimentler > testa (tohum kabugu)

Nusellus > perisperm (genellikle yok olur ya da kiigiiliir, bazen besin dokusu olarak kullanilir)

2 polar cekirdek + sperm ¢ekirdegi (erkek gametlerden birisi) > endosperm (3 n) (besin dokusu)

Yumurta hiicresi + sperm c¢ekirdegi (erkek gametlerden digeri) > embriyo (2n)

TOHUMUN GELiSME SAFHALARI

TOHUMUN 1. GELISME SAFHASI - EMBRIYO FARKLILASMASI: Bu safha, hiicre bliinmeleri ile
embriyo ve endospermde meydana gelen farklilagmalar ile tanimlanir. Bu sathada embriyo, kotiledon
asamasina kadar ulasir.

Dikotiledonlarda embriyo farkhlagsmasimin evreleri proembriyo, globular (kiiremsi yap1), kalp,
torpedo ve kotiledon’dur.

Monokotiledonlarda bu evreler proembriyo, globular (kiiremsi yapi), skutellar ve koleoptilar’dir.

Dikotiledonlarda embriyo farklilasmasi evreleri: Yumurta ve sperm cekirdeklerinin birlesmesinin
ardindan enlemesine bir hiicre boliinmesi meydana gelir ve proembriyo olusur. Bu bdliinme ile bir apikal
(tistte) ve bir bazal (altta) hiicre olusur. Apikal hiicre embriyoyu meydana getirir. Bazal hiicre ise suspensoru
oOlusturur. Suspensor, dikotiledonlarda tek ya da ¢ok hiicreli bir siitundur. Suspensorun gérevi, proembriyoyu
embriyo kesesinin bosluguna itmek, proembriyoya besin absorbe etmek ve gondermektir. Embriyoya besin,
endospermden beslendigi ileri gelisme agamalarina kadar suspensor tarafindan saglanir.

16 hiicreli globular embriyoda doku farklilagsmasi belirgin hale gelir. Distaki hiicre katmani embriyonun
epidermal hiicrelerine, i¢ kisimdaki hiicreler ise prokambiyum ve temel meristeme gelisecektir.

Kotiledon primordiumu (taslagi) embriyo olusumunun kalp asamasinda goriiliir. Bu primordiumlarin uzadigi
asama, embriyonun torpedo asamasidir. Torpedo asamasinda embriyo apikal meristem, kokciik, kotiledonlar
ve hipokotil olusturmak iizere hazir duruma gelmektedir.



Monokotiledonlarda embriyo farkhilasmasi safhalari: Suspensor disinda proembriyo ve globular
asamalar dikotiledonlardakine benzemektedir. Suspensor, monokotiledonlarda daha az farklilasmustir.
Globular sathanin sonlarinda distaki epidermal katman belirgindir ve proembriyonun bir tarafinda bir hiicre
grubu ¢ok hizli boliinmektedir Bunlar embriyo eksenini meydana getirecektir. Kotiledon, gelisimin skutellar
asamasinda goziikebilir. Dikotiledon embriyolardaki kotiledon ¢ifti, monokotillerde skutellum olarak ifade
edilen modifiye edilmis tek bir kotiledona azaltilmaktadir. Skutellum, endosperm ve embriyo ekseni arasinda
iletken doku olarak rol oynar. Embriyo ekseni plumul (siirglin) ve kokcitige farklilasir. Monokotiledonlarda
embriyo ekseni, ayrica, ¢gimlenme siiresince slirmeye yardimci olmak iizere siirgiin ve kok dokusunu saran
0zel bir dokuya sahiptir. Bunlar koleoptil ve koleorhizadir.

Gymnospermlerde embriyo farklilagsmasi safhalari: Gymnospermlerde tohum meyve igerisinde
yer almaz. Onun i¢in bunlara agik tohumlular denir. Ayrica gymnospermlerde gercek bir triploid yapida
endosperm bulunmaz. Gelismekte olan embriyo, haploid disi gametofitik dokudan beslenir. Doéllenmeden
sonra tek bir tohum igerisinde birka¢ embriyo gelismeye baglar. Bu embriyolarin genel olarak biri olgunlagir.
Baz1 angiospermlerde (kapali tohumlularda) tohum birka¢ haftada olgunlasabilir. Oysa gymnosperm (agik
tohumlular) kozalaklarinin gelismis durumdaki tohumlar1 vermeleri 2 yil1 alabilir.

Camlarda embriyo farklilagsmasi i¢in Once dollenmis yumurta hiicresi, aralarinda hiicre duvari
meydana gelmeden serbest cekirdek sathasini olusturmak iizere ¢ok sayida boliiniir. Daha sonra bu
cekirdeklerin ¢evresinde hiicre duvar1 olusur. Bu hiicreler bir embriyo dizisi ve bir suspensor dizisi seklinde
organize olur. Suspensor daha sonra suspansor hiicrelerine ve embriyonal suspensor tiipiine farklilagir.
Suspensor hiicreler uzar. Tek bir tohum icinde ¢ok sayida embriyo vermek iizere ayrilir. Genellikle bu
embriyolardan sadece birinde gelisme devam eder. Proembriyo, kotiledon taslaklarinin olugmasindan 6nce
epidermal bir katmana farklilagir. Daha sonra ¢ok sayida kotiledon olusur.

POLIEMBRIYONi VE APOMIKSIiZ

Poliembriyoni ve apomiksiz, zigot ve embriyo olusumundan farklilik géstermektedir. Poliembriyoni, tek bir
tohumda birden daha fazla embriyo gelismesidir.

Adventif embriyoni (Nusellar embriyoni): Nusellusta ya da bazen integlimentlerdeki bazi hiicreler
embriyogenik potansiyele sahip olmakta ve embriyo olusumu meydana getirmektedir. Genetik olarak bu
embriyolar ana bitkinin aynisidir ve apomiktik olarak ifade edilmektedir.

Adventif embriyoni ozellikle turunggiller ve mango gibi onemli subtropik ve tropik tiirlerde dikkat
¢ekmektedir. Bu tiirlerde zigotik ve apomiktik embriyolar ayni tohumda meydana gelebilmektedir. Bu
tiirlerde adventif embriyo olusumu i¢in dollenmenin uyarici etkisine ihtiyag duyulmaktadir. Diger bazi
tiirlerde (6rnegin kaktiisgillerden frenk inciri) tozlanma ve dollenmeye gerek duyulmamaktadir.

Apomiksiz: Mayoz béliinme ve déllenme olmadan embriyo meydana gelmesidir. Embriyonun ve bundan
geligecek bitkinin genotipi, tohumu veren bitki ile ayni olmaktadir. Apomiksizde, tohum iiretimi aseksiieldir.
Tekrarlanmayan apomiksiz: Bu tip apomiksizde mayoz meydana gelmekte ve embriyo dogrudan déllenme
olmaksizin yumurta ¢ekirdeginden olusmaktadir. Yumurta haploit yapida oldugu i¢in meydana gelen embriyo
da haploit olmaktadir. Bu olay, bir bitkide siireklilik gostermedigi i¢cin buna tekrarlanmayan apomiksiz
denilmektedir.

Vejetatif apomiksiz: Ovul (tohum taslagi) icerisinde bir embriyonun aseksiiel ¢ogaltimidir.

Poliembriyoni ve Apomiksizin Onemi

e Poliembriyoni, embriyo olusturma potansiyelinin zigot ile sinirlandirilmadigini ve ¢esitli somatik
hiicrelerin de bu potansiyele sahip olabilecegini gostermektedir.

e Apomiksizde, tohumdan elde edilmis bitkiler ayn1 genotipe sahiptir.

e Apomiktik cesitlerin onemi, ¢esidin hangi amagcla kullamlacagina baghdir. Ornegin, turunggillerde
(Citrus spp.) gen¢ apomiktik bitkiler ¢ok kuvvetli gelismekte, genclik kisirligi periyodu uzun
siirmekte, dikenlilik gostermekte, meyve kalitesi diisiik olmakta ve bu nedenlerden dolay1 apomiktik
tohumlar ¢esitlerin ¢ogaltimi amaciyla kullanilmamaktadir.
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e Diger taraftan apomiksizde embriyo olusumu siirecinde viriisler engellendiginden dolay1
turuncgillerde virlisten ari cesit elde edilmek istendiginde apomiktik tohumlar bu ¢esitlerin
cogaltiminda kullanilabilmektedir.

e Apomiktik tohumlardan elde edilmis bitkilerin, gelisme kuvvetlerinin iyi olmasi, virlislerden ari
olmasi ve bir 6rneklilik (homojenlik) gostermelerinden dolayr bunlarin anag¢ olarak kullanimi ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir.

e Yaprak, siirgiin gibi vejetatif organlari degerlendirilen ve bu nedenle vejetatif biiyiimenin Oonem
kazandig1 bitkilerde de apomiksiz faydalidir. Ornegin, ¢im bitkilerinde bir ¢ok apomiktik tiir ve
¢esitte bu durum s6z konusudur.

TOHUMUN 2. GELISME SAFHASI — HUCRE BUYUMESI: Bu safha, besin rezervlerinin
birikiminden dolay1 hizli bir hiicre biiyiime periyodudur. Tohumun depo organlarina karbonhidratlar,
yaglar, proteinler ve diger biyokimyasal maddeleri kapsayan kompleks depo tiriinleri birikmektedir. Bu
maddeler sadece tohumdan gelisen bitki i¢in degil, ayn1 zamanda, insan ve hayvanlar i¢in de temel
besinleri saglamaktadir. 2. satha, tohumda DNA, RNA ve protein sentezinde biiyiik bir artigin oldugu
aktif bir periyottur. Besin rezervleri, gelismekte olan tohumda ana bitkiden tohuma taginan fotosentez
iiriinlerinden yapilir. Bunun i¢in sakaroz, asparajin, glutamin ve mineral maddeler gibi molekiil agirlig
kiiciik olan bilesiklerin taginimina ihtiya¢ duyulur.

Dikotiledonlarda ana bitki ile tohum arasinda funikulus boyunca dogrudan bir vaskiiler baglant1 (floem
ve ksilem) bulunmaktadir. Fotosentez iriinleri ve su gelismekte olan tohumun kabuguna bu vaskiiler
sistem ile taginir. Tohum kabugundan nusellus, endosperm ya da embriyoya dogrudan vaskiiler bir
baglant1 yoktur. Asimilatlar embriyoya diflizyon yoluyla ulagmaktadir. Bdylece bir ¢ok viriis ve biiyiik
kompleks molekiiller etkili bir sekilde embriyodan uzak tutulmaktadir. Ancak bunlar tohumun dig
katmanlarinda birikebilmektedir.

Monokotiledonlarda, ana bitki ile gelismekte olan tohum arasinda dogrudan bir vaskiiler baglanti
bulunmamaktadir. Bunlarda fotosentez {irlinlerinin endosperme gecisini kolaylastiran ve transfer
hiicreler olarak adlandirilan tohum ve ana bitki yiizeyinde bir hiicre grubu bulunmaktadir.

Depo bilesiklerinin sentezi i¢in spesifik mRNA’lara ihtiya¢ duyulmaktadir. Embriyo gelisiminin bu
asamasinda ¢ok spesifik genler aktif duruma gegmekte ve bu genler bitkinin yasaminda sadece embriyo
olusumu sirasinda ifade edilmektedir.

TOHUMUN 3. GELISME SAFHASI — OLGUNLASMA (KURUMA) (su_kaybi ile tohumda
vas agirhgin belirgin derecede azalmasi): Bu donemde tohumlar fizyolojik olgunluga ulasmustir.
Fizyolojik olgunluk, bitki iizerinde tohumun (embriyonun) maksimum kuru agirhga ulastig
asamadir. Meyveden ayrilan fizyolojik olgunluk asamasindaki tohumlar yiiksek ¢imlenme
potansiyeli sergiler. Olgunlasma (kuruma) safhasi (3. satha) hizli su kaybi ile karakterize
edilmektedir. Funikulus boyunca tohumla ana bitki arasinda vaskiiller baglanti artik
bulunmamaktadir. Funikulusun tohum kabuguna baglandigi yer olan hilum, tohum tamamen
kuruyuncaya kadar suyun uzaklagmasina izin veren bir valf gibi gérev yapmaktadir.

Kuruma asamasindan 6nce tohumda gelisme ile ilgili proteinlerin sentezi durur ve yeni proteinler
sentezlenir. Bunlar igerisinde en 6nemlisi ge¢ embriyogenez (LEA) proteinleridir. LEA proteinleri
tohumdan su kaybimin etkisiyle sentezlenmektedir. Kuruma siiresince koruyucu olarak gorev
yapmaktadir. Ayrica kuruma siirecinde tohum, belirli sekerlerin ve oligosakkaritlerin artigi yoluyla da
korunmaktadir.

Normalde olgunlagsma (kuruma) oncesinde tohum c¢imlenmez. Bunun nedeni tohumdaki yiiksek
absizik asit (ABA) (engelleyici 6zellik tasiyan bitki hormonu) kapsami ve yiiksek osmolaritedir.

Olgunlagsma (kuruma) baslarken, yeni ge¢ embriyogenez / erken ¢imlenme mRNA’lar1
iiretilmektedir. Bunlar tohumda ¢imlenme igin esas olan proteinleri tiretmektedir.



BiTKi HORMONLARI (BUYUMEYI DUZENLEYiICi MADDELER) VE
TOHUM GELISIMi

Bitkinin diger kisimlartyla karilastirilirsa, genellikle, tohumlarda bitki hormonlarinin konsantrasyonlar
yiiksektir. Bu hormonlar ile tohum gelisimi arasindaki iliskiler;

1) Embriyonun gelisimi ve farklilasmasi,

2) Besin rezervlerinin birikimi,

3) Cimlenme ve erken fide gelisimi siiresince kullanmak tizere bu birikimin depolanmasi ve

4) Meyve dokusunun biiylimesi ve gelismesi asamalarinda ortaya ¢ikar.

OKSIN: Dogal bir oksin olan indol asetik asidin serbest ve bagli formlar1 gelismekte olan tohumlarda bol
miktarda bulunur. Serbest IAA gelisme siirecinde yiiksektir. Fakat, olgun tohumlarda azalmaktadir. IAA’in
bagli formlart olgun tohumlarda ve ¢imlenme sirasinda bol miktarda bulunur. Serbest IAA, erken fide
gelisimi sirasinda kullanilmak iizere bagl formdan ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan tohumda sentezlenen
oksinin, meyvenin gelisimine devam etmesi yoniinde sinyal verdigi kanitlanmigtir. Eger dollenme
gerceklesmemis ya da daha sonra tohum yok olmus ise meyveler genellikle dokiilmektedir. Domatese oksin
uygulanmasi partenokarpik (tohum olmadan) meyve gelisimini uyarmaktadir.

GIBBERELLINLER: Tohum gelisimi siirecinde (1. ve 2. donemlerde) giberellinlerin gesitli formlar1 bol
miktarda bulunur. Tohum olgunlugunda aktif formlar1 azalir ve yerini bagl formlara birakir. Oksin gibi, bu
bagli formlar ¢imlenme sirasinda kullamilir. Giberellinler tohum gelisiminde temel rol oynamayabilirler.
Oksinler gibi tohumda iiretilen giberellinler de meyve gelisimi igin sinyal verebilir. Uziimlerde oldugu gibi
giberellinler partenokarpik meyve gelismesine neden olabilir.

SITOKININLER: Sitokininlerin bazi serbest ve bagli formlar1 gelismekte olan tohumlarda yiiksek
miktarlardadir. Sitokininlerin en yiiksek konsantrasyonu embriyo olusumunun hiicre boliinme asamalarinda
(1. ve 2. asama) bulunmustur. Sitokininler suspensor tarafindan saglanmaktadir. Sitokininler bitkilerde hiicre
boliinmesinin kontroliinde ve embriyonun ilk asamasinda farklilagsma fazinda 6nemli rol oynar.

ABSIZIK ASIT (ABA): Gelismekte olan tohumlarda ABA diizeyleri yiiksektir (2. asama). ABA’nin
tohumlarda bir ¢ok 6nemli depo proteininin {iretimini uyardig1 goriilmiistiir. ABA 2. asamada tohumda besin
maddesi rezervlerinin birikimini kolaylastirmak {izere agiga c¢ikmaktadir. ABA ayn1 zamanda giiclii bir
cimlenme inhibitoriidiir (engelleyicisidir) ve olgunlasma (kuruma) oncesinde erken ¢imlenmeye engel olur.
ABA eksikligi olan mutantlar tohum olusumunu tamamlamada basarisizdir. Bu mutantlarda tohum meyve
icerisinde ¢imlenir. Bu olay, zamanindan 6nce ¢imlenme ya da vivipari olarak bilinir.

ETILEN: Brassica tiirlerinde tohum gelisimi boyunca énemli miktarlarda etilen iiretilir. Ancak tohum
gelisimi siirecinde etilenin rolii konusunda ¢ok fazla ¢alisgilmamistir. Buna karsin, olgunlasma (kuruma)
sirasinda gelismekte olan embriyolarda yesil rengin kaybolmaya basladigr donemde Brassica embriyolarinda
etilen Uretiminin yliksek olmasi ilgingtir. Bircok tohumda, embriyolar klorofil igermektedir. Embriyolar
gelismenin 1. ve 2. asamalarinda yesil renklidir. Olgunlagma siirecinde embriyolar yesil rengini kaybedip sar1
renge doniislirken klorofilde de belirgin bir kayip ortaya ¢ikmaktadir. Etilenin yaprak yaslanmasindaki rolii
bilinmektedir. Bu durum, etilenin embriyoda yesil rengin kaybolmasinda da etkili olabilecegini
gostermektedir. Etilen, tohum gelisiminde kiigiik bir role sahiptir.

TOHUMLA COGALTIM

Tohumla gogaltim, bir ¢ok bitki tiiriinde etkili ve ekonomik bir ¢ogaltim metodudur. Bu yontem sebze
ve siis bitkileri basta olmak {izere bir¢cok bahge bitkisinin ¢ogaltiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sebze ve ¢igek tiir ve ¢esitlerinde tohumdan elde edilmis geng bitkilere fide denilmektedir.

Meyve tiirlerinde ¢esitler klonal olarak asi, ¢elik, daldirma gibi vejetatif yontemler ile ¢ogaltilmaktadir.
Meyve tiirlerinin genetik yapisi genellikle yiiksek diizeyde heterozigotik oldugu i¢in tohumdan elde edilen
bitkilerde genis bir genetik acilim meydana gelmektedir. Bu nedenle meyve tiirlerinde tohumla ¢ogaltim,
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Kiiltiir cesitlerinin ¢ogaltiminda kullanilmamaktadir. Bununla birlikte meyvecilikte tohumla ¢ogaltim,
anaclarin (lizerine as1 yapilan bitki) tiretiminde kullanilan yontemlerden birisidir. Tohumla ¢ogaltilan anaclar
¢0Ogiir, yoz gibi isimler almaktadir. Yoz, kiiltiir ¢esitlerinin tohumlarindan elde edilen anaglar igin kullanilan
bir terimdir.

Ayrica, tohumla ¢ogaltim meyve tiirlerinde 1slah ¢alismalarinda (melezleme 1slahi) melez bitkilerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.



