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Ozet: Bitkiler abiyotik (tuzluluk, sicaklik, kuraklik vs.) ve biyotik (bakteri, virus, bocek gibi)
stres kosullarna c¢esitli metabolik cevaplar vermektedir. Bu metabolik cevaplarda denetimi
saglayabilmek strese karsi toleransin artirilmasinda etkin bir yol olmaktadir. Bu nedenle son
yillarda molekiiler diizeyde yapilan birgok arastirmada olaylarin kilit noktalart arastirilmaya
calisilmaktadir. Bu proseslerden en etkin olami hi¢ siiphesiz ki bitkilerdeki sinyal iletiminin tam
olarak anlagilabilmesidir. Stres kosullarinda osmotik potansiyeldeki degisimleri ile bitkilerde
meydana gelen sinyal uyarimlari plazma membranina etki ederek gerekli degisiklige neden
olduktan sonra stresin uyardigi genin okunmasini saglamakta ve bunun sonucunda da yeni
sentezlenen proteinler bitkilerin strese karst toleransini etkilemektedir. Kisaca ozetlenen bu
mekanizmada bir kilit gibi rol alan protein kinazlar, son yillarda bu &zellikleriyle ¢alisiimaya
deger konulardandir.
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E.KOC ve A. S. USTUN
THE ROLE OF PROTEIN KINASES IN PLANTS

Summary: Plants react with various metabolic responses to abiotic (salinity, heat, aridity, etc.)
and biotic (bacteria, virus, insect) stress conditions. Managing control in such metabolic responses
constitutes an efficient method to increase the tolerance toward stress conditions. Therefore,
recent studies conducted at the molecular level have focused on investigating the key points of the
related phenomena. The most efficient process among these is, without doubt, to develop a
thorough understanding of signal transmission. Signal impulses in plants, along with osmotic
potential changes under stress conditions, have impact upon plasma membranes and they cause
the necessary changes to ensure the expression of the gene stimulated by stress, which in turn
leads the newly synthesized proteins to affect the tolerance of plants toward stress. Acting as a
“lock” in the mechanism briefly summarized here, protein kinases have recently been one of the
research areas widely studied.
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GIRIS
Bitkide biiyiimenin uyarilmasi bitki hormonlarinin aktivasyonunu, strese karsi
olusturulan cevabi, gelisimin kontroliinii ve hiicre devri gibi farkli

mekanizmalar1 kapsamaktadir. Bu diizenleyici yollarin ¢ogu proteinin
fosforilasyon ve defosforilasyonu ile kontrol edilmektedir.

Birgok enzim kovalent modifikasyonlarla, 6zellikle de enzimlerin serin,
tireonin, tirozin veya residin gibi belirli birimlerine fosfatin eklenmesi veya
ayrilmastyla diizenlenmektedir. Protein fosforilasyonu hiicresel islevlerin
kontroliindeki belli basli yollardan biri olarak bilinmektedir. Fosforilasyon
reaksiyonlar1 fosfat vericisi olarak ATP kullanan, protein kinaz adi verilen bir
enzim grubu tarafindan katalizlenmektedir. Fosforlanan enzimlerden fosfat
gruplari, fosfoprotein fosfatazlarin etkisi ile koparilmaktadir. Enzimin tiiriine
gore fosforlanmig sekil enzimin fosforlanmamis sekline gore daha fazla veya
daha az aktif olabilmektedir. Ornegin glikojen fosforilazin (glikojeni yikan
enzim) fosforlanmasi aktivitesini arttirirken, glikojen sintaza (glikojen
sentezleyen bir enzim) fosfat eklenmesi aktivitesini azaltmaktadir.
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Goriildiigii gibi protein fosforilasyonu protein kinaz, defosforilasyonu ise
protein fosfataz tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu enzimlerin diizenleme
roliine uygun olmasinin ii¢ sebebi bulunmaktadir [1]. ilk olarak, ¢ok biiyiik olan
hedef proteinin fosforilasyonu ve defosforilasyonu ile aktivasyonda degismeye
neden olmasi, ikinci olarak ileriye dogru olan reaksiyonda denge saglamasi ve
ticiincli olarak da protein kinazlarin ve fosfatazin hareketlerinin birbirinden
bagimsiz olmasidir.

Protein kinazlar yaklagik olarak 250 aminoasit biriminin birlesmesinden
meydana gelmektedir [2]. Protein kinazlarda katalitik bdolgeler diizenleyici
bolge ile birlesiktir. Bu sadece protein kinazlara 6zgii olan bir 6zelliktir. Protein
kinazlar ¢ogu olayda bir veya daha fazla protein ile interaksiyona girebilen
kompleks yapilardir. Bu enzimler diger proteinlerle birlikte diizenleyici
fonksiyonlara sahiplerdir.

Giliniimiizde ylizden fazla bitki protein kinazi molekiiler diizeyde karakterize
edilmis ve aminoasit dizileri dikkate alinarak ¢esitli familyalarda
siniflandirilmigtir. Bu familyalar i¢inde kalsiyum —bagli protein kinaz (CDPKs),
kazein kinaz 1 (CKl1), kazein kinaz 2 (CK2), ii¢ kat cevap olusturan
(CTR1)/Raf-benzeri protein kinazlar, siklin-bagli protein kinaz (CDKs);
glikojen sintaz kinaz-3 (GSK3)/shaggy protein kinaz, LAMMER familyas1 (bu
isim karakteristik bir peptit motifinden c¢ikarilmistir), mitojen aktive eden
protein kinaz (MAP) kinazlar (MAPK), MAPK kinazlar (MAPKK); MAPKK
kinazlar (MAPKKK), reseptor benzeri protein kinazlar, S6 kinazlar, SNF1-
bagli (SnRK) protein kinazlar ve ¢esitli kiigiik ek familyalar bulunmaktadir.

BITKILERDE HORMONLARIN ARACILIK ETTIiGi SINYAL
ILETIMINDE PROTEIN KINAZLARIN ROLU

Protein kinazlar patojen enfeksiyonu sonucu olusan bitki savunma cevabinda
meydana gelen reaksiyonlarda 6nemli rollere sahiptir. Ozellikle patojen
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enfeksiyonuna bagl olarak olusan sinyal molekiillerinin taninmasinda gorev
yapmaktadirlar [3].

Bitkilerde sinyal iletim yollar1 ise sik sik sekonder habercilerin varligimi
gerektirir. Bu sekonder haberciler 3',5'-siklik AMP (cAMP); 3',5'-siklik GMP
(cGMP); 1,2-diagil gliserol (DAG); inozitol 1,4,5-trifosfat ve Ca. cAMP hiicre
i¢i sinyal aktariminda islev goren bir ikincil habercidir. cAMP protein kinazlar
aktive eder ve iyon kanallarindan Ca2+ geg¢isini diizenler. cAMP protein kinazin
belli bolgelerine baglanarak diizenleyici ve katalitik birimlerin ayrilmasina yol
acmakta, boylece katalitik birimleri etkinlestirmekte dolayisiyla da proteinleri
fosfor baglayabilir hale getirmektedir [4].

Bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere cevaplari, bitki biiylime
diizenleyicilerinin degisen diizeyleriyle olduk¢a baglantilidir. Cogu olayda,
hormonlarin  diizeyleri fosforilasyon ve defosforilasyon inhibitdrlerinin
kullanilmasiyla degistirilebilir. Bu cevabin kontrolii sirasinda meydana gelen
reaksiyonlarda ise protein kinaz ve fosfotazlar gérev yapmaktadir. Ornegin bir
bitki bitylime hormonu olan ABA (Absisik asit) kuraklilik, tuzluluk ve yiiksek
sicaklik gibi birgok abiyotik stres sinyalinde ©onemli rol oynamaktadir.
Kuraklik, yiiksek tuzluluk ve ekstrem sicakligin sonucu olarak dokuda fazla
miktarda ABA meydana gelmektedir. ABA birikimi hiicrenin turgorunu
kaybetmesine ve stres sinyalinin olusmasina neden olmaktadir. Dokuda hiicre
turgonun kaybi bir stres isaretini gostermektedir. Turgorun kaybi ise plazma
membraninin konformasyonundaki bir degisimin ve membrana bagli protein
kinaz - fosfatazlarin aktiviteleri sonucu olmaktadir [5]. Hemen hemen neredeyse
biitiin biyolojik sinyal yollarmin belirli adimlarinda protein fosforilasyon ve
defosforilasyon reaksiyonlari meydana gelmektedir.

Bitkisel gelisim ve mevsimsel olarak meyve olgunlagsmasi etilen hormonu
ile diizenlenmektedir. Etilen patojenlere cevabin yani sira bir¢ok abiyotik ve
biyotik strese karst meydana gelen cevapta merkezi bir role sahiptir. Ornegin
patojen enfeksiyonuna karsi savunmada goérev alan patojen- baglantili (PR)
genler etilen muamelesi sonucu aktive olmaktadir. Tiitlin yapraklarinda yapilan
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caligmalarda etilen muamelesinin ¢ok hizli ve gegici olarak protein
fosforilasyonuna neden oldugu saptanmistir [6].

STRES CEVAPLARINDA KALSiYUM BAGLI PROTEIN
KINAZLARIN (CDPKS) ROLU

Strese cevapta olusan protein kinaz gruplarindan biri de kalsiyum-bagli protein
kinazlar (CDPKS)’dir. CDPKS bitkilerde ve bazi protistlerde nadir olan
serin/treonin igeren protein kinaz sinifidir. CDPKs 40 ile 90 kDa apirliginda
monoromerik proteinlerdir. Yapisina bakildiginda, bir N-terminal degisken
bolge, katalitik bir kinaz bdlgesi ve otoinhibitdr fosforilasyonda gorev alan bir
baglant1 bolgesi, C terminal bolgesi ve diizenleyici bolge (kalmodulin benzeri
bolge) icermektedir [7-8]. Bu ozellik kalmodilin olmadiginda kalsiyum
sinyallerine cevapta protein kinazlarin etkili olmasini saglamaktadir. CDPKS
kalmodiline duyarsizdir ve kalsiyum tarafindan aktive edilir, fakat CDPKs ‘in
aktivitesinin diizenlenmesinden sadece kalsiyum degil ayni1 zamanda spesifik
fosfolipidler ve otofosforilasyon da gereklidir [8].

Protein kinaz ailesinin bir diger iiyesi olan MAPKs (mitojen-aktive eden
(MAP) kinazlar) ozmotik stres, don, kuraklik, yaralanma, tuzluluk ve patojen
enfeksiyonu ile aktive olan iletim yolunda gérev yapmaktadir [9-10]. Bitkilerde
hastalik etmenin (patojen) olusturdugu sinyalin algilanmasi bitkinin savunma
mekanizmasii aktif hale getirmektedir. Bitki tarafindan ROS (reaktif oksijen
tiirleri (serbest radikaller) iiretilmektedir. Bu reaktif oksijen tiirleri bitkide sinyal
molekiilii olarak gdrev yapmaktadir. Cesitli sistemlerde ve 6zellikle MAPKs
aktivasyonu gerektiren yollarda MAPKs bu ROS’lar tarafindan uyarilmaktadir.
MAPKs ise transkripsiyon faktorlerinin, digere protein kinazlarin ve
proteinlerin dahil oldugu ¢esitli substratlari fosforlamaktadir [11].

Bitkilerde son yillarda yapilan galigmalarla hayati fizyolojik fonksiyonlara
sahip olan MAPKs’in hormonal cevaplarin diizenlenmesinde ve hiicre
dongiisiiniin mekanizmalarinda gorev aldigi da tespit edilmistir [12]. Bu protein
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kinazlar ABA’nin neden oldugu sinyal yolu ile reaksiyona girebilmektedir.
MAPK’nin aktivasyonu tirozin fosforilasyonu gerektirirken tirozin fosfataz
tarafindan ise tamamen bloke edilir. Veriler ABA’nin tirozin fosfataz yoluyla
MAP kinaz1 aktive ettigini ve bazi dokularda hormon sinyallerine aracilik
ettigini gostermistir [13]. Strese karsi meydana gelen cevapta MAPK disinda
mitojen aktive eden protein kinaz kinaz (MAPKK) ve mitojen aktive eden
protein kinaz kinaz kinaz MAPKKK gibi diger protein kinazlar da gorev
almaktadir [14].

Agir metallerin yiiksek miktarlar1 bitki biiyiimesini ve gelisimini
etkilemektedir. Metal streslerinde hiicresel cevaplara yol acan sinyal iletimi
protein fosforilasyonlarina neden olmaktadir. Ornegin Medicago sativa (Yonca)
fideleri kadmiyum ve bakira maruz kaldiklarinda dort farkli MAPKs aktive
oldugu tespit edilmistir. Bu protein kinazlar SIMK, MMK2, MMK3 ve
SAMK’dir. SIMK, MMK2, MMK3 ve SAMK bakir iyonlar1 tarafindan hizli bir
sekilde aktive olurken, kadmiyum iyonlarmin MAPKs aktivasyonunu
geciktirdigi goriilmiistiir [15].

Bir diger mitojen aktive eden protein kinaz olan MPK6 Arabidopsis
thaliana’da yapilan c¢aligmalarda bulunmustur. Bu protein kinaz belirli
patojenlere karsi diren¢ de Onemli rollere sahiptir. Aviriilent Pernospora
parasitica (Mildiy6) ve Aviriilent-viriilent Pseudomonas syringea gibi
patojenlere karsi gen baglantili direng ve bazal direncin de etkili oldugu
saptanmugstir [16].

Memelilerde ise MAPKs’in {i¢ ana familyasit bulunmaktadir. Aktivator,
inaktivator ve substratlar tarafindan diizenlenen bu protein kinazlar hiicre igi ve
hiicre dis1 uyarimlardaki sinyal iletiminde gorev yapmaktadirlar. Bu ylizden son
yillarda MAPKs’1n bagisiklik sistemi ve gelisimin diizenlenmesinde ki rolleri
anlagilmaya ¢aligilmaktadir [17].
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RESEPTOR BENZERI PROTEIN KiNAZLAR

Reseptdr benzeri protein kinaz, bir protein kinaz katalitik bdlge, bir
transmembran bolge, bir ekstraseliiler ligand-baglayici bolge ve 16sinden zengin
tekrarli bolgeler kapsamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 giiclii protein protein
etkilesimlerini saglamakta ve ekstraseliiler peptidlere baglanabilmektedir.
Arabidopsis thaliana’da stres olmayan kosullar altinda ¢iceklerde, yapraklarda
ve koklerde reseptor benzeri bir protein kinaz olan RPK1’in ekpresyonu tespit
edilmistir. Bu enzimin aktivitesinde dehidrasyon, tuz, soguk stres ile ABA
uygulamalarinda artis oldugu saptanmustir.

Domatesde yapilan c¢alismada domates protein kinazl (TPK1b) geninin
plazma mambraninda lokalize olmus bir reseptor benzeri sitoplazmik kinazi
kodladig1 ortaya cikarilmistir. Patojen enfeksiyonu, mekaniksel yaralanma ve
oksidatif stres TPKI1b genin aktiflesmesini saglamaktadir. TPKI1b
otofosforilasyon aktivitesi ile fonksiyonel olan bir kinazdir [18].

Bitkilerde c¢esitli ¢evresel sinyallerin iletim yollarinda protein kinazlarin
onemli bilesikler olduguna dair deliler vardir. Ayrica protein kinazlar sadece
bitkiler degil mayalar ve hayvanlarda da bulunmaktadir [19]. Hayvanlarda
ekstraseliiler sinyallerin iletim yollarinda gérev alan membran ile baglantili bes
reseptér benzeri protein kinaz oldugu anlagilmistir [20]. Bu kinazlar bir
ekstraseliiler ligand-baglayici bolge, transmembran bdlge ve bir sitozolik kinaz
bolgesinden meydana gelmektedir. Bu ekstraseliiler ligandin ekstraseliiler
bolgeye baglanmasi sitoplazmik kinaz bdlgesini aktive etmektedir. Boylece
ektraseliiler bir sinyal, intraseliiler hedeflere iletilmektedir.

HUCRE DEVRININ KONTROLU

Bitki biiyiimesinin diizenlenmesinin temeli, hiicre devrinin kontroliidiir ve bu
olay protein kinazlarin aktivitesini gerektirir. Hiicre devri mitotik genler
tarafindan kontrol edilir. Bunlar; cdc2+, niml1+, cdc25+, weel+’ dir. Genetik
bulgular nim1+’1n mitotik inhibitér weel+’in negatif diizenleyicisi olduguna

31



E.KOC ve A. S. USTUN

isaret etmistir. Model organizma olan ikiye boliinerek iireyen bira mayasi
Schizosaccharomyces pombe’ de mitoza giris siklin bagl protein kinaz, CDC2
(siklin bagli protein kinaz) aktivitesine baglidir [21]. S. pombe’de hiicre devri
boyunca ilerleme iki noktada diizenlenir; Bu noktalar Glevresinin sonuna yakin
start bolgesi ve G2 evresinin sonu. Mitozun baglangicinda CDC2’nin aktive
olmasi igin CAK (siklin bagh kinaz) ile tireonin-167’de fosforile edilmelidir
[22]. CDC2 diger protein kinazlar ile diizenlenir ve bir tirozin fosfataz olan
CDC25, son G2 evresinde CDC2’i defosforile eder. CDC25 proteininin
fosfataz aktivitesi N-etilmalemid uygulamasi ile elimine edilir. Bu
defosforilasyon CDC2’nin tekrar protein kinaz aktivitesini gostermesi igin
gereklidir. CDC25’¢e antagonist protein kinaz WEE1 dir.

SONUC

Bitki biiylimesinin diizenlenmesinde meydana gelen farkli mekanizmalar
arasindaki iletisim hiicre devri kontrolii, besin sinyal iletimi ve hormonlarin
(ABA, ctilen vs.) varligin1 gerektirmektedir. Bu olaylarda ise ¢esitli biiyiik
protein kinaz familyalar1 gorev yapmaktadir. Protein kinazlar hedef protenlerin
fosforilasyonunu saglayarak proteinlerin aktivasyonunda degismeye neden
olurlar. Bu yiizden biyolojik sistemlerde ¢ok nadir olan bu 6zellikleri nedeniyle
biyolojik bir anahtar olarak gorev yaparlar. Bitki hiicrelerinde protein kinazlarin
islemesi  bir bilgisayarin merkezi yOnetim iinitesine esit olarak
tanimlanmaktadir.
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