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OZET: Sicaklik, yeryiiziinde dogal bitki topluluklarimin normal dagilisinda etkili olan énemli bir belirleyici faktordiir. Pek ok
bitki tiir ve ¢esidi, ¢ogu zaman genetik 6zellikleri gergevesinde canli kalabildikleri en diisiik sinir derecelerindeki sicakliklarla karst
karstya kalmaktadir. Soguga dayamim siirecinde, bitkiler iisiime ve don stresi sonucu olusabilecek zararlanmalardan veya
oliimlerden korunmak veya tolerans saglamak igin farkli mekanizmalar gelistirmektedirler. Bunlar; bitkilerde hiicre i¢i ve hiicreler
arast don olusum siirecinin ekzotermik etkileri, don zarar siirecinde hiicre membranlarinda fiziksel degisimler, dona dayanim ve
soguk aklimasyonu, soguk aklimasyonu siiresince biyokimyasal degisimler (bitki 6z suyunda bulunan bazi ¢oziilebilir
maddelerdeki, hiicre membranlarinin lipit bilesimindeki, protein miktarindaki, enzim aktivitesindeki, antioksidant sistemdeki, bitki
besin elementlerindeki degisimler gibi) olarak kategorize edilmektedir. Giiniimiizde soguga dayanim siirecinin genetik olarak da
aciklanabilmesi i¢in molekiiler diizeyde 6nemli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu orijinal derleme makalesinde, diinya tizerinde bitki
tiir ve gesitlerinin yetismesinde en biiyiik sinirlayict faktor olan {lisiime ve donma stresine karsi bitkilerin gelistirdigi savunma
mekanizmalari, bu siiregteki biyofiziksel ve biyokimyasal degisimler ile molekiiler diizeydeki gelismeler mevcut literatiir dahilinde
agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bitki, Usiime ve Donma, Soguga Dayanmim, Biyofiziksel ve Biyokimyasal Degisim

The Cellular and Molecular Mechanisms on Resistance to Low Temperatures in Plants

ABSTRACT: Temperature is one of the distinctive factor having influence on distribution of natural plant societies. Many plant
species and varieties are usually subject to the lowest limit temperature degrees to be remained alive within the frame of their own
genetic traits. Plants improve different mechanisms to be protected or tolerated to injuries or deaths which might be resulted from
chilling and freeze stresses in cold resistance duration. These have categorized such as exothermic effects of extracellular and
intracellular freeze formation process in plants, physical changes in cell membranes during freeze injury, cold resistance and cold
acclimation, biochemical changes during cold acclimation (changes in soluble matters in plant sap, lipid content in cell membranes,
protein content, enzyme activity, antioxidant system, plant nutrient elements efc.). Nowdays, some investigations have been carried
out at molecular level to be explained genetically cold resistance of plants. In this originally rewieve, the defense mechanisms of
plants against chilling and freeze stresses which are one of the biggest restrictive factors on plant growth over the world,
biophysical and biochemical changes during this process and also improvements in molecular level were compiled by being
investigated a lot of different studies related to this subject.
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GIRIS
Sicaklik dogal bitki topluluklarmin yeryiiziindeki Bitki dokular1 arasinda ve mevsimsel olarak
normal dagiliginda etkili olan Dbelirleyici bir soguga dayanim bakimindan farkliliklarin olmasi,

faktordiir. Pek ¢ok bitki tiir ve ¢esidi kendi genetik
ozellikleri ¢ercevesinde canliliklarini stirdiirebilmek
icin cogu kere sinir dereceleriyle karsi karsiya
kalabilmektedir. Diinya {izerinde karasal alanin
yaklasik %25°lik kismi 15°C’nin altina diismeyen ve
don zarar1 agisindan giivenilir olan bdlgelerden
olusmaktadir. Geri kalan  bdlgelerde  belirli
donemlerde sicakligm 0°C’nin altna diigmesi
nedeniyle  ozellikle  hassas  bitkiler  zarar
gorebilmektedir (Sakai ve Larcher, 1987; Scebba vd.
1998; Zhao, 1998; Pearce, 1999; Vagujfalvi vd.
1999; Pearce, 2001; Szalai vd. 2001; Puhakainen,
2004). Bitkisel iiretimde soguk stresinin Onemi
artmigve aragtiricilar tarafindan kapsamli sekilde ele
almmaya baglanmistir. Bu konuda bitkilerde soguga
dayanimin saglanmasi amaciyla klasik 1slah veya
molekiiler teknikler ile ilgili birgok farkli bitkide
caligmalar vyiirlitilmiis ve yiriitilmeye devam
edimliktedir (Szalai vd. 2001) .

dona dayanim mekanizmasinin izahini daha karmasik
hale getirmistir. Orta Avrupa c¢amlarinda yaz
periyodunda -10°C’lik sicaklik yapraklarin 6liimiine
neden olurken, kisin ¢ok daha diisiik derecelerde bile
canliliklarm1 siirdiirmektedirler (Grene, 2002; Beck
vd. 2004). Turunggillerde, kislik tahillarda, patateste,
yapragmi doken meyve agaglarinda ve bazi
sebzelerde  2°C’lik  bir dona  dayaniklilik
saglanabilirse, bunlarm toplam veriminde Onemli
artiglar olacaktir. Tersi durumda da 6nemli kayiplar
s0z konusu olabilir. Mesela, Diinyanin ortalama
sicakligindaki 1°C azalma, piring iretiminde %
40’11k azalmaya neden olabilir (Pearce, 1999).
Bitkilerin ~ dokusunu  etkileyen = atmosfer
sicakliklari, bitkiyi iki sekilde etkilemektedir.
Birincisinde, bitki metabolizmasimda degisimlere yol
acan enzimlerin katalizledikleri reaksiyon oranlar1 ve
aktiviteleri degismektedir. Ikincisinde ise ekstrem
sicakliklar  bitkilerde zarara neden olmaktadir.
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Ekstrem sicaklik kosullarinda canliligin  devam
ettirilmesi sorunu, makromolekiil icerigi, hiicrelerin
yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiiniin devam etmesine
baghdir. Hayvanlardan farkli olarak karasal alanda
yasayan bitkiler, olumsuz g¢evre sartlarindan
kacinmak ve korunmak igin yer degistiremez. Bu
sebeple Dbitkiler ekstrem c¢evre sartlarina karsi,
canliliklarint  stirdiirebilmek igin  fizyolojik ve
biyokimyasal stratejiler gelistirmek zorundadirlar. Bu
yiizden bitkiler belirli siireglerde olumsuz faktorlere
adaptasyon saglamaktadirlar (Nilsen ve Orcutt,
1996).

Yiiksek sicakliga bagh olarak olusan kuraklik,
diisiik sicakliga bagl olarak olusan donlar bitkilerin
canli kalmalar1 ve gelisimlerini etkileyen ana stres
faktorlerindendir. Bitkilerde stres sartlarina dayanim
iki sekilde saglanmaktadir. Bunlar;

1. Avoidans (mevcut stres faktoriinii azaltma

veya engelleme ozelligi),

2. Tolerans (zarar gdormeden veya hafif zarar

ile strese karsi canli kalabilme).

Ilman iklim boélgelerindeki pek c¢ok bitki tiirii
belirli bir siire donma derecelerinde olmayan diistik
sicakliklara maruz kalarak don zararma karst
dayanim kazanabilmektedir. Bu karmasik adaptasyon
stireci, soguk aklimasyonu veya soguga dayanim
stireci olarak adlandirilmaktadir. Soguk aklimasyon
stiresince, bitkiler don stresinden korunmak veya
tolerans saglamak i¢in farkli mekanizmalar
gelistirmektedir. Bunlar lipit bilesiminde, enzim
aktivitelerinde degisimler, seker ve aminoasit
iceriklerinde artislar, bazi proteinlerin seviyelerinde
ve gen ekspresyonunda degisiklikler seklinde ifade
edilmektedir (Howarth ve Ougham, 1993; Burke,
1995).

Bitkilerde soguk stresine karst dayanim
mekanizmasi bir¢ok faktoriin etki ettigi karmasik bir
durumdur. Bu nedenle bunu ortaya ¢ikarabilmek i¢in
birgok 6nemli  faktoriin  lizerinde  durulmasi
gerekmektedir. Oncelikle hiicre igi ve hiicreler arasi
don olusum mekanizmasi, don olusumu éncesinde ve
bu siiregte dokudaki nem ve kuru madde icerigindeki
degisim, lipitler, protein, bazi aminoasitler,
antioksidant enzimler, makro ve mikro besin
elementlerindeki degisimlerin incelenmesinin 6énemli
olacagi disiiniilmektedir.

BITKILERIN DUSUK SICAKLIKLARA

DAYANIMINDA HUCRESEL

MEKANIZMALAR

Bitkilerde Dona Dayanim ve Soguk

Aklimasyonu

Meyve agaglarinin soguga dayanimlari tiirlere
gore farklilik gostermektedir. Elma ve visne gibi
meyve tiirleri soguklara daha dayanikli olduklar
halde, kayis1 ve badem gibi meyve tiirleri
soguklardan ¢ok zarar gormektedir. Dogal olarak
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bitkilerin soguklardan zararlanmasinda igerisinde
bulunduklar1 doénemler, diisiik sicakligin derecesi,
diisme hiz1 ve etkili oldugu stire gibi faktorler etkili
olmaktadir. Soguga dayanimda yalniz tiirler arasinda
degil, cesitler arasinda da farkliliklar vardir. Meyve
agaclarinin  organlarmin  soguga  dayaniklilik
dereceleri de degismektedir (Aslantas, 2008).
Soguklardan en fazla etkilenen organlar cicek
tomurcuklaridir. Bunlar da  ozellikle agmaya
basladiklart donemlerde soguklara ¢ok duyarlidirlar.
Cigek tomurcuklarinin soguklara dayanikliligi, icinde
bulunduklar1 gelisme periyoduna gore degismektedir.
Bu tamamen  bitkinin  igindeki = metabolik
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin,
dinlenme halindeki hiicrelerde seker oraninm ve
proteinlerin artigt hiicre i¢indeki buz olusumunu
azaltarak dona dayaniklilhigi arttirmaktadir (Kiiden
vd. 1998).

Birgok bitki tiirii i¢in, dona dayanim statik
degildir. Sicaklik ve diger c¢evresel sartlar
degistiginde, diisiik sicakliga dayanimda mevsimsel
olarak degisebilmektedir. Dogada odunsu bitkilerin
soguga aklimasyon tepkileri genellikle, kisa giin
fotoperiyot siirecini takiben donma derecelerinde
olmayan sicakliklar ile tetiklenmektedir (Sakai ve
Larcher, 1987, Smallwood ve Bowles, 2002;
Puhakainen, 2004). Bitkiler sonbahar déneminde
dogal aklimasyon siireci gegirerek soguklara daha
dayanikli olabilmektedirler (Dalmannsdottir vd.
2001; Wisniewski ve Basett, 2003). Soguk
aklimasyonu sadece donma derecesinde olmayan
diisiik sicakliklara degil, ayn1 zamanda kuraklik ve
ABA gibi farkli uyartici etkenler tarafindan da
tetiklenmektedir (Howarth ve Ougham, 1993).
Aklime olmayan yiiksek sicaklilarda hiicre kiiltiirii
veya tiim bitkiye distan ABA uygulamasi Solanum
commersenii (Chen vd. 1983), Arabidopsis thaliana
(Crespi vd. 1991), Brassica napus (Orr vd. 1986)
tirlerinde dona dayanimi daha hizli sekilde uyardig
saptanmistir. Biinyesel ABA igeriginin soguk
uygulanmis  bitki dokularinda artis  gdsterdigi
belirlenmistir (Bertrve vd. 1997).

Soguk aklimasyonu, diisiikk sicakliga tepki
gosteren  bitkilerde fizyolojik ve metabolik
degisimlerin bir kombinasyonundan kaynaklanan
yiiksek derecede aktif bir siirectir (Steponkus, 1984).
Soguga aklimasyon siirecinde pek c¢ok olay
maksimum dayanim kazanilmasinda gerekmektedir.
Bunlar; ¢evresel degisimlerle beraber hormonal
degisimler, degisen gen aktivitesi ve yeni gen
tiriinleri, ¢oziinebilir maddelerin birikiminde ve lipit
bilesiminde olusan degisimler seklinde belirtilebilir
(Howarth ve Ougham, 1993; Aslantas, 1999).

Dokulardaki suyun asir1 soguma durumu,
antifiriz  ozellikteki maddelerin  (krioprotektan)
birikimi  don  stresinden  korunmada  etkili

olabilmektedir.  Dona  dayanimda  Avoidans



mekanizmasi genellikle otsu bitkilerde, ¢ok yillik
odunsu bitkilerde ise tolerans faktorii daha baskin
olmaktadir. Her iki mekanizma ayni bitkide birlikte
rol alabilmektedir. Ornegin, ¢igek ve yaprak
tomurcuklarinin  i¢ dokularindaki su, tomurcuk
pullarma  tagmarak  burada  asir1  soguma
gosterebilmektedir. Bu durum don zararinin
azalmasina katki saglamaktadir. Odunsu bitkilerde
parankima, floem gibi dokular bu sekilde don
zararini tolere edebilmektedirler (Sakai ve Larcher,
1987; Nilsen ve Orcutt, 1996).

Bitkilerin ¢evresel ekstrem gartlarda canli
kalabilmesi, onlarn bu sartlara morfolojik ve
fizyolojik olarak adapte olabilme yeteneklerine
baghdir. Kiigiik, kalin yapraklar, yiiksek kok/stirgiin
oran1 gibi oOzellikler bitkilerin ¢evresel stres
faktorleriyle miicadele edebilmesinde  onemli
olmaktadir (Nilsen ve Orcutt, 1996). Seftalilerde
yapilan dona dayaniklilk c¢alismasinda, tiim
cesitlerin en yliksek dayanikliligt ocak ve subat
aylarinda, en disik dayanikliligt mart ayinda
gosterdigi belirlenmistir. Triogem ve Golden Jubilee
¢esitlerinin tomurcuklart -21.1 °C’de suni don testine
tabi tutulmustur. Ocak ayinda sirasiyla % 58.3 ve %
55.1 oranlarmda canlilik gosterirken, mart ayinda bu
oran her iki cesitte de % 0.6’ya diismiistiir. Ayrica
dayanikliligin cesitlere gore degistigi ifade edilmistir
(Kiiden vd. 1998). Bazi seftali, kayis1 ve kiraz
¢esitlerinin dona dayanim derecelerinin saptanmasi
i¢in subat ve mart aylarinda 6-8 saat siireyle -10 °C
ve -15 °C’deki sicakliklara maruz birakilmislardir.
Sonugta -10 °C’de  seftali tomurcuklarinin
tamaminin, kayist tomurcuklarinin % 88,8’nin ve
kiraz  tomurcuklarinm  %96’smin  zararlandig
saptanmistir (Kiiden vd. 1998). Ertiirk ve Gileryiiz
(2007), Erzincan kosullarinda bazi yerli ve yabanci
kayist ¢esitlerinin dona dayanimlari {izerine yapilan
calismada Kasim (dinlenme baslangici), Ocak
(dinlenme ortasi) ve Mart (dinlenme sonu) aylarinda
alman tomurcuklarda farkli siirelerde uygulanan
yapay don testlerinde donem ve yillara gore cesitler
arasinda dayaniklilik derecesinin degisim gosterdigi
saptanmigtir. Don testi uygulanan tomurcuklarda
zararlanma orani ile elektriksel iletkenlik ve
iletkenlik oranlar1 arasinda pozitif, tomurcuklarin su
icerigiyle ise negatif iliskiler belirlenmistir. Kayist
cesitlerinde tomurcuklardaki toplam seker, protein ve
lipit miktarlar1 dinlenmenin baslangicindan sonuna
degin artmis, nisasta ise azalmistir. Aslantas (1999),
Erzincan ekolojisinde bazi yerli ve yabanci orijinli
badem g¢esitlerinin dona dayanimlar1 bakimindan
farklilik gosterdigi, ge¢c uyanan genotiplerin daha
avantajli oldugu suni don testleri neticesinde
belirlenmistir. Cigek tomurcugunun dona
dayanikliligmin kuru madde ve Ca igerigi ile pozitif,
Cu igerigi ile negatif koreldsyona sahip oldugunu
belirlemistir.

R.Aslantas, H.Karakurt, Y.Karakurt

Bitkilerde Hiicre ici ve Hiicreler Arasi Don

Olusumu

Bitkiler donma sicakliklarina maruz
kaldiklarinda neler oldugunun bilinmesi i¢in, suyun
fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile donma olaymnin
bilinmesi gerekir. Saf suda 0 °C’de katidan siviya
veya sividan katiya bir faz gegisi sdz konusudur.
Donma olayt karmasik bir olaydir. Don zarari,
hiicreler aras1 don olusumu ve hiicre iginde
dehidrasyon ile tolere edilmeye calisilir (Lewitt,
1980). Bitki hiicrelerinde oldugu gibi ¢ozeltiler farkli
sicakliklarda donma ve erime Ozelligine sahiptir.
Cozeltiler genellikle gercek donma olmadan once
asir1 soguma gosterirler. Asirt sogumanin biyiikligi
bircok faktoriin etkisiyle degisir. Bazi organ ve
dokular asir1 soguma ile dondan korunur. Asiri
sogumanin sinirlart agildiginda hiicre disinda buz
kristalleri olusur. Hiicre i¢inden disartya meydana
gelen su kaybi tolere edilecek seviyeyi asinca 6liim
meydana gelir. Donma nedeniyle ksilem iletim
demetlerinde meydana gelen tikanmalar siirgiin
6liimlerine neden olur (Pearce, 1999; Pearce, 2001;
Kocagaliskan, 2002; Smallwood ve Bowles, 2002;
Wisniewski ve Basett, 2003). Hiicre
membranlarindaki yapinin kimyasal ve enzimatik
bilesimindeki degisiklik, asir1 soguma ozelliginde de
degisiklige neden olmaktadir. Hiicreler aras1 ve hiicre
ici don olusumunda doku i¢in koruyucu &zellik arz
eden sicaklik yiikselmeleri (ekzotermler) meydana
gelmektedir. Yapilan ¢aligmalarda 3 hafta siiresince -
30°C’nin altindaki sicakliklara maruz kalan odunsu
bitkilerden alman Orneklerde disiik  sicaklik
ekzotermleri belirlenmistir (Wisniewski ve Basett,
2003).

Hiicre i¢i don olusumu dogada yaygin degildir.
Ancak hiicrelerarast don, tim 1liman iklim
bolgelerinde kis siirecinde bitkilerde meydana
gelmektedir. Coziilebilir kuru maddenin daha diisiik
konsantrasyonu ve buz olusumunu saglayan
niikleatorlerin - varligindan dolayr buz olusumu
hiicrelerarasi  bosluklarda baglar (Pearce, 1988).
Hiicrelerarasi don, buz g¢ekirdeklerinin olusumu ile
soguma siddeti gibi ¢evresel faktorlere baghdir
(Palta ve Weiss, 1993). Hiicrelerarasi buzun
kademeli olarak artisi, hiicrelerden suyu disar
¢ekmektedir. Hiicrelerarasi buz olusumu neticesinde
olusan dehidrasyon ve mekanik stresler don zararina
biiyiik oranda katki saglamaktadir (Sakai ve Larcher,
1987). Burada meydana gelen buz kristallerine maruz
kalma siiresi, donma ve erime oranlari, erime sonrast
kosullar da zararn etkileyebilir. Donma siireci ve don
zararinin derecesi bitkinin anatomik yapisi, yasi, su
icerigi tarafindan da etkilenmektedir (Palta ve Weiss,
1993).

Birgok metot bitkilerdeki don zarari hakkinda
onemli bilgiler verebilmektedir. ~ Goriintiileme
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metotlarindaki gelismeler (infrared video termograf)
buzun olusmasi ve yayilmasi ile yapisal ozelligini
kesin bir sekilde gostermekte ve ekzotermlerin
yakalanmasini saglamaktadir. Diferansiyel termal
analiz (DTA), diferansiyel skaning kalorimetre
(DSC), diisiik sicaklik tarayicili elektron mikroskobu
(LTSEM), niikleer manyetik rezonans (NMR) bitki
don zararini analiz etmede 6nemlidir (Pearce, 2001;
Wisniewski ve Basett, 2003; Aslantas, 2008).
Diferansiyel termal analiz (DTA) meyve agaglarinda
dokularin soguga dayanim derecelerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir
(Wisniewski ve Basett, 2003; Aslantas, 2008).

Don Zarari Siirecinde Hiicre
Membranlarindaki Degisimler
Donma sicakligima maruz kalan bugday

bitkilerinden izole edilen membranlarda lipit
peroksidasyonu belirlenmistir (Pukacki vd. 1991)
Yapilan  calismalar  sonucu  don  stresinin
membranlarinda siiperoksit olusumunu hizlandirdig:
belirlenmigtir. Hiicreler arasi su dondugu zaman,
buz-su olusumunun diginda kalan bitki 6zsuyunda
¢oziinmiis olan maddeler dokularin biinyesinde
tutulmaya devam etmektedir (Kendall ve McKersie,
1989; Zhao, 1998).

Sudaki oksijenin ¢oziinebilirligi daha disiik
sicakliklarda arttigindan, oksijen don stresi siiresince
kolayca hiicrelere yayilir. Oksidasyon
(ylikseltgenme) ve  rediiksiyon  (indirgenme)
reaksiyonlar1 ile iliskili elektron tagima zincirleri ve
enzimler don dehidrasyon zarar1 nedeniyle
bozulmaktadir. Elektronlar vericilerden alicilara
diizenli sekilde aktarilamaz. Bu nedenle tagima
zincirlerinden disartya sizan elektronlar siiperoksit
(03) veya  molekiiler oksijen  olusumunu
artirmaktadirlar. Aktif oksijen tiirevlerinin olusumu
membran lipitlerinin bozulamasini hizlandirmakta ve
serbest yag asitleri ve/veya peroksidasyon iirlinlerinin
birikimine neden olmaktadir (Shewfelt, 1992).

Lipoxigenaz enziminin serbest yag asitlerini
enzimatik veya kimyasal olarak hidrolize ederek
peroksidasyonun ana kaynagmi oldusturdugu yapilan
arastirmalar sonucunda tespit edilmistir (Thompson,
1989). Membran lipitlerinde esterlesmis yag
asitlerinin serbest radikal {iretim reaksiyonlari,
bunlarin siipiliriilme oranini asmasi kritik noktadir.
Bitki plasma membranlar1 oksijen tiirevlerini tilketme
yetenegine sahip redoks sistemlerine sahiptir
(Shewfelt ve Ericson, 1991). Burada genellikle bir
elektron vericisi olan NAD(P)H kullanilarak
superoksit olusturulur (Crane vd. 1991). Plasma
membranlarindaki redoks sistemleri pek c¢ok
fizyolojik siirecte onemli bir role sahiptir. Ancak
stres sartlarinda membran zararma katki saglayan
aktif oksijen tiirevlerinin iiretimi hakkinda ¢ok fazla
bilgi yoktur. Son yillarda su stresi altinda bulunan
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bugday bitki koklerinin plasma membranlarinda
oksijen tiiketimi ve siiperoksit iiretiminin, lipit
peroksidasyonu  sonucunda  artis  gosterdigi
belirlenmigtir. Bu durumun plasma membran redoks
sisteminin hiicresel oksijen radikallerinin {iretiminde
onemli bir faktor olabilecegi kabul edilmekte ve bu
durumun lipit peroksidasyonu yoluyla membrana
zarar verebilecegi belirtilmistir (Serrano vd. 1995).

Genel olarak don zarar1 sonucunda; membran
yart gecirgenli§inin bozulmasi, iyonlarin aktif
tasintminda kayiplar, fosfolipitlerin bozulmasi ve
membranlarin  fiziksel yapisindaki faz degisimi
meydana gelmektedir (Lewitt, 1980). Sitoplazma ve
onu cevreleyen plasma membraninin yari gegirgen
ozelligi donma/erime stiresince suyun
iceriye/disariya akisini kontrol etmede 6nemli bir
role sahiptir. Hiicre i¢indeki ¢6ziinebilir maddelerin
disartya ¢ikmasint  engelleme ve en Onemlisi
hiicreleraras1 buzun plasma membrant igindeki
bolgeye zarar vermesini 6nlemektedir. Donma/erime
sliresince bu yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerin
stirekliligi canliligin devam ettirilmesinde 6nemlidir
(Lewitt, 1980).

Hiicre membranlar1 temel olarak lipit ve
proteinleri i¢erdiklerinden, membran zarar1 ya lipit ya
da protein veya her ikisinde degisimlerin meydana
gelmesi seklinde meydana gelebilmektedir. Plasma
membraninin zarar gérme mekanizmast {izerinde

yapilan  c¢alismalarda don zarar1  sonucunda
proteinlerdeki sulfthidril (SH) gruplarinin
oksidasyonu,  plasma  membran1  H'-ATPaz

aktivitesinde azalma meydana geldigi belirlenmistir
(Palta ve Weiss, 1993). Levitt’in SH hipotezine gore,
plasma membranlarinda don zarari membran
proteinlerinin dagilmasma sebep olmaktadir. Don
zararindan sonra ¢oziilebilir protein —S-S- bag
yapilarinda artis goriilmiistiir. Molekiiller arasi bu
disiilfit baglart protein molekiillerinin bir arada
kalmasin1 saglamaktadir. Saf SH iceren enzimlerle
yapilan c¢alismalarda don sonucu bu enzimlerin
inaktif oldugu belirlenmistir (Lewitt, 1967).

BITKILERIN DUSUK SICAKLIKLARA

DAYANIMINDA MOLEKULER

MEKANIZMALAR

Soguk aklimasyonu sliresince olusan
biyokimyasal degisimler, bitki 6zsuyunda

¢oziinebilen maddelerin degisimi, membran lipit
bilesimindeki, protein miktarmda, enzim
aktivitesinde, antioksidant sisteminde degisim ve
bitki besin elementi iceriginde meydana gelen
biyokimyasal degisimler bitkilerin diisik sicakliga
dayaniklilik mekanizmalarinda olduk¢a Onemlidir.
Bu molekiillerin etkileri ayr1 ayr1 ele alinmustir.



Bitki Oz Suyunda Coziilebilir Maddelerdeki

Degisimler

Diisiik sicakliklarin  etkili oldugu yerlerde
yasamini devam ettiren bitkilerin suda ¢oziilebilir
karbonhidrat ve aminoasitleri biriktirdigi ve bunlarin
dona dayanimda etkili olduguna yonelik c¢aligmalar
yogunluk kazanmigtir. Fruktanlar, sakaroz, polyol
(polihidrik alkol tiirevi) ve prolin gibi maddelerin
bitkiler diisiik sicakliga maruz kaldigi periyotlarda
biinyelerinde  biriktigi yapilan caligmalar ile
belirlenmistir (Smirnoff, 1995a; Savitch vd. 2000).
Fakat bu maddelerin birikim sebebi ve fonksiyonlari
tam olarak agiklanamamuistir.

Karbonhidratlar bitkilerde soguga dayanimda
temel kriyoprotektanlardir. Sakaroz dona dayaniklh
bitkilerde en yaygmm sekilde bulunmaktadir.
Karbonhidrat seviyesinin uzayan diisik sicaklik
stiresince 10 kata kadar bir artis gosterdigi ve bu
birikimin dona dayanimda etkili oldugu belirlenmistir
(Guy, 1990). Bu etkiyi muhtemelen karbonhidratlarin
oliimciil hiicre i¢i donma noktasini daha diigiik
derecelere cekerek meydana getirdigi belirtilebilir.
Bu maddeler ayrica sitopldzmadan dehidrasyonu
onlemek igin osmoprotektan olarak goérev alarak
donmanin  tolere  edilmesi  i¢in  hiicreleri
hazirlamaktadir. Ayrica poteinlerin etrafinda bulunan
suyun muhafaza edilmesine de yardimer olarak
dayanima katki saglamaktadir (Smirnoff, 1995a).
Bugdayda soguk aklimasyonu siirecinde prolin ve
¢oziilebilir sekerlerde birikimin oldugu belirlenmistir
(Vagujfalvi vd. 1999; Smallwood ve Bowles, 2002).
Yonca’da yapilan c¢alismada soguga dayanim
siirecinde prolin miktarinda artig belirlenmistir
(Dalmannsdottir vd. 2001). Esas itibariyle prolin
amino  asiti, stres sartlarinda bir savunma
mekanizmasi olarak sentezlenmektedir (Aslantas,
2008).

Kishik bugdayda yapilan ¢alismada kis
doneminde yapraklarda glikoz, fruktoz, sakkaroz
iceriklerinde artis oldugu belirlenmistir. Pek ¢ok
calismada seker igerigi ve abiyotik streslere dayanim
derecesi arasinda pozitif bir korelasyon belirlenmis
ve daha yiiksek seker iceriginin soguga dayanimi
arttirdigr  belirlenmistir  (Vagujfalvi vd. 1999).
Hiicrelerarasinda vizkoz yapinin olusumu, dona
dayanimda onemlidir ve bu durum dokunun seker
icerigiyle iligkilidir. Kavaktaki camsi yapinin
-20°C’nin altindaki sicaklilarda olugmaya bagladig
belirtilmistir (Dalmannsdottir vd. 2001; Wisniewski
ve Basett, 2003).

Norve¢ ve izlanda kokenli iki yonca cesidinde
yapilan calismada daha soguk bolge sartlarinda
yetisen Norvec cesidinde daha fazla kuru madde
birikimi oldugu saptanmistir. Eyliill ayinda nisasta
icerigi Norvec ¢esidinde daha yiiksek bulunmustur.
Fakat Ocak ayma kadar nisasta icerigi belirgin bir
azalma gostermistir. Sakaroz igerigi suda ¢oziilebilir
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kuru madde icinde en yiliksek orana sahip olmustur.
Ocak ayma kadar Izlanda cesidinde sakaroz oraninda
onemli azalma goriilirken, Norveg cesidinde bir
azalma olmamigtir. Stolon ve koklerde sonbahar
doneminde birikmis olan nisasta kis igin bir
karbonhidrat rezervi olarak hizmet eder. Nisasta
temel metabolik aktivite icin enerji saglar ve
hidrolize olarak ¢oziilebilir basit sekerlere doniisiir.
Bunlar osmotik potansiyeli artirir ve hiicrelerin
donma derecelerini daha diisiik seviyelere indirir
(Dalmannsdottir vd. 2001).

Degisik bolgelerde farkli meyve tir ve
gesitlerinde dinlenme doéneminde karbonhidratlarin
dokulardaki birikimi ve soguga dayanim arasindaki
iligkiler belirlenmistir. Bu kapsamda, Burak (1989)
Yalova Sartlarinda seftali gesitlerinde, Bolat (1995)
Igdir sartlarinda kayisi cesitlerinde, Demirel (1997)
Erzincan kosullarinda kayisi gesitlerinde, Pallonen
(1999) ahududu ¢esitlerinde, Ameglio et al. (2001)
Fransa’da ceviz cesitlerinde, Ercigli (2003) Dogu
Anadolu Bolgesinden selekte edilen kusburnu
tiplerinin dokularindaki karbonhidratlarin dénemsel
degisimi ile dona dayanim arasinda onemli iliskiler
oldugunu belirlemislerdir.

Membran Lipit Bilesiminde Degisimler

Yag asitleri baslica doymus, tekli doymamis ve
coklu doymamis seklinde smiflandirilir. Biitirik,
laurik, palmitik, stearik, mirisik, arasidik asit bazi
6nemli doymus yag asitlerine; linoleik, linolenik ve
oleik asit ise sik rastlanan doymamis yag
asitlerindendir. Bunlar hiicre lipitlerinin ana
bilesiklerindendir. Membran lipitleri diisiik sicakliga
dayanimda rol oynayan 6nemli faktérlerden birisidir.
Membranlardaki doymamis yag asitleri miktarinin
sicaklik azaldik¢a artis gosterdigi, yapilan farklh
calismalarda belirlenmistir. Hiicre membranlarindaki
lipitlerin doymamislik derecesi soguk toleransina
6nemli derecede olumlu tesir etmektedir. Soguga
dayanimlar1 farkli bugday c¢esitlerinde aklimasyon
siireci Oncesinde palmitik asit, linoleik asit ve
linolenik asit fraksiyonlar1 belirlenmis, oleik asit ve
stearik asit miktar1 ¢ok diisik bulunmustur.
Aklimasyon asamasindan sonra linolenik ve oleik
oranlarinda artis, linoleik ve palmitik asit oranlarmda
azalma belirlenmistir. Soguga dayanikli cesitlerde,
doymamis yag asitlerindeki artis oranlar1 daha
yiksek bulunmustur (Szalai vd. 2001). Hiicre
membran lipitlerinin ~ fiziksel ozellikleri  yag
asitlerindeki  ¢ift baglarin  sayisma  baghdir.
Doymamis yag asitleri, doymus yag asitlerinden
sentezlenir ve bu islemde desaturaz enzimleri rol
oynamaktadir. Bu enzimler tek baglar1 ¢ift baglara
doniistiiriir. Yapilan ¢alismalarda birgok organizmada
yag asidi desaturaz enziminden sorumlu genler
belirlenmistir. Her bir yag asidinin doymamislhk
derecesi, genetik  ve  cevresel  olarak
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diizenlenmektedir. Sicaklik bunun diizenlenmesinde
kritik  ¢evresel  faktorlerden  biridir.  Diisiik
sicaklilarda uyartilan yag asidi desaturaz enzimleri

yag asitlerinin doymamishk derecelerini
artirmaktadir. Doymus yag asitleri, kimyasal
yapilarinda  belirli  miktar  hidrojen  atomu

tagimaktadirlar. Eger bir ¢ift hidrojen atomu eksik
ise, yag asidi tekli doymamis olarak adlandirilir.
Cogu bitki yaglarinda doymamis yag asitleri yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir. Bitki tiir ve gesitlerinde
bulunan yag asitleri fraksiyonu ve oranlar1 farklilik
gostermektedir (Sakamoto ve Murata, 2002). Lipit
fraksiyonlarindaki  degisimin nasil  oldugunun
belirlenmesi, bitkilerin streslere tepkisi, bliyiime ve
gelismelerinin - daha iyi  anlagilmasmma  katk
saglayabilecektir (Welti vd. 2002).

Soguk aklimasyonu siirecinde bitki membran
lipit bilesimlerindeki kalitatif ve kantitatif degisimler,
dona dayanimin artmast ile iliskilendirilmektedir
(Uemura vd. 1995). Degisen sicakliklara
membranlarin adapte olmasi i¢in yag asitlerinde ¢ift
bag sayisi, pozisyonu veya yag asitleri arasindaki
zincir  uzunluklarmda degisimler =~ meydana
gelmektedir (Nilsen ve Orcutt, 1996). Soguk
aklimasyonu, hemen biitin membran lipit
tiirevlerinin oraninda degismelere neden olmaktadir.
Bu durum dogada olusgan don lezyonlariyla
iligkilendirilmektedir (Pearce, 1999; Smallwood ve
Bowles, 2002). Diisiik sicaklik ve diigiik su miktar
membranlarim jel fazina gegisini tesvik eder. Jel fazi
membranlarin  fonksiyonelliginin  azaldigi  bir
durumdur. Lipitlerdeki doymamislik durumu faz
degisiminin olustugu sicaklik derecesini azalttig igin
o6nemli olmaktadir. Bu nedenle membranlarin fiziksel
ozellikleri soguk ve don zararmin sebep oldugu
zararlarda Onemli olmaktadir. Diisiik sicakliga
adaptasyon stirecinde lipitlerdeki yiiksek
doymamiglik  seviyesinin  soguga  dayanimin
kazanilmasinda etkili oldugu belirlenmistir (Pearce,
1999). Bir bitkinin yag asidi bilesiminde degisiklik
yapma oOzelligi, sivi-kristal formda bulunan hiicre
membran lipitlerinin yapisinin korunmasi agisindan
avantaj saglayabilmektedir. Plasma membranlari
bitki hiicrelerinde don zararinin ana bolgelerinden
biri oldugu ic¢in, bu membranlardaki lipitlerin
yapisindaki degisimler 6zel olarak incelenmektedir
(Uemura vd. 1995). Dutun kabuk dokularindaki
plasma membranlarindaki fosfolipitlerin, sonbahar ve
kis doneminde soguga aklimasyon siirecinde artis
gosterdigi belirlenmistir (Yoshida, 1984). Norveg ve
Izlanda kokenli yonca cesitlerinde yapilan calismada,
toplam doymamis yag asidi miktar1 soguga daha
dayanikli Norveg ¢esidinde daha yiiksek bulunmustur
(Dalmannsdottir vd. 2001). Kislik ¢avdarda yaprak
hiicrelerinde plasma membranlarindaki fosfolipitler
arasindaki PC  (phosphatidylcholine) ve PE
(phosphatidylethanolamine)’nin doymamis
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tirevlerindeki ~ artisin - bir  sonucu  oldugu
belirlenmistir. Benzer degisimler soguk aklimasyonu
siresince  Arabidopsis  thaliana’nin  plasma

membranlarinda gdzlemlenmistir. Bu degisimler
dona  dayanimda  6nemli olan  membran
akiskanliginda etkili olmaktadir (Uemura vd. 1995).
Bermuda c¢imenlerinde yapilan calismada 8/4 °C
giindiiz/gece aklimasyon uygulamasini kademeli
olarak donma derecelerine diisiiriilen bitkilerde
yaprak ve kok dokularindan stirekli 6rnek almmustir.
Bu siirecte doymamis yag asitleri i¢eriginin doymus
yag asitlerine gore 4 kat daha fazla bir artig gosterdigi
belirlenmistir. Calisma sonucunda bazi desaturaz
enzimlerinin (oleik asit desaturaz, linoleik asit
desaturaz gibi) diisiik sicaklikta faaliyet gdstermesi
sonucu yag asitleri bilesimine etki ederek don
zararinin ~ kontrol edilmesinde &nemli  oldugu
saptanmistir (Samala vd. 1998). Yag asidi desaturaz
enzimleri, fosfolipitlerin yag asidi zincirlerine cift
bag yerlestirmeden sorumludurlar. Bunlari kodlayan
genlerin  diisiik sicakliklar tarafindan uyartildig:
belirtilmektedir (Dalmannsdottir vd. 2001).

Protein Miktarinda Degisimler

Bitkilerin dona dayaniklilik  fizyolojisinde
aminoasitlerin ve proteinlerin de rolii bulunmaktadir.
Genellikle bitkilerin diisiikk sicakliga maruz kalmasi
sirasinda  biinyelerindeki ~ ¢6ziinebilir ~ protein
miktarmin oransal olarak arttigi, dona dayanikli tiir
ve cesitlerde bu oranin daha yiiksek, dayaniksiz
cesitlerde ise daha diisiik oldugu ifade edilmektedir
(Ertiirk ve Giileryiiz, 2007).

Soguk aklimasyonu siiresince biriken 6zel
proteinlerden bazilar1 antifiriz protein  ozelligi
gostermektedir (Pearce, 2001). Antifiriz proteinler
(AFPs) buz kristalinin sekli ve olusumunu degistirme
ozelligine sahiptir ve buzun yeniden
kristalizasyonunu engeller. Bunun sonucunda don
zararindan hiicrelerin korunmasma katki saglarlar.
Arpa, bugday, cavdar ve kishik kanolada soguk
aklimasyonu siiresince AFP  birikimi  oldugu
gozlemlenmistir (Scebba vd. 1998; Baek vd. 2000).
Deterjan gibi 6zellige sahip olan bu proteinler, suyu
¢ekmeyen ve makromolekkiilerin bir araya gelmesini
onleyici bir ozellige sahiptir (Pearce, 1999;
Smallwood ve Bowles, 2002).

Soguk  aklimasyonu ile degisen  gen
ekspresyonunun iliskili oldugu, yapilan ¢alismalarda
belirlenmistir. Bir¢ok ¢alisma diisiik sicakliga tepki
olarak  yeni polipeptitlerin sentezlendigini
gostermistir. Son yillarda dona dayanim ile proteinler
arasinda baglanti olduguna dair ¢alismalar yogunluk
kazanmigtir. Arastirmalarda bu polipeptitlerin soguk
aklimasyonu baglangicinin dona dayanimla iligkili
oldugu belirlenmistir. Dona dayanimdaki rolleri,
dona dayanim siirecinin  baslangicinda  artis
gostermeleri ve deaklimasyon siirecinde ise ortadan



kaybolmalar1 ile agiklanmaktadir (Guy vd. 1992).
Diisiik sicaklikta proteinlerin  gogu ve mRNA
sentezlenmeye devam etmektedir. Bu durum soguk
aklimasyon siirecinde azalma gdstermesine ragmen,
temel hiicresel metabolizmanin siirdiiriilmesi ihtiyaci
ile tutarlilik gostermektedir (Howarth ve Ougham,
1993).

Soguk uyartimli proteinlerin ¢ogunun sentezi,
ABA’ya karst tepki olarak degerlendirilmektedir
(Tseng ve Li, 1990). Apoplastta ¢oziinebilir
proteinlerin birikimi, soguk aklimasyonu siiresince
kislik ¢avdarda belirlenmistir. Aklime edilen kislik
cavdar yapraklarindan ekstrakte edilen boyle
proteinler, buzun yiizeyinde adsorbe edilerek buz
kristalinin normal gelisimini degistirebilmektedir.
Antifiriz proteinler (AFPs) olarak adlandirilan bu
apoplastik  proteinler, buz olusumunun tolere
edilmesinde 6nemli bir mekanizmaya sahip oldugu
kislik cavdarda yapilan ¢aligmada belirlenmistir (Jia
vd. 1996).

Enzim Aktivitesindeki Degisimler

Sicaklik degisimleriyle birlikte, bitki
dokularindaki enzimatik aktiviteler de farkliliklar
meydana  gelmektedir. Bitkinin bu  sartlara
adaptasyonu, kalitatif ve kantitatif metabolik
degisimlerin meydana gelmesine baghidir. Enzim
profili ve aktivitelerindeki degisimler, cesitli subsrat
ve etkenlerle enzim fonksiyonunun diizenlenmesi
sicaklik stresine adaptasyonda muhtemel olan
olaylardir (Burke, 1995). Bu siirecte pek ¢ok enzim
aktivitesinde degisimin oldugu yapilan caligmalarla
belirlenmigtir. Bu enzimlerin ¢ogu i¢in artan enzim
aktivitesi artan gen ekspresyonuyla
iligskilendirilmektedir. Crespi et al. (1991) bugdayda
sakaroz birikimi ve sakaroz sintaz aktivitesindeki
artisin, hem sakaroz sintaz alt birimi, hem de sorumlu
mRNA  miktarindaki  artigla  iligkili  oldugu
bildirilmistir. Guy et al. (1992) 1spanakta 5°C’de
sakaroz  sintaz  aktivitesindeki artisin  soguk
uygulanan dokulardaki sakaroz icerigindeki artigla
uyumlu oldugunu belirlemistir. Bu enzimlerin
birikimi  diigiik  sicaklilara  tepki  ve/veya
adaptasyonunun sonucu olmakta fakat, dona dayanim
icin gerekli olmamaktadir.

Antioksidant Sistemdeki Degisim

Yapragint doken meyve tiirleri, kis doneminde
olusan cesitli biyotik ve abiyotik stres sartlarinda
(donma, kuruma, patojen enfeksiyonu v.s) canli
kalabilmektedir. Bu siirecte askorbat peroksidaz,
katalaz, glutathion reductaz, siiperoksit dismutaz,
polifenol oksidaz gibi antioksidant enzimler hiicreler
arasinda etkili olarak bu streslerin tolere edilmesine
yardimer olduklari, ¢esitli ¢aligmalarla belirlenmistir
(Tao vd. 1998; Baek vd. 2000; Porcel vd. 2003).
Usiime ve soguk aklimasyonu siiresince (0 °C ile 15

R.Aslantas, H.Karakurt, Y.Karakurt

°C aras1) H,O, birikebilir. Birgok stres olusturan
biyotik ve abiyotik stres faktorleri, kloroplastlarda
molekiiler oksijenin indirgenmesi veya
aktivasyonuna neden olan diistik sicaklik stresinde de
oksijen radikallerinin bitki zararlanmasinda rol
oynadig1 belirtilmistir. Bu zararli radikallerin stres
sartlarinda olusma potansiyelinin soguga hassas
bitkilerde daha fazla oldugu belirtilmektedir
(Hausladen ve Alscher, 1994b; Tao vd. 1998).
Bitkilerde mitokondri, kloroplastlar, membranlarda
cesitli elektron tasima zincir unsurlarinin  oto-
oksidasyonu stiperoksitin (O7) olusumuna neden
olmaktadir (Smirnoff, 1995b). Hidrojen peroksit
(H,0,) ve hidroksil radikali (OH) gibi diger aktif
oksijen tiirevleri birbirini takip eden indirgenme
reaksiyonuyla O7’den olusmaktadir (Foyer, 1993;
Del Rio vd. 1996).

Bitki hiicreleri oksidatif zarar seviyesini
minimize eden, koruyucu ve tamir sistemine sahiptir.
Genel olarak antioksidantlar iki grupta incelenir.
Birinci grup antioksidantlar, aktif oksijen tiirevleriyle
reaksiyona girmekte ve bu sekilde bu zararh
radikallerin ~ seviyesini  zarar esiginin  altina
cekmektedirler. Bu gruptakiler siiperoksit dismutaz
(SOD), Katalaz (CAT), Askorbat Peroksidaz (APx),
Ascorbate ve a-tokoferol’diir. Ikinci grup olanlar,
oksitlenme Ozelligini diisiiren antioksidantlardir.
Bunlar Glutathion (GSH), Glutathione Reductaz
(GR), Monodehydro ascorbate Reductaz (MDHAR)
ve Dehydroascorbate  Reductase (DHAR)’dir
(Smirnoff, 1993). Siiperoksit dismutaz (SOD)
stiperoksidi  (05) H,0,’ye doniistiirmektedir. Bu
sekilde siiperoksit daha diisiik bir konsantrasyona
indirgenmis olur. Catalaz H,O,’yi parcalamaktadir.
Ancak Katalaz aktivitesi lsiime sicakliklarinda ve
herbisit  uygulamalar1  gibi stres  sartlarinda
azalmaktadir (Smirnoff, 1995b). Ascorbat Peroksidaz
(APx), kloroplast ve cytosol’de bulunmakta ve
oksidant olarak H,0,’yi kullanmaktadir (Asada,
1992). Ascorbate aktif oksijenin zarar seviyesini
diisirmede 6nemli bir goreve sahiptir. Siiperoksit
dogrudan hidrojen peroksit ve hidroksil radikallerini
azaltabilmektedir (Foyer, 1993). a-tokoferol baslica
kloroplast membranlarinda bulunan yesil fotosentetik
dokularda bulunmakta ve molekiiler oksijenin
etkisini giderici etkiye sahiptir. Ayrica, lipit
peroksidasyonunu gidermede 6nemli bir role sahiptir
(Smirnoff, 1995b). Bezelye yapraklarinda Glutathion
Reductaz (GR) aktivitesi kloroplastlarda % 70-77,
mitokondride %3, cytosol’de % 20-27 olarak
belirlenmistir (Veerson vd. 1990).

Elma kallus kiiltiriinde soguk aklimasyonu
siiresince Ascorbate Peroksidaz (APx) ve Peroksidaz
(POD) aktiviteleri artmaya baslamis ve aklimasyonun
10. giiniinde maksimum seviyeye ulastigi
belirlenmistir. Soguk muamalesi GR ve DHAR
aktivitelerinde kademeli artisa neden olmustur. Baska
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tirlerde de GR aktivitesi i¢in benzer sonuglar elde
edilmistir. Bitki koklerindeki antioksidant
sistemlerinin ~ degisimi, heniiz tam  ortaya
konulamamugtir (Kuroda vd. 1990, Zhao, 1998).
Donma sicakliklarinda yiiksek GR aktivitesi bazi
bitki tiirlerinde saptanmistir. Bu durumun {siime
toleransina katki sagladig1 diisiintilmektedir (Scebba
vd. 1998; Pearce, 1999; Baek vd. 2000; Kocsy vd.
2001; Baek ve Skinner, 2006;). Bitki biinyesinde
SOD tarafindan oksijen radikallerinin H,O,’ya
doniistiiriilmesi  sonucu, bu maddenin dayanim
mekanizmasi ile ilgili genlerin uyarilmasinda bir
sinyal molekiilii olarak goérev aldigi tespit edilmistir
(Tao vd. 1998; Baek vd. 2000; Baek ve Skinner,
2006). Bitkiler lignin, siiberin igeren hiicre duvari
bilesenlerinin polimerizasyonunda gorev aldiklar
diistintilen hiicreler aras1i peroksidaz izoformlari
icermektedir. Bu  peroksidazlar asir1  hassas
reaksiyonlar sliresince hiicre duvari
lignifikasyonunda onemli rol oynamaktadirlar. Bu
nedenle, hiicre duvarlarmin hiicreleri don zararindan
korumada 6nemli rol aldiklar1 kabul edilir (Baek vd.
2000). Soguga dayanikli bitkilerde daha fazla fenil
propanoid, tanen, lignin ve siiberin birikimi oldugu
saptanmustir (Teklemariam ve Blake, 2004).

Kavakta (Populus suaveolens) Glikoz-6-fosfat
dehidrogenaz (G-6PD) enzim aktivitesinin sonbahar
doneminde arttigi ve ilkbahara dogru bir azalma
gosterdigi saptanmustir. Ayrica dallarda bu enzimin
inaktive  edilmesinin  zararlanmayr tetikledigi
belirlenmistir. G-6PD enzim aktivitesinin aklimasyon
uygulamasi ile artig gosterdigi yonca, karagayir, soya
fasulyesi, muz bitkilerinde belirlenmistir (Shanzhi
vd. 2002).

Dona  hassasiyetleri  farkli  olan  seftali
cesitlerinde polifenol oksidaz, katalaz ve peroksidaz
antioksidant enzimlerinin dayanim iizerine etkilerinin
saptanmasi i¢in bir calisma yiiriitilmistir. Kis
stiresince ¢icek tomurcuklarimda PFO ve CAT,
yaprak tomurcuklarinda ise POD enzim aktiviteleri
daha biiyiik degisim gostermigledir. Bu enzimlerin
aktiviteleri tlim cesitlerin kig1 geciren organlarinda
artis gostermistir. Ilkbaharin baslangiciyla birlikte
azalma seyrine ge¢mislerdir. Caligmada POD
aktivitesi kig baslangicinda maksimum seviyeye
ulastiktan sonra azalmig, subat ayinda bir miktar artig
gostermistir. Bu durumun 1liman Ocak ayini takiben
soguk bir Subat ay1 periyodunun olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Szalay vd. 2005).

Soguk stresi siirecinde toksik seviyede H,O,
birikimini engellemek icin GR aktivitesindeki arts,
dayanimin devami agisindan Onemlidir. Disardan
sistein uygulandigi zaman GR aktivitesini artirdigi
icin dayanim artmaktadir (Kocsy vd. 2001).

Bitkide oksidatif strese neden olan aktif oksijen
tirevlerinin  elektron tasima sistemleri, ¢esitli
indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlari ile
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antioksidant Ozellikteki enzim ve maddelerle farkl
tiirevlere doniismektedir (Smirnoff, 1995b). Bunlar;
(1) Oy + -0,
(2) O-z +e + 2}F — HzOz
(3) H,0,+¢ + H — OH +H,0
(4 OH +¢ +H — H,0

I no’lu reaksiyonda molekiiler oksijen
stiperokside indirgenir. Bu reaksiyon membran
elektron tasima zincirleri yoluyla olmaktadir

(endogenik olarak gerceklesir).

2, 3, 4’deki H,0,, OH ve H,0 olusumuna neden
olan indirgenmeler kimyasal reaksiyonlar yoluyla
olmaktadir (ekzogenik olarak gerceklesir).

Biyolojik sistemlerde siiperoksitten aktif oksijen
tirevlerinin olusumu SOD ile O5’nin H,O,’ye
dontistiiriilmesi ile baglamaktadir.

(5) 202— + 2HJr — H202 + 02

H,O,’nin indirgenmesi OH radikalleri
olusturmaktadir. Bu reaksiyonda iyonlar katalize
edicidir.

(6) Oy + Fe** — O, + Fe**

(7) Fe*" + H,0, — OH + OH + Fe**

Bitki Besin Elementlerininin Dona

Dayamimda Etkileri

Donma/erime stresi sonucu hiicrelerde iyon
kayb1 belirlenmis ve bu durum membran
gecirgenliginin kaybolmasia neden olmustur. Don
zararl olan hiicrelerden kaybolan ana katyon
potasyumdur  (K"). Hiicre plasma membrani
vasitastyla K™ un tasinimi H'-ATPaz aktivitesi ile
oldugundan, donma/erime stresi siiresince H'-ATPaz
fonksiyonunda degisim oldugu belirtilmektedir. Cam
yapraklarindan saflagtirilan plasma membranlarinda
H'-ATPaz aktivitesi 6liimciil donma/erime stresinden
sonra kayboldugu belirlenmistir  (Pukacki ve
Pukacka, 1987). Donma/erime zararindan sonra
dokularin tekrar diizelebilmesi i¢in kaybedilen
iyonlarm  (6zellikle K")  tekrar  hiicrelere
pompalanmas1 gerekir (Iswari ve Palta, 1989).
Yapilan calismalarda H'-ATPaz’in bir inhibitorii
olan Sodyum Vanadate uygulamasinin don stresi
sonucu dokularin tekrar diizelmesini engelledigi
belirlenmistir (Arora ve Palta, 1991). Don stresi
siiresince plasma membraninda bulunan H-ATPaz’1
etkileyen molekiiler mekanizmalar tam olarak
anlagilmamasmna  ragmen, bu degisimlerin
membrandaki proteinlerin denaturasyonundan veya
lipit-protein  interaksiyonlarindaki  degisimlerden
kaynaklanabilecegi  belirtilmistir  (Pukacki  ve
Pukacka, 1987).

Diisiik sicakliga maruz kalma, dokuda Ca"*’da
gecici bir artisa neden olmaktadir (Puhakainen,
2004). Bu siirecte apoplasttan sitoplazma sivisina Ca
akist meydana gelmektedir. Plasma membranlarinda
bulunan Ca kanallar1 sicaklik diisiisiine karst sensor
gorevi yaparlar (Smallwood ve Bowles, 2002).



Diisiik sicakliga maruz kalan bitkilerde hiicre
membran akiskanliginda bir azalma meydana gelir.
Bu durum soguk uyartimli genlerin ¢alismasi i¢in bir
sinyal ozelligi tasidigi  yapilan c¢alismalarda
saptanmugtir. Hiicrelerarasi Ca artisinin yoncada,
diisiik sicakliga tepki gosteren genlerin ¢aligmasini
uyarmada gerekli oldugu belirlenmistir (Smallwood
ve Bowles, 2002). Malatya’da Hacihaliloglu kayisi
¢esidine ait agaclarda NPK giibrelemesinin dona
dayanim iizerine etkisinin arastirildigi caligmada,
azotlu giibrelemenin kontrole goére dona dayanimi
azalttigl, potasyumlu giibrelemenin ise azotlu ve
fosforlu giibrelemeye gore don toleransinda onemli
artis sagladig1 tespit edilmistir (Muradoglu, 1998).
Yigit ve Gileryliz (1995) Kiitahya visnesinde
potasyum siilfat giibrelemesinin soguga dayanim
iizerindeki etkilerini inceledigi calismada,
potasyumun bitkilerdeki dayanililigi karbonhidrat
metabolizmasmm1  etkileyerek  arttirdigi, uygun
dozlarda uygulanan K’lu giibrelerin bitki dokusunda
seker birikimini ve osmotik basinci artirmak suretiyle
donma noktasin1 daha diisiik sicakliklara ¢ektigini
belirlemistir. Limon ve seftalilerde degisik
donemlerde P, B, Mn ve Zn’nin degisik
uygulamalarinin  siirglinlerde piskinlesmeye katki
saglayarak soguga dayaniklilig artirdigt
belirlenmistir (Burak, 1989).

Soguga Dayamimda Molekiiler Cahsmalar

Farkli bitki tlir ve gesitlerinde soguga duyarlh
genlerin izolasyonu, karakterizasyonu ve soguk
aklimasyonunun genetiginin ortaya konulmasi igin
bircok c¢alisma yiriitilmistir. Soguk uyartiml
proteinlerin sentezi mRNA’nm translasyonunda
degisimlerle olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarla mRNA
profilindeki degisim ve artan dona dayanim arasinda
iligki oldugu belirlenmistir. Giintimiize kadar bir¢ok
bitkide pek ¢ok uyartimli gen soguga alistirilan ve
alistirilmayan bitkilerden cDNA kiitiiphanelerinin
incelenmesiyle elde edilmistir. Bu cDNA klonlarmnin
niikleotit sekanslar1 belirlenmigtir. Fakat bu izole
edilen genlerin ¢ogunun bilinmeyen fonksiyonlara
sahip yeni polipeptitleri kodladigi belirlenmistir
(Neven vd. 1993).

Soguk aklimasyonu kabiliyeti ve dayanimin
genetik analizi bu kompleks siirecin dogasini
gostermistir. Calismalarin ¢ogu bugday ve diger
hububat bitkilerinde yiiriitilmiistir. Bugday ve
odunsu bitkilerde dona dayanimin kalitimi, ¢ok genle
kontrol edilmektedir. Hem dominant hem de resesif
genlerin  kiimiilatif  etkileri de belirlenmistir.
Bugdayda 5A ve 5D kromozomlart dona dayanimda
esas etki gostermelerine ragmen, 21 kromozomun
11’inin dona dayanimda etkili oldugu belirlenmistir
(Thomashow, 1990).

Kayim bitkisinde soguk aklimasyonu ile ilgili
yapilan c¢alismada dona dayanimda etkiye sahip
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oldugu belirlenen Bplti36, 36kD geninin, diigiik
sicaklik yaninda, kuraklik, tuz streslerine ve distan
ABA uygulamasina tepki gosterdigi belirlenmis ve
bu genin Arabidopsise transplante edilmesi
sonucunda bu ozelligin aktarildigt tespit edilmistir.
Bitkide dona dayanim mekanizmasi ile ilgili genler,
diisiik sicakliga tepki gosterenler (LTRE), soguk
uyartimli genler (COR), ABA-uyartimlt genler
(ABRE) seklinde ayr1 ayri1 incelenmektedirler
(Puhakainen, 2004). ABA bitkilerde soguk
aklimasyonu siireciyle ilgilidir. ABA’nin diisiik
sicakliga maruz kalan otsu ve odunsu bitkilerde
arttigt ve distan uygulanmasinin tigiime ve don
toleransinda artis sagladigi belirlenmistir. Ayrica
biinyelerinde ABA igerigi diisik olan bazi mutant
bitkilerin soguk aklimasyonu siirecinde zarar
gordiikleri saptanmustir (Smallwood ve Bowles,
2002; Puhakainen, 2004). Elmada in vitro sartlarda
Mondial Gala elma cesidinde soguk uygulamasi
sonucu  gen  ekspresyonundaki  degisimlerin
incelendigi ¢alismada, izole edilen MYB geninin
katalaz enzim fonksiyonundan sorumlu oldugu ve
aklimasyon  sartlarinda  aktivitesinin  arttig
belirlenmistir (Siligato et al. 2004).

Sonug olarak, bitkiler diisiik sicakliklar sonucu
olusan iisiime ve don stresine tolerans saglamak ve
korunmak igin farkli mekanizmalar
gelistirmektedirler. Bu mekanizmalarin biyofiziksel,
biyokimyasal ve molekiiler olarak daha detayh
aragtirilmast  sonucu bitkilerin soguga dayanimi
konusunda ©Onemli sonuglar elde edilebilecektir.
Boylelikle diinya {izerinde bitkilerin = yayilim
sinirlarini belirleyen en 6nemli faktérlerden biri olan
diisiik sicakliklara daha dayanikli bitki tiir ve gesitleri
secilebilecek ve bu konuda yapilacak 1slah
calismalarma oOnemli katkilar saglanabilecektir.
Ayrica diisiik sicaklik stres mekanizmasi igin elde
edilen bilimsel veriler, kuraklik stres mekanizmasinin
aciklanmasina da olumlu katki saglayabilir.
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