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Derleme Makalesi Özet 
Kışlık bitkiler ancak uzun süreli soğuğa maruz kaldıktan sonra çiçek 

açabilmektedir. Bu olay vernalizasyon olarak bilinmektedir. Vernalizasyon 

Arabidopsis thaliana model bitkisinde ve monokotillerde geniş çapta 

incelenmiştir. Vernalizasyon olayı sayesinde çiçek aktivatör genleri 

baskılanmakta ve kışın çiçeklenme önlenmektedir. Arabidopsis'teki 

vernalizasyonda Flowering Locus C (FLC) anahtar roldeki baskılayıcıdır. 

Aynı zamanda FLC homologlarının da monokotil bitkilerde vernalizasyon 

tepkisinde önemli rol oynadığı bildirilmektedir. Monokotillerde FLC 

homologlarının varlığı, monokotil ve dikotil bitkilerin vernalizasyon 

yollarını kıyaslayabilmeye olanak sağlamaktadır. Bu mini derlemede, 

Arabidopsis bitkisi üzerinde vernalizasyon güdümlü çiçeklenme 

mekanizmasında rol alan bazı genlerin fonksiyonlarıyla ilgili bilgiler 

sunulmuştur. Bu sayede soğuk güdümlü çiçeklenmenin Arabidopsis model 

bitkisi üzerinde daha iyi anlaşılması, ekonomik açıdan önemli bitkilerin 

vernalizasyon ihtiyaçlarına yönelik ıslah stratejilerinde yol gösterici 

olacaktır. 

Anahtar Kelimeler: A. thaliana, vernalizasyon, çiçeklenme, FLC, FRI. 

Geliş Tarihi 

01/04/2023 

Kabul Tarihi 

30/04/2023 

DOI 

10.5281/zenodo.7949987 

https://orcid.org/0009-0004-1119-4266
https://orcid.org/0009-0004-1119-4266


Arabidopsis’te Vernalizasyon Olgusunda Yer Alan Bazı Genler 

22 
Türkiye Teknoloji ve Uygulamalı Bilimler Dergisi 

Review Article Abstract 
Winter plants can bloom only after prolonged exposure to cold. This phenomenon 

is known as vernalization. Vernalization has been extensively studied in the model 

plant Arabidopsis thaliana and monocots. Thanks to the vernalization event, flower 

activator genes are suppressed and flowering is prevented in winter. Flowering 

Locus C (FLC) is the key suppressor in vernalization in A. thaliana. It is also 

reported that FLC homologs play an important role in the vernalization response in 

monocot plants. The presence of FLC homologs in monocots allows comparing the 

vernalization pathways of monocot and dicot plants. In this mini-review, 

information on the functions of some genes involved in the vernalization-driven 

flowering mechanism on the Arabidopsis sp. plant has been compiled. In this way, 

a better understanding of cold-driven flowering on the model plant may guide 

different plant breeding strategies to change the vernalization needs of 

economically important temperate plants.  
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1. Giriş

Yaşamlarını sabit bir konumda geçirmekte olan bitkiler tüm canlılar gibi çevresel sinyal 

etmenlerine yanıt olarak büyümelerinin devamlılığını sağlayan farklı hayatta kalma mekanizmaları 

geliştirmiştir. Bu çevresel sinyaller arasında sıcaklık ve fotoperiyot, çiçeklenme zamanını belirlemede 

en önemli faktörlerdendir. Ilıman iklimlerde yetişen bitkilerin çoğu, vernalizasyon (kışlık bitkilerin 

çimlendikten sonra vejetatif devreden generatif devreye geçebilmeleri için ihtiyaç duyduğu soğukluk 

isteği) olarak bilinen uzun süreli soğuğa maruz kaldıktan sonra çiçek açmaya başlamaktadır (1-4). 

Örneğin buğday ve arpa gibi kışlık tahıllar sonbaharda ekilir ve sadece kış geçtiğinde ve ilkbaharda 

fotoperiyot ile indüklendiğinde çiçek açmaktadır (5). 

 Vernalizasyon işlemi, ekin verimliliği üzerinde yararlı bir etkiye sahip olabileceğinden, ilk 

olarak ekonomik açıdan önemli ılıman tahıllarda (6) tanımlanmıştır. Ilıman bitkilerin kışlık çeşitleri 

verrnalizasyon olmadan vejetatif durumda kalmakta ve çiçekli duruma geçişleri ancak vernalizasyon 

ihtiyacı giderildiğinde gerçekleşmektedir. Vernalizasyona bağlı bitkilerin çoğu uzun gün bitkileridir ve 

gün uzunluğu indükleyici olduğunda çiçek açmaktadır (4,7). Vernalizasyon gereksinimi ve indükleyici 

fotoperiyodun bir kombinasyonu, bitkinin gün uzunluğunun henüz kısa olduğu zamanlarda erken çiçek 

açmasını önler ve günlerin uzun olduğu ve sıcaklığın yükseldiği ilkbaharda uygun koşullarda 

çiçeklenmeyi sağlamaktadır (5). 

 Vernalizasyon için en uygun sıcaklık ve vernalizasyon uzunluğu, farklı türler ve aynı türün 

varyeteleri arasında dahi değişiklik göstermektedir. Genel olarak vernalizasyon tepkisi için en uygun 

sıcaklık aralığı donma noktasının üzerinde veya civarında seyretmektedir (8-10). Sıcaklık vernalizasyon 

gereksiniminde çok önemli bir faktörü temsil etmektedir. Vernalizasyondaki sıcaklık farkı, bitkilerin 

bulunduğu yerde çevresel değişikliklere uyum sağlamasına yardımcı olmaktadır (4).  

A. thaliana'nın yaşamının önemli bir özelliği, yetiştiği çevre koşullarına göre iki farklı 

stratejiden (yaz ve kış yıllıkları) birini sergilemesidir. Kış yıllıkları, yaz sonunda veya sonbaharda 
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filizlenen bitkilerdir. Kış yıllıklarının çiçek açması için bir vernalizasyon süresi gerekmektedir. Bundan 

farklı olarak, yaz yıllıkları ilkbaharda çimlenmekte, yaz aylarında çiçek açmakta ve çiçeklenme için 

vernalizasyon gerektirmemektedir. Yaşam döngüsü stratejilerindeki bu esneklik, A. thaliana bitkisinin 

yüksek adaptasyon yeteneği sergilediğini göstermektedir (11, 12).  

 Pek çok bitkinin yaşam döngüsündeki çeşitli genetik ağlar tarafından düzenlenen vernalizasyon 

olgusu esas olarak epigenetik mekanizmalara bağlıdır. Bu mini derlemede model bitki olarak A. thaliana 

üzerinden vernalizasyonda rol alan bazı anahtar fonksiyonlarının özetlenmesi amaçlanmıştır.  

1.1.  Arabidopsis thaliana  

 Bitki bilimi alanında genetik ve moleküler biyolojinin ihtiyaç duyduğu organizma olan 

Arabidopsis thaliana (fare kulağı teresi) bitkisi az kromozom taşıması, melezleme kolaylığı ve mutant 

genotipte birey eldesinin kolaylığı açısından araştırmacılar tarafından uzun zamandır model bitki olarak 

kullanılmaktadır (13).  A. thaliana, filogenetik olarak hardal, kanola, lahana, brokoli ve karnabaharı 

içeren Brassicaceae ailesinin bir üyesidir. Bu ailenin üyelerinden farklı olarak A. thaliana, tarımsal bir 

değere sahip bir tür değildir (11). Kendi kendine tozlaşan ve çok sayıda tohum üretebilme yeteneğine 

sahip bir bitki olan A. thaliana’nın tüm yaşamı 5-8 hafta gibi kısa bir süre içinde tamamlanmaktadır (13, 

14). 

1.2. Vernalizasyon 

 Bitkilerde çiçeklenmenin uyarılması ve vejetatif dönemden generatif döneme geçebilmek için 

fizyolojik bir olay olarak gelişen düşük sıcaklık isteğine vernalizasyon adı verilmektedir. Bazı bitkiler 

çiçeklenme dönemine geçebilmek için mutlaka vernalizasyona ihtiyaç duymakta olup bu bitkilere 

soğuklama ihtiyacı zorunlu olan bitkiler adı verilmektedir. Bazı bitkilerde çiçeklenme dönemine geçiş 

için soğuklama zorunlu olmayıp (fakültatif), soğuklama çiçeklenmeyi hızlandırmaktadır (15). 

 Vernalizasyon için gerekli olan sıcaklığın 0-10 °C aralığında ve vernalizasyon süresinin ise 

genellikle 4 gün ile 10 hafta arasında değişmekte olduğu belirtilmiştir (16). 

 Bitkinin tohum, soğan veya yumru gibi bazı kısımları belirli bir vejetatif gelişme aşamasına 

ulaştığı dönemde düşük sıcaklığa ihtiyaç duymaktadır. Bu istek karşılandıktan sonra bitkide çiçeklenme 

uyarılmaktadır. Çiçek, yumru, kök kısımları (örneğin, havuç-kök; lahanalar-yaprak; sapkerevizi-gövde; 

tomurcuklar-brüksel lahanası) tüketilen tek veya iki yıllık bahçe bitkilerde vernalizasyon isteği fark 

edilmemektedir. Ancak tohumculuk söz konusu olduğunda vernalizasyon dikkate alınmalıdır. Örneğin 

lale, nergis, sümbül’ün çiçeklenmesi için yumrularının vernalizasyon isteğinin karşılanması 

gerekmektedir (17).  

 Birçok ılıman bitki, don olayının çiçekleri ve gelişmekte olan tohumları öldürebileceği kış 

aylarında, çiçeklenmeyi önlemek için bu mekanizmayı kullanır (5, 18, 19). Buna ilaveten soğuklanma 

süresinin çok uzun sürede karşılandığı bitkilerde çiçeklenme zamanının da geciktiği bildirilmektedir (3). 
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Buna karşın soğuklama ihtiyacı yeterli olmayan dönemlerde ihtiyacın karşılandığı döneme kıyasla daha 

yüksek verim elde edildiği bildirilmiştir (4). Ayrıca bitkiler uzun süreli soğuğa maruz kaldıklarında 

hücre içi pek çok mekanizma ile hayatta kalma yeteneğindedir. Örneğin biyokimyasal olarak hücresel 

elemanlardan protein, karbonhidrat gibi kuru madde içeriğini arttırma, lipid molekülleri sentezleme, 

antioksidan enzim sistemlerinde değişiklik veya moleküler düzeyde gen ifadesi değişimi gibi 

mekanizmalarla yaşamı tehdit eden unsurlarla başa çıkabilmektedir. 

Uzun süreli bir soğuk dönem yaşanana kadar çiçeklenmeyi geciktirme yeteneği olan 

vernalizasyon, model organizma olarak Arabidopsis bitkisi ve daha pek çok bitkide çalışılmıştır (18). 

Arabidopsis'te vernalizasyonun başlıca FRIGIDA (FRI) ve FLOWERING LOCUS C (FLC) olarak iki 

anahtar gen tarafından sağlandığı bildirilmiştir (5, 19). 

1.3. Arabidopsis’in vernalizasyonunda rol alan genler 

 Vernalizasyon, Arabidopsis model bitkisinde iyi çalışılmıştır. Yaz-yıllık Arabidopsis ekotipleri 

çiçek açmak için vernalizasyona ihtiyaç duymazken, kış-yıllıklar yalnızca vernalizasyon gerekliliğini 

yerine getirdikten sonra çiçek açabilmektedir (19). Arabidopsis'te vernalizasyon gerekliliğini sağlayan 

iki anahtar genler olan FRI ve FLC’nin yanında VERNALIZATION 1 (ATVRN1), VERNALIZATION 

INSENSITIVE 3 (VIN3), VERNALIZATION 5 (VRN5), VIN3-LIKE 1 (VIL1), FLOWERING LOCUS T 

(FT), FLOWERING LOCUS D (FD), POLYCOMB REPRESSIVE COMPLEX 2 (PRC2), VIVIPAROUS 

1/ABI3-LIKE 1/2 (VAL1/2), LEAFY COTYLEDON 1 (LEC1), EARLY FLOWERING 6 (ELF6), 

SUPPRESSOR OFFRI4 (SUF4), FRI-LIKE1 (FRL1), FRE ESSENTIAL1 (FES1) ve FLC EXPRESSOR 

(FLX) gibi birçok genin Arabidopsis bitkisi vernalizasyon mekanizmasında rol oynadığı bildirilmiştir 

(19-24). 

 FRI, bir transkripsiyon aktivatör kompleksi oluşturan, bitkiye özgü yapı iskeleti proteinlerini 

kodlamaktadır ve FLC'nin aktif transkripsiyonu için gereklidir (25, 26). FRI ayrıca SUF4, FRL1, FES1 

ve FLX'ten oluşan büyük bir protein kompleksi aracılığıyla FLC transkripsiyonunu düzenlemektedir 

(24). Bu protein kompleksi ayrıca FLC’nin yukarı regülasyonu için transkripsiyon aktivatörlerini ve 

kromatin modifiye edici proteinlerini etkilemektedir (24). FLC'nin yukarı regülasyonu, bir uzama 

faktörü olan RNA polimeraz ilişkili faktör 1 kompleksi (Paf1 C) ve FRI tarafından sağlanmaktadır (4, 

15, 24).  Aktif  FRI, ATWDR5'in FLC lokusunda zenginleşmesine neden olur ve H3K4me3 ve 

H3K36me3 histonlarına etki eder (15, 26). 

  Meristemdeki FT, FD ile etkileşime girip SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF 

CONSTANS 1 (SOC1) ekspresyonunu ve SEPALATA (SEP), FRUITFUL (FUL) ve APETALA1 (AP1) 

gibi diğer floral meristeme özgü genleri çiçekli duruma geçişi başlatmak için teşvik etmektedir (4, 27). 

SOC1, başka bir floral meristeme özgü gen olan LEAFY (LFY)’nin aktivasyonundan sorumludur (28).  

 FLC, çiçeklenmeyi doza bağlı bir şekilde baskılayan bir MADS-box transkripsiyon faktörünü 

kodlamaktadır (29-32). Yüksek FLC seviyeleri, FT, FD ve SOC1 gibi çiçeklenmeyle ilgili integratör 
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genlerin ifadesini baskılayarak çiçeklenmenin gecikmesine neden olur (33-37). FLC’nin bu baskılayıcı 

işlevini FT’nin ilk intronuna ve FD ve SOC1'in promotörüne bağlanarak gerçekleştirdiği 

bildirilmektedir (35, 36). FT'nin ifadesi, sirkadiyen saat koordineli gen CONSTANS (CO) tarafından 

fotoperiyotlara maruz kalma üzerine indüklenmektedir (19). Bu koordinasyon fotoperiyot eşliğinde FLC 

ve FT genleri üzerinden Şekil 1’de kısaca özetlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. FLC ve FT genlerinin, değişen fotoperiyotlarda çiçeklenmeye etkisi 

 Arabidopsis'te, FLC'nin represyonu mitotik olarak kararlıdır; AtVRN1, AtVRN2, VIN3 ve VRN5 

gibi birçok gen FLC'nin kararlı baskılanması ve histon modifikasyonlarında yer almaktadır (36, 38-42). 

AtVRN2, PRC2’nin bir parçasıdır ve ılıman koşullara döndükten sonra FLC represyonunun istikrarlı bir 

şekilde sürdürülmesinde önemli bir rol oynamaktadır (39). 

 VIN3'ün aktivasyonu, FLC kromatininin H3K27me3 histon modifikasyonlarını katalize eden 

PRC2 kompleksini alarak FLC'nin baskılanmasına neden olmaktadır (40, 41). VIN3, vernalizasyon 

sırasında VRN5 ile bir heterodimer oluşturmakta ve FLC'nin kararlı bir şekilde susturulması için gerekli 

olan histon modifikasyonlarını korumaktadır (10, 42). VIN3’ün, FLC'nin epigenetik susturulması için 

bir termosensör bileşeni görevi görmekte olduğu ve daha sıcak ve daha değişken sıcaklıklarda 

vernalizasyon tepkisini etkilemede anahtar ve karmaşık bir role sahip olduğu belirtilmektedir (43).  

 Arabidopsis'te, FLC'nin vernalizasyon aracılı baskılanması, PRC2 kompleksi yoluyla 

epigenetik olarak düzenlenmektedir (40, 44, 45). PRC2 kompleksi, VRN2, SU(Z)12 homologu, 

SWINGER (SWN), E(z) histon metiltransferaz homologu ve MSI1'den oluşmaktadır (15, 44). PRC2 

kompleksi, H3K27me3 ve H9K27me3'e (sırasıyla lizin 27 üzerinde histon 3 ve 9'un trimetilasyonu) 

aracılık ederek FLC lokusundaki histonları değiştirmektedir. Bu durumun tipik olarak epigenetik 

susturma ile ilişkili iyi bilinen kromatin işaretlerinden biri olduğu düşünülmektedir (30, 45, 46). İlave 

olarak Arabidopsis'te vernalizasyon sırasında FLC'nin aşağı regüle edildiği ancak aşağı regülasyonun 

sıcak koşullara döndükten sonra sabit bir şekilde korunmadığı bazı mutantların olduğu rapor edilmiştir. 

Bu mutantlarda kromatin modifiye edici proteinlerin etkilendiği bildirilmiştir (38, 46, 47). Bu da 

vernalizasyon durumundaki stabilitenin hedef genlerin kromatin modifikasyonu ile ilişkili olabileceğini 

göstermektedir (48). 
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 Stabil FLC’nin represyon yoluyla vernalizasyon yanıtının ayarlanması; soğuktan önceki FLC 

seviyesi, FLC'nin soğuk aracılı represyonu ve ılıman sıcaklıklara döndükten sonra kararlı susturma 

şeklinde üç aşamada gerçekleşmektedir (1, 24, 49). Soğuğa bağlı FLC baskılanması, transkripsiyon 

başlangıç bölgesinde PRC2 ve PHD (Bitki Homeodomain) kompleksinin oluşması ile meydana 

gelmektedir (10, 15, 50, 51). PHD protein kompleksi ise VIN3, VRN5 ve VIN3-LIKE2'den (VIL2) 

oluşmaktadır (40, 44, 46, 52). Ayrıca, soğuğun başlangıcında, antisens transkript COOLAIR'in ifadesi 

de, FLC aşağı regülasyonu ile bağlantılı olarak artmaktadır (15, 10, 53). Öte yandan, sens transkript 

COLDAIR (COLD ASSISTED INTRONIC NONCCODING RNA), FLC susturulmasına aracılık etmek 

için PRC2 ile etkileşime girmektedir (15, 54).  

 FLC'nin epigenetik susturulmasının, LIKE HETEROCHROMATIN PROTEIN1 (LHP1) ve 

VRN1 ile ilişkili olduğu belirtilmiştir (47). LHP1’nin muhtemelen PRC2'ye bağlanmakta ve kararlı 

susturmayı sürdürmek için FLC lokusunda histonları değiştirdiği düşünülmektedir (4, 47). 

Vernalizasyondan sonra bile FLC'nin istikrarlı bir şekilde susturulması, bitkilerin ilkbaharda çiçek 

açmasına izin vermektedir. Ancak çok yıllık Brassicaceae'de sıcak koşullara döndükten sonra FLC 

yeniden aktive olmakta ve kodlayıcı olmayan SNP'lerin etkisi nedeniyle epigenetik susturma stabil 

olamamaktadır (55). 

 Kışlık ekimin yapıldığı farklı ekolojilerde yapılan çalışmalarda, buğday, arpa, çavdar, yulaf gibi 

monokotil bitkilerin ekim zamanının gecikmesiyle verimin azaldığı ortaya konmuştur (56, 57). 

Kanada’da yazlık ve kışlık buğday ve çavdar genotipleri ile yapılan bir çalışmada, vernalizasyon 

ihtiyacının karşılanmadığı sürelerde genotiplerin generatif döneme geçemedikleri için sadece yaprak 

ürettikleri ve bu sürelerde yaprak sayılarını arttığı bildirilmiştir (58). Bu bağlamda serin iklim 

tahıllarında başaklanmanın doğrudan vernalizasyon ve fotoperiyot ile ilişkili olduğu söylenebilmektedir 

(59). 

 Şimdiye kadar, vernalizasyonun genetik ve epigenetik düzenleyici mekanizmaları sadece 

Arabidopsis'te iyi çalışılmıştır. Tahıllardaki vernalizasyonun Arabidopsis'tekine benzer şekilde ancak 

farklı genlerle düzenlendiği bilinmektedir. Tüm bunlar, bitkilerde en kritik gelişimsel geçiş olan apikal 

meristemdeki vejetatif fazdan üreme fazına geçişi kontrol eden sürecin model bitki yardımıyla daha iyi 

anlaşılan epigenetik kontrollerden biri olduğu anlamına gelir. Arabidopsis bitkisi model alınarak 

vernalizasyonun nasıl algılandığı üzerine gerçekleştirilecek çalışmalarla özellikle temel gıdaların 

üretiminde yararlanılan ekonomik önemleri bulunan buğdaygiller gibi monokotil bitkiler için 

vernalizasyon mekanizmalarının aydınlatılmasına ve buna yönelik ıslah stratejilerinin geliştirilmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır.  
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