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Oz: Bitkileri hastalandiran ¢ok sayida bitki patojeni viriis bulunmaktadir. Bitki patojeni viriisler konukgu
hiicreleri igerisine girdikten sonra, hayatlarini devam ettirmek ve konuk¢u icinde ¢ogalmak icin Orti
proteinlerinden ayrilirlar. Cogalma islemini gerceklestirmek i¢in yapilarinda bulunan enzimleri kullanarak yeni
virlisler kopyalarlar. Bu enzimleri proteazlar ve nikleik asit sentezinden sorumlu enzimler (replikasyon
enzimleri) olusturur. Virlislerin genom ifadeleri esnasinda proteazlar 6nemli fonksiyona sahiptir. Bu enzimler
genomu fonksiyonel proteinlere islenmesinde ilk basamagi olustururlar. Bu derlemede bitki patojeni viriislerin
yapilari ve fonksiyonlarindan bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki virtsleri, Proteazlar, Viral proteinler

Protease Types and Functions of Plant Pathogenic Viruses

Abstract: There are numerous virus that infect the plants. After the plant viruses penetrated in to the host plant
cells, they uncoat from coat protein for surviving and genome expression. Then viruses use the enzymes for
replication and genome expression. The important enzymes for genome expression are proteases and replication
enzymes. The proteases have important role for replication. In the review, structure of plant pathogenic viruses
and functions are discussed.

Keywords: Plant viruses, Proteases, Viral proteins

ucundan uzakta veya polipeptid zincirinin ig
1. Giris

Proteaz enzimleri

bolgesindeki peptid zincirlerini acan enzimlere
denir (Ryan ve Flint, 1997; Dougherty ve
Semler, 1993).

virislerin  genom
ifadelerinde 6nemli role sahiptirler. Proteazlar

peptid zincirlerinin hidrolizini  katalizleyen Viriisler tarafindan kodlanan

enzimlerdir. Bu enzimler hareket alanlarina proteazlarin ise viriisiin replikasyonu esnasinda

gore; ekzoproteaz ya da endoproteaz seklinde iki  fonksiyondan birini  gerceklestirdigi
simiflandirilir. Ekzoproteazlar sadece bilinmektedir.  Ilki, viriislerin  kodladig1
proteinlerin  yapisindaki peptid zincirinin ~ proteazlarin ¢ogu fonksiyonel gen {rlinleri
sonundaki bdlgeye etki eden enzimlerdir ve icinde yiikksek molekiiller agirhiga sahip
proteinlerin karboksil ya da amino uglarindan molekiillerin  islenmesiyle  birlikte  gen

amino  asitlerin

uzaklagtirllmasinda  rol
ya da

proteinazlar ise, polipeptid zincirinin N ve C

oynamaktadirlar. Endoproteazlar
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ifadesinde rol oynamaktadir. Bu polyprotein,

genomik RNA’nin translasyonuyla

sentezlenmektedir. ikinci genel islem ise, viriis
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replikasyonu sonunda virionlarin  olusmasi
esnasinda yapisal proteinlerin olgunlagmasini
saglamaktir.  Bu  tipik  olarak  viriis
replikasyonunun (dongiisiindeki) son adimidir
ve genellikle virion bilgisinden  Once
gerceklesir (Ryan ve Flint, 1997; Dougherty ve
Semler, 1993; Fernandez-Rodriguez ve Voigt,
2016).

Dogada aminoasitlerin katalitik alanim
olusturan sekansi korunmustur ve bu amino
asitler proteaz siniflandirilmasinin olugsmasinda
aktif

bolgelerindeki fonksiyonel amino asit kokine

onemli  role sahiptir.  Proteazlar

gore dort ana grup altinda

siniflandirilmaktadirlar. Bunlar; serin proteaz,
sistein (thiol) proteaz, aspartik (ya da asidik)

proteaz ve metalloproteazlardir. Proteinlerin

yapisinda bulunan peptid baglarini
parcalamakta sistein aminoasitlerini
kullananlara  sistein  proteaz,  aspartat

aminoasitlerini kullananlara aspartat proteaz

ve metal iyonlarmm1  kullananlara ise

metalloproteaz denilmektedir. Virisler
tarafindan kodlanan bu 4 tiir proteazin ticii bitki
patojeni virlslerde bulunmaktadir (Cizelge 1)
(Dougherty ve Semler, 1993). Bitki patojeni
viriislerin bitkiyi enfeksiyonlar1 esnasinda viral
proteazlar, genomun fonksiyonel proteinlere
islenmesinde Oncl protein rolundedir. Ayrica
bu proteazlarin virlis birikiminde, sistemik
tasinmada, konukcu araliginin genisletilmesi,
genom amplifikasyonu gibi pek c¢ok farklh
fonksiyona sahip oldugu ve bu fonksiyonlarin
onlarin proteaz fonksiyonundan bagimsiz

olarak  gerceklestigi  c¢esitli  ¢alismalarda
bildirilmistir (Liu ve ark., 2009; Atallah ve
ark., 2016; Rodamilans ve ark., 2018). Bu
derlemede bitkilerde hastalik yapan viriislerin
kodladig1 proteazlar hakkinda bilgi verilmesi

amagclanmustir.

Cizelge 1. Bitki patojeni viriislerin kodladigi proteazlar ve virus cins ve familyalar

Serin proteaz

Sistein proteaz

Aspartik proteaz

Caulimoviridae

(Potyvirus, Bymovirus)

Polerovirus Potyviridae
Comoviridae® Tymovirus
Sequiviridae® Benyvirus *

Potyviridae
(Potyvirus,
Bymovirus)
Luteoviridae
Sobemovirus

Proteaz Tipleri ve Fonksiyonlar:

Serin ve serin tipi proteazlar

Serin ve serin tipi proteazlar, amino
asitlerin peptid baglarim1 pargalamakta ve

substrat baglanma boélgelerinde bulunan aktif

Closteravirus
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Closteravirus

serin rezidulerini kullanan enzimlere denir
(Sekil 1). Bu tip proteazlar “3C proteaz” ya da
“chymotrypsin benzeri proteaz” olarak da ifade
edilmektedirler. Cogunlugu histidin (His),

asparajin (Asn) ve serin (Ser) katalitik t¢listne
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sahiptir. Bu tip poteazlarin yapilarinda bulunan elektronca zengin molekiller) olarak hareket
histidin ve asparajin amino asitleri yapisal etmektedirler. Bu enzimler hem 6karyotik hem
olarak korunmustur. Fakat bazilarinda serin de prokaryotik organizmalarda bulunur (Ryan
yerine sistein (Cys) bulunmaktadir. Bunlar ve Flint, 1997). VirGslerde, bakterilerde,
daha sonradan “serin benzeri proteazlar” olarak Okaryotlarda ¢ok c¢esitli ve yaygmn olarak
adlandirilmistir. Serin residiileri nadiren aktiftir bulunmalariyla organizmalar i¢in hayati oldugu
ve kataliz esnasinda niikleofil (genelde eksi diisiiniilmektedir (Tekin, 2008).

yuk vya da serbest elektron cifti iceren
His

Asp Asp His
N® g
ek N
0 —
\—_D:' Ser o \=n Ser
. .
A ‘o) “ 0)
N»—N R
[ N H R
i S
o] 0@
Sekil 1. Serin proteazin kimyasal yapis1 (Anonymous, 2018a).
Bitki viriislerinin kodladig serin tipi proteazlar proteazlarin  varligt  bildirilmistir. Bu

ise Potyviridae familyas1 {iyelerinde ve proteazlarin agilma bolgeleri belirlenmesine
Polerovirus cinsinde; serin benzeri proteazlar ragmen, Vviral replikayondaki rolli hakkinda gok
ise Comoviridae ve Sequiviridae familyasinda az bilgi bulunmaktadir (Rodamilans ve ark.
rapor edilmistir (Dougherty ve Semler, 1993). 2018).

Benzer sekilde Secoviridae (Thompson ve ark., Potyvirus  cinsine  ait  virdslerin
2014), Luteoviridae (Prufer ve ark., 1999; Li ve genomlarinda ise P1 proteaz, Nla proteaz ve
ark., 2000) ve Solemoviridae (Sobemovirus ve Helper Component proteaz (HC-pro) (Sekil
Polemovirus)  familyalarinda  serin  tipi 2) olmak iizere 3 farkli proteaz kodlanmaktadir.
proteazlar bildirilmistir (Satheshkumar ve ark., Bu proteazlardan ikisi P1 proteaz ve Nla
2004; SOmera ve ark., 2015). Secoviridae proteaz serin tipi proteazdir (Pasin ve ark.,
familyasinda rice tungro spherical virus 2014). Ugiincli proteaz HC-pro ise sistein tipi
(RTSV)( waikavirus) (Thole ve Hull, 1998), proteaz yapisindadir (Dougherty ve Semler,
tomato ringspot virus (TomRSV) (Wang ve 1993; Gou ve ark. 2011). Bu boélimde P1
ark., 1999; Wang ve Sanfacon, 2000) ve proteaz ve Nla proteaz hakkinda bilgi
strawberry mottle virus (SMoV) ( Nepovirus) verilecektir.

(Mann ve ark., 2017) etmenlerinde viral serin
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Sekil 2. Potyvirus genom yapisi ve genlerin genom iizerindeki yeri (Anonymous, 2017)

Potyvirus P1 proteinaz: P1 proteinaz
enzimi Potyvirus genomunun N ug¢ kisminda
bulunan P1 protein tarafindan kodlanmaktadir.
Bu enzim tek komponentli potyvirlslerde
bulunurken Potyviridae familyasinin Uyesi olan
bipartite genoma sahip  Bymovirislerde
bulunmadigi rapor edilmistir. P1 proteinin iki
fonksiyonel ~domaine sahip oldugu ve
bunlardan ilkinin; genomun N ucunun yarisi
Potyvirus gruplari arasinda amino asit sekans
farklilig1 gosterdigi bildirilmistir. Tobacco vein
mottling potyvirus’un P1 proteininin analizi
yapildiginda bu sekansin bitki viriislerinin
baz1 benzerlikler

tasinma proteinleri ile

gosterdigi, fakat diger potyviriislerde bu
benzerlige sahip olmadig1 goriilmiistiir. ikinci
olarak, P1 proteinin C- ug¢ boélgesinin yarisi ise
iligkili

(Dougherty ve Semler, 1993) ve ayni zamanda

proteolitik  aktivite ile oldugu

bu bolgenin RNA’ya baglanma aktivitesine

sahip oldugu rapor edilmistir. Yapilan

caligmalarda P1 proteinazin serin tipi bir
proteinaz oldugu belirlenmistir. Serin tipi P1

proteinaz genom amplifikasyonu esnasinda
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transaktivator olarak rol oynadigi bildirilmistir
(Ryan ve Flint, 1997; Verchot ve Carrington,
1995, Rodamilans ve ark., 2013; Pasin ve ark.,
2014; Rodamilans ve ark., 2018).

Bir diger ¢alismada ise, bir Potyvirus
uyesi olan Tobacco etch virus (TEV) ile
yapilan analizlerde virlislin genom ekspresyonu
esnasinda sentezlenen tek bir polyproteinin
oncii maddesi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. P1
N

bolgesinde bulunan ve proteolitik aktiviteye

proteinaz  TEV  genomunun terminal
sahip olan 35 kDa uzunlugunda bir proteindir.
Ug viral proteinaz, bu éncii maddenin ara tiriin
oncli maddelere ve final iirlinlere katilma
isleminden sorumlu oldugu bildirilmistir.
Potyvirus Nla proteinaz (27kDa Nla):
Nla proteinaz yapisal ve fonksiyonel olarak en
iyi Kkarakterize edilen viral proteinazdir. Bu
proteinazin viral dongiide replikasyonda ve
konuk¢u araliginin  belirlenmesinde  rol
oynadig1 rapor edilmistir (Rodamilans ve ark.,
2018). Bazan ve Fletterick (1988, 1990) ve
Gorbalenya ve ark. (1989) ayr1 ayri yaptiklari

molekiiler modelleme c¢alismalarinda Potyvirus
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Nla proteinazin hiicresel serin proteazlarla
yapisal olarak benzer motiflere sahip oldugunu

Viriislerle
bu

Picornavirus 3C proteinaz ve Comovirus

gostermislerdir. yapilan  diger

calismalarda enzimin esdegerinin
24kDa proteinazlar oldugu goriilmiistiir. Nla
protein bagimsiz ¢ekirdek sinyallerine sahip bir
proteindir. Bu sinyaller Nla proteinin hicre
birikmesini

cekirdeginde saglamaktadir.

Ayrica, Nla proteinaz enziminin RNA’ya
spesifik olmayan bir sekilde baglandigi da
gosterilmistir.

iki
Bunlar: C ucu Nla proteinaz (27kDa) ve N ucu
VVPg- 22kDa proteinazdir (Ryan ve Flint, 1997,
1993).

molekillerin

Nla protein domaine sahiptir.

Dougherty ve  Semler, Genom

ekspresyonu esnasinda

ayrilmasindan sorumlu olan proteaz 27-kDa

Nla  proteazdir. NIla  proteaz  genom

ekspresyonu esnasinda yiikksek molekiiler

yogunluklu  6ncii  madde olarak

aciga
cikmaktadir. 49-kDa Nla polyprotein bu 6nci
maddelerde en yaygin olanidir. Ancak bazen
55-kDa polyproteinde olusabilmektedir. 27-
kDa Nla proteaz, 49-kDa Nla polyproteinin C-

terminal kismini gosterdigi ve yapisal olarak

strilmistir (Ryan ve Flint, 1997; Dougherty
ve Semler, 1993; Rodamilans ve ark., 2018).
Nla proteinin

konukg¢u araliginin

belirlenmesinde 6nemli role sahip oldugu
gosterilmistir. Papaya ringspot virus (PRSV)
ile yapilan bir ¢alismada, chymotrypsin benzeri
proteaz (serin proteaz)’da meydana gelen tek
bir amino asit degisimi sonucunda viriisiin
kabakgillerden  papaya’yi
bildirilmistir (Chen ve ark., 2008).

Comovirus 24kDa proteinaz: Como ve

tercth  ettigi

Nepovirus’ler pozitif duyarli iki RNA
molekiilinden  olugmaktadir.  Replikasyon
proteinleri, comovirlislerdke B RNA ve
nepoviriislerde RNA1 tarafindan

kodlanmaktadir. Comovirus B ve Nepovirus
RNAT’in kodladig1 polyprotein molekiillerin
ayrilmasindan sorumludur ve 24K proteinaz
olarak tanimlanmistir (Sekil 3 ) (Franssen ve
ark., 1984; Verver ve ark., 1987; Margis ve
Pink, 1992). Comovirus 24K proteaz aktivitesi
diger wvirlis proteinlerinin interaksiyonuyla
iligkili oldugu bildirilmistir (Ryan ve Flint,
1997; Dougherty ve Semler, 1993). Bu ki
virlis tarafindan  kodlanan proteinazlarin
potyviriisler tarafindan kodlanan Nla proteinaz
benzerlik

gosterdigi  goriilmistiir.

Nepovirus RNA-1 Polyprotein

Pol (87k) J Comovirus B RNA Polyprotein

hiicresel serine proteazlara benzer oldugu ileri ile
VpG
45K 88K |24k Pol
32K 58K 24K
VpG

Sekil 3. Comovirus ve Nepovirus cinslerinin genom organizasyonu. Comovirus B ve Nepovirus RNA1’in sematik

gosterimi (Ryan ve Flint, 1997)
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Polerovirus P1 proteinaz (ORF1):
Polerovirus’lar (Luteoviridae familyasi) zarfsiz
ikosahedral 26-30 nm ¢apinda virionlara sahip
olup, 6.2 kb biyiikligiinde pozitif duyarh
ssRNA genomundadir. Polerovirus cinsi 6 tane
ORF igermekte olup, ORF1 tarafindan
kodlanan P1 proteinazin viriisiin kodladigi
proteinlerin agiga ¢ikmasindan sorumlu olan
polyproteini igerdigi bildirilmistir (Li ve ark.,
2000).

Sobemovirus ORF2A

Sobemovirus’un tip Uyesi olan Southern bean

protein:

mosaic virus (SBMYV) tarafindan kodlanan
ORF2A proteinin serin tip proteinaz yapisinda
oldugu rapor edilmistir (Gorbalenya ve ark.,
1988).

Sistein proteazlar

Sistein  proteazlar ayni zamanda
“papain benzeri” ya da “thiol proteaz” olarak
bilinmektedir. Bu proteazlarin, biri digeri ile
etkilesim halinde olan yakin ¢evrede histidin
(His) ve sistein (Cys) kalintilarindan olusan
katalitik  iki  molekiile sahip  oldugu
bildirilmistir. Bu residiiler arasindaki bosluk
virlslerin  kodladigi proteazlarda hiicresel
protezlara oranla daha kisa oldugu goriilmiistiir
(Dougherty ve Semler, 1993). Virlslerin
kodladig1 sistein tipi proteaza Ornek olarak
potyvirlslerde kodlanan helper component
(yardimci bilesen) proteaz gosterilmistir.

Helper component protease
(Yardima bilesen-Hc- Pro)

Hicresel sistein proteazlara benzer

oldugu gosterilen ilk proteaz HC-proteazdir
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(Sekil 4). Bu proteaz enzimi tum potyvirdslerin
genomik RNA’sinda  HC-Pro
kodlanmaktadir (Dougherty ve Semler, 1993;
Huet ve ark., 1994; Agrios, 2005).

Yardimcr bilesen (HC-Pro) proteinin

tarafindan

multifonksiyonel bir protein oldugu ve viral
dongiide pek cok fonksiyonu gerceklestirdigi
bildirilmektedir. Ik olarak viriisiin  afit
vektorleriyle konuk¢udan konukguya taginmasi
icin zorunlu yardimci

Daha

faktor oldugu fark
edilmistir. sonralarda ise proteaz
aktivitesine sahip oldugu bulunmustur. Yapilan
diger c¢alismalarda HC-Pro’nun daha c¢ok
fonksiyonu tanimlanmis olup bunlar; viriisiin
genom amplifikasyonunu ve enfekte etme
yetenegini arttirict oldugu ve bitkide sistemik
ve hiicreden hiicreye tasinma igin zorunlu
oldugu rapor edilmistir. En son yapilan
calismalarda ise transkripsiyon sonrast gen
susturulmasi (Post-transcriptional gene
silencing — PTGS) ve viriisler tarafindan tesvik
edilen gen susturulmasi (VIGS)’nda baskilayici
olarak rol aldigi tanimlanmistir (Plisson ve
ark., 2003; Ballut ve ark., 2005; Taliansky ve
ark., 2008; Gou ve ark., 2011).

Mutasyon c¢alismalarinda ve genom
sekanslama  c¢aligmalarinda HC-Pro  gen
bolgesinin sematik olarak {i¢ bolgeye ayrildigi

ileri siiriilmiistiir (Gou ve ark. 2011) (Sekil 4).

1. Tasinma isleminde gerekli olan
N- terminal bolgesi,
2. Proteinaz aktivitesinin

bulundugu C- terminal bdlgesi ve
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3. Diger tiim fonksiyonlar1 igeren haritalanmistir ve bu boélgenin aktif bolgelerde
merkezi bolge olarak tanimlanmistir. Cys** ve His* kalintilartyla sistein proteaz
Yapilan calismalarda proteinaz domaini benzeri aktiviteye sahip oldugu rapor

C ucundaki 155 amino asitlik bdélgede edilmistir.

DAG
1!|4 |2r55
. 1
S -
- I
6K 1 6K2 Mia * -
M p1 [HcPro]| p2 || ClI I I [nNbPoi[cPrmA,
VPO a5k 52K 50K _ 71K 21K 27K 58K 31K
; ¥ — VPg Pro
1 * -
“~
[ -~ .
'l i ~ —
Transmission Movement .
l _A._ =
T T
4 458
h. AN —~ I
KITC PTGS/VIGS PTK  protease
Stylet cP
binding? bimnding

Sekil 4. Helper Component proteazin aktif bolgeleri (Anonymous, 2018b)

Aspartik Proteazlar 325 residii uzunlugunda iken viral enzimler 99-
Aspartik ya da asit proteazlar iki 125 amino asit uzunlugundadir (Dougherty ve
asparajin residdlerinin katalitik iki Semler, 1993).
molekiilinden olusmaktadirlar. Bu enzimler Asparagin residiileri yapisal olarak

peptid substratlarini katalizlemek igin aspartat korunmus olan asparajin-tyrisin-glisin (Asp-
kullanan enzimlerdir. Aspartik proteazlarda Thr- Gly) Uclu katalitik bolgeden olusmaktadir.
kovalent  enzim-substrat ara  Urinleri Aspartik  proteazlar ve  endonikleazlar,
olugsmamaktadir. Viriisler tarafindan kodlanan proteolitik enzimlerdir. Bu enzimler spesifik
aspartat proteazlarin fonksiyonel ve yapisal dipeptid baglarim1 agar. Aspartik proteazlar
olarak hiicresel aspartik proteazlara benzerlik omurgali canlilarda (Vertebrata), bitkilerde,
gosterdigi  gorilmistir.  Genellikle asidik insan virtisleri yani sira bazi bitki viriislerinde
proteazlar diye bilinirler (Rao ve ark., 1998). de bulunmaktadir. Aspartik proteinaz kodlayan
Birkac istisna disinda bu hiicresel enzimler bitki virlsleri Pararetrovirus cinsi iginde yer
asidik PH’da aktiftir. Retrovirislerin genomik almaktadir.

RNA’larinda kodlanan enzimlerle hiicresel Pararetrovirisler dsDNA genomuna
orjinli enzimler arasinda farkliliklar wvardir. sahip kiiresel sekilli virlislerdir (Dougherty ve

Ornegin, hiicresel proteazlar yaklasik olarak Semler, 1993). Bitki pararetrovirisleri icinde
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Commelina virus ve Caulimovirus cinsleri

olmak tizere iki cins tamimlanmistir.
Commelina virus cinsine ait proteazlarla ilgili
fazla bilgi bulunmamaktadir. Fakat

niikleotidlerin sekanslama c¢aligsmalarinda ve bu

cins virtslerin gen ifadelerinde aspartik

proteazlarin rol oynadigi rapor edilmistir.
tip
Cauliflower mosaic virus (CaMV)’dir. CaMV

Caulimovirus  cinsinin uyesi
8 kilobaz (kbp) biiyiikliigiinde olup 7 islevsel
polipeptit (P1-P7) kodlamaktadir (Lutz ve ark.,
2012). CaMV enfekteli bitkilerin dokularinda
CaMV genlerinin ifadesinden sorumlu iki tane
RNA (35S RNA ve 19S RNA) uretmektedir
(Sekil 5). 19S RNA tarafindan kodlanan ORF 6
viral  enfeksiyon igin olan
bir
monosistronik mMRNA olarak rol oynamaktadir.
35S  RNA ORF’lerin

gerekli

multifonksiyonel proteindir ve

ise kalan diger
olusmasinda mRNA olarak rol oynamaktadir.
ORF 6 multifonksiyonel bir protein olup 35S
RNA’nin 5’ translasyonu yapilmayan ucuna
baglanarak translasyonu kontrol ettigi rapor

edilmistir. Ribozomlar bu bdlgeye baglanarak

35S RNA’nin translasyonunu gergeklestirir.
cp

Mmr Ad  Vap
ORF1 ____[ORF3
- ORF7 ORF2 |
. tRNAME

ORF’lerin her biri baslangicta polyprotein
olarak ifade edilir ve viral kapsit proteinin
(ORF4) RT-RNase H

domainlerini iceren (ORFS5) yapisal olmayan

ve proteaz ve

polyproteinlerin ~ 6ncul  formunu  temsil
etmektedir. Proteinaz aktivitesine sahip olan
ORF5 80kDa molekiiler agirliga sahip olup 22
kDa agirhiginda N ug¢ kismi ve 58 kDa C ug
kism1 olmak iizere iki segmente ayrilmaktadir.
58 kDa C wu¢ kismmin RT-RNase H
amino  asit

aktivitesine sahip korunmus

motifleri igerirken 22 kDa N u¢ kisminin
aspartik proteinaz Ozelligine sahip korunmus
amino asit motifleri icerdigi bildirilmistir
(Torruella ve ark., 1989; Dougherty ve Semler,
1993).
CaMV proteinase genom ifadesi
esnasinda bazi agilmalar1 gergeklestirmektedir.
[lk olarak ORF 5’in translasyon iiriinlerini
serbest proteinaz iiriinlerine doniistiiriir. Digeri
ise ORF 4 polyproteini 44kDa (kapsit protein
bilesenleri) ve 11 kDa {iriinlerini ortaya ¢ikarir

(Torruella ve ark., 1989).

T N Y Y N R N B B R R R B B B R R R N A A T T S T LT ]

355 RNA

i Vo W N W N T TTY
195 RNA

Sekil 5. Cauliflower mosaic virus (CaMV) genom yapisi (Anonymous, 2018b)
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2. Sonug

Bu derlemede bitkilerde hastalik yapan
viruslerin  replikasyonunda rol  oynayan
proteolitik enzimlerin yapilar1 ve fonksiyonlar
hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir. Bitki
patojeni virusler konukcgu hicrelerine girdikten
sonra genomlarini ifade etmek i¢in yapilarinda
kodladiklar1

proteinleri aktif hale getirirler. Bunlar icinde

cesitli enzimlerle fonksiyonel
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