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PATATESTE SOGUGA DAYANIKLILIK VE SOGUK AKLIMASYON SURECI
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OZET : Patateste tartmumin yapildigi alanlarda karsilagilan en énemli sorunlardan biri don stresidir. Ilkbahar yada sonbahar
aylarinda goriilen donlar sonucunda patates bitkilerinin toprak iistii aksamlar: zarar gérmekte, verim ve kalitelerinde azalmalar
olmaktadur. Giiniimiizde kiiltiirii yapilan patateslerin biiyiik bir boliimii dona karst hassas olarak bilinen Solanum tuberosum
tiiriine girmektedir. Bununla birlikte yumru olusturan ¢ok sayidaki patates tiirleri arasinda dona dayanikl tiirlerin oldugu da
bilinmektedir. Bu bakimdan, dona dayanikliligin gelistirilmesindeki basari siiphesiz, soz konusu patates tiirlerinde bitki ve hiicre
diizeyinde yapilan ya da yapilacak arastirmalar ve bu arastirmalardan edindigimiz bilgilere baghdur.

COLD RESISTANCE AND ACCLIMATION PROCESS IN POTATO

SUMMARY : One of the most important problems in the areas where potato is cultivated frost stress. Depending on the intensity
of frost confronted with spring or fall in this areas potato crops can be killed or the foliage severely damaged resulting in crop
failure or reduced yield. Today, Solanum tuberosum regarded as cold sensitive includes majority of potatoes cultivated. However,
it is also known that frost resistant species exist among many tuber-bearing Solanum species. Therefore, success in increasing
frost resistance will depend upon studies to be carried out in plant and cell level in potato species involved and understanding the

knowledge from these studies.

GIRIS

Patates, 1liman bdlgelerin bitkisi olup, diinya iizerinde 6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa'nin mutedil
alanlar1 ile Giiney Amerika'daki And Bolgesinin yiiksek kesimlerinde yetismektedir. Bu alanlarda don olay:
patates iretimini kisitlayan ana faktdor durumundadir. Donun siddetine bagli olarak yaprak dokularinda
zararlanmalar olmakta, bitkiler 6lmekte yada verimlerinde diismeler goriilmektedir. Buna ilaveten olgunlasmada
gecikme, riiniin turfanda fiyati ve kalitesinde diisme, bitkilerin bocek ve hastaliklara karst duyarliliklarinda
artma olmaktadir (Brown ve Blackburn, 1987).

Bugiin diinya iizerinde en fazla kiiltiirii yapilan patates tiirii olan Solanum tuberosum -3.0 °C'de canliligint
kaybetmektedir (Li, 1994). Esasen dona hassas ve dayanikli patates tipleri arasindaki don mukavemeti farki 3-4
°C kadardir (Chen ve Li, 1980a). Dolayisiyla dona dayanikliligin 2-3 °C kadar artirilmasi, basarili bir patates
tariminin  yaptlmasimni miimkiin kilacak, boylelikle patates tarmmmin yapildigi alan sinirlari daha da
genisleyecektir. Sonugta dona dayanikli patates ¢esitlerinin kullanima girmesi ile birlikte biiylime daha erken bir
donemde baslayacak ve daha geligsmis kok sistemleri ile bitkiler uzun bir fotosentez periyodu sayesinde daha iyi
gelisecek ve verimleri artacaktir.

Dona Dayamkhhkla flgili Terimler

Dona Dayanma : Patates yaprak dokularinin herhangi bir zararlanma olmaksizin -4 °C veya daha diisiik
donma sicakliklarinda canli kalabilme kabiliyetlerini tarif etmektedir. Sadece -2.5 °C veya daha sicak donma
noktalarinda canli kalabilen tiirler ise dona hassas tiirler olarak bilinirler.

Siiper Soguma : Bitki dokularmin kristallesme veya katilagsma olmaksizin sifirin altindaki sicakliklarda
sogumasi olayidir.

Soguk Aklimasyonu (Soguga Alisma): Bitkilerin dnceden diisiik sicaklik rejimlerinde tutulmasi olayidir.
Bu sayede bazi tiirler uygulama sonrasi dona dayanikliliklarini artirirlar. Bagka bir ifadeyle aklimasyon sartlarina
maruz kalindiginda donma toleransindaki artigtir. Genel olarak bir ¢ok bitki, sicaklik kademeli olarak 10 °C'nin
altina indirildikg¢e aklime olurlar.

Mutedil bolge bitkilerinin dona toleranslart yil boyunca farklilik géstermektedir. Bu bitkiler kisin -30 °C
veya daha diisiik donma derecelerine dayanabildikleri halde, bahar ve yaz aylarinda -3, -5 °C gibi diigiik
sicakliklarda goriilen bu artis soguk aklimasyonuna baglanmaktadir (Steponkus, 1978).

Gegici Don Zarari : Don olayi1 sonrasi hasara ugramis hiicreler heniiz yasama kabiliyetlerini kaybetmemis
ve yine ¢ozlilme aninda 6lmemislerse, ortaya ¢ikan durum gegici don zarar1 olarak tanimlanir.

Doniisiimii Olmayan Don Zarari : Donma sonucu hiicrelerin gergekten 6lmiis olmalari halini ifade eder.

Usiitme Zarar : Herhangi bir don olaymin yasanmadig: diisiik sicaklik derecelerinde bitkilerde gériilen
zararlanmalardir. Usiitme zarar1 genel olarak 10 °C'nin altindaki sicakliklarda tropik ve subtropik orijinli
bitkilerde gozlenmekte olup, ¢ogunlukla membranlardaki lipid viskozitesinde meydana gelen degisimlerden
kaynaklanmaktadir (Li, 1994).



Patates Soguga Dayaniklilik ve Soguk Aklimasyon Siireci

Don Zararinin Olusumu
Don zararna ugramis patates yapraklari, hiicre i¢i soyun hiicreler arasi bosluklara gegisi ve turgor
kaybindan dolay1 kararmig ve sulu bir goriiniim arzederler. Don zararmin bir bagka belirtisi de suyla birlikte iyon

akisinin 6zellikle K iyonlar1 sizintisinin s6z konusu olmasidir (Li ve ark., 1981).

Hiicreleraras: bosluklara dogru su ve iyon gegisinin meydana gelmesinde membran yar1 gegirgenliginin
bozulmasmin etkili oldugu kabul edilmektedir. Don stresi altinda membran elastikiyetinde gozlenen kaybin ise
proteinlerin agregasyonuna neden oldugu ifade edilmistir (Levitt, 1972).

Don olayi1 esnasinda membran biiziismekte, ¢oziilme aninda ise geniglemektedir. Sonugta plasma membrant
biitiinliigiinii kaybetmekte ve stres sonrasinda membran yikimi olmaktadir (Steponkus, 1978).

Patates ve sogan dokulari iizerinde yapilan ¢aligmalar (Palta ve ark., 1977; Palta ve Li, 1978) don stresinin
derecesine bagli olarak zararlanmanin "geri donisiimlii veya doniisiimsiiz" olabilecegini gostermistir. Geri
doniisiimlii zararlanmada, don zarart iyon akigina yol acabilir. Ancak membranin yart gegirgenliginde veya
membran yikiminda tam bir kayba neden olmaz (Palta ve ark., 1977; Palta ve Li, 1978). Don zararina ugramis S.
acaule dokular1 iizerinde yapilan g¢alismalarda plasma membrani yikimi gézlenmemistir. Bununla beraber
zararin ilerlemesi sonucu protoplazma mitokondri ve kloroplastlarda sismeler tesbit edilmistir (Li ve Palta,
1978). Donma ¢6ziilme olayindan sonra ise hiicreler arasindaki su erimis ve elastik olan hiicre duvart hemen
hemen eski seklini almistir.

Geriye donisiimi olmayan zararlanmada ise hiicre 6lmekte yani membran yar1 gegirgenligini tamamen
kaybetmekte veya membran yikimi olmaktadir. Boyle bir zararlanma 6rneginde protoplazma tekrar eski seklini
alamaz ve biiziismiis vaziyette kalir. Bu durum "don plazmolizi" adini alir (Li ve Palta, 1978).

Genel olarak don zarari sonucunda membran yikimindan ziyade plasma membranlarinda degisiklikler
olmaktadir. Plasma membranlarinda goriilen bu degisiklikler: (1) hiicrelerden iyon akisinin artmasi (2) hiicrenin
turgor durumunu kaybetmesi (3) protoplazma, mitokondri ve kloroplastlarin sismesi seklinde 6zetlenebilir. Don
zararina ugramis ancak heniiz canli olan hiicreler iizerinde yapilan incelemeler, don stresi siiresince plasma
membraninin lipid kismimin degismedigini daha ¢ok membran proteinlerinin degistigini ortaya koymustur (Palta
ve Li., 1980). Burada, degisime ugrayan membran proteinleri aktif iyon tasimniminda rol oynayan "integral
proteinler" dir. Bu proteinler membran igine sikica bagl olup, 2 katmanl lipid tabakasi boyunca uzamaktadir
(Salisbury ve Ross, 1992). Palta ve Li (1980), don stresi sonrasindaki iyon akisinin daha ¢ok membran taginim
sistemindeki (proteinler) degismelerden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Yukarida anlatilanlarin 15181 altinda, don zararinin devresine bagli olarak; aktif membran tasinim
sisteminde bozulma, hiicre i¢i su kaybi sonucu plasma membranimin deforme olmasi ya da plasma membraninin
mekanik olarak par¢alanmasi (membran yikimi) gibi olaylarin yasandigi sdylenebilir.

Soguk Aklimasyonu ve Dona Dayaniklihik

Soguga dayaniklilik siireci, fizyolojik, biyokimyasal ve biyofiziksel bazi degisiklikleri de beraberinde
getirir. Kuru agirlik, seker, aminoasit (6zellikle proline) konsantrasyonundaki artis (Chu ve ark., 1978; Kaldy ve
Freyman, 1984; Van Swaaij ve ark. 1985; Kushad ve Velenosky, 1987), membranlarin fiziksel durumu ve
kimyasal kompozisyonlarinda (Uemure ve Yoshida, 1984; Huner ve ark., 1989), protein kompozisyonunda
(Perras ve Sarhan, 1989) ve hormonlarin seviyesindeki degismeler (6zellikle ABA) (Chen ve ark, 1983) bunlara
ornek olarak verilebilir.

Aklime olmamis birgok patates tiirii kiltiirii yapilan S.tuberosum igin oldiriici sayilan -4 ile -6 °C
civarindaki donlara karsi tolerans gosterebilmektedir (Tablo 1). Bu tolerans S.acaule ve S. commersonii gibi
tirlerde soguk aklimasyonu ile artmaktadir (Chen ve Li, 1980a).

Patates bitkilerinin soguk aklimasyonu, sicakliklarin adim adim disiiriilmesi (Chen ve Li, 1976) ya da
direkt olarak sabit giindiiz-gece diisiik sicakliklara maruz bikarilmalariyla gergeklestirilir (Chen ve ark. 1979).
Adim adim aklime etme kosullarinda patates 3 haftadan daha uzun bir siire aklime olmaya devam eder. Yani
daha uzun bir siireyi gerektirir. Oysa sabit diisiik sicakliklara maruz birakilan bitkiler yaklagik 2 hafta icerisinde
maksimum don mukavemetine ulagirlar. Patateslerde dona mukavemetteki artis soguk aklimasyonunun 3.
giiniinden itibaren baslar (Chen ve Li. 1982).

Dona dayanikli bir tiir olan S. commersonii tiiriiniin siispansiyon kiiltiiriindeki hiicreleri iizerinde ABA ve
soguk uygulamasiyla don toleransinin incelendigi bir ¢alismada (Lee ve ark, 1992), hem ABA, hem de 4 °C'lik
diisiik sicaklik uygulamasinin kiiltiire alinmis hiicrelerin don toleransini artirdigi saptanmustir. Soguk tesvikli
don toleransi 2 giinde maksimuma ulagmis ve 11 giinliik aklimasyon siiresince sabit kalmis; ancak ABA tesvikli
don toleranst ABA uygulamasindan 2-5 giin sonra hizla azalma gostermistir.

Palta ve ark. (1993), soguk aklimasyon uygulamasi sonrasi aklime olan (S. commersonii) ve aklime
olmayan (S. tuberosum) tiirlerin plasma membranlarinin lipidlerinde degisiklikler oldugunu bildirmislerdir.
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Lipidlerdeki bu degisiklikler her iki tiirde de: (1) palmitik asit igeriginde azalma, (2) doymamis/doymus yag asiti
oraninda ve (3) serbest steroller de ve sitosterollerde artma seklinde ortaya ¢ikmustir. Palta ve ark., (1993).
Soguk aklimasyon uygulamasi sonrast don toleransindaki artisla birlikte fosfolipidlerde de bir artisin meydana
gelmesinin fosfolipidlerin don toleransinin artiritlmasindaki 6nemini ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Tablo 1. Soguga Tolerans ve Soguk Aklimasyonu Yoniinden Yumru Olusturan Solanum  Tirlerinin
Sniflandirilmasi.
Table 1. Classification of tuber-bearing Solanum Species in Terms cold tolerance and cold acclimation.

Gruplar Tirler Oldiiriicii Sicaklik (°C)
Aklimasyon Aklimasyon
Oncesi (a) sonrasi (b)
1. Grup S. acaule (Oka 3885) -6.0 -9.0
Dona dayanikli ve S. commersonii (Oka 5040) -4.5 -11.5
soguga aklime S. multidissectum (P1210042) -4.0 -8.5
olanlar S. chomatophilum (P1266387) -5.0 -8.5
2. Grup S. bolviense (P1265860) -4.5 -4.5
Dona dayanikli fakat S. megistacrolobum (Oka 3914) -5.0 -5.0
soguga aklime S. sanctae-rosae (Oka 5697) -5.5 -5.5
olmayanlar
3. Grup S. oplocense (Oka 4500) -3.0 -8.0
Dona duyarli ve S. polytrichon (P1 184773) -3.0 -6.0
soguga aklime
olanlar
4. Grup S. brachistotrichum (P1320265) -3.5 -3.5
Dona duyarli S. cardiophyllum (Pl 186548) -3.0 -3.0
fakat soguga S. fendleri (P1275163) -3.0 -3.0
aklime olmayanlar S. jamesii (P1275163) -3.0 -3.0
S. kurtzianum (Oka 4940) -3.5 -3.5
S. microdontum (Oka 5623) -3.0 -3.0
S. pinnatisectum (P1275232) -2.5 -2.5
S. stenotomum (P1 195188) -3.5 -3.5
S. stoloniferum (P1161770) -3.0 -3.0
S. sucrense (EBS 1791) -3.0 -3.0
S. tuberosum (cv. Red Pontiac) -3.0 -3.0
S. venturii (Oka 498) -3.5 -3.5
S. vernei (Oka 4476) -3.5 -3.5
S. verrucosum (Pl 195170) -3.0 -3.0
5. Grup
Usiitmeye kars1 S. trifidum (P1255541) 3.5 Oli©)

duyarli olanlar

(a) Bitkiler 14 saat 151k 20/15 °C giindiiz/gece sicaklik rejiminde yetistirilmistir.
(b) Bitkiler 20 giin siireyle 14 saat 151k, 2 °C'lik sicaklik rejiminde yetistirilmistir.

(c) Bitkiler 20 giin 2 “C'lik sicaklikta tutulduklarinda dlmiislerdir

Kaynak; Chen ve Li, 1980a.

Uzun zamandan beri soguk aklimasyonu esnasinda sekerlerde goriilen artisin don dayaniklihigindaki artigla
iligkili ~ oldugu  dislinilmistiir  (Levitt, 1980). Ger¢ekten de yumru olusturan Solanum tiirlerinin

yapraklarindaki seker ve nisasta soguk aklimasyonu siiresince artmaktadir (Chen ve Li., 1980 b). Soguk
aklimasyonu esnasinda sekerlerde goriilen artis, S. commersonii 'de (aklime olan tiir). S. tuberosum gibi aklime
olamayan tiirlere oranla daha yiiksektir (Chen ve Li. 1980b, 1982).
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Genel olarak, hiicresel seker igerigindeki artig, hiicre 6zsuyunun donma noktasini diisiiriir ve boylece
hiicrelerin 6lme sicakliklar1 diismiis olur. Ancak, Chen ve ark. (1976), soguga aklime olmus patates tiirleri ve
onlarin hiicre 6zsuyu konsantrasyonlar1 arasinda bdyle bir iliskinin olmadigini gézlemislerdir. Nitekim Chen ve
Li (1982), soguga aklime olmus patateslerde, soguk aklimasyonu siiresince osmotik konsantrasyonda gbzlenen
degisikliklerin, dona mukavemetin artirilmasini saglamadigini bildirmislerdir.

Soguk aklimasyonu esnasinda patateste seker iceriginin arttigi fakat, degisimin don mukavemetindeki
artigla direkt paralel bir iliski gostermedigi ortaya konmustur. Daha ziyade, seker birikimi ile osmotik
konsantrasyondaki artis arasinda paralel bir iliski gdzlenmistir (Chen ve Li, 1982). Osmotik konsantrasyonun
kritik bir seviyeye ulastigi anda, bitkilerdeki ABA (absisik asit) konsantrasyonunda artisin gorildigi
belirlenmistir (Rikin ve ark. 1975, 1976). ABA'nin dona mukavemeti tesvik ettirebilecegi ve patates bitkilerinin
aklime edici sicakliklara maruz kaldiklarinda ABA igeriginin artti1 da bilinmektedir (Chen ve ark., 1983). Bu
nedenle, soguk aklimasyonu esnasinda seker birikiminin bir anahtar rol oynayabilecegi fakat osmotik
konsantrasyonun artirilmasiyla endogen (dahili) ABA artisin1 baglatmada indirekt bir rol oynayabilecegi
diistiniilebilir.

Soguk aklimasyonu siiresince S. tuberosum 'da osmotik konsantrasyonun yiikselmesi ve seker igerigindeki
artis, S. commersonii gibi soguga aklime olan tiirlere gére ¢ok daha azdir (Chen ve Li, 1982). Soguk
aklimasyonu boyunca S. tuberosum 'da higbir ABA insasi gdzlenmemistir (Chen ve ark., 1983). Ancak disaridan
uygulanan ABA, S. tuberosum' da dona mukavemeti ger¢ekten artirmistir (Chen ve ark., 1979). Disaridan
uygulanan ABA'nin tiitiin (Bronman ve Jansson, 1980) ve yonca (Rikin ve ark., 1975) gibi bitkilerin soguga
toleranslarini da artirdig1 belirlenmistir. Biitiin bu sonuglar ABA'nin bitkilerin dona adaptasyonlarinda 6nemli
bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.

ABA muhtemelen soguga dayanikliligin gelistirilmesinde direkt bir rol oynamaz. Fakat protein
sentezindeki etkisinden dolay1 soguk aklimasyonu siiresince gerekli oldugu kabul edilmektedir (Chen ve ark.,
1983).

Soguga aklime olan S. acaule ve S. commersonii tirlerinde soguk aklimasyonu esnasinda dona
dayanikliliktaki net artiglar toplam eriyebilir proteinlerdeki artisla dogrusal bir iliski gdstermistir. Ayn1 soguk
uygulamasindan sonra aklime olmayan S. fuberosum 'da bu iliski gdzlenmemistir (Chen ve Li, 1980b). Bu
sonuglar, soguk aklimasyonu boyunca protein metabolizmasinin dona dayanikliliginin gelistirilmesinde énemli
bir rol oynadigini gdstermektedir. Genel olarak, sadece diisiik sicakliklarda aktif protein sentezini
gergeklestirilebilen patates tiirleri soguga aklime olma kapasitesine sahiptirler (Chen ve ark, 1983).

RuBPCase (Ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz oksigenaz) yesil bitkilerde yaprak proteininin toplam % 50
sine yakin bir kismini olusturan, yani en bol bulunan proteindir (Jensen ve Bahr, 1977). Bu enzim CO)

fiksasyonunu ve fotorespirasyonda O7 fiksasyonunu katalize eder. Son yillarda yapilan bir laboratuvar ¢alismast

dona dayanikli S. commersonii 'den alinan RUBPCase'in dizilisi i¢erisinde az sayida SH grubunun oldugu bunun
ise don stresi altinda RUBPCase'i agregasyondan koruyarak S.fuberosum 'dan elde edilen RUBPCase'e gore
yapisal olarak daha stabil hale getirdigini gostermistir (Levitt, 1972). S. commersonii'den elde edilen bu enzim
hakkinda bildirilen yapisal ve fonksiyonel farkliliklarin, proteinlerin termal stabilitelerinin dona dayanikli
tiirlerin diigiikk sicakliklara adapte olmalarinda rol oynadiklarini goésteren onemli bir delil oldugu kabul
edilmektedir.

Don Canlihg1 (Canh Kalabilme)

Diinya tizerinde Solanum cinsine mensup 150 civarinda yumru olusturan tiir bulunmaktadir (Burton, 1966).
Patates tiirlerinin dona dayanikliliklar1 farklilik gostermektedir. Yumru olusturan 60 Solanum tiriiniin dona
mukavemetlerinin incelendigi bir arastirmada (Li, 1977), normalde diisiik verimli olan kiiltlirii yapilmayan
patateslerin ¢ogunun dona dayanikli olduklar1 belirlenmistir. Bu tiirler -4 °C ve daha soguk kosullarda
canliliklarmi koruyabilmektedirler. Buna karsin, yaygin bir sekilde tarimi yapilan Solanum tuberosum cesitleri -
2.5 °C'nin altindaki sicakliklarda yasamlarint yitirmislerdir (Palta ve Li, 1979). S. acaule ile S. tuberosum 'un
hibridi olan "Alaska Frostless" patatesi sadece -2.7 °C'ye kadar canli kalabilmektedir (Chen ve Li, 1976).
Simdiye kadar teshis edilen en dayamkl tiir S. acaule dir (Li ve Palta, 1978). Omegin S. acaule tiirine dahil
"Oka 3878" -6 °C de yasamini devam ettirebilmektedir. S. acaule ile yapilan ¢alismalar, dona dayanma derecesi
ile bitkinin orijin merkezinin ytikseltisi arasinda 6nemli ve pozitif bir iligki oldugunu gostermistir.

Don aninda su hiicreden (¢ogunlukla vakuol'den) hiicre i¢i bosluga hareket etmekte ve buz olusturmaktadir.
Bu olay hiicrenin su kaybetmesine neden olur. Don ilerledik¢e bu hiicresel bir biiziismeye yol agar. Boylelikle
don siiresince 3 tip stres yasanir; Bunlar, donmanin neden oldugu su kaybi, vakuolden su kaybina bagli osmotik
stres ve hiicre biizigmesinin sebep oldugu mekanik strestir (Levitt, 1972). S6z konusu don olayinda canli
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kalabilme sansinin don dehidrasyonu toleransi ve hiicre i¢i dondan korunma kabiliyetine bagli oldugu ileri
siriilmiistiir (Levitt, 1972).

Dayanikli ve duyarli patates tiirleri arasindaki don canlhilig1 farki yaklasik 3-4 °C'dir (Li ve ark, 1981).
Ancak doku su icerigindeki farkliik donma hizi ve siiresi, siiper soguma derecesi ve don canliliginda
farkliliklara neden olabilmektedir. Yavas donma, hiicreler iginde buz olusumunu 6nleyerek zarari azaltir, hizli
donma ise artirir. Hiicre i¢i buz olusumu bitki hiicrelerinin mekanik buz stresine maruz kalmasina, hiicre dis1 buz
olusumu ise hiicrelerin su kaybetmesine yol agar. Burada don zaraninin temel nedeni hiicre membranlarinin
ozellikle plasma membraninin gegirdigi zarardir (Steponkus, 1978).

Bitkiler donma olayinda su, fiziksel durum ve yer degisikligine ugrar. Sifirin altindaki sicakliklara maruz
kalan bitki dokular1 yada hiicrelerinde, hem hiicredeki su hem de hiicre disin1 kusatan ortamdaki su baslangicta
siiper sogumaya (donmadan soguma) ugrar. Hiicre dig1 ortamin solusyonu daha disiik bir eriyik madde
konsantrasyonuna ve daha etkin buz niikleatorlerine sahip oldugu igin baslangigtaki buz olusumu hiicre dist
ortamda olur.
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