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Bitkiler tabiatlar1 geregi nem, sicaklik, temas, 151k, yercekimi, toprak niteligi ve
mineralleri, zararli mantar istilasi, otgullar ve bdocek saldirilar1 gibi pekc¢ok cevresel
bilesenlerden; tiirlerine, ebatlarina ve yaprak dizimlerine bagli olarak farkli boyutlarda
etkilenirler. Bu gevresel uyartimlar bitki tarafindan algilanmakta ve bir tepki tiretilmektedir.
Bu tepkiler kimyasal, elektriksel ve daha az bilinen sekliyle elektromekaniksel
olabilmektedir. Bu tez calismasinda bitkilerin {rettiZi elektropotansiyel isaretler ve
elektromekanik davranmiglar piezoelektrik esashi yaklagimla, yapilan simiilasyonlarla ve
deneylerle incelenmistir. Bitkilerin piezoelektrik davraniglariin arastirildigir bu ¢alisma,
ayrica bitkilerin birbirleriyle etkilesimli piezoelektrik davraniglarini, haberlesme igin
kullandiklarinin deneysel gercekliligini de icermektedir. Heniiz bilingli olarak bitkilerin bu
haberlesmeleri yaptiklar1 agiklanamamis olmasina ragmen bitkilerin bu etkilesimi
gosterilmistir. Bu fenomen hem simiilasyon hem deneysel c¢iktilar ile bu tez calismasinda

karsilastirmali olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyopiezoelektrik, Bitki elektriksel davraniglari, Bitki hareketleri,
Bitki elektrofizyolojisi
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Plants are inherently affected by many environmental components such as moisture,
temperature, contact, light, gravity, soil quality and minerals, harmful fungal invasion,
herbivores and insect attacks, to different extents depending on their species, size and leaf
arrangement. These environmental stimuli are perceived by the plant and a response is
produced. These reactions can be chemical, electrical and electromechanical. In this thesis
study, the electropotential signals and electromechanical behaviors produced by plants were
examined with simulations and experiments using a piezoelectric-based approach. This
study, in which the piezoelectric behavior of plants is investigated, also includes the
experimental reality that plants use their interactive piezoelectric behavior for
communication. Although it has not yet been explained that plants make these
communications consciously, this interaction of plants has been demonstrated. This
phenomenon is expressed comparatively in this thesis study with both simulation and

experimental results.

Key Words: Biopiezoelectricity, Plant electrical behavior, Plant movements, Plant
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1. GENEL BILGILER

Bitkiler tabiattaki yasantilarini siirdiirebilmek i¢in pek ¢ok algilayict donatisina sahip
canlilardir. Bu donatilarla birlikte havadaki nem miktari, yeralt1 su kaynaklarinin tespiti, 151k
kaynagina yonelim, yercekiminin algilanmasi ve kok iiretimi gibi 6nemli yasamsal
ihtiyaclarini tespit ederler. Ayrica lireme, tozlasma ve hayvanlarla iletisim kurma gibi
faaliyetler yiiriitiirler. Tim bunlarla birlikte otcul hayvan saldirilari, bocek istilalari, kok
mantarlari, bitkinin fiziksel yapisini zedeleyecek davraniglar da bitki tarafindan sezilmekte
ve miicadele i¢in gerekli kimyasal, elektriksel ve fiziksel 6nlemler yine bitki tarafindan
alinmaktadir. Bitkiler aldiklar1 verileri, dahili ve harici farkli haberlesme kanallarini
kullanarak hem ¢evre bitkilere iletmekte hem de kendi govdesi, kokleri ve dallari boyunca
bu bilgileri aktarmaktadir. Bu yasamsal faaliyetin tamami bitkinin hareketliligini
gostermektedir.

Gliniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan algilayici aglar pekgok farkli
tiirde algilayicilar1 icermektedir. Thtiyac duyulan bu algilayicilarin bir ¢ogu da tarimsal
faaliyetler i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal iriinlerin verim takibi, hastalik ve zararli
bocekeillerin etkisi, toprak mineral analizleri, hava durumu, nem ve giineslenme seviyeleri,
iirtin miktar1 gibi pek ¢ok bilesen farkli algilayici ¢esitleri kullanilarak takip edilmektedir.
Algilayicilar ile dlgiilen bu veriler farkli haberlesme metodlari kullanilarak analiz edilmek
tizere ilgili data merkezlerine iletilmekte ve islenip gerekli ¢ikarimlar yapilmaktadir. Bu
sekilde kurgulanmis ve uygulamaya konulmus pek c¢ok sistem bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda tarimsal faaliyetin daha nitelikli hale getirilmesi amaglaniyor olsa da, kurulan
sistemler tasarimlar1 ve liretim yontemleri itibariyle dezavantajlara sahiptir. Bu sistemler
algilayicilar, haberlesme bilesenleri, bataryalar ve kontrol kartlart gibi pekgok yapay
elektronik komponent igermektedirler. Son yillarda giderek artig gosteren algilayici ve diger
elektronik bilesenlerin tiretimleri biiylik bir maliyet olusturmakta ve ayni zamanda
tiretildikleri sentetik malzemeler geri doniistiirilememekte oldugundan dogaya ekstra zarar
vermektedir (VVolana Randriamandimbisoa vd., 2020).

Literatiirde 6zellikle son yillarda ilginin giderek arttigi bitki isaretleri iizerindeki
calismalar artik sonug vermeye baslamistir. Bitkiler tarafindan iiretilen elektropotansiyel ve
elektrokimyasal isaretler incelenerek gerekli ¢ikarimlar olusturulmaya baslanmis ve bu
cikarimlara gore pekcok farkli sayida faaliyetler gelistirilmistir. Bitkilerin biyosensor olarak

kullanilmas: ile birlikte tarimsal faaliyetlerde, orman yanginlari, sel, heyelan, cevresel
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aktiviteler gibi acil durumlarda gerekli olan aksiyonun alinmasi i¢in algilayici teknolojilerine
duyulan ihtiyag¢ ortadan kalkacaktir.

Bitkilerin biyosensor olarak davrandiklar1 ve etrafindaki sicaklik, 1sik, yergekimi,
hava ve toprak kirliligi, kuruluk, besin yoklugu veya fazlaligi, bocek¢il ya da mantar
saldirisinin  olup olmadigi gibi degisikliklere tepki verdikleri farkli caligmalarda
gosterilmistir (Gurovich & Hermosilla, 2009; Mudrilov vd., 2021; Oyarce & Gurovich,
2010; Pachu vd., 2023; Volkov & Ranatunga, 2006; Zapata vd., 2021). Bitkilerin yine
etrafindaki canli aktivitesiyle etkilesime gectigi, farkli hareket sekillerine gore farkli
elektropotansiyel isaretler tirettigi uzun déonemli gézlemlere dayali olarak elde edilmistir (De
La Cal vd., 2023). Degisken sicaklik faktoriine bagli olarak bitkilerin biiyiime oranlarinin,
tirettikleri elektropotansiyel isaretlerin kullanilmasiyla iligkilendirildigi ayri bir ¢alisma da
gosterilmistir (Shang vd., 2023).

Bitkilerin piezoelektrik davraniglart; onlarin algilayici olarak kullanilabilmesine ek
olarak haberlesme potansiyellerini de ortaya koymaktadir. Bitkiler kimyasal, mikorizal,
ucucu organik bilesenler, bitki rizosferi, kokler, ses dalgalari ve elektrostatik etkilesim
kanallari ile birbirleri ile haberlesmektedirler (Garcia-Servin vd., 2021; Volkov vd., 2019).

Yapilan bir calismada bitkilerin yaprak veya dal temasi ile birbirleri ile elektriksel
olarak haberlestigi belirtilmistir. Ozellikle nemli kosullar altinda bir bitki anlik ve yiiksek
genlikli bir uyartima maruz kaldiginda bu bilginin yaprak veya dal temasiyla ¢evredeki diger
bitkilere aktarildig1 gosterilmistir (Szechynska-Hebda vd., 2022).

Bitkilerin yeralt1 haberlesme kanali olarak kok aglarini kullandigi ve etraftan aldiklar
uyartim bilgisini bu aglar1 kullanarak birbirlerine ilettigi yapilan ¢alisma da gosterilmistir.
Ayrica bitkiler aras1 bu haberlesmenin, bitki fizyolojisine etkisinin arastirilmasina dair bir
deney yontemi sunulmustur (Thomas & Cooper, 2022).

Bitkiler kendi hayat miicadelelerini siirdiirirken ihtiya¢ duyduklar: aktif haberlesme
sistemleri bulundugu gibi, baz1 boceklerin ve otcullarin bitkiyi haberlesme kanali olarak
kullandiklar1 ve bitkinin pasif oldugu durumlarda vardir. Yapilan ¢alismalarda boceklerin
bitki tiizerinde birbirleriyle haberlesirken akustik ses dalgalar1 ve mekanik titresim
isaretlerini kullandig1 ve bu haberlesmenin odunsu ve otsu bitkilerde uyartim siddetine bagh
olarak farkli mesafelerde ve frekanslarda yayildig1 gosterilmistir (Bell, 1980; Michelsen vd.,
1982; Velilla vd., 2020).

Bitkiler de tizerlerinde bulunan béceklerin veya otgullarin bu titresim ve akustik

haberlesmelerini anlamakta ve bocek tiiriine, saldir1 sekline bagli olarak tepkiler
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tiretmektedir. Bitkilerin bu tarz saldirilara maruz kaldiklarinda hem etraftaki diger bitkilerle
iletisim kurmalar1 hem de ¢esitli kimyasallar salgilayarak gerekli dnemleri almalar1 farkl
caligmalarda gosterilmistir (Appel & Cocroft, 2014; Pacht vd., 2023).

Bitkiler hayvanlar gibi merkezi sinir sistemine sahip canlilar degillerdir. Fakat yine de
bazi etcil bitkiler mevcut kisimlarimin bir bolimiinii anlik bir sekilde hareket
ettirebilmektedirler. Bu hareket bitkide elektropotansiyel isaretlerin iiretilmesine yol agar.
Benzer bi¢cimde bitkiye uygulanan elektriksel isaretin de mimoza gibi bitkilerde bir harekete
sebep oldugu gosteren sinirli sayida arastirma mevcuttur (Chaudhary vd., 2018).

Bu tez ¢alismast, bitkilerin ¢evresinden algiladiklari fiziksel kuvvetlerin bitki iizerinde
elektriksel kuvvete doniistiigiinii ve benzer sekilde elektriksel uyartimlarin da bitki
hareketini tetikledigini, bitkilere zarar vermeden ve dogal davranislarini etkilemeden, farkli
bitki tiirleri icin gostermeyi amacglamaktadir. Literatiirden farkli olarak etcil ve anlik hareket
yapabilen mimoza, sinekkapan gibi hareketi insan gozii ile algilanabilen bitkiler
kullanilmamistir. One siiriilen hipotez tiim bitki tiirlerinin piezoelektrik esasl davranislar:
sergileyebilecegi yoniindedir. Bu ¢alismanin diger bir amaci da bitkilerin birbirleri ile
piezoelektrik esash etkilestikleri, haberlestiklerini gdstermektir. Bu hedefler dogrultusunda
bitkiler i¢in esdeger prototipleme teknikleri kullanilarak hem simiilasyon ortaminda bitki
davraniglart modellenmis hem de gercek zamanli bitki isaret takip cihazi ile farkli bitki

tiirlerine ait 6lgiimler alinarak biyopiezoelektrik esasl davranis agiklanmastir.

1.1. Bitkilerin Elektropotansiyel Isaretleri

Bitkiler canli varliklar oldugundan ortamdaki olumlu ve olumsuz degisimleri takip
ederler ve bu degisimlere karsi, elektrokimyasal olarak cevap iireterek bitki i¢i ve bitkiler
aras1 haberlesme kanallarim1 kullanarak bilgi aligverisi yaparlar. Bu bilgi aligverisi bitki
elektropotansiyel isaretlerindeki degisim ile yapilmaktadir. Literatiirde bitki isaretleri
aksiyon potansiyeli, varyasyon potansiyeli ve sistem potansiyeli olarak ii¢ ana bashiga
ayrilmistir (Davies, 2006; Zimmermann vd., 2009). Bunlara ilaveten hizli bilesen,
elektrotonik potansiyel, mekanik duyarli potansiyel, yilizey potansiyeli, eylemsizlik
potansiyeli, zar potansiyeli, biyoelektrik isaretler ve lokal elektrik tepkesi gibi basliklar da
literatiirde karsimiza g¢ikmaktadir. Bu basliklar esasen aksiyon, varyasyon ve sistem
potansiyellerini daha iyi anlamak ve detaylandirmak i¢in kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda

ic ana baglik irdelenecek ve diger basliklar ise kullanildiklarinda izah edilecektir.
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Bitki elektropotansiyel isaretleri tanimlandiktan sonra laboratuvar ortaminda bu isaret
formlarina dair elde edilen 6rnekler verilmistir. Giin 1s18inda Alacali Peperomya adiyla
bilinen ve literatiirde “peperomia obtusifolia” olarak tanimlanan ¢igekli bitkiden kablosuz
Olclim cihazi miknatisli yiizey elektrotlar1 kullanilarak Slgiimler alinmistir. Tanimlanan
elektropotansiyel isaretler, gercek zamanlh Slciimlerle desteklenmistir. Olgiim ortamu Sekil

1°de gosterilmistir.

Yaprak 1

Yaprak 2

Toprak
Baglantis1

Sekil 1. Bitki elektropotansiyel isaretlerinin 6l¢tilmesi

1.1.1.  Aksiyon Potansiyeli

Bitkilerde aksiyon potansiyelleri zarar vermeyen uyaranlar sonucunda
tetiklenmektedir. Bu uyaranlar sicaklik, aydinlik ve karanlik, temas, dollenme, mekanik
uyartim, termonastik hareket, stres etkisi veya elektriksel olabilmektedir (Krol vd., 2010).
Aksiyon potansiyelleri anlik bir tepe yapan forma sahiptir. Cevredeki uyaranlarda anlik bir
degisme bitkide anlik bir tepkeye sebep olmaktadir. Bu etki bitki hiicresinde “symplastik
yol” ad1 verilen kanalda bir elektriksel isareti tetiklemektedir.

Bitki hiicresi uyartimi aldigi esnada hiicre zar1 depolarizasyon siirecine girer. Aksiyon
potansiyeli sodyum ve potasyum iyon kanallarinin agilip kapanmasi ile birlikte ortaya

¢ikmaktadir. Uyartim ile birlikte hiicredeki sodyum kanallar1 (Na%t) agilir ve sodyum
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alimiyla birlikte zar potansiyeli yiikselir. Eger bu uyartim isaretinin giicii yeterli ise aksiyon
potansiyeli esik degerine ulasilincaya kadar depolarizasyon siireci devam eder. Esik degerine
ulasildiginda hiicre zar1 doyuma ulasir ve aksiyon potansiyeli tetiklenir. Sonrasinda sodyum
girisi azalir ve potasyum(K ) kanallar1 agilir. Bu durum repolarizasyon ve hiperpolarizasyon
stireclerini tetikler ve aksiyon potansiyeli isaretinin formu tamamlanir (Beilby, 2007).

Aksiyon potansiyeline ait agsamalar Sekil 2°de gosterilmistir.

40 {-=====--mm-- 7
Depolarizasyon | | )
Repolarizasyon

>
& |
£ _
= Hizh Bilesen ‘
S Esik{----%----4---+
O _ Hiperpolarizasyon

_70-_.____,;_‘_. ______ _7/

Zaman (s)

Sekil 2. Aksiyon potansiyeli isaretinin formu

Bir ¢aligmada aksiyon potansiyeli isaretinin ger¢eklesmesinden hemen once anlik,
diisiik genlikli bir tepe formu hizli bilesen olarak isimlendirilmis literatiire kazandirilmistir.
Sekil 2°de de gosterilen hizli bilesen isareti aksiyon potansiyelinin 6ncti, tetikleyici bir igareti
olarak goriilebilse de yapilan deneyler, aksiyon potansiyelinin genligi ve yayilimi itibariyle
hizli bilegeni ortebilecegini gostermistir (Shimmen, 2002).

Aksiyon potansiyelleri belli bir esik degerinin altinda olusmayacagi gibi bu esik
degerinin lizerine de ¢ikmaz. Diger bir ifadeyle uyaranin siddeti artsa bile esik degeri
gecildiginde AP nin genligine ve sekline etki etmez. Aksiyon potansiyeli olustuktan sonra
sabit ivmeyle tiim yonlerde bitki hiicreleri arasinda hizli yayilim gosterir. Bu yayilim
esnasinda seklinde ve formunda bir degisim olmaz. Esasen burada bitki isaretinin soymuk
borusu iizerinden uzun mesafelerde aktarimi gerceklenir. Bitki aldig1 bu uyar1 isaretini tim
yapraklarina ve kok uglarina ileterek kendi savunma mekanizmasini harekete gegirmektedir.
Bitkiye yapay herhangi bir uyartim verilmeden, farkli dalda bulunan yapraklarindan alinan

AP isareti Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Ger¢ek zamanli Alacali Peperomya bitkisinden alinan AP isaretlerinin bir 6rnegi

Aksiyon potansiyelinin kisa siireli olmasi, hizli ve genligi degismeden yayilimi bu
grafikte de acik¢a goriilmektedir. Farkli dallara bagli elektrotlardan alinan turuncu ve mavi
isaretler normalizasyon islemi ile {ist {ste Ortiistiiriilmektedir. Aksiyon potansiyeli
isaretlerinin zaman ekseninde herhangi bir kayma olmadan ortilistiigli isaretin dogasina

uygun sekliyle gosterilmistir.

1.1.2. Varyasyon Potansiyeli

Literatiirde mekanik duyarli potansiyel ya da yavas dalga potansiyeli olarakta bilinir
(Awan vd., 2020; Huber & Bauerle, 2016). Bitkiler; bocek saldirisi, yaralanma, yanma etkisi
ve kesilme gibi durumlara maruz kaldiginda varyasyon potansiyeli dedigimiz elektriksel
isareti Uiretirler. Varyasyon potansiyelleri bitki hiicrelerinde alinan hasar sonrasi, hiicre i¢i su
basincinin degisiminin olusturdugu hidrolik ve kimyasal siireclerden kaynaklanmaktadir
(Vodeneev vd., 2015).

Varyasyon potansiyeli diizensiz bir dalga formuna sahiptir. Aksiyon potansiyelinin
aksine depolarizasyon siireci zamana yaygin bir formu takip eder. Bu dakikalarca siirebilir.
Varyasyon potansiyeli farkli genlik degerlerine sahip olabilir ve yayilim hizi diistiktir.

[saretin genligi uyartim noktasindan uzaklastikca azalmaktadir. Ayrica uyarmin giiciine ve
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bitki tlirline gore varyasyon potansiyeli, aksiyon potansiyeline benzer sekilde tepecikler
icerebilmektedir (Sukhov vd., 2013). Varyasyon potansiyeline ait asamalar Sekil 4’te

gosterilmistir.

Repolarizasyon
oy e S
P \ yon, 4Tepecikler

Gerilim (mV)

Zaman (s)

Sekil 4. Varyasyon potansiyeli igaretinin formu

Arpa, fasulye, tiitiin, misir ve ay¢igegi gibi ¢cok sayida bitkide 6zellikle yanma etkisinin
varyasyon potansiyelinin ilretimini onemli Ol¢iide etkiledigi gozlemlenmistir. Farkli
caligmalarda bitki dal, govde veya kokiinde uygulanan mekanik uyartimlarin da (kesme,
koparma vb.) varyasyon potansiyelini tirettigi gozlemlenmistir. Fakat mekanik uyartimlar
bitki tiirtine gore farkliliklar igermektedir.

Varyasyon potansiyelinin peperomya bitkisinden Ol¢iilmesi amaciyla bitkiye fiziki
olarak yaprak kesme islemi uygulanmistir. Olgiim cihazinin elektrotlar1 farkli yapraklara
yerlestirildikten sonra 1.yapragin bir kismi kesilmistir ki bu yapraga ait isaret Sekil 5 *de
mavi ile gosterilmistir. Kesme uyartimi uygulandiktan sonra varyasyon potansiyeli bir siire
boyunca devam etmistir. Bu 6l¢climde VP isareti yaklasik 40sn devam etmistir. Grafikte
gosterilen kisim isaretin sona erdigi boliimii ifade etmektedir. Sekil 5 *de goriildiigii tizere
diger yaprakta da daha diisiik genlikli degisimler bulunmaktadir. Burada varyasyon
potansiyelinin zamana yayilimi ve genliginin uyartimin uygulandig: yaprakta daha yiiksek
oldugu diger yapraklara fazla etki etmedigi goriilebilmektedir. VP potansiyeline ait
Olctimler daha yiiksek boyutlara sahip ve odunsu bitkilerde farkliliklar gdsterecektir.
Ozellikle VP isaretinin diger yapraklari etkilemesinin bir sebebi 6l¢iim bitkimizin saksi

bitkisi olmasidir.
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Sekil 5. Ger¢ek zamanli Alacali Peperomya bitkisinden alinan varyasyon potansiyeli
isaretlerinin bir 6rnegi

1.1.3. Sistem Potansiyeli

Sistem potansiyeli isareti bitkinin yaralanmasindan kaynakli ortaya c¢ikan bir
elektropotansiyel isarettir. SP isaretinin varligina ve yayilimina dair literatiirdeki ¢alismalar
heniiz yenidir (Mudrilov vd., 2021). AP’den bagimsiz olarak uyaranin siddetine ve etki
sliresine bagli olarak degisimekte ve tiim bitki govdesi lizerinde yayilim gostermektedir.

Sistem potansiyeline ait siirecler Sekil 6’da verilmistir.

-~
““““““ 7 N
Depolarizasyon / N -
~ / Repolarizasyon
£ / e
= / e
> / B
o . o =g
Hiperpolarizagyon ~——
/
/"
= == - - -
Zaman(s)

Sekil 6. Sistem potansiyeli isaretinin formu
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Sistem potansiyeli isaretinin hiperpolarizasyon siireci ile baglamasi ve yayilim sekli
itibariyle de varyasyon potansiyelinden ayrilmaktadir (Huber & Bauerle, 2016;
Zimmermann vd., 2009).

Sistem potansiyeline ait isaretin 6l¢giimii yine varyasyon potansiyeline benzer sekilde
bitkiye fiziksel zarar vererek alinmistir. Burada farkli olarak bitki yaprak govdesine igne
batirilarak uyarilmistir. Sekil 7°de mavi ile goriilen 6l¢lim uyartimin uygulandigi kisima,

turuncu ise diger bir yaprak grubuna ait isaretleri gostermektedir.

——— CHO Yaprak 1
——— CH1 Yaprak 2
——- Ortalama
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Gerilim (mV)

0.6725 1

0.6720 +

0.6715 1

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Zaman [s]

Sekil 7. Ger¢ek zamanli Alacali Peperomya bitkisinden alinan sistem potansiyeli
isaretlerinin bir 6rnegi

Sistem potansiyeli isaretinin dogasina uygun olarak oOncelikle hiperpolarizasyon
stireci baslamis ardindan depolarizasyon siireci ile devam etmistir. Hem hiperpolarizasyon
hem depolarizasyon siiregleri diisiik genlik farklari ile birlikte her iki yaprakta da

goriilmiistiir.

1.2. Bitkilerin Hareketleri

Bitkiler bulunduklar1 yere sabitlenip kok veren ve yasamlarini bu sekilde siirdiiren
canlilardir. Fakat literatiirde bitkilerin durum degistirme hareketleri yaptiklari bilinmektedir.
Durum degistirme hareketleri bitkilerin ¢evresel etmenlerden etkilenmelerine kars1 verdigi

tepkilerin biitiiniinii olusturur. Bu tepkisel hareketler uyartimin yoniine bagli olup olmama



22

durumuna gore tropizmalar (biiylime asimetrisi) ve nastiler (turgor asimetrisi) olmak {izere

ikiye ayrilmistir (Hart, 1990).

1.2.1. Tropizmalar

Bitkinin apikal meristem denilen kok yahut dal ug kisimlari gibi biiyiime noktalarinda
bulunan oksin hormonlarinin homojen yahut heterojen dagilimindan kaynakli bitki
hareketleridir. Bu hormonlarin homojen dagilimmin bozulmasi biiylime yoniini
etkileyebilmektedir. Isik, sicaklik, nem, yergekimi, temas, yaralanma, su ve mineralin varligi
gibi faktorler bu oksin hormonunun homojen dagiliminin bozulmasina sebep olur. Uyaranin
oldugu yone dogru hareket pozitif, aksi yonde hareket ise negatif tropizma olarak
isimlendirilir. Tropizmalar literatiirde su basliklar altinda ¢aligilmustr.

e Fototropizma; oksin hormonunun 1s1g8a verdigi tepkidir. Toprak tistiindeki bitki
dokularinda pozitif, toprak altindaki dokularda ise negatif olarak ortaya cikar.

e QGravitropizma; yer¢ekimine karsi verilen tepkidir. Toprak iistiinde negatif,
toprak altinda ise pozitif olarak goriiliir (Correll & Kiss, 2002).

e Tigmotropizma; oksin hormonunun temas uyartimina verdigi tepkidir (Esmon
vd., 2005).

e Travmatropizma; bitki dokusundaki yaralanmaya karsi verilen tepki olup,
genellikle negatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Hidrotropizma; bitki koklerinin su kaynagina yonelmesi egilimidir.

e Kemotropizma; toprak altindaki minerallere kars1 yonelimdir.

Literatiirde bitkinin tropizma hareketleri ile birlikte iirettigi elektropotansiyel isaretler
merak konusu olmus ve arastirmalar yiritilmiistiir. Fototropizma hareketinin bitkinin
elektropotansiyel isaret liretmesine sebep oldugu ispatlanmistir. Yapilan calismada, kapali
ortamda soya fasulyesine uyartim olarak uygulanan 151k ve soya fasulyesinin tepkisi ve
aksiyon potansiyeli formunda elektropotansiyel isaret iiretmesi gosterilmistir (Volkov vd.,
2005). Bitkiye etkiyen yer¢ekimi uyartimlarinin gravitropizmik hareketlere sebep oldugu bu
durumunda bitki elektrofizyolojik yapisini etkiledigi ve elektriksel isaret iirettigi ve bu
konunun detaylandirildig1 bir ¢aligma bitki gravitropizmasinin elektrofizyolojisi basligi

altinda ele alinmistir (Volkov, 2006).
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1.2.2. Nastiler

Bitkilerin nasti hareketleri uyartimin yoniinden bagimsiz olarak gelisen ve tropizmik
hareketlere kiyasla daha hizli gerceklesen hareketlerdir. Bu hareketler bitki dokusundaki
turgor degisimine bagli olarak ortaya ¢iktigindan turgor asimetrisi olarakta bilinir. Nasti
hareketleri tiirleri ile siniflandirilmis olup ilgili ¢aligmalar ii¢ baglik altinda toplanmustr.

e Fotonasti; 1518a bagl olarak degisen turgor basincinin bitki yapraklarinin agilip
kapanmasina sebep olmasi olayidir. Aksam sefasi bitkisi buna 6rnek verilebilir.

e Tigmonasti (sismonasti); temas yada sarsint1 sonucu yaprak tabanindaki turgor
basincinin degismesi sebebiyle ortaya ¢ikan hareket tiiridiir. Mimoza pudika
bitkisi bu hareket tiiriinii sergiler.

e Termonasti; sicakligin etkisi ile goriilen nasti tiiriidiir. Lale ¢igegi bu nasti tiirii
i¢in 6rnek verilebilir.

Ozellikle tigmonastik hareketlerin bitki de elektropotansiyel isaret olarak AP isaretini

tetikledigi farkli caligmalarda gosterilmistir (Chaudhary vd., 2018; Sibaoka, 1991).

1.3. Bitkilerin Temel Davranisi Olarak Biyopiezoelektrik

Bitkiler sahip olduklar1 yapi itibariyle ¢evresinden algiladiklar fiziksel uyaranlar
sonucunda biyopiezoelektrik yapilar1 itibariyle elektropotansiyel isaret iiretirler. Bu
isaretleri hem kendileri i¢in hemde ¢evresinde bulunan bitkilere iletmek i¢in haberlesme
bilgisi olarak kullanirlar. Bitkilerin biyopiezoelektrik davraniglart ile ilgili ¢aligmalar
oldukca smirli sayidadir. Buna ragmen birkag ¢calismada bu davranislarina atif vardir.

Canli olmayan ahsap, ipek gibi dogal malzemelerde piezoelektrik etki farkh
caligmalarda ispatlanmistir. Fakat canli organizmalarda bu ¢alismalarin sayis1 oldukg¢a azdir.
Zambak ve bambu yapraklarinin koparildiktan hemen sonra heniiz canliligini1 kaybetmeden
piezoelektrik karakteristikleri {izerinde bir ¢aligsma yiiriitiilmiis ve bu yapraklarin dogrudan
piezoelektrik davranig gosterdigi ispatlanmistir. Ayrica ters piezoelektrik davranis
gosterebilecekleri de belirtilmistir (Yamashiro, 1995).

Piezoelektrik malzemelerinin kristal geometrileri ile benzerlik gdsteren bitki hiicre
duvarini olusturan iletim demetlerinin piezoelektrik 6zellik tasidigir gosterilmistir. Canli
dokusunu olusturan iletim demetleri polimerik fiber yapisinda oldugu ve bitkilerde bu

fiberlerin seliilozdan olustugu bilinmektedir. Bitkilerin hiicre duvarlar seliilozdan olusur ve
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bitki i¢ yapisini dis etmenlerden korur. Bitki dokusundaki piezoelektrik etki hiicre duvarinda
bulunan seliiloz fibrillerinin dizilimi ile ilintili oldugu diistiniilmektedir (Wojnar, 2012).
Ayrica yapilan bir ¢alismada bitkisel dokuya ait piezoelektrik sabitin, kuvars kristaline ait
piezoelektrik sabit ile kiyaslamasi yapilmis ve piezoelektrik 6zelligi gosterilmistir (V.A.
Bazhenov, 1961).

Seliilozun algilayici ve aktiiator olarak kullanildigi bir ¢alismada; yiiksek ¢ikis genligi,
kuru ortamlarda ¢alisma verimliligi ve siirdiiriilebilirlige katki sagladig1 gdsterilmis ve bu
piezoelektrik davranisindan faydalanilarak elektroaktif kagit aktiiatorii tasarlanmistir (Kim

vd., 2007).

1.3.1. Piezoelektrik

Piezoelektrik malzemeler mekanik uyartimlar1 elektriksel isarete, elektriksel
uyartimlar1 da mekanik titresime doniistiiren elemanlardir. Ilk piezoelektrik etki 1880 y1linda
Curie kardesler tarafindan kuartz kristalinin mekanik uyartim altinda elektriksel olarak
kutuplanmas seklinde gézlemlenmistir. Sonrasinda 6zellikle algilayici ve aktiiatdr olarak
kullanilabilme potansiyeli goriiliince malzeme teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte daha
nitelikli doniigtiirme oranlarina sahip piezoelektrik bilesikler gelistirilmistir (Brahim vd.,
2023). Piezoelektrik malzemeler kuvvet, basing, ivme ve titresim gibi mekanik enerjileri
elektrik enerjisine doniistiirme de algilayici olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde kullanimina
dogrudan piezoelektrik etki denmektedir. Yine piezoelektrik malzemeye elektrik enerjisi
uygulandiginda elde edilen mekanik enerji hoparlor, buzzer gibi aktiiator olarak
kullanildiginda buna ters piezoelektrik etki denmektedir (Gao & Wang, 2021; Lijing &
Liping, 2011). Piezoseramik algilayiciya ait esdeger devre Sekil 8’de verilmistir.

Mekanik Esdeger Elektrik Esdeger
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Sekil 8. Piezoseramik algilayiciya ait mekanik ve elektrik esdeger devre
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Piezoseramik algilayicilarin modellemesinde hem mekanik hem elektrik malzemeleri
kullanilmaktadir (Brahim vd., 2023). Sekil 8’de goriilebildigi gibi dogrudan piezoelektrik
etki kuvvet yoniindeki mekanik soniimleme katsayis1 ‘S’ ile, kiitle ‘M’ ile ve mekanik direng
‘R’ ile temsil edilmistir. Uretilen enerji ideal bir transformatdr ile ¢ikisa gonderilmistir.

Sisteme ait diferansiyel denklem denklem (1)’de verilmistir.

m* X(t) + c*x(t) + k*x(t) = ds3V(t) Q)

Denklem (1) ’de m kiitleyi, X(t) bagil ivmeyi, ¢ soniimleme sabitini, x(t) hizi, k yay
sabitini, x(t) yer degisimini, d33 mekanik stresin bir fonksiyonu olarak iiretilen elektrik
alanina bagli piezoelektrik sabitini ve V(t) ise uygulanan veya iiretilen gerilimi ifade
etmektedir.

Benzer sekilde ters piezo elektrik etki uygulandiginda paralel kapasite ‘C’ ve i¢ direng
‘R’ ile piezoseramik davranig gosterilmistir. Kapasite piezoseramik algilayicinin enerji

depolama yetenegini gosterirken direng ise kayiplar1 temsil etmektedir.

1.3.2.  Mekanosensitif Iyon Kanallari

Mekanosensitif iyon kanallar1 hiicre duvarina etkiyen mekanik kuvvetlere bagli olarak
iyonlarin harekete ge¢gmesini saglayan kanallardir. Bitkiye uygulanan dokunma, yer ¢ekimi,
titresim ve ozmotik basing degisimi gibi fiziksel uyartimlar bu kanallarin aktif hale gelmesini
saglar. Bitki disardan aldig1 bu etkilere bagli olarak, elektropotansiyel ya da kimyasal
isaretler tiretirler (Basu & Haswell, 2017; Martinac, 2012).

Bitkilerle birlikte yapilan pekcok calisma da verilen mekanik uyartimlarin veya
yaralamalarin  elektropotansiyel  isaretleri  tetikledigi  gosterilmistir  (Volana
Randriamandimbisoa vd., 2020; Volkov & Haack, 1995; Volkov & Ranatunga, 2006).
Ayrica mekanosensitif kanallarin piezoelektrik davranis gosterdigi ve bitkilerin bu etkiyi
hiicresel boyutta farkli amaglar i¢in kullandig1 belirtilmistir (Hamilton vd., 2015).

Bitkilerin piezoelektrik esasli davranisina, mekanosensitif iyon kanallar1 énemli bir
temel olusturmaktadir. Bu kanallar bir doniistiiriicii olarak davranarak uygulanan fiziksel bir
kuvveti elektriksel kuvvete doniistiirmektedir. Benzer sekilde bitki ¢evresinden algiladigi
etkin bir engele veya degisime karsi bir elektropotansiyel isaret iretmekte ve bu isaret bitki

dal veya yapraklarinda tropizmik veya nastik hareketlere sebep olmaktadir.
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1.4. Bitki Elektropotansiyel Isaretlerinin Olciimii

Bitki isaretleri diisiik frekanslarda ve milivolt mertebesinde genliklere sahip
isaretlerdir. Ozellikle elektromiyogram (EMG) isareti ile kiyaslandiginda bitki isaretleri
giiriiltii tabanina yakin ve genis periyotlara sahip olan veya anlik tepe yapabilen, uyartimin
siddetine, zamanina, bitki tlirline gore degiskenlik gosterebilen isaretlerdir. Bu anlik ve
hassas isaretleri yakalayabilmek ig¢in, 24 bit ¢oziiniirliikte ADC’ye sahip MSP43012040
islemcisi tercih edilmistir. Ayrici islemci igerisinde dahili kazang yiikselteci bulundugundan
mikrovolt ve daha diisiik mertebelerde 6l¢iim yetenegine sahiptir.

Dogal ortaminda bitkiler farkli giiriiltiilere maruz kalabilirler. Ozellikle sebeke
frekans1 girisimi, toprak giiriiltiisii, karasal giiriiltii gibi etki kaynaklar1 bitki isaretlerinin
gbzlemlenmesini zorlastirmaktadir. Sebeke girisiminden kaginmak icin bitki isaretlerinin
alinmasinda kablosuz bir yontem tercih edilmistir. 3500mAh bataryaya sahip 6l¢iim cihazi
iki glin boyunca kesintisiz veri aktarimi yapabilmektedir.

Her ne kadar sebeke frekansina galvanik bir baglanti olmasa da kullanilan cihaz
bitkinin bulundugu ortama bagli olarak farkli seviyelerde sebeke giiriiltlisiine maruz
kalmaktadir. Sebeke giiriiltiisinii bastirmak i¢in bant durduran filtre kullanilabilir. Fakat bu
durumda bitkinin dogal isaretlerinde de kayip yasanmaktadir. Bu durumu asmak i¢in bir tepe

yakalama algoritmasi tasarlanmistir. Kod parcacigi Algoritma 1’°de verilmistir.

Algoritma 1. Tepe yakalama algoritmasina ait kod pargacigi.

Adim 1. if(ppeak < x[K]) ppeak = x[K]; // pozitif tepeyi bul.

Adim 2. if(npeak > x[K])npeak = x[k];  // negatif tepeyi bul.

Adim 3. mean = mean+x[K]; k++; // 6rnek indeksini arttir.
Adim 4. if(k == period_lenght) {

Adim 5. peak = (ppeak+npeak)/2; /I tepe degeri.

Adim 6. k=0; /I sonraki peryoda basla.
Adim 7. mean = mean/period_lenght;  // sonraki iterasyon sorgusu.
Adim 8. ppeak = mean; /I sonraki peryod igin.
Adim 9. npeak = mean; } /I sonraki peryod igin.
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Bu algoritma 50 Hz sebeke frekansinin bir periyodundaki maksimum ve minimum
tepeleri yakalar ve sonugta o periyotta yakalanan en biiyiik iki degeri pozitif ve negatif olmak
lizere cikt1 olarak verir. Bu durumda 50 Hz’lik sebeke frekansinin ve harmoniklerinin
bastirilmasina gerek kalmadan bitki elektropotansiyel isaretleri yakalanmaktadir. Sekil 9’da

tepe yakalama algoritmasinin bant durduran filtre ile kiyaslamasi yapilmstir.

Darbe Isareti

—0.001 1 ‘

50 Hz Sebeke Gurultusu ile Darbe Isareti

0.001 1
0.000 +
—0.001 1

AWGN (10 dB SNR)
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50 Hz Centik Filtre ve 20 Hz Alcak Geciren Filtre Sonrasi

Genlik (V)

Tepe Yakalama Algortimasi Sonrasi

00004 N S -1 = —— B o
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Sekil 9. Tepe yakalama algoritmasi ile ¢entik filtrenin basarimina ait kiyaslama

Elde edilen c¢iktiya gore tepe yakalama algoritmasi giiriiltii kaynagindan daha az
etkilenerek maksimum noktalar1 yakalamada yliksek basarim gostermistir.

Bir diger zorluk ise bitki igaretlerinin alinmasinda kullanilacak olan elektrot sistemidir.
Literatiirde elektrot sistemleri en genel siniflandirma ile ikiye ayrilir. invasif ve invasif
olmayan bu yontemlerle bitki isaretleri alinabilmektedir. Fakat invasif yontemler bitki
dokusunun biitiinliigiine zarar verdiginden tercih edilmemektedir. invasif olmayan
yontemlerde ise ozellikle elektromyogram oOlgiimlerinde tercih edilen jel tabanl yapiskanl
yamalarin bitki yapraklarin1 zedeledigi gozlemlenmistir. Bu sebeple elektropotansiyel
isaretler alinirken yliksek empedansli, miknatish elektrot sistemi tercih edilmistir. Ayrica
invasif ve invasif olmayan elektrot sistemlerinin, yapilan empedans 6lgiimlerinde sadece

miknatish ve yiliksek empedansh 6l¢iim sistemi kararlilik géstermis ve zamana bagli olarak
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empedansi degismemistir. Diger tiim elektrot sistemleri uzun donemli bitki isaret takibi igin
uygun olmadig gosterilmistir (DURGUT, Z., 2023).

Sekil 10°da bitkilerin EP isaret takibinde kullanilan kablosuz cihaz ve denck bitki
goriilmektedir. EP isaret 6l¢ltimiinde elektrotlardan biri 6l¢lim ayninan yiizeye miknatis ile
ilistirilmektedir. Diger elektrot ise bitkinin koklerinin bulundugu kisma yakin bir bakir

iletken ¢ubuga baglanmaktadir.

Sekil 10. Bitki elektropotansiyel isaretlerinin uzaktan takibi

Olgiilen isaretler kablosuz veri yoluyla alindiktan sonra bilgisayar ortaminda python

programlari kullanilarak es zamanli olarak ¢izidirilmekte ve analiz edilmektedir.

1.5. Bitki Titresim Isaretlerinin Olciimii

Bitki titresim isaretlerinin Ol¢liimiinde bu tez calismasinda iki farkli yontem
uygulanmistir. Bu yontemler, bitki titresim isaretlerine odaklanildiginda, genel tabirle
invasif ve invasif olmayan 6l¢iim yontemleri olarak isimlendirilebilir.

Invasif olarak tasarlanan ydntemde piezoseramik algilayict kullanan bir elektrot

tasarlanmis ve kablosuz EP isaret 6l¢lim cihazinin bir kanali kullanilarak 6l¢timler alinmistir.
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Yapilan baglanti Sekil 11’ de gosterilmistir. Piezoseramik algilayicinin iki ¢ikigi
bulunmaktadir. Bu ¢ikiglar dogrudan 6l¢lim cihazinin bir kanalina baglanarak titresim bilgisi

alinmaktadir.

Piezoseramik
Sensor

Sekil 11. Yaprak yiizeyine piezoseramik algilayici yerlesimi ve Bitki titresim isaretinin
uzaktan alinmast

Bitki titresim isaretlerinin alinmasi i¢in tasarlanan ikinci yontemde ise lazer, kamera
ve reflektor bilesenleri kullanilmistir. Sisteme ait detaylar Sekil 12°de gosterilmistir. Bu
yontemde bitki yapragina etkiyen herhangi bir kuvvet yoktur. Dolayisiyla bitkinin dogal
titresim davranis1 6l¢tim alinirken herhangi bir etkiye maruz kalmamaktadir. Bundan dolay1
bu model invasif olmayan bir 6l¢iim modeli olarak isimlendirilebilir.

Olgiim yontemi; lazer 1minm, 6lgiim alinmak istenen yaprak iizerine yerlestirilen
hafif reflektor iizerinden tavana yansimasiyla birlikte, tavanda olusturdugu 1sin hareketinin
kamera araciligi ile almip bilgisayarda islenmesi prensibiyle calismaktadir. Alinan
goriintiiyi kaydeden goriintii isleme algoritmasi, veriyi filtrelendikten sonra lazer 1siminin

yer degisimini piksel sayisina bagli olarak grafige dokmektedir.
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Sekil 12. Lazer ve kamera kullanilarak bitki hareketlerinin temassiz takibi i¢in kurulan
sistem

Kurgulanan deney sisteminde lazer 1sininin ¢ikis noktasiin yaprak yiizeyi ile yaptigi
ac1, reflektorden yansiyan 1sinin tavan yiizeyi ile yaptigi agi, kamera ile yaprak arasi ve
kamera ile tavan arasi mesafe gibi uzaklik Ol¢iimleri alinmistir. Ardindan kullanilan
kameranin ¢oziintirligii de hesaba katilarak 6ngoriilen maksimum ve minimum yaprak
hareketlerine gore olusabilecek, lazer 1sinina ait piksel degisimine bagli parametre tablosu
olusturulmustur. Tablo 1’de verilen bu parametreler kullanilarak Sekil 13 elde edilmistir.

Gergek zamanh Olciilen piksel degisimleri bu grafik kullanilarak bitki hareketinin
hesaplanmasi1 saglanmaktadir. Bitkilerin tropizmik ve nastik hareketleri lazer kamera sistemi
sayesinde bitki dogasina etki etmeden temassiz bir sekilde dlgiilebilmektedir.

Tavana yansiyan 151n demeti 96 dpi ¢oziiniirliikte gorsel ile kayit altina alinmaktadir.
Olgiilen piksel sayismin ka¢ santimetreye tekabiil ettigi bulunurken denklem (2)

kullanilmastir.

2,54 cm 2
1px = o6 = 0,026458333 cm
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Tablo 1. Yaprak hareketi ile olusan 1s1n yer degistirmesi ve buna karsilik gelen piksel

degerleri
Yaprak Hareketi (um) Tavana Yansiyan Lazer Piksel Degisimi (px)
Isininin Yer Degistirmesi
(AX-cm)
1.25 18.947 716
1.0 16.916 639
0.75 12.768 482
0.5 7.210 272
0.25 2.488 94
0.0 0.0 0
-0.25 -2.665 100
-0.5 -4.914 185
-0.75 -7.025 265
-1.0 -9.0 340
-1.25 -10.859 410
—— Lazer Degisimi (cm) —— Piksel Degigimi (px)
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Tavana Yansiyan Lazer Isininin Yer Degistirmesi (AX-cm)

Sekil 13. Gergek zamanli elde edilen piksel bilgisinin yaprak hareketi olarak tespit
edilmesi i¢in kullanilan grafik
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Sekil 13’de verilen grafikte iki farkli dikey eksen bulunmaktadir. Bunlardan sol tarafta
bulunan, yaprak hareketini mikrometre mertebesinde sunmaktadir. Diger dikey eksen ise
piksel degisiminin kag¢ santimetrelik yerdegistirmeye tekabiil etti§ini hesaplamak igin
yerlestirilmistir. Yatay eksen ise tavana yansiyan ve goriintlisii kaydedilen lazer 1sin
demetinin yer degistirme bilgisini temsil etmektedir. Kirmizi ile gosterilen isaret
hesaplamalara bagli olarak, ongoriilen yaprak hareketine mukabil olusan lazer 151n demetinin
degisimini vermektedir. Mavi ile gosterilen ¢izgi ise piksel degisimini santimetre cinsinden
mesafeye bagli olarak gostermektedir.

Teorik hesaplamasi yapilan bu grafik daha sonra ger¢cek zamanli alinan titresim
Ol¢limlerinin analizinde kullanilacaktir.

Her iki yontem arasinda temel farkliliklar vardir. Bunlardan en dnemlisi bitki dogal
davranisin1 etkileme durumudur. Piezoseramik algilayici bitki iizerinde yaklasik 1 gr.
agirliginda baski olusturmaktadir. Lazer, reflektor ve kamera sisteminde ise bitki tizerinde
miligram seviyesinde bir reflektor plaka bulunmaktadir. Bu fark sayesinde bitkinin dogal
davranigin1 etkilemeden ve piezoseramik algilayici kullanmadan titresim Ol¢limleri

alinabilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasi hem bitki biyopiezoelektrik davraniglarinin teoriye ve modellemeye
bagli bir simiilasyonunu, hem de ger¢ek zamanli bitki EP ve titresim 6lgiimlerinin analizine

dair ¢iktilar1 sunmaktadir.

2.1. Simiilasyon Calhismalari

Simiilasyon kismi iki asamadan olusmaktadir. ilk kisimda literatiirde yer alan
bitkilerin elektropotansiyel isaretlerinin tiretilmesi teknikleri kullanilmistir. Bitkilerin
piezoelektrik davraniglarini da temsil eden elektriksel modellemeleri yapilarak, Kirsof
yasalarina gore matematiksel analizine ulagilmistir. Simiilasyonun bu kisminda
piezoelektrik esasli bitki modeli iizerinde aksiyon potansiyeli uygulanmis ve ¢iktilart
gbzlemlenmistir.

Simiilasyonun ikinci kisminda ise, bitkilerin ti¢ boyutlu modellemesi yapilmis ve
elektrostatik etki altinda nasil davranis sergiledigi ve diger bitkilere nasil etki ettigi baska

bir ifadeyle bitkilerin elektriksel olarak nasil haberlestigi modellenmis ve analiz edilmistir.

2.1.1. Bitkilerin Piezoelektrik Esash Elektriksel Modeli ve Simiilasyonu

Calismanin bu kisminda bir bitkinin gevresel uyartimdan etkilenip elektropotansiyel
isaret irettigi ve titrestigi ardindan bu EP’nin diger bir bitki tarafindan algilandig1 ve o
bitkinin de uyartima istinaden piezoelektrik yapisina uygun olarak titrestigi Senaryosu
modellenmistir.

Dijital ortamda aksiyon potansiyeli isaretinin iiretimi i¢in literatiire yerlesmis ve
bilinen bir model kullanilmistir. Hodgkin-Huxley modeli kullanilarak bitki AP’leri tiretilmis
ve uyartim isareti olarak bitki modeline giris olarak verilmistir. HH modeli Sekil 14’de
verilmistir. Bu modelde iyonlarm akisi i¢in hiicre duvarinin gegirgenligi sodyum (Iy,),
potasyum (Ix) ve diisiik seviyeli sizintt akimlartyla (I;) temsil edilmistir. Sekil 14°de
gosterilen degisken direngler (Gpy,, Gg, Gp) gerilime bagl iletkenlikleri gosterirler.
Hiicrenin i¢i ve dist arasindaki kapasitans C,, ile gosterilmistir. Buna membran yani zar
kapasitesi de denilir. MP (V},,) hiicrenin dis yilizey potansiyelini gostermektedir. Ayrica ortam

sartlarina, ¢evresel etkilere bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
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Sekil 14. Bitki hiicresinin elektriksel davranisini gosteren Hudking ve Huxley modeli

Bir hiicre zar1 boyunca toplam iyon akisi denklem (3)’de verilmistir. Kapilarin
gecirgenligi iletkenlikle ifade edildiginden denklem (4) kullanilmaktadir. fyon transferine
ait fonksiyon denklem (5)’te agik halde yazilmistir. Hiicre etrafindan bir uyartim aldiginda
olusacak I;; akimi da zar kapasitesine ve toplam iyon akisi miktarina bagl olarak denklem

(6)’da verilmistir.

iyon = ) In = > G * (= By )

1
G. = — (4)
n Rn
Iiyon = GNa * (Vm - ENa) + GK * Vm - EK) + GL * (Vm - EL) (5)
dV,
ISt = Cm d;n + Iiyon (6)

Degisken direnglerle temsil edilen Sodyum ve Potasyum kanallarinin gegirgenlikleri
HH modelinde farkli katmanlara ayrilmistir. Bu katmanlara verilen ampirik katsayilar
degistirilerek direnglerin degerleri ayarlanmaktadir. Dolayisiyla iiretilen aksiyon
potansiyellerinin genlikleri ve zamana yayilimlart degistirilebilmektedir (Hodgkin &
Huxley, 1952).

Bitkiler kok, govde, dal ve yaprak bilesenlerinden olusan canlilardir. Literatiirde daha
onceden yapilmis bitki modellemelerinde, govde kismi seri kapasite ve direng ile; dal ve

yapraklar ise paralel kapasite ve diren¢ ile modellenmistir. Kapasite birimleri bolgesel
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elektropotansiyeli temsil etmekte direngler ise membran direncini belirtmektedir (G. Volkov
vd., 2016).

Bu tez c¢alismasi bitkilerin piezeoelektrik esash hareketine odaklandigindan dolayz,
modelleme bitkiler aras1 elektriksel etkilesimi ya da haberlesmeyi esas alan bir yaklasimla
yapilmistir. Bolim 1.3.1°de gosterildigi gibi bitki yaprak modeli piezoseramik model ile
birebir ortlismektedir. Dolayisiyla burada bitki yaprag ile piezoseramik esdeger ortak bir

direng ve kapasite ile modellenmistir. Bitki esdeger modeli Sekil 15°de verilmistir.

BITKi 1 BIiTKi 2
i7 o czl_
16

Ve

]Rl Cllyg vp2—

Sekil 15. Bitkilerin elektriksel kuplaj yoluyla haberlesmesine ait model

Bu modelde iki ayr1 bitki esdegeri arada kuplaj kondansatorii (C.) ve direnci (R,) ile
birlikte birbirine baglanmistir. Bitkilerin yaprak kisimlar piezoelektrik davranisi belirtmek
icin piezoelektrik esdeger ile birlikte modellenmis ve paralel olarak (R, ve C;)
konumlandirilmistir. Bitkilerin odunsu kisimlar literatiirdeki modellere benzer sekilde seri
direng (R,) ve kapasite (C,) olarak modellenmistir.

Esdeger model devre analiz yontemleri kullanilarak matematiksel olarak denklemlere
dokiilmiis ve matrisel forma gegirilmistir. Burada kirsofun akimlar ve gerilimler kanunu ile

ohm yasasi1 kullanilmigtir. Bu yasalara gore elde edilen esitlikler denklem (7), (8) ve (9) ’da

verilmistir.
i1=i2+i3+i4 y i4=i5+i6+i7 (7)
. Avg(t) . dvp(t) 1% . avg(t)
l1=C27 ) 12=C1% ) 3—1,?_11J g =C dt (8)
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. davg(t) . dVe(t)
=—, 16261% ) l7=C27 9)

Elde edilen esitliklerle birlikte devre analiz yontemleri ile denklemler olusturulmustur.
Cok fazla matematiksel agsama igerdiginden analiz agamalar1 burada verilmemistir. Sonug

olarak denklem (10)’da elde edilen durum matrisi goriilmektedir.

dv,(O1 | 2 —4 0 0 0
dt R,C;  RyG,
4 2 2
dt R,Cy RiC; RcCy v
2 b
e _| 0 0 _ S HAR
dt RcCc Vv,
dVv,(t) 4 2 2 4
d 0 R - Ve
dt R:C; R,C; R.:C; R,C
av,(t) b 0 o 4 2
dt - - R,C, R, G, (10)
_ ‘/1)1 —
R,C;
o Ve
RyC;  R(y
-+ 0
o Ve
R,Cy  RyCy
W,
R,C,

Bitkilerin esdeger modellemesine ait olan bu sonug matrisi, piezoelektrik denklem ve
HH modeline ait denklemler kullanilarak bitki tepkesi bilgisayarda python ortaminda

gozlemlenmistir.

2.1.2. Bitkilerin Elektrostatik Etkilesiminin Modellenmesi ve Analizi

Bitkilerin piezoelektrik esasli davranislarinin bitkiler arasi etkilesimde 6nemli rol
oynadigr bilinmektedir. Bitki hareketlerinin elektropotansiyel isaretlere doniismesi ve bu
isaretlerin bitkinin elektrostatik davraniglarin1 degistirmesi sebebiyle bitki ¢evresindeki

statik alan da degisime ugramaktadir.
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Bu simiilasyonda bitkilerin elektrostatik davranislarini tespit etmek ve bitkiler arasi
yiik dagilimin1 gérmek amaciyla; ti¢ boyutlu ortamda bitki modeli tasarlanmis ve uygulanan
elektrostatik etki ile birlikte davranist gozlemlenmistir. Sekil 16’°da iki ayr1 bitkiye ait model
goriilmektedir. Bitkiler dogal ortamlarinda olduklar1 gibi toprak {izerinden birbirlerine

baglidir.

Sekil 16. Elektrostatik simiilasyon ortaminda bitkinin 3D modeli

ANSYS ortaminda bitkilerin malzeme tiirleri, aradaki mesafe, bitki boylari, bitki

yapis1 ve uyartim tiirii gibi parametreler ayarlanmig ve ¢iktilar analiz edilmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar simiilasyon ¢aligsmalarini dogrulamak ve gercek zamanli olarak
bitki piezoelektrik esasli hareketlerini ve birbirleri ile etkilesimlerini tespit etmek igin
detaylar1 boliim 1.4 ve 1.5’da agiklanan yontemler kullanilarak, farkli uyartim ve deney
ortamlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler farkli tiirde bitkiler kullanilmis ve

davraniglar1 karsilastirmali bir sekilde incelenmistir.
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2.2.1. Bitki Elektropotansiyel ve Titresim Isaretlerinin Takibi

Bu boliimde kurgulanan deneyde, saksida yetisirilmis 70 cm boyunda literatiirde
eriobotrya japonica adiyla bilinen genis yaprakli malta erigi bitkisi kullanilmistir. Bu deney
sisteminde karsilagtirmali analiz igin bitkiden; EP isaretleri, piezoseramik algilayici ile
titresim 1isaretleri ve lazer kamera sistemi ile hareket bilgisi olmak {izere ii¢ farkl bilgi es
zamanli olarak toplanmaistir.

Olgiim sirasinda saks1 zeminden yalitilmistir. Cevredeki fiziksel ve elektriksel giiriiltii
kaynaklar1 da izole edilmistir. Ozellikle bitkinin riizgar vb. cevresel titresim giiriiltiisiinden
etkilenmemesi i¢in dlglimler kapali ortamda alinmistir. Bitki EP isaretleri ve piezoelektrik
tabanli titresim igaretleri, ylizey elektrodu ve piezoseramik algilayici ile dl¢iilmiis ve iki
kanall1 kablosuz o6lgiim sistemi ile bilgisayara gonderilmistir. Deney sisteminde,
ayarlanabilir bir gii¢ kaynagi ile beslenen 3 mW'lik bir kirmizi lazer kullanilmistir. Yansima
1sin1 kayitlart 30 FPS kamera tarafindan alinmis ve bilgisayara kablolu baglanti ile
aktarilmastir.

Titresim deneyi icin bitkiye iki farkli uyartim uygulanmistir. ilk olarak bitkiye fiziki
temas ile cok hafif bir uyartim verilmis ve etkisi gosterilmistir. ikinci olarak bitkinin
bulundugu saksidaki topraga 4 mt. uzunlugunda bakir bir kablo ile 12V’luk iki darbe
uygulanmis ve ¢iktilar1 gézlemlenmistir. Deneyler her iki yontem i¢in de iki kere tekrar

edilmis sonuglar analiz edilmistir.

2.2.2. Bitkiler Arasi Piezoelektrik Esash Haberlesme Isaretlerinin Almmasi

Bitkilerin elektrostatik etkilesimine dair deneyler ortak toprakta ve ayr1 toprakta olmak
tizere iki farkli sekilde yapilmistir. Bu deneyler hem malta erigi hem limon bitki ¢iftleriyle
ayr1 ayri olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Deneylerin ilkinde ayr1 topraklarda bulunan bitkiler faraday kafesi icine
yerlestirilmistir. Bitkiler ¢evresel kosullardan izole edilmis, giin 1s181nda ve oda sicakliginda
tutulmustur. Bitkilerin kokler veya mikorizal aglar araciligiyla iletisim kurmasini dnlemek
amaciyla iki ayr1 saksi tercih edilmistir. Karsilastirmali analiz amaciyla, EP isaretleri ile
birlikte yaprak titresimleri de 6l¢iilmiis ve tiim 6lglimler kaydedilmistir. EP isaret 6lgtimleri,

yuksek empedansli miknatish ylizey elektrotlar1 kullanilarak alinmistir. Titresim Olgitimleri
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ise piezoseramik algilayici ile alinmigtir. Alinan 6l¢timler, gergek zamanli olarak bilgisayara

gonderilmis ve gorsellestirilmistir. Sekil 17°de deney ortami goriilmektedir.

[

Faraday Kafesi

Elektrotlar

Piezoseramik
Sensorler

Sekil 17. Faraday kafesi icerisinde bitki etkilesiminin gozlemi igin kurulan deney diizenegi

Bitkilerle yapilan elektrostatik deneylerin ikinci kisminda donemlik yetisen iki
domates ve bir biber bitkisi kullanilmistir. Domateslerden bir tanesi ile biber topraklar
tizerinden iletken bakir kablo ile birbirine baglanmigtir. Diger bir domates ise digerleriyle
ayni sekilde aralarinda galvanik baglanti1 olmadan yerlestirilmistir. Deney kurgusuna iliskin
gorsel Sekil 18’de verilmistir. Bu deneyde bitkiler dis ortamda sebeke geriliminde izole bir
sekilde ve herhangi bir uyartim verilmeden giines 15181 altina birakilmustir. Bitki EP isaretleri

ti¢ farkl cihaz ile miknatish yiizey elektrotlar1 kullanarak alinmistir.

\T oprak Baglantisi

Sekil 18. Birbirine bagl bitkilerin, etkilesimlerini gézlemlemek i¢in kurulan deney sistemi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde bitkilerin piezoelektrik esasli hareketleri ve elektriksel olarak
haberlesmeleri ile ilgili yiiriitiilen deneylerde elde edilen veriler sunulmaktadir. Bu veriler
python ortaminda gorsellestirilmistir. Hem simiilasyon verileri hem deneysel bulgular

detaylica irdelenerek analiz edilmistir.

3.1. Simiilasyon Ortaminda Gerceklestirilen Analizlerin
Y orumlanmasi

Simiilasyon boliimiinde yapilan testler bitkilerin simiilasyon ortaminda davranislarinin
incelenebilmesi ve yapilacak gercek zamanli deneylerin onceden test edilerek potansiyel

ciktilarinin 6nceden gozlemlenebilmesi acisindan dnemlidir.

3.1.1. Bitki Elektriksel Esdeger Modellemesine Gore Yapilan Analizin
Degerlendirilmesi

HH modeli, piezoseramik algilayict modeli ve bitki esdeger devre matrisi kullanilarak
adi diferansiyel denklem sistemine entegre edilmis ve uygulanan parametrelere gore
sistemin ¢ikist gozlemlenmistir. Burada HH modeli aksiyon potansiyelini ifade edecek
sekilde 100mV genlige sahip 5 adet darbe iiretmektedir. Uretilen bu isaret birinci bitkide
iretilip onun fonksiyonuna dahil edilmistir. Bu bitkinin ¢evreden bir uyartim aldigim
gosteren bir test isaretidir. Boliim 2.1.1°de bulunan Sekil 15’te de gosterildigi lizere
VC1(V,) ve VC2(V,) sirastyla birinci bitki ve ikinci bitki yapraklari ifade eden kapasitelere
ait gerilimleridir. Uretilen elektriksel uyartimin bitki yapraklari iizerindeki etkisi agik¢a belli
olmaktadir. Bitkilerin bu elektriksel uyartima kars: iirettikleri hareketin gosterilmesi igin
piezoelektrik model kullanilmugtir. Uretilen isaret piezoelektrik modelin gerilim girigine
uygulanmis ve piezoseramik malzemenin hareketi bolim 1.3.1°deki denklem (1) ile
hesaplanarak grafige ¢izdirilmistir. Grafikte hem uyartim verilen bitkinin hem de etkilesime
ugrayan diger bitkinin hareket bilgisi sirasiyla verilmistir.

Simiilasyon sirasinda her {i¢ model de parametre girdisine ihtiya¢ duymaktadir.
Simiilasyon ortaminda parametreler; HH modeli icin literatiire bagl kalinarak uygun
degerler kullanilmis, bitki modeli i¢in bitki iizerinden alinan empedans O6lgiimlerinin

sonuglart kullanilmig ve piezoseramik modelde ise her iki bitki i¢in farkli katsayilar tercih



41

edilmistir. Piezoseramik modelde farkli katsayilarin tercih sebebi her bitkinin yaprak
kalinlig, biiytikligi, tasidig su miktar1 gibi temel farkliliklarini hesaba katmaktir. Her {i¢

model i¢in uygulanan girdi parametreleri sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan HH model parametreleri

Cin (WF) | Gng (MS) | Gk (MS) G, (MS) | Eyg (MV) | Eg (MV) | EL (MV)
1.0 200.0 80.0 0.2 160.0 -170.0 -55.387
Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan bitki esdeger parametreleri
Direng (Q) Kapasite (uF)
Bitki 1 65000 1.502
Kuplaj (Hava) 1 0.033
Bitki 2 65000 1.502
Tablo 4. Piezoelektrik model i¢in kullanilan parametreler
m (gr) k (yay sabiti) ¢ (soniimleme d;5 (piezo
sabiti) katsay1si)
Bitki 1 0.5 26.5 24.33 387 = 10°
Bitki 2 0.5 19.35 20.1 387 = 10°

Sekil 19’da yapilan simiilasyona ait sonug grafigi verilmistir. Tablo 2’de verilen
parametreler ile tliretilen peryodik darbe isaretleri grafikte en iiste kirmizi ile gosterilmistir.
Burada 5 tane peryodik darbe bitki uyartimin1 sembolize etmektedir.

Sistemin grafikte sirasiyla 2. ve 3. Sirada yer alan VC1 ve VC2 degerleri birinci ve
ikinci bitkiye ait karakteristik kondansatorlerdir. Bitki hareketlerine dair sonug ¢iktis1 4. Ve
5. Swradaki grafiklerde goriilmektedir. Burada iiretilen isaretin bir ¢iktis1 olarak ilk bitkinin

hareketi 1 um seviyelerinde gozlemlenmistir. Ikinci bitkide de hareket {iretilmis fakat
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hareketin degisimi 0.5 nm seviyelerinde olmustur. Burada bitkilerin hem piezoelektrik esasli

davraniglar1 simiile edilmis hem de birbirleri arasinda kuplaj etkisi ile bir etkilesim oldugu

gosterilmistir.
HH model- Periyodik Darbe Uretimi
100 - —— Zar Potansiyzli (mV)
>
£ 0
> -100 A
50 75 100
Zaman (ms)
= — VvC1
£ 5000
-
v
>
0 2 T T T
50 75 100
Zaman (ms)
< 100 1 — VC2
E
~ 50 A
8]
>
0 = T ;5 T
50 75 100
Zaman (ms)
le—6
SEE 07 B amn Bma [ — ul
1
52
oYy
811
50 75 100
Zaman (ms)
le—10
S
(= J—
2 E5- u2
]
o]
£507
T
50 75 100
Zaman (ms)

Sekil 19. Bitki elektriksel esdeger modelinin uyartim ile piezoelektrik hareketine dair
sonug grafigi

3.1.2. Bitki Modelinin Elektrostatik Analizi

Boliim 2.1.2°de 3D ortamda bitki benzer model ¢izilmistir. Elektrostatik analiz igin

modellenen bitkiye bir dalindan 12V’luk bir darbe uygulanmaktadir. Tasarlanan modelde
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bitkiler dogal ortamlarinda oldugu gibi toprak ile birbirlerine bagli olup ayn1 zamanda kapali
ylizeylerle c¢evrilmis hava ortaminda bulunmaktadirlar. Bitkilerin uyartim siddetine bagl
olarak kuplaj yoluyla etkilesime girdigi gosterilmistir. Simiilasyonda akim yd6nleri yiizeye
baglh olarak belirtilebilmektedir. Bu simiilasyonda bitki 1’in bir dalindan uyartim
uygulanmis, bitki 2’nin birka¢ dali ¢ikis olarak belirtilmistir. Toprak, canli bitki dokusu ve
hava farkli iletkenlik katsayilariyla belirtilmistir. Elektrik alan dagilimi Sekil 20°de

gosterilmistir.

£ [¥/n] Z

2. 304E+000
. 1. 835€-001
! 1.468€-002

1.172e-803
9. 355E-885
7.467€-006
5.961E-007

4, 753€-008

F 3.7986-009

3.0326-010

2,420E-811

B 1.932€-812
| 1.5426-813
1.231€-014
9.825€-016
7.8426-017

Uyartim
bolgesi

Sekil 20. Elektriksel kuplaj yoluyla bitkilerin hava ortaminda etkilesimleri

Sicaklik haritas1 seklinde gosterilen elektrik alan dagilimi, her iki bitkiye ait dallarin
ve govdenin uyartimdan etkilendigini gostermektedir. Cikis olarak belirtilmeyen bitki 1°e
ait dallarda elektrik alan siddeti oldukca diisiik seviyelerdedir ve dolayisiyla mavi renkle
gosterilmistir. 3D analizi yapilan bitkilerin elektriksel kuplaj yoluyla etkilesime girdigini
daha iyi gostermek i¢in Sekil 21°de verilen grafik incelenmelidir. Bu grafik bitki govdeleri
arasina ¢izilen, bir iletkenin iizerindeki elektrik alan dagilimini gostermektedir. Uyartim
verilen noktada elektrik alan siddetinin maksimum oldugu ve bitkilerin toprakla birlestigi
ml ve m2 noktalarinda elektrik alanin neredeyse sifira yaklastig1 ve yine diger bitkinin akim
¢ikis ucundaki noktada uyartim siddetine kiyasla daha az ama en az yaris1 mertebesinde

etkilendigi gortilmektedir.
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Sekil 21. Bitkilerin elektrostatik etkilesimini gosteren elektrik alan grafigi.

3.2. Yiiriitiilen Deney Sonuglarinin Yorumlanmasi

Gergcek zamanli olarak Olgiilen bitki isaretlerinin ve tepkelerinin analizleri burada
verilmektedir. Bitkilerin piezoelektrikesasli hareketleri ve etkilesimlerine dair bulgular

simiilasyonlar ile elde edilen ¢iktilar1 dogrular niteliktedir.

3.2.1. Bitki Elektropotansiyel ve Titresim Isaretlerine Dair Elde Edilen
Sonuglar

Bitkilerin piezoelektrik esasli davraniglarina dair yapilan deneylerde bitki EP isareti,
titresim 1isareti ve bitki hareketi olmak tiizere ii¢ farkli 6l¢iim sonucu elde edilmistir.
Piezoseramik algilayict ve EP isaretler gerilim ¢iktis1 vermektedir. Kullanilan lazer kamera
sistemi ise bitkinin ne kadarlik bir hareket iirettigini gdstermekte ve piksel cinsinden bitki
hareket miktarini sdylemektedir.

Sekil 22°de ve Sekil 23’de verilen grafiklerde farkli zamanlarda de bitkiye fiziksel
temas uyartimi ¢ok hafif bir sekilde uygulanmustir. Ug farkli algilayict sisteminin herbiri
farkli bir yapraga yerlestirilmistir. Uygulanan uyartimlar da algilayicilarla baglantis
olmayan diger bir yapraga yapilmistir. Her iki c¢iktida da EP isaretlerin degisimi ile
piezoseramik algilayicinin ¢ikisi ani bir degisimle uyartimi tespit etmistir. Gelistirilen lazer
ve kamerali sistem ise bir miktar gecikme ile hareket bilgisini yakalamigtir. Temas

uyartimlarinda bitkiden elde edilen yer degistirme ve hareket ciktisi birbirlerine yakin
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degerlere sahiptir. 60 ve 80 piksel degerlerinde Slgiilen 151n yer degistirmesinin gosterdigi

yaprak hareketinin miktar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 22. Bitkiye uygulanan fiziksel temas uyartimi sonucu elde edilen sonug grafigi

o Bitki EP Isareti
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Sekil 23. Bitkiye uygulanan ikinci fiziksel temas uyartimi sonucu elde edilen sonug grafigi
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Malta erigi bitkisine uygulanan bir diger uyartim ise 12V’luk elektriksel darbedir.
Bitkinin saksina uygulanan bu darbe ile bitki hareketleri gézlemlenmistir. Sekil 24’de
verilen ¢iktida bitkinin bulundugu saksiya 3 kere elektriksel darbe verilmistir. Bu elektriksel
darbenin sonucu olarak hep EP isaretlerindeki degisim hemde piezoseramik algilayici
degisimi temas uyartimina benzer olarak aniden ortaya ¢ikmistir. Lazer ve kamera sistemi
ise yine gecikmeli olarak yer degisimini dl¢miistiir. Burada dikkat ¢ekici olan husus verilen
3.elektriksel darbenin sadece lazer kamera sistemi ile gozlemlendigidir. Bitki EP isareti

3.darbeyi kisa siireli hafiza 6zelliginden dolay1 gérmemis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 24. Bitkiye uygulanan {i¢ elektriksel darbenin etkisine ait sonug grafigi

Sekil 25’te sonuclart verilen ikinci elektriksel uyartim deneyinde ise 2 elektriksel
darbe uygulanmis ve ciktilar1 gozlemlenmistir. Lazer kamera sistemi yer degisimini
gecikmeli olarak 6l¢mekle birlikte, temas uyartimina kiyasla ¢ok daha biiyiik bir piksel
degisimini yakalamistir. Bu da bitkinin elektriksel uyartima verdigi hareket tepkisinin daha
yuksek oldugunu gostermektedir. Yine piezoseramik algilayicinin ¢ikisi da temas uyartimina
kiyasla daha biiyiik bir elektriksel ¢iktiyr sunmustur. Buradaki piksel degisiminin ne kadarlik
bir yaprak hareketine tekabiil ettigi Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 25. Bitkiye uygulanan iki elektriksel darbenin etkisine ait sonug grafigi

Sonuglar analiz edildiginde, yaprak empedans:1 ve uyartim siddetinin degismesiyle
iiretilen EP sinyallerinin bitki hareketlerini tetikledigi gézlemlenmistir. Bu hareketler hem
piezoelektrik algilayict hem de Onerilen lazer sistemi kullanilarak tespit edilebilmektedir.
Ciktilar karsilagtinlldiginda, EP isaretlerle tetiklenen hareketlerin yaklasik 4 saniyelik
gecikmelerle gozlemlendigi goriilmiistiir. Ancak, temas uyartimi ve mekanik hareketlerden

kaynaklanan EP isaretlerde herhangi bir gecikme gozlenmemistir.

——Lazer Degisimi (cm) —— Piksel Degisimi (px)

Yaprak Hareketi (jum)
Piksel Degisimi (px)

Tavana Yansiyan Lazer Isimninin Yer Degistirmesi (AX-cm)

Sekil 26. Piksel degisimlerinden bitki yaprak hareketinin kestirilmesi
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Tablo 5. Uyartimlara bagli olarak malta eriginin yaprak hareketleri

Deney Bitki Uyartim Isinin Tavan Harekete bagh Hesaplanan
No Sekli Yiizeyindeki olgiilen piksel Yaprak
Hareketi (cm) sayisi1 (px) Hareketi (um)

1 Malta Fiziksel 2 60 0.21
Erigi Temas

2 Malta Fiziksel 2.6 80 0.27
Erigi Temas

3 Malta | Elektriksel 6.5 250 0.49
Erigi

4 Malta | Elektriksel 7.2 260 0.51
Erigi

Olgiimlerden elde edilen grafiklerin karsilastirilmasi sonucunda lazer kamera
sisteminin, piezoseramik 6l¢iim yonteminden daha az etkili oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi lazer 1g1nin1 izlemek icin kullanilan 30 FPS kare hizina sahip kameranin bu dlglimler
icin yetersiz olmasidir. Ayrica, goriintii isleme algoritmamizin neden oldugu 4 saniyelik
gecikme, bitkinin hizli tepkilerinin goézlemlenmesini 6nemli dl¢iide engellemektedir.
Bilimsel olarak, gelismis yiiksek kare hizina sahip kameralarla birlikte 6zel bir goriintii
isleme algoritmasinin kullanilmasi, sonuglar1 6nemli Olgiide iyilestirecektir. Bu
sinirlamalarla birlikte mevcut bulgular, kablolu yilizey elektrotu veya piezoseramik
algilayicinin bir yapraga yerlestirilmesi bitkinin dogal davramigini etkilemektedir. Bitki
tepkisinin gecikmesinin ve zamana yayilmasinin temel sebebi bu kablolardan kaynaklanan
kapasitif etkilerdir. Diger bir dezavantaj ise bitki yapragina fiziki temasin bitkinin dogal
hareketini kisitlamasidir. Her iki yontem de bitki isaretlerinin alinmasinda uzun dénemli
olarak kullanima elverislidir. Lazer kamera sistemi bitkinin dogal aktivitesini daha iyi
dogrulukla sunarken, piezoseramik algilayici esasl sistem ise hizli ve maliyet agisindan ¢ok

daha uygundur.

3.2.2. Piezoelektrik Esash Haberlesmeye Dair Bulgular

Sekil 27°de faraday kafesi icerisine yerlestirilen limon bitkileriyle yapilan deneye ait
ciktilar bulunmaktadir. Burada bitkiler ayr1 saksilarda bulunmakta ve saksilar arasinda
herhangi bir galvanik baglanti bulunmamaktadir. Bitkiler giiniin farkli saatlerinde etraftan
farkli sebeplerden kaynaklanan uyartim isaretleri algilayabilirler. Fakat deney ortaminda

piezoelektrik esash etkilesimin gdsterilmesi icin hem EP isaret hem de titresim grafikleri
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Sekil 27’de verilmistir. Deneyde sol tarafta isaretleri gosterilen limon bitkisine, kafes
disindan iletken olmayan bir tel ile uyartim verilmistir. En yakin yapraginin 50cm mesafede
bulundugu diger limon bitkisinden hem EP isaret hem de titresim bilgisi diisiik bir gecikme
ile 6l¢iilmiistiir. Uyartilan yani verici bitki de iiretilen 200 mV genlige sahip elektriksel isaret
50 cm mesafedeki alic1 bitkide 1.2 mV genliginde bir kuplaj etkisi olusturmustur. Her iki

isaretinde bitki hareketlerini tetikledigi yerlestirilen piezoseramik algilayici ile 6l¢iilmiistiir.

—— Bitkinin EP isaretleri Bitkinin Titresim isaretleri

400 BITKi 2 |

! o mity AP
pric b
oA bty
A Ayt 1

Zaman (s} Zaman (s}
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S =W U O\ -] O
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6 6
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Sekil 27. Uyartim ile alic1 ve verici limon bitkilerinin arasindaki kuplaj etkilesimi

Limon bitkileriyle yapilan deneyin birebir aynist malta erigi bitkisi ile de yapilmistir.
Bu deneye ait sonuglar Sekil 28’de verilmistir. Verici bitkiye uygulanan temas uyartimi ile
bitkide 250 mV genlige sahip bir EP isaret iiretilmis ve bu isaret 50 cm mesafede bulunan
alic1 bitkiye kuplaj yoluyla iletilmistir. Alic1 bitkide 0.4 mV’luk bir EP isaret Uretilmistir.

Her iki isaretin bu bitkide de titresim karsiliklar1 6l¢iilmiistiir.
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S

6

Zaman (s) Zaman (s)

Genlik (uV)

Zaman (s) Zaman (5)

Sekil 28. Uyartim ile alic1 ve verici malta erigi bitkilerinin arasindaki kuplaj etkilegimi

Bitkilerden elektrostatik deney ortaminda dl¢iimler alinirken dikkat ceken noktalardan
biri, 6zellikle ardisik uyartimlarda bitkilerin tepki verme oraninda azalma gozlemlenmesidir.
Deneyler 15 dakikalik bekleme siiresinden sonra tekrarlandiginda, ayn1 EP degisimler
gbzlemlenebilmistir. Bu, bitkilerin kisa siireli bir hafizaya sahip oldugunu gostermektedir.

Bitkilerle yapilan elektrostatik deneylerin ikinci kisminda; birbirileri arasinda galvanik
baglant1 bulunan bitkilerden alinan EP isaretler, galvanik baglanti bulunmayan bitkiden
aliman EP isaret ile karsilastirllmistir. Bitkilerin giin boyu tirettigi dogal isaretler 6l¢iilmiis
ve Ozellikle dikkat ¢ekici olanlardan iki tanesi sonug olarak paylasilmistir. Sirasiyla Sekil 29
ve Sekil 30°da verilen grafiklerde ilk iki isaret birbirlerine iletken bakir tel ile bagli olan
domates ve biber bitkilerine aittir. Ugiincii siradaki isaret ise esit mesafede bulunan fakat
baglantis1 olmayan domates bitkisine aittir.

Sekil 29’da sar1 dikdortgen igerisine alinan isaretler gece saat 04:23:32°de alinan
Ol¢iimlerde gozlemlenen izlerdir. Bu isaretlerde birbirlerine tel ile bagli biber ve domates
bitkilerinin senkronize oldugu ve heniiz anlaminin ne oldugu bilinmeyen bir tiir etkilesime
girdigi goriilmektedir. Giiniin belli saatlerinde giines konumuna bagli olarak bitkilerin bilgi

aligverisi yaptig1 disiliniilmektedir. Birbirlerine baglhi bu iki bitki de bu isaretler
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gbzlemlenirken ayni anda bagli olmayan diger domates bitkisinde ise bir degisim s6z konusu
olmamistir. Bu ise bitkilere ait bu degisimin ¢evresel uyartimlardan ziyade bitkilerin kendi

hayat dongiisii icerisinde tirettikleri bir isaret olduklarin1 gostermektedir.

= Domates 1

S Homirwgrvataprion
£
(<] Rl
Zaman (s)
=== Biber 1
2 i T NI SR e T S BERTS
E ety
= e aning
@ .
o e
Zaman (s)
= Don ates 2
E Lol l
£ ‘ b
<~
(<]

Zaman (s)

Sekil 29. Farkli tiirde bitkilere ait senkronize isaretler

Sekil 30’da benzer bir 6l¢lim yine ayni deney ortaminda ve sartlarinda elde edilmistir.
Burada da bagli olmayan domateste herhangi bir degisim olmazken, birbirlerine bagh
bitkiler senkronize bilgi aligverisinde bulunmaktadirlar. Burada bitkilere ait zar
potansiyelleri farkli olmasina ragmen etkilesimi gosteren senkronizasyon isaretleri ise zar

potansiyelinin iizerine binmektedir. Burada bir tiir modiilasyon islemi ger¢eklesmektedir.
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Sekil 30. Farkli tiirde bitkilere ait senkronize isaretler
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4. SONUCLAR

Bitki elektropotansiyel isaretlerinin incelenmesi ile ilgili yiiriitiilen ¢aligmalar bu
isaretlerin varligindan ve gesitli cevresel aktivitelerin sonucu olarak iiretildigini sdylemekten
oteye gegmemektedir. Benzer sekilde literatiirde ayr1 ayri siniflandirilan bitki hareketlerinin
de bitki dokusundaki elektriksel karsiliklari {izerine az sayida ¢alisma mevcuttur. Bitkilerin
durgun dogas1 sebebiyle biyopiezoelektrik davranis detaylica incelenmemistir. Literatiire
girmis bitki hareketleri ve elektropotansiyel isaretleri birlikte inceleyen g¢alismalar ise
mimoza ve sinekkapan veniis gibi bitkilere odaklanmis ve bu bitkilerle sinirli kalmistir. Bu
tez calismasin da ise hareketleri insan goziiyle ¢okta iyi secilemeyen giindelik hayatta
karsilasabildigimiz bitki tiirleri kullanilmgtr.

Literatiirde yapilan calismalarda canli bitki dokularindaki biyopiezoelektrik etki
hakkinda sinirli sayida galisma mevcuttur. Yapilan bu sinirli sayida ¢alismalarda bitkilerin
molekiiler diizeyde, seliiloz kaynakli biyopiezoelektrik karakterlere sahip olduklari
belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise gerek kullanilan 6l¢iim yontemleri gerek yapilan
simiilasyonlarda elde edilen sonuclar bitkilerin biyopiezoelektrik davranislarina genis
cerceveden 1sik tutmaktadir.

Yiiriitiilen bu ¢alismada bitkilerin piezoelektrik esasli davraniglart ikisi simiilasyon
ikisi deneysel olmak {izere dort farkli metod ile analiz edilmistir.

Bu tez caligmasiin 6nemli bir ¢iktis1 yapilan bitki es deger devre modellemesi ile
birlikte bitkinin matematiksel modeline ulasilmis olmasidir. Elde edilen model piezoelektrik
model ve HH modeli ile entegre edilmis ve bitki hareketleri deterministik bir sekilde
hesaplanabilmistir. Modele ait girdi parametreleri degistirilerek farkli senaryolar ve farkli
bitki tiirleri i¢in yeni simiilasyonlar yapilabilir.

Benzer sekilde ANSYS ortami kullanilarak bitkinin 3D modellemesi yapilarak
bitkinin dogal ortaminda elektrostatik etki altindaki davraniglar1 ve birbirleri arasindaki
etkilesimi de simiile edilmistir. Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak burada iki bitkinin
etkilesimi incelenmis ve piezoelektrik etkiye vurgu yapilmistir.

Elde edilen bulgular iki ana baglik altinda ele alinabilir. Bunlardan ilki bitkilerin
piezoelektrik esasli davramigidir.  Bitkilerin  ¢evrelerinden uyartim  aldiklarinda
elektropotansiyel isaret iirettikleri ve bu EP isaretin sonucu olarak yapraklarini hareket
ettirdikleri benzer sekilde, yapraklar1 bir uyartim neticesinde hareket ettiginde bunun bitki

tizerinde EP isaretleri tetikledigi gosterilmistir.



53

Bu tez ¢alismasinin ikinci ¢iktisi ise bitkilerdeki piezoelektrik davranisin; gevresel
etmenlerin tetiklemesiyle ortaya ¢ikan elektrostatik alanlarin bitkiler arasinda etkilesime, bir
tiir haberlesmeye sebep olmasidir.

Bitkilerin ¢evresel etkilesimler ve dokularinin piezoelektrik yapisi tarafindan etkilenen
elektropotansiyel isaretleri, elektrik alan degisimlerine karsi duyarliliklarin1 ortaya
koymaktadir. Bu calisma, anten teknolojisini iyilestirmedeki roliine benzer sekilde
piezoelektrik malzemenin, bitkilerin duyusal sistemlerini ve ¢evresel ipuglarina verdikleri
tepkileri nasil gelistirdigini vurgulamaktadir. Biyopiezoelektrik davranis bitki etkilesiminin

ve haberlesmesinin temel bir bileseni goriilmektedir.
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5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, bitkilerin tiim diger canli varliklar gibi
cevresel etkileri anladiklar1 ve gevreyle etkilesime girdikleri gosterilmistir. Bu ¢alismanin
ciktilarindan en Onemlisi bitkilerin biyopiezoelektrik davranisa sahip oldugunun
gosterilmesidir. Bitkiler bu 6zellikleri sayesinde hem kendi yasamlarini hemde yakin
cevresinde bulunan diger bitkilerin yasamlarin1 kolaylagtirmakta ve aynmi zamanda
elektriksel haberlesme yeteneklerini kullanabilmektedirler.

Bitki isaretlerinin alinmasinda kablosuz ve uzun donemli Ol¢im sistemlerinin
bitkilerin elektriksel davranigini ve giinlik rutinini anlamada ¢ok Onemli oldugu
gosterilmistir.

Bitkiler ¢esitlilikleri itibariyle diinya iizerinde en fazla niifusa sahip varliklardir.
Onlarin biyoelektrik davranislarinin daha detayli analizi i¢in benzer ¢alismalar yapilmalidir.
Bu tez ¢alismasinda sunulan biyopiezoelektrik davranig, ozellikle bitkilerin elektriksel
davraniglarinin analizine giden yolu agmaktadir.

Ongoriilen galismalar, bitki EP isaretlerinin kaynagmin anlamlandirilmast, bitkilerin
giinliik dongitide tirettikleri EP isaretlerinin benzerligi, bitkilerin algilayici potansiyellerinin
degerlendirilmesi ve bitkiler arasi haberlesme sisteminin ¢oziimlenmesi gibi problemlere

odaklanabilir.
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