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Ozet: Cok yillik bitkilerde tomurcuk dormansisi; dissal (1s1k, sicaklik) ve igsel (hormonlar, enzimler,
karbonhidratlar vb.) faktorler nedeniyle hiicre boliinmesi, tomurcuk biiylimesinin durmasi veya
yavaslamasi, metabolik aktivitelerinin azalmasi ile bitkinin olumsuz kosullar altinda uzun siire hayatta
kalmasini saglayan fizyolojik bir asamadir. Dormansi, uygun ¢igeklenme ve meyve tutumu igin bir 6n
kosuldur. ABA bir stres hormonu olup dormansi mekanizmasini kontrol eden belirleyici hormon
gorevini alir. Tomurcuk dormansisi, baslica genetik, fizyolojik ve ekolojik faktorler tarafindan
etkilenen soguk uyum siirecidir. Tomurcuk dormansisinin fizyolojisi karmasik olmasina ragmen, son
zamanlarda metabolik, fizyolojik, genetik, omik ve biyoinformatik yontemleri kullanilarak bu alanda
bir¢ok ilerleme saglanmistir. Bu ¢alismada, asmalarda dormansi siirecinde hormonal degisimler ve gen
diizeyinde regiilasyonu konusunda son yillarda yapilan ¢aligsmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vitis Vinifera, kis gozii, dormansi, gen ekspresyonu

Genetic Regulation and Hormonal Interaction in the Dormancy Process in Vine
Buds

Abstract: Bud dormancy in perennial plants, physiological phase that enables long-term survival
under adverse conditions and is accompanied by a decrease in growth, cell division, and metabolic
activities. Dormancy is necessary for flowering and fruit set process. ABA is a stress hormone and it
regulates dormancy process. Bud dormancy is a cold adaptation process influenced by general genetic,
phsiological and ecological factors. Although the physiology of bud dormancy is complex, many
advances have been made in this field recently with metabolic, apparent, genetic, omics and
bioinformatics methods In this study, researches conducted in recent years on hormonal changes and
gene-level regulation during the dormancy process in grapevines were evaluated.
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GIRIS
Asmalarda dormansi

Asma, farkli degerlendirme sekilleri ile diinyada ve iilkemizde en Onemli tiirlerin basinda
gelmektedir. Biyotik ve abiyotik stres kosullari, asma bitkisini olumsuz yonde etkilemekte ve onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Asmada biliylime ve meyve gelisimi, hasat Oncesi ve sonrast
karsilasacagi olumsuz kosullar sonucu, meyve verim ve kalitesi etkilenebilmektedir. Tomurcuk
dormansisi, diger ¢ok yillik bitkilerle birlikte asmanin uyku moduna girdigi ve baharda tomurcuk
patlamasina kadar uzanan biiyiime aktivitesinin olmadig1 asama olarak tanimlanir. Dormansi siireci,
iliman ve ¢ok yillik bitkilerin kis aylarinda olumsuz c¢evresel kosullarda hayatta kalmalarini saglayan
adaptasyon yeteneginin saglandigi énemli bir siiregtir.

“Dormansi” terimi, goriiniir biiyiimenin gegici olarak askiya alinmasiyla iliskilidir. I¢ faktorler
tarafindan tetiklenen ger¢ek dormansi (“dinlenme” veya “endodormansi”) ve dis faktorler tarafindan
kontrol edilen iklimsel dormansi (“ekodormansi”’) durumunu igerir (Lang ve ark., 1987). Dinlenme
sirasinda, bitkiler biiyiimeyi durdurarak ve metabolik aktivitelerini azaltir (Arora ve ark., 2003).
Asmalar ve diger ¢ok yillik bitkiler bitki dokusunda gozle goriiliir gelismenin gecici olarak
durduruldugu dormansi siirecine girerler (Keller, 2015).

Asma tomurcuklarinda dormansinin uyarilmast ve tomurcugun soguk uyum siirecindeki
adaptasyon mekanizmasi, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
son yillarda ¢alisilmistir (Fennell, 2004, Halaly ve ark., 2008, Halaly ve ark., 2011, Khalil-Ur-Rehman
ve ark. 2017, Smita ve ark. 2021). Yapilan arastirmalar sonucunda asma tomurcugunda dormansinin,
dissal faktorlerden sicaklik, fotoperiyod ve su durumu (Fennell, 2004) gibi etkenlerin sonucu olarak
ortaya cikan igsel etmenlerden; hormon, seker (Zheng ve ark., 2015) ve enzimlerle iliskili oldugu
vurgulanmigtir (Or ve ark., 2002). Dormansiyi uyaran sinyallerin kaynagina gore, dormansi ti¢ sinifa
ayrilabilir: paradormansi (PD), endodormansi (ED) ve ekodormansi (EKD) (Lang 1987; Or 2009;
Shim ve ark., 2014).

Paradormansi, aklimasyon, dinlenme siirecinin ilk asamasi, asmanin {riiniini
olgunlagtirmasindan ve siirgiin biiylimesinin durmasindan sonra baglayan aligma siirecidir.
Endodormansi, diisiik sicakliklar ile meristem veya yakin dokulardaki biyokimyasal ve fizyolojik
olaylar tarafindan tomurcuk gelisiminin engellendigi daha soguk aylarda ortaya ¢ikar (Fennell, 2004).

Bazen derin dormansi olarak da adlandirilan endodormansi, biiylimenin igsel olarak baskilandigi
bir durumdur. Bu siirecte, uyku hali indiikleyicisi olan bitki hormonu absisik asitte bir artigin yani sira
soguga dayaniklilik saglayan kriyoprotektanlar1 igerir. Endodormant tomurcuklar, sogutma
gereksinimi karsilanana kadar biiyiimeye devam etmez. Endodormansi siirecinde olan asmalar,
optimum sicaklik ve 151k kosullarina maruz birakilsa bile biiylime aktivitesi ger¢eklesmez.
Endodormansinin derinligi genetik olarak belirlenir ve farkli iiziim cesitleri belirli bir maksimum
soguga dayanikliliga ulasir. Endodormansiyi kontrol eden kesin biyokimyasal mekanizmalar hala
bilinmemekle birlikte, tiirler ve gesitler arasinda farklilik gosterdigi c¢esitli literatiirde belirtilmistir
(Bruckner et al., 2010).

Endodormanside kisa giinler ve/veya diisiik sicakliklar, tomurcuklarin donma noktasinin ¢ok
altindaki sicakliklara toleranshi hale gelmesini saglayan tomurcuk uyar: mekanizmasini tetikler. ikinci
asamada maksimum soguga dayaniklilik siireci olarak gergeklesir. Sonbahar havasi kademeli sogutma
kosullarini igeriyorsa ve asmalar milkemmel sagliktaysa, maksimum soguga dayaniklilik durumuna
ulasacaktir. Bu maksimum soguk uyum saglama siirecinde, asma ¢eside bagli olarak -20 ° C’ye kadar
diistik sicakliklara dayanabilir. Asmanin organlari da bu diisiik sicakliklardan farkl diizeyde etkilenir.
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Dinlenmenin bu asamalar1 farkli unsurlar tarafindan hafifletilir: endodormansinin serbest
birakilmasi soguk birikimi gerektirirken ekodormansi, tomurcuk kirilmasina dogru 1s1 birikimi ile
ilerler. Ekodormansi, tomurcuklarin biliylime yetenegini siirdiirdiigii ancak olumsuz hava kosullar
tarafindan engellendigi son uyku asamasina isaret eder. Aklimasyonun {iiglincli asamasinda, asmalar
daha sicak kosullara yeniden uyum sagladikca soguga dayaniklilik yetenegini kaybetmeye baslarlar.

Asmalar, “soguga uyum (cold acclimation)” ad1 verilen bir siire¢ olan, azalan diisiik sicakliklarin
bir sonucu olarak sonbaharda soguga dayaniklilik kazanir. Ilkbaharda artan sicakliklar, soguk uyum
siirecinden ¢ikisla deaklimasyon siirecini baslatir. Aklimasyonun bozulmasi, soguk aklimasyonundan
daha hizli gerceklesebilir (Zabadal, 2007) .

Yapragin1 doken diger meyve tiirleri ile karsilastirildiginda, dormansi dénemini tamamlamak
icin asmalar, < 10 °C sicakliklarda 100 ila 400 saat arasinda degisen nispeten kisa bir sogumaya maruz
kalmay1 gerektirir (Pouget, 1963). Ayrica, Nigond (1970), dormansiden ¢ikis i¢in uygun sicaklik
araliginin, zaman i¢inde degisken etkilerle birlikte ¢ok genis olabilecegini 6ne siirmiistiir. Vitis vinifera
L. i¢in 10 °C'lik bir taban sicakligi yaygin olarak kabul edilir ve bunun altinda vejetatif biiyiime
engellenir. -20°C'nin altindaki donma sicakliklari, ¢cogunlukla Akdeniz tipi bir iklime adapte olan V.
vinifera'ya zarar verir (Dami, 2017).

Iliman iklim kusaginda, kis aylarinda soguklama ihtiyacinin yeterince karsilanmadig yerlerde
lizlim tireticileri bazen dormansi siirecinin saglikl isleyisi i¢in siyanamidleri (kalsiyum veya hidrojen)
kullanmaktadirlar. (Zheng ve ark. 2015). Ancak bu iiriinlerin bitkilere uygulanmasi tehlikeli ve
bitkilere zarar verebilir. Hidrojen siyanamidin (HC), etkili uyku hali salinimina yol agan biyokimyasal
solunum stresini indiikleme yetenegi ile birlikte hem asmalara hem de ¢evreye olan toksisitesi de
bulunmaktadir (Vergara ve ark. 2012). Son yillarda alternatif olarak daha g¢evre dostu ve saglikli
olmasi nedeniyle etanol uygulamalar1 yapilmaktadir (Chervin and Fennell 2019).

Diisiik sicakhiklara uyum adaptasyonu ve genetik regiilasyon

Tarihsel olarak dormansinin modellenmesi karbonhidrat birikimi (CH) ile iligkilendirilmistir
(Weinberger, 1950). Utah modeli (Richardson ve ark.1974), Kuzey Karolina modeli (Shaltout and
Unrath, 1983), sonbahar ve kis donemi boyunca gergeklesen diisiik sicakliklarda tomurcuklarda
gerceklesen soguk uyum mekanizmasinmi ortaya koymak icin gelistirilmistir. Bu calismalar, Kuzey
Amerika iklim kosullar1 i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle, 6zellikle 1liman kislar1 olan bolgelerde
tomurcuk patlamasini tahmin etmek ic¢in daha iyi uyarlanmis modelleri ayarlamak veya gelistirmek
icin asmalarda sicakligin dormansi iizerindeki etkisi daha iyi ¢alisilmalidir.

Dormant asma dokusunun sonbahar ve kis aylarinda dondurucu soguklarda hayatta kalma
yetenegi, soguga dayanikliliklarinin bir 6l¢iisiidiir. Asmalar, diisiik sicakliklarda iki mekanizma ile
uyum saglama yetenegini gelistirir. Govde ve bir yash dal dokulari, canli hiicrelerin disindaki buzu
tolere eder, bu da hiicrelerin i¢indeki sitoplazmanin kurumasina neden olur. Tomurcuklar, hiicre
iceriklerini donma sicakliklarinin altinda sivi halde tutarak, asir1 sogutma “supercooling” adi1 verilen
bir islemle donma hasarii onler (Zabadal 2007). Bu siirecte hiicrelerde kriyoprotektanlar (antifriz
sekerler, proteinler ve amino asitler) birikir (Kevin and Brewster 2011). Asmalarin soguga
dayaniklilig: tipik olarak kis ortasinda birincil tomurcuk popiilasyonunun %50’sini 6ldiiren en yiiksek
sicaklikla ol¢iiliir ve “6liimciil sicaklik 50” veya (Lethal Temperature LT 50) olarak adlandirilir
(Zabadal, 2007).

Iklimdeki degisikliklerin iiziimlerde dinlenme siireci iizerine etkileri bulunmaktadir. Daha sicak
bir iklim kavrami, maksimum soguk sicakligin ortalama olarak daha yiiksek olacagini gosterir. Daha
yiiksek sicakliklar, endodormansideki soguk hasarina karsi daha yiiksek hassasiyete sahip iiziim
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cesitleri i¢in iyiye isarettir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin bir dezavantaji daha vardir ve bu da
degisikliklerin sogutma gereksinimi tizerindeki etkisidir. Kis dinlenme siiresince yiiksek seyreden
sicakliklar sonucu tomurcuklarda i¢sel hormonal diizenlemede olusan degisim ile birlikte kis sonu ve
ilkbahar donlarindan asma hasar1 riskinin artmasina neden olacaktir. Iklim degisikligi sonucu bdlgede
yetisen iiziim ¢esitlerinde uyku dongiisiinii etkiledigi i¢in yetistiricileri yeni zorluklar bekleyebilir.

Soguk uyumu (aklimasyon), bir¢ok biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikleri iceren ve
diizenleyici, fonksiyonel genlerin ekspresyonunu etkileyen kompleks bir siirectir (Wisniewski ve ark.,
2015, Fennell, 2015). Diizenleyici genler arasinda, transkripsiyon faktorlerini kodlayanlar, bitki stres
tepkilerinde 6nemli bir rol oynar, stres sinyallerinin koordinatorii olarak gorev yapar ve fonksiyonel
genlerin ekspresyonunu diizenler (Wang ve ark., 2014). Asma tomurcuklarinda dormansi salinimini
diizenleyen molekiiler mekanizmalar konusunda calismalar devam etmektedir (Shi ve ark., 2018,
Smita ve ark., 2021).

Son yillarda yapilan giincel ¢aligmalarda, diigiik sicakliklarin neden oldugu birkag transkripsiyon
faktorii, aklimasyon (uyum) ve dayaniklilik slirecinde 6nemli bir rol oynayan gen ifadesinde 6nemli
degisikliklere neden oldugu belirtilmistir. Bu transkripsiyon faktorlerinden son yillarda en ¢ok
calisilanlar arasinda, Dehydration Responsive Element Binding Factor (DREB) olarak da bilinen C-
Tekrar Baglama Faktorii (CBF) 1-4 baglayici transkripsiyon faktorleri ailesidir. ABA ile birlikte CBF
transkripsiyon faktorlerinin sinerjik bir etki gosterdigi ve 6zellikle asma tomurcuklarinda soguk uyum
stirecinde anahtar rol aldig1 vurgulanmistir (Rubio ve ark., 2019).

Vitis riparia ve Vitis vinifera tiirleri arasinda yapilan karsilastirmali analizlerde, soguk bolgelere
endemik uyum gosteren Vitis riparia’da VVCBF gen ekspresyonu, Vitis vinifera’ya gore daha fazla
bulunmustur. Bu ekspresyon seviyesinin yiiksekliginin soguklara dayanim derecesi ile iliskili oldugu
diistiniilmiistir (Karimi ve ark., 2015). Bununla birlikte bitkilerde soguk uyum siiresince biitiin gen
ekspresyonlart donma toleransi ile iliskili rol almadigi da belirtilmistir (Wisniewsky ve ark., 2014).

Yapilan ¢aligmalar, meyve agaglarinda CBF gen ailesinin diisiik sicakliklardan sorumlu olarak
bulundugunu ve Arabidopsis’in de model olarak kanitlandigin1 vurgulamistir (Fennell, 2015). CBF
geninin ekspresyonunun yiiksek olmasi Arabidopsis de soguk toleransin artmasina neden olmustur.
Model bitki Arabidopsis ile birlikte asmalarda da diisiik sicaklikla birlikte CBF regiilasyonu artmistir
(Kobayashi ve ark., 2012).

Diaz-Riquelme ve ark. (2012) major transkripsiyonel degisikliklerin, para/endodormansi,
endo/ekodormansi ve ekodormansi/tomurcuk kirilmasi gegisleri ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu
kapsamda, bir MADS -box geni (VVFLC2) ve benzer ekspresyon modellerine sahip diger transkriptler,
uyku hali diizenlemesine katilabilecegini belirtmislerdir. Diaz-Riquelme ve ark. (2012) diger tiirlerde
bildirildigi HSF, NAC ve WRKY gen ailesini strese uyum saglayan tepkilerde yer aldigi bilinen
transkripsiyon faktorii olarak belirtmislerdir.

Patojenlere ve abiyotik streslere erken yanittaki temel rolleri nedeniyle, iiziimde birkagc WRKY
geni son yillarda ¢alisilmistir. VWWRKY2, asmadaki lignifikasyonu, biyotik ve abiyotik streslere yaniti
diizenleyebilecegi literatiirde belirtilmistir. Arastirmalar sonucunda elde edilen bulgular ayrica, soguk,
tuz ve kuraklik gibi abiyotik stresler sirasinda bitkilerde gen ekspresyonunun modiile edilmesinde
WRKY transkripsiyon faktorlerinin rol oynadigini desteklemistir (Wang ve ark., 2014). WRKY
transkripsiyon faktori VVWRKY37, dormant tomurcuklarda yiliksek regililasyon gosterdigi
vurgulanmigtir (Wang ve ark., 2022).
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Sekil 1. Cok yillik odunsu bitkilerde dormansinin olusum siirecinde hormonal etkilesim (Liu and Sherif S. M. 2019) .
ABA, absisik asit; CBF (C-repeat binding factor) geni; CCG, hiicre dongii geni; CK, sitokinin; ET, etilen; EIN3,
ETHYLENE INSENSITIVE 3; FT, ¢igeklenme lokusu T; GA, giberellinler; JA, jasmonat; IAA, indol-3 asetik asit; SD,
kisa giin; NCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase); DAM (dormancy-associated MADS).

Sekil 1°de kirmizi renk, dormansiyi indiikleyen maddeler veya siireci gosterir ve yesil renk,
dormansi salinimint destekleyenleri gosterir. Kisa giin fotoperiyodu diisiik sicaklik ile birlikte, DAM
genlerinin ekspresyonunu dogrudan destekleyen CBF'i indiikler. DAM proteinleri, ABA’ya bagimli ve
ABA’dan bagimsiz yollar araciligiyla uyku halini diizenler. DAM proteinlerin birikmesi GA seviyesini
azaltir, boylece DELLA’y1 ve ardindan XERICO proteinlerini aktive eder ve bu da ABA sentezini
tesvik eder. DAM genleri ayrica ABA sentezinde anahtar bir enzim olan NCED’1 kodlayan geni yukar1
regiile ederek ABA seviyelerini yukari regiile edebilir.

ABA’dan bagimsiz diizenleme yolunda, DAM proteinleri, FT nin negatif diizenlenmesi yoluyla
dormansiyi indiikler, bu da CCG aracilt dormansi salinimini 6nler. ABA ayrica CCG’yi baskilayabilir
ve mitotik hiicre boliinmesini engelleyebilir. ABA'nin ayrica, kalloz sentaz ekspresyonunu artirarak,
kaloz birikimine ve plazmodesmata blokajimna yol agarak, uyku sirasinda hiicreler arasi iletisimi
baskiladig tespit edildi. Dinlenme sirasindaki bu plazmodesmata degisikligi, tomurcuklarin tomurcuk
kirilmasina gecisi olarak GA tarafindan tersine ¢evrilir. GA’lar, sekerlerin ve diger biiylimeyi tesvik
eden faktorlerin gegisine izin vererek, kallozu pargalayan glukanazlarin ekspresyonunu indiikler. Kisa
giin kosullar1 altinda, GA, biyosentezi fitokrom ve fitokrom etkilesimli faktorler yoluyla inhibe edilir.
ET, SD tarafindan indiiklenir ve onu bir uyku hali indiikleyicisi olarak aday gosteren GA biyosentezi
ve sinyalleme {lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Jianyang, L. Sherif S. M., 2019).

Bununla birlikte, ET ayn1 zamanda ABA sentezini ve sinyallesmeyi de inhibe eder ve JAZ
proteinleri araciligiyla JA'nin diizenlenmesine de tabi olan EIN3’lin aktivasyonu yoluyla CBF’yi
negatif olarak diizenler. JA, ubiquitination/26S proteazomu yoluyla bozunma i¢in JAZ proteinlerini
hedefleyerek tomurcuk dormansisini indiikler, bu da MYC2 ve ICE1’i baskidan serbest birakir. Hem
MYC2 hem de ICE1, CBF ifadesini aktive eder. Sitokinin, ABA’y1 baskilayabilir ve CCG’lerin
ifadesini indiikleyerek uyku halinin serbest birakilmasini tesvik edebilir. IAA, GA biyosentezini ve
kaloz bozulmasini tesvik ederek uyku hali salinimini kolaylastirir (Jianyang, L., Sherif S. M., 2019,
Pan ve ark., 2021). Asmalarda de-aklimasyon siirecinde PLD (Phospholipase D) daha ¢ok eksprese
oldugu Kovaleski and Londo (20199 tarafindan yapilan ¢alismada vurgulanmistir.
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Tomurcuklarda Dormansi Siirecinde Hormonal Etkilesim
Absisik Asit (ABA) metabolizmasi ve dormansi

ABA’nin tomurcuk endodormansisinin diizenlenmesindeki rolii literatiirde tartigilmis ve ABA
seviyelerinin sonbaharda arttig1 ve daha kisa glin uzunlugunun bir isareti olarak hareket ettigi one
stiriilmiistiir. Bu da varsayimsal olarak hiicre proliferasyonunun ve siirgiin biiyiimesinin inhibisyonu ve
endodormansinin indiiklenmesi ile sonuglanmaktadir (Zheng ve ark., 2015).

ABA’nin bitkilerdeki birincil rolii, biiyiimeyi bastirmak ve organ yaslanmasini ve absisyonunu
tesvik etmektir (Finkelstein, 2013; Zheng ve ark. 2015). Bitki hormonu ABA, bitki biiylime ve
gelismesinde ¢ok sayida diizenleyici gorevi bulunmakta ve ayni1 zamanda stres tepkilerinin énemli bir
habercisidir (Finkelstein, 2013). Bunun 1s18§inda ABA, dormansiyi diizenlemede 6zel bir oneme
sahiptir, ¢iinkli dormansi 6ziinde meristematik bliylimenin askiya alinmasidir ve basarili bir dormansi
olusumu, genel bitki biiylimesinin durdurulmasini gerektirir (Cooke ve ark., 2012). ABA’nin tomurcuk
dormansisini diizenlemedeki merkezi rolii, bir¢ok fizyolojik, genetik ve molekiiler calismada kapsaml
bir sekilde ¢alisilmistir (Zheng ve ark., 2015, Liu and Sherif 2019, Pan ve ark., 2021).

Endojen ABA diizeylerinin dormansi olusumunda arttigi ve dormansi salimimia (ED'den
EKD'ye gecis) dogru azaldifi yaygin olarak gozlenmistir. Ornegin, asma (Vitis vinifera)
tomurcuklarindaki ABA igerigi, dormansinin baslangicinda {i¢ kata kadar artar ve daha sonra,
dormansinin serbest birakilmasina dogru kademeli olarak azalir (Zheng ve ark., 2015). Cok yillik
bitkilerde biiylime ve etkili stres tepkilerini saglamak i¢in ABA metabolizmasi koordine edilir. ABA
biyosentez mekanizmasi kapsamli bir sekilde bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Marin ve ark.
1996, Milborrow, 2001, Finkelstein, 2013, Liao ve ark., 2018). ABA iiretiminin ilk adimi1, zeaksantin
epoksidaz (ZEP) tarafindan zeaksantin'in antheraksantine epoksidasyonudur. Daha sonra,
anteroksantin, 9-cis-epoksikarotenoid dioksijenaz (NCED) tarafindan ksantoksin olusturmak tizere
parcalanan neoksantin veya violaksantine doniistiiriiliir (Liotenberg ve ark., 1999, Taylor ve ark.
2000). ABA biyosentezinin uyku halini kontrol etmede rol oynadigini gostermistir. ABA sentetik
enzimi, seftali (Wang ve ark., 2015), armut (P. pyrifolia) (Li ve ark., 2018) ve asma (Zheng ve ark.,
2015) tiirlerinde, NCED'nin dormansi baslangicinda yiiksek regiilasyonu ve dormansi salinimi
sirasinda diisiik regiilasyonu oldugu belirtilmistir. Asmadaki NCED genlerinin {i¢ homologu arasinda,
dormansi sirasinda sadece NCED1 tespit edilmistir (Zheng ve ark., 2015). Bu bulgular, NCED
genlerinin muhtemelen nispeten bagimsiz mekanizmalar tarafindan diizenlendigi ve organa 6zgili bir
sekilde ifade edildigi karmagik bir diizenleyici ABA biyosentez aginin varligini1 gostermektedir.

Giberellinler (GA3)

Tomurcuklarda dinlenmeden 6nce ve sonra biyoaktif GA seviyelerinde onemli degisiklikler
oldugu i¢in dinlenme siirecini modiile eden 6nde gelen bir fitohormondur (Cooke ve ark., 2012). Genel
olarak, GA seviyeleri dormansi indiiksiyonunda asagi regiile edilirken dormansi salinimi1 veya
tomurcuk patlamasi sirasinda yukari regiile edilmektedir. GA igeriginin bu tiir dinamikleri tath kiraz
(P. avium), hibrit kavak, asma ve Japon kayisis1 (P. mume) gibi birgok odunsu tiirde rapor edilmistir
(Rinne ve ark., 2011, Zhuang ve ark., 2013, Zhuang ve ark., 2015, Zheng ve ark., 2018) .

Etilen

Asmalarda dormansinin mekanizmasi1 yoniinde son yillarda yogun c¢alismalar yapilmaktadir.
Etilen (ET) ile ABA metabolizmasi arasinda bir etkilesim oldugu bilinmektedir (Shi ve ark., 2018).
Olgunlasma hormonu olarak taninmasina ragmen, ET, tohum c¢imlenmesi, ¢iceklenme, absisyon,
yaslanma ve stres tepkileri dahil ve bunlarla sinirli olmamak iizere bir dizi baska biyolojik siire¢
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tizerinde genis kapsamli etkilere sahiptir (Bleecker ve Kende, 2000). ET'nin uyku durumundaki islevi,
biyosentezi ve sinyal iletimi ile yakindan iligkilidir. ET biyosentezi, metioninin SAM sentetaz
tarafindan S-adenoil-metionine (SAM) doniistiiriilmesiyle baslar (Igbal ve ark., 2013). Sonraki hiz
smirlayict ve kararli adimda, SAM, ACC sentaz (ACS) tarafindan 1-aminosiklopropan-1-karboksilik
aside (ACC) doniistiiriiliir (Liu and Sherif 2019).

Sitokininler

Sitokininler hiicre boliinmesi, hiicre farklilasmasi, apikal baskinlik, yaprak yaslanmasi ve stres
tolerans1 dahil olmak iizere ¢esitli bitki siire¢lerinde onemli roller oynayan adenin tiirevli kiigiik
bilesikler grubudur (Sakakibara, 2006, Ziircher and Miiller, 2016). Sitokininlerin etkileri hiicre ve doku
tiplerine, gelisim evresine ve ¢evresel kosullara oldukca baglidir, bu nedenle sitokininler meristem
aktivitesini ve morfogenezi modiile etmede 6zellikle 6nemlidir (Zhang ve ark., 2005).

OKksin

Oksinin, bir apikal baskinlik fenomeninde, kok uzamasini tesvik ettigi ve yan tomurcuklarin
biliylimesini bastirdigi uzun yillardir bilinmektedir. Son bulgular, oksinin ayrica bitki yaslanmasi,
cigeklenme ve stres tepkilerinde yer aldigin1 gostermektedir (Fendrych ve ark., 2016). Dogal olarak
olusan dort tip oksin arasinda, IAA en bol bulunan ve 1yi ¢alisilmis olanidir (Simon ve Petrasek, 2011).
IAA biyosentezi iki asamali bir doniisiimii igerir: ilk asamada, IAA Onciisii triptofan, bir amino
transferaz tarafindan intole-3-pirunvaya (IPA) donistiiriiliir; ikinci adimda, IPA, flavin monooksijenaz
(YUC) tarafindan IAA’ya oksitlenir ve bu reaksiyon, IAA sentez yolunda hiz smirlayici bir adimdir.
Oksin biyosentezi esas olarak siirgiin uglarinda ve gen¢ yapraklarda meydana gelir. Oksin, ayni
zamanda oksin homeostazinin korunmasinda da rol oynayan, PIN-FORMED proteinler (PIN) adi
verilen 6zel membran tasiyicilar araciligiyla bazipetal olarak (ugtan tabana) tasinir (Muller and Leyser,
2011). Oksin sinyal iletim yolunda, Aux/IAA'lar, oksin yoklugunda AUXIN Response Faktorlerine
(ARF'ler) baglanan ve bunlarin aktivitesini engelleyen transkripsiyonel baskilayicilardir. ARF, oksine
yanit veren genlerin promotdr bolgesindeki Oksin Response Elements (ARE’ler) baglanabilir ve hem
aktivator ARF’ler hem de baskilayict ARF’ler tanimlanmistir (Leyser, 2018). Oksinin varlifinda,
Aux/IAA’lar, oksinle tetiklenen Ubiquitin bozulmasina maruz kalir.

SONUC

Cok wyillik meyve tiirleri i¢in, kiiresel 1sinma baglaminda, yetersiz soguk birikimi nedeniyle,
ciceklenme kalitesini ve homojenligini dogrudan etkilemesi ve dolayisiyla meyve iiretiminde ciddi bir
azalmaya yol agmasi nedeniyle endodormansi siireci gelecekte kritik bir adim olabilir. Absisik asit,
gibberellin, etilen, oksin ve sitokininler dahil olmak iizere fitohormonlar, dormansi siirecinde etkili
olup, bu siireci regiile eden en énemli hormon ise ABA’dir. Cok yillik bitkilerde dormansi siireci ve
mevsimsel iklim degisikliklerine bagli olarak molekiiler mekanizmasinin aydinlatilmasi yoniindeki
caligmalar halen devam etmektedir.
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