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Üzüm Bağlarında ve Meyve Bahçelerinde 
Buz Çekirdeği Oluşumunu Tetikleyen 
Bakteriler ve Düşük Sıcaklık Zararı

Ice Nucleation Active Bacteria in Vineyards and 
Orchards and Low Temperature Damage

ÖZ

Sıcaklık, bitkilerin yeryüzündeki doğal yayılışının sınırlarını belirleyen iklim faktörlerindendir. 
Sıcaklık 0 oC’nin altına düştüğünde, bitki bünyesindeki suyun donması ile bitkide fizyolojik olay-
ların gerçekleşmesi mümkün olmaz. Hücre içi ve hücreler arasındaki küçük buz kristalleri donma 
esnasında sitoplazmaya karışır ve protoplazmik yapıyı bozarak ölüme neden olur. Tabiatta iç veya 
dış nükleatörler tarafından başlatılan ve heterojen olarak meydana gelen donma olayında etkili 
olan faktörlerden bir tanesinin de bakteriler olduğu düşünülmektedir. Buz kristali oluşumunu 
tetikleyen (INA bakterileri) özellikle Pseudomonas syringae türüne ait bu bakterilerin asma ve 
diğer birçok odunsu meyve türlerinin yaşam alanlarını önemli ölçüde kısıtladığı düşünülmektedir. 
Bu derlemede, bağ ve bahçelerde farklı dönemlerde görülen düşük sıcaklıkların meydana getirdik-
leri zararlar ile bakteriler arasında bir ilişki olup olmadığı araştırılmıştır. Bu doğrultuda bakterilerin 
türleri, yapıları, yaşam alanları, mevsimsel popülasyon büyüklükleri, etki mekanizmaları, buz kris-
tali oluşumunu tetiklediği sıcaklıklar, soğuk zararı ve süper soğuma ile arasındaki ilişkiler mevcut 
çalışmalar ışığında incelenmiş ve açıklanmaya çalışılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Asma, bakteriler, buz nükleasyonu, don zararı

ABSTRACT

Temperature is one of the climatic factors that determine the limits of the natural distribution of 
plants on earth. When the temperature drops below 0oC, it is not possible for physiological events 
to occur in the plant as the water in the plant freezes. Small ice crystals inside and between cells 
mix into the cytoplasm during freezing and cause death by disrupting the protoplasmic structure. 
Bacteria are thought to be one of the factors affecting the freezing event, which is initiated by 
internal or external nucleators and occurs heterogeneously in nature. These bacteria, which trig-
ger the formation of ice crystals (INA bacteria), especially those belonging to the Pseudomonas 
syringae species, are thought to significantly restrict the habitats of grapevines and many other 
woody fruit species. In this review, it was investigated whether there is a relationship between 
the damage caused by low temperatures during different periods in vineyards and orchards and 
bacteria. In this direction, the relationships between bacteria species, structures, habitats, sea-
sonal population sizes, mechanisms of action, temperatures triggered by ice crystal formation, 
cold damage, and supercooling have been examined and tried to be explained in the light of cur-
rent studies.
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Giriş
Ekolojik faktörler, tabiatta kendiliğinden gelişip çoğalabilen yabani bitkilerin yaşama alanlarını sınır-
lamasının yanı sıra, kültüre alınan bitkilerin de ekonomik anlamda yetiştiriciliğinin yapılabilmesi ile 
yakından ilişkilidir. Belirli bir bölgede bitkisel üretimin sürdürülebilirliğini belirleyen en önemli ekolojik 
faktörlerden biri sıcaklıktır. Özellikle donma noktası altındaki düşük sıcaklıklar, bitkilerin yeryüzünde 
yayılmasını sınırlandıran en önemli çevresel stres faktörlerinden biri olarak gösterilmektedir. Bitkile-
rin coğrafi dağılışı yanında, ürün verimini ve kalitesi de önemli ölçüde iklime bağlıdır (Ashworth, 1986; 
Jones ve ark., 2004; Küpe, 2019).
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Farklı değerlendirme şekillerinin sağladığı avantaj ile ticari açıdan 
önemli türlerden biri haline gelen asmanın olumsuz çevre şart-
larına karşı dayanıklı olması, geniş bir alana yayılmasını da bera-
berinde getirmiştir. İklim koşulları bakımından dünya üzerinde 
birçok farklı bölge için uygun bir tür olan asma, karasal iklimin 
etkili olduğu özellikle geçit bölgelerinde ilkbahar, sonbahar ve kış 
aylarında görülen düşük sıcaklıklardan olumsuz olarak etkilemek-
tedir (Fennell, 2004; Mills ve ark., 2006). Bu geçit bölgelerinde 
asma ve diğer ılıman iklim meyve türlerinden yüksek kalitede 
ürün elde edilebilmesine karşın, sıklıkla meydana gelen don olay-
ları bitkilerin toprak üstü ve toprak altı organları üzerinde ciddi 
hasarlar meydana getirmektedir (Barranco ve ark., 2005; Kappel, 
2010; Wolf, 2008). Bitkilerin maruz kaldıkları düşük sıcaklıklar 
şiddetine, süresine ve meydana geliş biçimine göre değişmekle 
birlikte verim ve kalite kayıplarının yanı sıra kültürel uygulama-
larda da farklılıklara sebep olmaktadır. Asmalar ve yaprağını döken 
birçok odunsu meyve türleri üzerinde ciddi hasarlara neden olan 
bu düşük sıcaklıklar, aynı zamanda üreticiler için de önemli eko-
nomik kayıplara neden olmaktadır (Fennell, 2004; Küpe, 2019; 
Lean, 2011; Rodrigo, 2000; Warmund ve ark., 2008; Zabadal ve 
ark., 2007). 

Düşük sıcaklıkların bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerinden korun-
mak için birçok farklı yöntem olmakla beraber tam bir koruma 
mümkün olmamaktadır. Farklı ülkelerde yapılan birçok çalışmada 
bu olumsuz etkilerin nasıl ve hangi şartlarda meydana geldiği kıs-
men ortaya koyulmuş ve zararın azaltılması adına bazı öneriler 
sunulmuş olsa da henüz bu alandaki çalışmalar düşük sıcaklığın 
meydana geliş şekillerini ve bitkiler üzerindeki etki mekanizmala-
rını net bir şekilde izah etmekte yeterli olmamıştır (Fennel, 2004; 
Londo, 2018; Zhang ve ark., 2012).

Ekstrem sıcaklık koşullarında bitkiler, canlılıklarını devam ettire-
bilmek için fizyolojik ve biyokimyasal birtakım stratejiler geliş-
tirerek adaptasyon sağlamak zorundadırlar (Nilsen & Orcutt, 
1996). Bitkilerde soğuk stresine karşı adaptasyon mekanizmasını 
açıklayabilmek için başta hücre içi ve hücreler arası don oluşum 
mekanizması olmak üzere, don oluşumu öncesinde ve donma 
esnasında dokudaki nem ve kuru madde içeriğindeki değişimler, 
proteinler, lipitler, makro ve mikro besin elementlerindeki deği-
şimler gibi birçok önemli faktörün incelenmesi gerekmektedir 
(Aslantaş ve ark., 2010; Burke, 1995). 

Sıcaklık kritik değerlerin altına düştüğünde, bitki bünyesin-
deki suyun donması ile bitkide fizyolojik olayların gerçekleşmesi 
mümkün olmaz. Sıcaklığın 0 oC’nin altına düşmesi sonucu olu-
şan don stresinin olumsuz etkisi çevre sıcaklığının düşük olma-
sından ziyade, hücre suyunun donmasından kaynaklanır. Donma 
sıcaklığında buz oluşumu, çözülebilir kuru maddenin daha düşük 
konsantrasyonu ve buz oluşumunu sağlayan nükleatörlerin var-
lığından dolayı hücreler arası boşluklarda başlar (Pearce, 1988). 
Buradaki suyun donması osmotik bir etki yaparak hücre içindeki 
suyun (simplast) hücre arası boşluğa (apoplast) geçmesine ve don-
masına yol açar. Bu durum hücrelerde su eksikliğine neden olur. 
Hücre içindeki su miktarı azalmış, hücre içi yoğunluğu artmış oldu-
ğundan hücre içi su hemen donmaz. Başlangıçta sadece hücreler 
arasındaki su donduğundan bitki fazla zarar görmez. Ancak, düşük 
sıcaklığın devam etmesiyle hücreler arası buzun kademeli olarak 
artışı, hücrelerden suyu dışarı çekmekte ve hücre içindeki suyun 
da donmasına sebep olmaktadır. Hücreler arası buz oluşumu neti-
cesinde oluşan dehidrasyonun yanı sıra buz kristallerinin hacimsel 
artışı hücredeki biyolojik zarları parçalayarak zararlanmaya, hatta 
ölümlere neden olmaktadır (Sakai & Larcher, 1987).

Bazı bitkiler henüz tam olarak açıklanamayan mekanizmalarla 
buz kristallerinin oluşmasını engelleyerek dona dayanıklılık gös-
terirler (Ashworth ve ark., 1998; Levitt, 1980). Birçok odunsu 
bitkide görülen hücre içi ve hücreler arasındaki suyun donma 
noktasını yaklaşık olarak −40oC’ye kadar düşüren süper soğuma 
mekanizması ile bitkiler sıcaklık düşüşlerinden belirli derecelere 
kadar etkilenmemektedirler (Davies, 2014). Süper soğumanın 
derecesi birçok faktörün etkisiyle değişebilmektedir. Farklı doku 
ve organlardaki bitki öz suları farklı sıcaklıklarda donma ve erime 
özelliğine sahiptir. Bitkilerin maruz kaldıkları don zararı ve hüc-
reler arası don oluşumu hücre içinde dehidrasyon olayı ile tolere 
edilmeye çalışılır (Lewitt, 1980). Aşırı soğumanın sınırları aşıldı-
ğında hücre dışında buz kristalleri oluşur. Hücre içinden dışarıya 
meydana gelen su kaybı tolere edilecek seviyeyi aşınca ölüm 
meydana gelir.

Dormant dönemde asma ve diğer yaprağını döken birçok ılıman 
iklim meyve türünün odunsu dokuları yapıları itibari ile göz ve 
tomurcukları ise süper soğuma özelliği göstererek don zararından 
kaçınmaktadır. Süper soğuma, homojen veya heterojen şekilde 
başlayan buz nükleasyonu ile gerçekleşen donma olayı ile son 
bulurken, bu esnada hücre zarı ile çekirdek zarı arasındaki sıvıda 
meydana gelen kurumalara bağlı olarak ksilem iletim demetle-
rinde oluşan tıkanmalar da sürgün ölümlerine neden olmaktadır 
(Adrews ve ark., 1984; Vali, 1995; Wisniewski & Basett, 2003).

Bitkiler üzerinde farklı gelişme dönemlerinde görülen düşük 
sıcaklıkların kompleks yapıdaki etki mekanizmalarının bir çok fak-
tör tarafından etkilendiği yapılan çoğu çalışmada ortaya koyul-
muştur (Centinari ve ark., 2016; Fennel, 2004; Trought ve ark., 
1999). Tabiatta iç veya dış nükleatörler tarafından başlatılan ve 
heterojen olarak meydana gelen donma olayında etkili olan fak-
törlerden bir tanesinin de bakteriler olduğu düşünülmektedir 
(Wilson & Heneghan, 2003).

Asmalarda ve Bazı Odunsu Meyve Türlerinde Buz Kristali 
Oluşumunu Tetikleyen (INA) Bakteriler
Bitki kısımları içerisindeki buz oluşumlarını tetikleyerek bitkilerin 
yaşam alanlarını önemli ölçüde kısıtladığı düşünülen bu bakteri 
türleri arasında Envinia herbicola, Envinia ananas, Envinia uredo-
vara ve Xanthomonas gibi farklı türler olmasına karşın, doğada 
en yaygın olanı Pseudomonas syringia’dır (Morris ve ark., 2004; 
Pouleur ve ark., 1992; Wisniewski ve ark., 2008). Bitkilerde buz 
kristalleşmesini başlatan bu bakterilere "Buz Kristali Oluşturan 
Bakteriler" (INA) adı verilmektedir. Çoğunlukla yaprak yüzeyle-
rinde epifitik olarak bulunan bu bakteriler çeşitli bitki türlerinde 
don zararına neden olabilmektedir. Özellikle Pseudomonas 
syringae ve Erwinia herbicola bakteri türlerinin −1°C' ye kadar 
olan sıcaklıklarda buz oluşumuna başlatan en etkin katalizörler 
oldukları bildirilmiştir (Lindow, 1983). Pseudomonas syringae' nın 
birçok izolatının −4°C veya daha yüksek sıcaklıklarda, bazılarının 
da −4°C veya −10°C üzerindeki sıcaklıklarda buz kristalleşmesine 
neden oldukları bulunmuştur. −5°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda 
yaprak yüzeyleri üzerinde oluşan buz kristallerinden en az %95' 
nin bakteriyel orjinli olduğu ifade edilmektedir (Atkinson & Baker, 
1987; Lindow, 1983; Lindow ve ark., 1982).

Bitkilerin yaprak yüzeylerinde buz çekirdeği oluşumunu tetikleyen 
bakterilerin varlığını belirlemek üzere yapılan bir çalışmada ince-
lenen 95 bitki türünün 74 ‘ünde bu bakterilere rastlandığı, ince-
lenen bitki gruplarından sadece kozalaklı türlerde bu bakterilerin 
görülme olasılığının çok düşük olduğu, izole edilen bakteri tür-
lerinin tamamına yakınının Pseudomonas syringia ya da Erwinia 
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herbicola türüne benzediklerini ve bu bakterilerinin sayısının, bitki 
yüzeylerinin önemli bir atmosferik buz çekirdeği kaynağı oluştu-
rabileceğini düşündürecek kadar büyük olduğunu bildirmişlerdir 
(Lindow ve ark., 1978).

Çubuk şeklinde, kutupsal kamçıları olan Pseudomonas syringia 
türüne ait bakteriler, floresan pigmentler üretebilirler ve gram 
negatif aerob olarak kolaylıkla tespit edilebilirler. Sıfırın altındaki 
sıcaklıklarda bitkilerin süper soğumasına engel olarak bitki doku 
ve organlarının zarar görmesine neden olduğu düşünülen bu bak-
terilerin aktiviteleri −2oC ile −8oC arasında maksimum düzeye çık-
maktadır (Atkinson & Baker, 1987).

Bu bakterilerin popülasyon büyüklüğünün mevsimsel olarak dal-
galanma gösterdiği, serin ve yağışlı ilkbaharda bitki tomurcuk ve 
çiçeklerinde de yıl boyunca görülen en yüksek popülasyon seviye-
sine ulaştığı, ardından yaz aylarında bir düşüşe geçtiği ve sonbahar 
sonunda kademeli bir artış sergilediği bildirilmiştir (Lindow, 1983)

Pseudomonas syringia bakteri türünün bitki epidermis yüzeyinde 
ve apoplastta görüldüğü fakat hücre içinde bulunmadığına dair 
hakim bir görüş vardır. Stephanie (2011),’in yapmış olduğu bir çalış-
mada buz üreten nükleatör oldukları ileri sürülen Pseudomonas 
syringia türüne ait bakterilerin mart ve mayıs aylarında yağmur 
sularından ve havadan izole edildiğini, bakteri populasyonunun 
yağmur sularında havaya göre daha yoğun olduğunu ortaya koy-
muştur. Ayrıca maksimum buz oluşturma aktivitelerinin −2,7oC 
olarak belirlendiği çalışmada, yağmurların meydana gelmesinde 
bu bakterilerinin önemli rol üstlenebileceği ifade edilmiştir.

Pseudomonas syringia bakterilerinin çoğunlukla ilkbahar gelişme 
döneminin başında oluşan genç yapraklarda ve akabinde çiçekler 
üzerinde kolonileştiği ifade edilmesine karşın, yazın sıcak ve kuru 
havalarda ve kış aylarında Prunus armenica türünde zararlanmaya 
yol açtığı ifade edilmiştir (Cambours ve ark., 2005). Bazı çalışmalar 
buz kristali oluşturan bakterilerin bitki muhitine yağmurla taşındı-
ğını bildirmesine karşın, kış dinlenme döneminde, bitki dokuların-
daki çatlaklar içerisinde, bitki artıklarında ve tohumlarda konukçu 
olarak yaşayabildikleri de bir takım araştırmacılar tarafından ileri 
sürülmüştür (Cambours ve ark., 2004; Hoose & Mohler, 2012; Mur-
ray ve ark., 2012; Nejad ve ark., 2005; Smith, 2019). Özellikle ilkba-
har döneminde daha aktif olduğu ifade edilen bu bakterilerin toprak 
ve tohuma inokule olduktan sonra yaprak yüzeyinde epifitik olarak 
yaşadığı, yaprak stomalarından bitki içerisine girdiği, hücreler arası 
bölgede geliştiği düşünülmesine karşın, bu bakterilerinin yağışlarla 
ilkbahar ayında mı taşındığı yoksa kışı bitkilerin doku ve organları 
içerisinde mi geçirdiği hususunda görüş ayrılıkları vardır (Cambours 
ve ark., 2004; Hoose & Mohler, 2012; Lindow ve ark., 1978, 1982; 
Murray ve ark., 2012; Nejad ve ark., 2005).

Banuelos ve ark. (2008), yaprak yüzeyinde yaşayan bazı bakterile-
rin donun etkisi ile oluşan zararı artırdığı, −3oC ile −5oC’lik sıcak-
lıklara maruz bırakılan yapraklarda Pseudomonas syringae ve 
Erivinia herbicola gibi doğal olarak yaprak yüzeyinde yaşayan belli 
bakterilerin yüzeyde buz oluşumunu hızlandırdığını bildirmiştir. 
Bu bakterilerin buz oluşturmak için çekirdek görevi gördüğünü, 
dona duyarlı yapraklara bu bakteri kültürleri inokule edildiğinde 
bakterisiz yapraklara göre daha yüksek sıcaklıklarda donduğunu 
ifade etmiştir. Araştırmacı yaptığı çalışmada yüzeydeki buzun 
hızla yaprağın içerisindeki boşluklara yayılarak hücrelerde su kay-
bına neden olduğunu tespit etmiştir.

Nejad ve ark. (2005), buz kristali oluşturan bakteriler üzerinde 
yaptıkları bir çalışmada, bakteri gelişiminin bakteri ırkına göre 

değişmekle beraber beslenme ile doğrudan alakalı olduğun belir-
lemişlerdir. Çalışmada karbon kısıtlamasının P. fluorescens tür-
lerinde nükleasyon aktivitesini düşürdüğü, aynı şekilde nitrojen 
sınırlanmasının da Erwinia herbicola spp türüne ait bakterilerde 
nükleasyonu azalttığı, potasyum sınırlandırması ile de P. siyrin-
gae türlerinde az miktarda nükleasyon aktivitesini sınırlandırdığı 
ortaya koyulmuştur.

Fregaria vesca türüne ait bitki çiçeklerindeki don zararının Pseu-
domonas syringae bakterileri ile ilişkili olup olmadığını belirlemek 
amacıyla yapılan bir araştırmada, ıslak çilek çiçeklerinin yüzeyle-
rindeki bakteri yoğunluğunun, yüzeyleri kuru olan çiçeklere göre 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca çalışmada bakteriler ile 
bulaşık çiçeklerin %75’inden daha fazlasının −2,5oC’de dondan zarar 
gördükleri ve bulaşık çiçeklerinin tamamının −3oC’de öldükleri, 
bakterileri ile bulaşık olmayan çiçeklerin %21’inin −3,5oC’de hayatta 
kalmayı başardıkları tespit edilmiştir (Warmund & English, 1998).

Pseudomonas syringae türüne ait bakterilerin bitki tomurcuk-
larının ıslak yüzeylerindeki konsantrasyonlarının belirlenmeye 
çalışıldığı benzer bir çalışmada, tomurcukların don hassasiyetle-
rinin sadece içerisinde bulundukları fenolojik dönemlerle değil, 
aynı zamanda tomurcuk yüzeyinin ıslaklığı tarafından da arttığı 
belirlenmiştir. Buna karşın hassasiyetin artışında bu bakterileri-
nin etkilerinin net olmadığını bildirmiştir. Araştırmacı bakterilerin 
etkinliğinin bakteri türü ile yakından ilişkili olduğunu ifade etmiş-
tir (Itier ve ark., 1991).

Kayısı (Prunus armenica) çiçeklerinde yapılan bir çalışmada Pseu-
domonas syringea’nın etkileri araştırılmış, bakterileri inokule 
edilen çiçek organlarından petallerin, stamentlerin ve pistillerin 
süper soğuma noktalarının sırasıyla 2,1 oC, 1,6 oC ve 1,4 oC arttığı 
görülmüştür. Ayrıca bu bakterilerinin, mebranların geçirgenliğini 
artırarak floral organlardaki mebranların elektrolit sızıntısını nis-
peten artırdığı tespit edilmiştir. −3oC’deki soğuk stresi altında bu 
bakteriler ile inokule olan floral organlardeki polen tekalarının pat-
layarak polenlerin dışarı çıktığı, polen hücrelerindeki organellerin 
zarar gördüğü ve diğer çiçek organlarının parçalanmasına neden 
olduğu ortaya koyulmuştur. Çalışmada bakteriler ile bulaşık ovul-
lerde plazmoliz oluşumu yanı sıra, çekirdek hücrelerde boşluklar 
meydana geldiğini, bakterilerin ovuldeki yumurta hücrelerinin zar 
kılıfının şişmesine ve akabinde de patlamasına neden olduğu bil-
dirilmiştir. Sonuç olarak araştırmacılar, bu bakterilerin kayısı floral 
organlarının yapısını bozduğunu ve soğuğa toleransını azalttığını 
saptamıştır (Yang ve ark., 2007).

Kaliforniya’da armut, badem, portakal ve avakado gibi bazı meyve 
türleri ile bazı sebze türleri üzerinde Pseudomonas syringea 
bakteri türlerinin populasyon yoğunluklarının mevsimsel değişi-
mini belirlemek üzere bir çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmada 
portakal ve avakadonun genç yaprak dokularındaki populasyon 
yoğunluğunun değişkenlik gösterdiğini ve bademin genç yap-
rak dokularında bakteri populasyonunun en fazla olduğu ortaya 
koyulmuştur. Yapılan çalışmada yaprağını döken türlerde tomur-
cuk patlamasından sonraki ilk 6 haftalık periyotta bakteri popü-
lasyonunun yaklaşık 1000 kat arttığı görülmüştür. Portakal ve 
avakado yapraklarında yaz ayları boyunca düşen populasyon 
yoğunluğunun, ekim ayından şubat ayına kadar tekrar arttığı 
belirlenmiştir (Lindow, 1982).

Çilek, kiraz, şeftali, kayısı, erik ve armut gibi farklı türlerde soğuk 
zararı ile P. siyringae bakterileri arasında ilişki olup olmadığını 
belirlemek amacıyla yapılan birçok çalışmada bitkilerin farklı 
dokularında meydana gelen zararlanmaların Pseudomonas 
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syringae bakteri sayısı ile doğru orantılı olarak arttığı görülmüş-
tür. Ayrıca fasülye, mısır ve domates gibi hassas tek yıllık bitkilerin 
buz nükleasyon bakterilerinden ari oldukları durumlarda −5oC ile 
−7oC’ye kadar dondan korunabildikleri ortaya koyulmuştur. Çalış-
maların birçoğunda bitkinin soğuğa olan direncinin artması ile 
bakteri sayısı arasında ters orantılı bir ilişkinin olduğu tespit edil-
miştir (Gross ve ark., 1984; Lindow, 1982; Lindow, 1983).

Lindow (1983), yaptığı bir çalışmada buz çekirdeği oluşturan bak-
terilerin bitkilerde sebep olduğu don hasarını azaltabilmek adına 
kimyasal olarak seyreltilmiş P syringae, P. fluorescens ve E. her-
bicola türüne ait bakterileri bitki yüzeylerine inokule etmiştir. 
Çalışmanın sonucunda don hasarının azaltılması yönünde olumlu 
sonuçların aldığı bildirilmiştir.

Bitki hücrelerine zarar veren ve süper soğumayı engellediği bili-
nen bu bakteriler asmalarda ilkbahar geç donlarına neden olan 
faktörler arasında gösterilmektedir. Birçok literatür buz kristali 
oluşturan bakterilerin ilkbaharda genç yaprak ve çiçeklerde zarara 
yol açtığını belitmiş olmasına rağmen bu bakteriler hakkında bir 
çok husus netlik kazanmamıştır. Pseudomonas syringae bakteri 
türlerinin, ilkbaharda özellikle asma tomurcuklarında görülebi-
leceği görüşü hakim olmasına karşın, Bell ve ark. (1995), üzüm 
çeşitlerinde ksilemde yaşayan bakterileri incelemiştir. Popülas-
yon büyüklüğünün ekstraksyon metoduna göre farklılık göster-
diğini ifade eden Bell ve ark. (1995), çoğu endofitik bakterilerin 
iletim dokularının duvarlarına tutunabileceğini, burada da geli-
şimlerinin kolay olmadığını ve hücre içine girmelerinin mümkün 
gözükmediğini bildirmiştir.

Pinot noir üzüm çeşidinde yaprakların donma noktası üzerine 
Pseudomonas syringae bakterilerinin etkilerinin araştırıldığı çalış-
mada, yüzeyi steril edilmiş yaprakların yüzeylerinde buz çekirdeği 
oluşumunun −7,5oC’de başlarken, bakteri ile inokule olmuş yap-
rakların yüzeyinde buz çekirdeği oluşumun −3,1oC’de başladığı 
tespit edilmiştir. Ayrıca çalışmada yaprak yüzeyine inokule edilen 
bakterilerin −3oC ile −4oC’lerde en güçlü etkiye sahip olduğu ifade 
edilmiştir (Gardea, 1987).

Himelrick ve ark. (1991), asmalarda düşük sıcaklıklarda etkili 
olduğu bilinen Pseudomonas syringae türüne ait bakterilerin 
zararlı etkilerinin azaltılması üzerinde bir çalışma yapmıştır. Çalış-
mada −2oC’de bitkiye uygulanan Frostgard (FG) uygulamasının 
bitki hücrelerindeki bakteri populasyonunun etki mekanizma-
sını baskıladığı, böylelikle bitkinin düşük sıcaklığa maruz kaldığı 
zaman aralığında yapılacak Frostgard uygulaması ile düşük sıcak-
lık zararının şiddetinin azaltılmasının mümkün olabileceği sonu-
cuna varılmıştır.

Bitkilerin düşük sıcaklıklara karşı korunmasında birçok farklı 
mekanizmanın rol aldığı bilinmektedir. Soğuk aklimasyonu süre-
since biriken özel proteinlerden bazıları antifriz protein özel-
liği göstermektedir (Pearce, 2001). Bu antifriz proteinlerin, buz 
kristalinin şekli ve oluşumunu değiştirerek buz çekirdeklenme 
aktivitesini artıran buz nükleatörleri ile de etkileşime girebilme 
yeteneğine sahip olduğu bilinmektedir. Bu özel proteinler bitkile-
rin düşük sıcaklıklara karşı toleransında en önemli nokta olan hüc-
reler arasındaki suyun donmasını çok küçük konsantrasyonlarda 
dahi engelleyebilme özelliğine sahiptirler. Böylece don zararından 
hücrelerin korunmasına katkı sağlarlar. Suyu çekmeyen ve makro 
moleküllerin bir araya gelmesini önleyici bir özelliğe sahip olduğu 
belirlenen bu proteinlerin arpa, buğday, çavdar ve kışlık kanolada 
soğuk aklimasyonu süresince biriktikleri görülmüştür. (Scebba ve 
ark., 1998; Smallwood & Bowles, 2002).

Sonuç
Pseudomonas syringae bakterilerinin özellikle yaprağını döken 
odunsu meyve türleri üzerindeki don zararındaki rolü üzerine 
yapılan çalışmalarda sonuçların çelişkili olduğu görülmüştür. Bu 
bakteri türünün özellikle asmalar için zayıf bir patojen olduğu bil-
dirilmiş, ancak bu bakterilerin özellikle genç sürgünlerde süper 
soğumayı sınırlandırarak sebep oldukları soğuk zararı hakkında 
varsayımların olduğu ve bu durumun araştırılması gerektiği bir-
çok çalışmada vurgulanmıştır. Pseudomonas syringae türüne ait 
bakterilerin paraziter (bakteriyel kanser) etkileri çoğu çalışmada 
ortaya koyulmuş olmasına rağmen (Bradbury, 1986; Kennelly ve 
ark., 2007; Park & Nakai, 2003; Pinheiro ve ark., 2019), bu bak-
terilerin bağ ve bahçelerdeki yaşam döngüsü, ortaya çıkışı, don 
zararı ile ilişkisi, bitkiler üzerindeki fizyolojik etki mekanizmaları, 
düşük sıcaklıklar ve süper soğuma mekanizması arasındaki iliş-
kileri açıklamada mevcut literatürler yeterli olmamıştır. Nite-
kim mevcut literatürlerde bakterilerin yağışlarla ilkbahar ayında 
mı taşındığı, yoksa kışı bitkilerin doku ve organları içerisinde 
mi geçirdiği hususunda görüş ayrılıkları vardır. İlkbaharda asma 
dahil birçok ılıman iklim meyve türünde rastlandığı ifade edilen 
bu bakterilerin şayet yağışlarla taşınmayıp da konukçu olarak 
yaşadığı varsayıldığında, bitki üzerindeki zarar mekanizmasının 
hücreler arasındaki suyu daha yüksek sıcaklıklarda dondurarak 
mı, yoksa direk bakteriyel hastalık oluşturarak bitkiyi hassaslaş-
tırdığı konuları açıklık kazanmamıştır. Ayrıca birçok literatürde bu 
bakterilerin ilkbaharda genç yaprak ve çiçeklerde zararlanmalara 
yol açtığı belirlenmesine karşın, bazı çalışmalarda bu bakterilerin 
bitkilerin apoplast sıvısında yer aldığı ifade edilmiştir. Bu bakteri-
lerin kışın dormant tomurcuklarda konukçu olarak yaşadığı kabul 
edildiğinde zararlanmanın esasında kış ayında göz veya tomur-
cuklarda zaten meydana gelmiş olabileceği göz ardı edilmiştir. 
Mevcut çalışmalarda henüz netlik kazanmamış bu hususların 
ortaya konulması ile yaprağını döken ve süper soğuma özelliği 
gösteren tüm bitki türlerinde olduğu gibi asmalar üzerinde de 
bu bakteriler ile soğuk zararı arasındaki ilişki tespit edilmiş ola-
cak ve bu bakterilerin muhtemele etkileri hakkında projeksiyon-
lar sunulması mümkün olacaktır. Bu ilişkinin netlik kazanması 
halinde, bitki muhitindeki bu bakterilerin elemine edilmesi ile 
süper soğumanın engellenmesinin ortadan kaldırılması müm-
kün hale gelebilecektir. Ayrıca bulutlarla taşınabileceği ifade 
edilen bu mikroorganizmaların buz çekirdekleri oluşturmaları, 
sonrada yağmur veya kar yağışlarıyla toprağa geri dönmeleri 
muhtemeldir. Küresel bazda düşünüldüğünde, bulutlar vasıta-
sıyla taşınabilen bu mikroorganizmaların tüm tarım alanları için 
zarar meydana getirme potansiyelinin olduğu anlaşılmaktadır. 
Son yıllarda artan dünya nüfusu ile birlikte küresel iklim deği-
şikliğinin de olumsuz etkilerinin yoğun bir şekilde hissedildiği 
dünya tarımında bu durum daha da önem kazanmaktadır (Küpe, 
2012). ABD’de buz çekirdeği oluşumunu tetikleyen bakterilerden 
kaynaklanan tarımsal kayıpların senede 1 milyar doları aştığı ileri 
sürülmektedir. Bu yönde yapılacak çalışmalarla, özellikle karasal 
iklimin hüküm sürdüğü geçit bölgelerinde çok ciddi olumsuz 
etkileri olan don riski kısmen veya tamamen ortadan kaldırıl-
mış olacaktır. Böylelikle geçit bölgelerinde bağcılık ve meyvecilik 
daha düşük risk ile daha ekonomik olarak yapılabilecektir.
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