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ÖZET 

 
Bütün canlı organizmalar hücresel düzeyde, farklı kategorilerdeki hücre yüzey reseptörleri aracılığı ile bir bilgiyi algılar ve 

yönlendirirler. Hayvanlarda bulunan adaptif immün mekanizma bitkilerde bulunmamaktadır. Doğal immün (innate immune) 

sisteme sahip olan bitkiler yabancı molekülleri hücre yüzey reseptörleri aracılığı ile fark ederler. Bitki hücre-yüzey 

reseptörleri olan PRR’ler, reseptör benzeri kinazlar (RLK) ve reseptör benzeri proteinlerden (RLP) ibarettir. Hücre, doku ve 

organların gelişimi için önemli olan RLK’lar (ve RLP) bitki immün sisteminin ilk savunma hattını oluşturmaktadırlar ve aynı 

zamanda bitkilerin simbiyotik etkileşim kurmalarına da olanak sağlamaktadır. Bitki hücre yüzey reseptörlerinin yapı ve 

fonksiyon ilişkilerinin çeşitli örneklerle ele alındığı bu derleme makale, çevresel zararlı bir uyarıcının bitki hücre-membran 

yüzeyindeki reseptörler aracılığı ile hücre dışından hücre içine nasıl transfer edildiğinin kolaylıkla anlaşılmasını 

sağlamaktadır. Böylece bitki immün mekanizmalarının temel özellikleri de en son yapılan çalışmalarla da detaylandırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler; Reseptör, Bitki immün, Hastalık dayanıklılığı, Sinyal iletimi 

 

PLANT IMMUNE RECEPTORS 

 

ABSTRACT 

 
All living beings perceive and conduct any information by cell surface receptors in distinct categories at cellular level. 

Adaptive immunity mechanisms found in animals are not found in plants. Plants with innate immunity sense non-self 

molecules by cell surface receptors. PRRs, plant cell-surface receptors, comprise of receptor-like kinases (RLKs) and 

receptor-like proteins (RLPs). RLKs (and RLPs) that is important for the development of cells, tissues and organs constitute 

the first line of defense of the plant immune system but also allows plants to establish symbiotic interaction. This brief review 

to introduce the assorted illustrating within structure-function relationships of receptors, provides our understanding with 

ease how an environmentally harmful stimulant is transferred from the extracellular space into the cell via plant membrane-

surface receptors. In this way fundamentals of plant immune mechanisms are detailed with recent findings. 

 

Keywords:Receptor, Plant immune, Disease resistance, Signal transduction 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Sessil organizmalar olan bitkiler, patojen ve pest saldırılarına karşı direnecek şekilde kimyasal 

özelliklere sahip olan moleküller geliştirmişlerdir. Memeli immün sisteminin sahip olduğu özelleşmiş 

immün hücreleri bulunmayan bitki immün sistemi, patojen saldırısı sırasında patojenden gelecek olan 

yabancı molekülleri tanıyabilen hücre membranı yüzey reseptörleri ile harekete geçebilmektedir [1].  

 
Bitki ve patojen arasındaki etkileşim, her iki organizmanın karşılıklı birbirlerini tanıması ile gelişir. 

Yani bitkilerin doğal immün sistemlerinin aktiflenmesi için etkileşime girdiği veya gireceği patojene 

ait olan ama kendisine yabancı molekülleri algılaması gerekir, aynı tarzla patojen de saldıracağı 

bitkinin immün sistemini zayıflatmak ya da bloke etmek için bitkiye ait özel hedefleri tanıması gerekir. 

Bitki immünitesi, özellikleri çok iyi bilinen iki temel yoldan gelişir. Bunlar PTI (PTI; PAMP-Triggered 
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Immunity yani Patojenle İlgili Moleküler Örneklerle Tetiklenen İmmünite) ve ETI (ETI; Effector-

Triggered Immunity yani Efektörle Tetiklenen İmmünite) olarak adlandırılan immün sistemlerdir [2, 3]. 

 

PTI sisteminin elisitörleri olan PAMP/MAMP molekülleri genellikle evrimsel olarak korunmuş olup 

patojen için hayati öneme sahiptirler [4] ve bitkilerin ekstraselüler (hücreler arası veya hücre dışı) 

membran yüzey reseptörleri olan PRR’ler (PRR; Pattern Recognition Receptor yani Örnek Tanıma 

Reseptörü) ile algılanırlar [5, 6]. Mikrobiyel PAMP/MAMP/DAMP (Pathogen/Microbial/Damaged-

Associated Molecular Patterns; Patojen/Mikrobiyel/Zarar ile İlgili Moleküler Örnekler) ligandlarıyla 

bitki PRR’leri aktif hale geldikten hemen sonra intraselüler (hücre içi) sinyaller harekete geçirilmekte, 

böylece bitki transkripsiyonu yeniden programlanmakta, karmaşık biyosentez olayları gelişmekte ve 

sonuç olarak mikroorganizmaların konukçuyu kolonize etmeleri sınırlanmaktadır [7]. 

 

ETI sisteminin efektör molekülleri ise çok çeşitli olup ekstraselüler patojenlerin sekresyon sistemleri 

aracılığı ile bitkilerin direkt olarak sitoplazmasına verilirler ve bitkilerin hücre içi sitoplazmik reseptörleri 

tarafından direkt ya da indirekt olarak algılanırlar [6]. Bu hücre içi bitki reseptörleri ise bitki R-gen (R; 

Resistance(dayanıklılık, direnç)) ailesinin üyeleridirler [2, 8, 9]. Bitki hücre içi (veya sitoplazmik) 

reseptörleri, klasik olarak dayanıklılık R-gen proteinleri veya R gen ürünleri olarak isimlendirilmekte ve 

viral, bakteriyel fungal, oomycetes vs patojenlerine karşı bitkiye dayanıklılık sağlamaktadır [10].  

 

Bitki patojen elisitörlerinden PAMP/MAMP grubunda yer alan yaygın örneklerden bazıları; funguslardan 

kitin, ksilanaz ve ergesterol, oomyceteslerden transglutaminaz (Pep-13), bakterilerden lipopolisakkarit 

(LPS), flagellin (flg22), soğuk şok proteini (CSP), elongasyon faktör-Tu (EF-Tu) olup bunlar en çok 

çalışılan ligand örnekleridir [11, 12]. En iyi bilinen reseptör-ligand ilişkisi ise; tipik LRR-RLKs 

örneklerinden Arabidopsis’te FLS2 (Flagellin Sensing 2) ve EFR (Elongation Factor-Tu (Ef-Tu) Receptor) 

reseptörlerinin kendi ligandları ile fiziki etkileşimleri en iyi çalışılan modellerden birisidir [13-15]. 

 
Hücre yüzeyinde bulunan membran reseptörleri apoplastik elisitörleri tayin ederken, hücre içi 

sitoplazmik reseptörler olan NLRs’ler ise konukçu hücre içine direkt olarak verilen efektörleri tayin 

etmektedirler [17-19] (NLRs=Nucleotide-Binding Leucine-Rich Repeats; veya NB-LRR=Nucleotide 

Binding-Leucine Rich Repeats; Nükleotit Bağlayan-Lösince Zengin Tekrarlı Bölgeler NLRs protein 

yapılı reseptörlerdir ve bu proteinlerin alt birimleri stabil olup birçok protein domain alanlarına 

sahiptirler, değişken bir N-terminal uç bölge, asıl nükleotit bağlayan (NB) domain bölge ve LRR yapısını 

oluşturan C-terminal uç bölgeden oluşur [16]). PAMP/MAMP molekülleri ve efektörlerin bitki 

reseptörleri ile etkileşimleri özetle şekil 1’de şematize edilmiştir. Konu ile ilgili spesifik bir Türkçe 

makale çalışması bulunmamaktadır. Bu kısa derleme çalışmada, patojenin salgı sistemleri aracılığı ile 

doğrudan sitoplazmaya verilen efektör-bitki sitoplazmik reseptör (R-gen aracılığı) ile tanıma 

olaylarından ziyade, bitkilerin kendileri için yabancı olan ekstraselüler ve apoplastik molekülleri 

tanıyan, hücrelerin sitoplazma membran yüzeyinde bulunan reseptörlere odaklanılmıştır. Hücre 

membran-bağlı PRR’lerin moleküler yapılarını ve fizyolojilerini daha yakından tanımak amacıyla ele 

alınan bu derlemede, bitki-patojen etkileşimlerinin daha anlaşılır olmasına olanak sağlanmıştır. 
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Şekil 1. Bitki Yüzey Reseptör Modeli [20]; patojenlere ait moleküler örnekler (PAMP/MAMP) ve bitki reseptörlerinin 

etkileşimleri. Bitki immünitesinde, bitkilerin biyotik bir faktöre tepkisi başlıca iki stratejik yoldan gelişir. Bunlar 

PTI ile tetiklenen immünite ve ETI ile tetiklenen immünitedir. PRRs’ler bitki membran yüzeyinde yer alan protein 

yapılı reseptörlerdir ve PAMPs moleküllerini algılarlar, bunun üzerine PTI immünite aktif hale geçer. PTI ile 

gelişen biyokimyasal olaylara meydan okuyan patojenler ise bitki hücrelerinin içine (sitoplazmasına) efektörlerini 

salgılarlar. Bitkinin sitoplazmik NB-LRR protein reseptörleri ile bakteriler gibi patojenlere ait salgı sistemiyle 

sitoplazmaya enjekte edilen efektörler ile etkileşime girer, hemen ardından ETI immünite ile ilgili olaylar dizisi 

harekete geçer.  

 

2. PRR’LERİN SINIFLANDIRILMASI 

 

Bitkiler hem gelişmelerini ilgilendiren olaylara hem de çevresel uyarılara tepki olarak sinyal yolak 

olaylarını harekete geçirmek amacıyla çok çeşitli reseptörler kullanır. Bitki immün reseptörlerinin alt 

sınıflarına göre ayrımı araştırıcılara göre değişmekle beraber ligand spesifitesine, fonksiyonlarına, 

bulundukları yerlere ve evrimsel ilişkilerine göre çeşitli özellikleri dikkate alınmaktadır. Örneğin 

görevlerine göre; sinyal PRR’leri ve endositik PRR’ler olarak ayrılabilirler. Bulundukları yerlere göre; 

membrana bağlı reseptörler ve sitoplazmada bulunan reseptörler şeklinde sınıflandırılmaları 

yapılabilmektedir. Bitkiler için genel eğilim, bulundukları yerlere göre gruplandırılma şekli daha 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Dolaysıyla bitki PRR’leri sinyal reseptörleri olup; membrana bağlı 

reseptörler ve sitoplazmada bulunan reseptörler olmak üzere iki ana sınıfta ele alınmaktadır [21].   

 

2.1. PRR Alt Sınıfları  

 

Canlı organizmaların önemli ortak özelliklerinden birisi de hücre yüzey reseptörleri aracılığı ile 

sinyallere tepki vermeleridir. Bitkiler çeşitli sinyal ve çevresel uyarıcıları farklı çeşitteki hücre yüzey 

reseptörleri aracılığı ile algılar. Bitki hücre duvarını aşan patojenler, çok az miktarlarda (nM 

düzeyinde) olan ligandlara karşı afiniteye sahip olan inter ve/veya intraselüler reseptörler [22] aracılığı 

ile sürekli gözlem altındadır. Histidin kinazlar bitki hücre yüzey reseptörleri olup, etilen [23] ve 

sitokinin [24] gibi hormonlara tepki uyandıran aracılardır. Benzer şekilde hayvansal organizmalarda 

bulunan GFR (Growth Factor Receptor) tirozin kinazlar ile bitki membran kinazlar benzerlik 

göstermektedir [25]. Bu tarz sitoplazma membranına yerleşik bulunan kinazlara ‛‛reseptör-benzeri 

kinazlar’’ (RLKs) denir [26].  

 

Hücre membran reseptörleri, reseptör benzeri kinazlardan (RLKs=Receptor Like Kinases; Reseptör 

Benzeri Kinazlar) meydana gelmektedir [27]. Bitki reseptör benzeri kinazlar (RLKs) ise; reseptör 

kinazlar (RKs=Receptor Kinases), reseptör benzeri proteinler (RLPs=Receptor Like Proteins) ve 

reseptör olmayan protein kinazların (veya sitoplazmik kinaz) (diğer adı RLCK=Receptor Like 

Cytoplasmik KinasesReseptör Benzeri Sitoplazmik Kinazlar) hepsini kapsamakta olup bu grubun 

üyeleri ortak isimle ‛‛reseptör benzeri kinaz (RLK) ailesi’’ olarak ifade edilmektedir [26]. Bundan 

dolayı sadece hayvan hücrelerinde bulunan reseptör tirozin kinazlar ve reseptör olmayan tirozin 

kinazlara da benzetilmektedir [28]. Üç ana kısımdan meydana gelen RK’lar 1)ligand-bağlayan 

ektodomain bölgesi yani hücre membranın dış ortama bakan yüzeyinde ve yabancı molekül ile 
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etkileşime girecek olan alan bölgesi, 2)single-pass transmembran domaini yani membrana yerleşik 

olan proteinin bir tek alfa heliks segmentinin membran içinde yer aldığı domain alanı olup hücre 

dışının hücre içi ile etkileşim kurmasını sağlayan bölge ve 3)hücreler içi kinaz domain alanını 

içermektedir. RK’lar, ana reseptör veya koreseptör veya düzenleyici protein olarak görev yapabilirler 

[29]. Ektodomain ve kinaz domain alanları birbirleriyle transmembran bölge aracılığı ile bağlantılıdır 

(Şekil 2), oysa RLPs’ler ise hücre içi kinaz domain alanlarına sahip değillerdir, veya kısa bir 

sitoplazmik domain bölgesine sahiptir [1, 7], ancak kinaz aktivitesi olmadığı için direkt sinyal verme 

özellikleri yoktur, bu nedenle koreseptör olarak çalışırlar [29-31]. RLPs’ler bir immün ligand 

reseptörü ile bağlantıya geçtikten sonra başka bir protein (RLK sınıfından) yardımıyla homo-yada 

hetero- dimerizasyonla fosforile olursa bu yardımcı proteinlerde kinaz özelliklerine bakılmaksızın 

koreseptör olarak ele alınabilmektedir [1, 7]. Örn., BAK1 bir koreseptör olarak rapor edilse de kinaz 

aktivitesine sahip olması paradoksal bir durumdur. Reseptör olmayan protein kinazlar hücre 

sitoplazmasında bulunur ve reseptör benzeri sitoplazmik kinazlar (RLCK; Receptor Like Cytoplsmic 

Kinases) olarak da ifade edilmektedir [26]. RLK ailesinin üyelerinin ekstraselüler domain alanlarının 

sekans analizleri ve yapısal organizasyonları büyük değişkenlik göstermektedir. RK ailesinin 

proteinleri genel olarak yabancı moleküllerin algılanması, hastalık dayanıklılığı, organizmanın 

gelişmesiyle ilgili düzenlenme, hormonların algılanması gibi çeşitli olaylarda görev almaktadırlar [26]. 

 

 
Şekil 2. Bitki membran-bağlı reseptörlerin yapısal organizasyon şeması [32]. Reseptör üç ana kısımdan meydana gelmiştir, 

bunlar 1)membranın dış ortama bakan kısmı ekstraselüler domain alanı, 2)membran içine yerleşik olan ve hücre dışı ile 

hücre içi domain alanlarının bağlantısını sağlayan domain bölgesi, 3)sitoplazmaya bakan hücre-içi domain bölgesi. 

 

Reseptör benzeri sitoplazmik kinazlar (RLCK)’ın biyolojik görevleri ile ilgili çalışmalar yeterli 

düzeyde olmasa da, RLKs, RLPs ve RLCKs’ların birbirine benzer sinyal yolaklarında uyum içinde 

fonksiyon yaptıkları bildirilmiştir [33]. RLCK reseptörleri diğer RLK reseptörlerinden yapısal olarak 

farklıdır, RLK moleküllerinden farklı olarak RLCK’lar kinaz domain alanına sahip olup ektodomain 

alanı ile transmembran alanına sahip değildir, ancak bazılarının transmembran domain bölgeleri 

bulunmaktadır [26]. RLPs’ler ise RLKs’lara benzemekle beraber sitoplamik kinaz domain alanları 

bulunmamaktadır [1]. Bitki membran-bağlı PRR’lerde ektodomain alan organizasyonlarına göre çeşitli 

gruplara ayrılmakta olup kategorize edilme şeması örnek olarak şekil 3’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü 

gibi RLK reseptör ailesinin üyelerinin fiziki yapıları birbirlerinden farklı olup çok sayıda çeşitli 

moleküler örneklere sahiptirler.  
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Şekil 3. Bitki membran-bağlı reseptörlerin yapısal şeması [10]. Bitki hücrelerinin ekstraselüler alanında yer alan reseptörlerin 

ektodomain alanları PGIP, RLP ve RLK-tip (ekstraselüler domain alanlarına göre sınıflandırılır) reseptörlerdir ve 

MAMPs, PAMPs, virülenslik faktörleri, salgı proteinleri, peptit parçaları gibi mikrobiyel sinyalleri direkt veya 

indirekt tayin edebilmektedirler. Reseptör-Ligand etkileşiminden hemen sonra, reseptörlerde heterodimerizasyon, 

fosforilasyon, konformasyonel değişimler meydana gelir ve mesaj hücre içine iletilmek üzere RLCKs gibi 

düzenleyici moleküller ile etkileşim teşvik edilir.    

 

2.2. RLK’ların Yapısal Özellikleri ve Aktif Hale Geçmesi 
 

RLP grubundaki reseptörler, daha önceleri RLK grubunda yer alan reseptörlerden farklı olarak 

kategorize ediliyordu ancak Shiu ve Bleecker’in 2001’den [26, 34] sonra yaptığı çalışmalarda RLK, 

RLP ve RLCK’ların hepsi reseptör benzeri kinazlar olarak değerlendirilmektedir [26, 34-36]. RLK 

ailesinin üyeleri genelde 3 belirgin özelliklerine göre kendi içinde alt gruplara ayrılmaktadırlar, bunlar 

ekstraselüler domain alan yapıları, kinaz domain bölgelerinin filogenetik ilişkileri ve intron 

bölgelerine göre aralarındaki bağlantılar ile ilişkilendirilmektedir [35, 36].  
 

Ektodomain bölgeleri ve sekans analizleri büyük değişkenlik gösteren RLK’ların ekstraselüler 

ektodomain alanlarının 15 farklı sınıfı bulunmaktadır [37]. Bu sınıflar içinde en büyük ve genel 

karşılaşılan gruplar sırayla LRR domain bölgeye sahip protein yapılı reseptörler olup protein ligandları 

tanımaktadır, daha sonra gelen grup lektin ve LysM (LizinM) domain alanına sahip protein yapılı 

reseptörlerdir ve karbonhidrat ligandları tanımaktadır [38], üçüncü olarak da WAKs-benzeri (WAKs; 

Wall Associated Kinases = Hücre Duvarı ile İlgili Kinazlar) reseptörler de yine bitki hücre duvarından 

türeyen pektin ve türevleri karbonhidrat ligandlarının yanısıra glisince zengin hücre duvar proteinlerini 

de (GRPs) tanımaktadırlar. Bakteriyel flagellin, bakteriyel EF-Tu yada endojen Pep peptitler bazı 

patojen moleküler ligand örneklerdir ve LRR grubunda yer alan reseptörler ile etkileşime girerler [14, 

39-41]. Diğer domain alanları içeren reseptörler ise karbonhidrat içeren patojenik ligandlarla 

bağlanırlar, bunlarda fungal kitin, bakteriyel peptidoglukanlar, hücreler arası ATP veya bitki hücre 

duvarından türeyen oligogalakturonidler bazı örnekleridir [42-46].   
 

A. thaliana’da yapılan çalışmalara göre en büyük RLK sınıfı, LRR içeren domain alanına sahip olan 

RLK’lardır [47]. Bu sınıf ise kendi içinde domain yapı organizasyonlarına göre 13 alt gruba (LRR I – 

LRR XIII arasında) ayrılmaktadır [48, 49]. Ayrıca RLK’lar kinaz domain alanlarında bulunan ve 

evrimsel olarak korunmuş olan rezidülerine göre de sınıflandırılmaktadır [50], bazıları RD-kinaz 

aktivitesine sahipken bazılarında RD-kinaz aktivitesi bulunmaz. Birçok RLK’ların kinaz domain 

bölgesinde bulunan aktivasyon ilmeği* içinde lokalize olan evrimsel olarak korunmuş arjinin (R) 

rezidüsi ile stabil değişmez katalitik rezidü aspartat (D) bulunmaktadır (bu durumda RD-kinaz 

aktivitesine sahiptir). Bazı RLK’larda ise arjinin rezidüsi bulunmaz (bu durumda RD-kinaz aktivitesi 

yoktur). Birkaç RLK’da ise hem arjinin hem de aspartat rezidüsi bulunmaz (RD-kinaz negatif olarak 
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isimlendirilir), arjinin yerine glisin veya sistin rezidüsi yer alır [51]. RD-kinazlar, aktivasyon ilmeğinin 

otofosforilasyonuyla düzenlenirler, RD-kinaz negatif olan reseptörlerde ise kinazlar otofosforile 

olamazlar. Kinazların aktivasyon ilmeği (RD-kinaz aktivitesini içinde bulunduran ilmek), 

fosfotranferaz etkinliğini artırmak amacıyla kinaz aktifleyicisi olarak çalışır [52]. RD-kinaz negatif 

olan reseptörler doğal immün sistemin başlangıç olaylarını kontrol ederler [53, 54]. Çok genel bir 

ifadeyle RD-kinazlar bitkinin gelişmesiyle ilgili olaylarda rol oynarken, RD-kinaz aktivitesi olmayan 

RLK’lar ise doğal immüniteyi ilgilendiren olaylarda görev alırlar [51]. Ancak bilinen ökaryotik RD-

kinazlar ile (özellikle insanlarda) kinomların otofosforilasyon çalışmaları deneysel olarak henüz 

tamamlanmadığı için fizyolojik sonuçlar daha sonra değişebilir. RLK’ların özellikle RD-kinaz 

aktivitesine sahip olma ve/veya olmama durumları ile cis ve trans fosforile olmaları, koreseptör 

ihtiyacını belirlemektedir (otofosforilasyonda (cis-fosforilasyon) ligand reseptöre bağlandığı zaman 

molekül kendi kendini fosforile eder (molekül-içi fosforilasyon), otofosforilasyon negatif kinazlar ise 

başka bir protein yardımıyla (moleküller-arası) fosforile olurlar). Yine cis ve trans fosforilasyonun 

indüklediği olaylar farklı olup, cis-fosforilasyon sinyal ileti olaylarının başlangıç aşamasında, trans-

fosforilasyon ise daha sonra gelişecek olan fizyolojik olayları kapsamaktadır.   
 

RLKs’ların çalışma prensipleri özet olarak şu şekilde gelişmektedir; ekstraselüler domain bölgeye bir 

ligand bağlandıktan sonra, intraselüler kinaz domain bölge fosforilasyon (cis veya trans fosforilasyon) 

geçirerek aktif hale gelir ve beraberinde intraselüler sinyal yolaklarını ilgilendiren olaylar dizisi de 

harekete geçer. Bitki RLK PRRs’lerin çoğunda (FLS2, EFR, XA21 vs gibi) fosforilasyondan sorumlu 

olan katalitik ilmek yapısının içinde evrimsel açıdan stabil olması gereken arjinin rezidüsi (bu bölgeye 

RD-kinaz bölgesi denir) bulunmamaktadır, halbuki koreseptör olarak görev yapan BAK1 (BRI1-

Associated Kinase 1), RD-kinaz bölgeye sahiptir [55]. 
 

*NOT: İmmün reseptör kinazların aktivasyon ilmeğinde birçok önemli yapısal bölgeler ve fonksiyonel 

elementler bulunmaktadır. Aktivasyon ilmeği, aktif olmayan kinazlarda düzensizdir, bu ilmek yapı 

içinde en az bir adet fosforilasyon bölgesi bulunur. Bu bölge fosforile olduğu zaman aktivasyon ilmeği 

stabil hale gelmekte ve proteinin konformasyonunda değişimi kaçınılmaz hale getirmektedir, sonuç 

olarak bu değişimle proteinin aktivitesi düzenlenmektedir. Aspartat (asp veya D) ve arjinin (arg veya 

R) yanyana sıralı pozisyonda bulunan önemli yapısal elementlerdir ve ATP  fosfatın kimyasal bağ 

oluşturduğu esas amino asit aspartat olup, fosforile olan negatif yüklü asp’a bitişik sekans pozitif 

yüklü arjinin ile aktivasyon ilmeği stabil hale gelmektedir, bu yapısal motif değişmez özelliktedir. Bazı 

reseptörler arg rezidüsüne sahip değildir bu durumda aktivasyon ilmeğinin kataliz gücü 

zayıflamaktadır).       

 

2.2.1. Lösin Reseptörleri (LRR-RK) 

 

Bitki-LRR-RK reseptör modelinde en iyi bilinen örneklerden birisi olan BRI1/BAK1 

reseptör/koreseptör ilişkisi aşağıda açıklanmıştır. Bir koreseptör olarak BAK1’in sadece immünitede 

değil, ışık sinyallerinde ve hücresel ölüm olaylarında da işlevsel olduğu belirlenmiştir [56, 57]. Ayrıca 

BAK1’in diğer ligand-bağlı LRR-RK olan flagellin reseptörü (FLS2) [58, 59] ile etkileşime girdiği de 

rapor edilmiştir, yapısal olarak BRI1 (Brassinosteroid Insensiteve 1 (brassinosteroide duyarsız 1) 

reseptörüyle benzerlik göstermekte ancak FLS2 bitki doğal immünite de görev almaktadır. BAK1 bir 

koreseptördür ve çeşitli LRR-RLKs’ların düzenlenmesinde hem merkezi bir öneme sahip hem de 

uyarımla hareket eden farklı ligand-reseptör bağlantılı etkileşimlerde çeşitli görevleri üstlenmiştir [60-

62]. FLS2/BAK1 ve BRI1/BAK1’in eylemlerinin farklı kinetikleri dikkate alındığında, farklı stratejik 

çalışmalara ihtiyaç olduğu da düşünülebilir [63].  

 

BAK1 mutantlı Arabidopsi’te bakteriyel ve fungal infeksiyon sonrası, HR’ye bağlı stres nedeniyle 

hücresel ölümler azalmış, nekrotik lezyonların yayıldığı gözlenmiştir [57]. Chinchilla vd [63]’nin 

yayınladığı raporda, bakteriyel flagellin (aktif epitopu flg22), bitki reseptörü FLS2’nin ektodomain 

bölgesi ile (BAK1’den bağımsız olarak) bağlantı kurunca 1-2 dk gibi çok kısa bir süre içinde 

konformasyonel değişim geçirmekte ve koreseptörü BAK1’in ektodomain alanı ile oligomerize 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138509002027?via%3Dihub#!
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olmaktadır. Bu etkileşimden sonra her iki reseptör/koreseptör ikilisinin sitoplazmik kinaz domain 

alanlarında meydana gelecek olan trans-fosforilasyon olayları ile sitoplazmada immün savunma 

olayları başlamaktadır. Herbivorlara karşı savunmada da önemli rollere sahip olan BAK1 reseptörü, 

mikrobiyel elisitörler (PAMPs/MAMPs gibi) ile bağlandıktan sonra, bitki immünitesinde, MPK6 

(Mitogen-Activated Protein Kinase6)’nın aktiflenmesi ve ROS (Reactive Oxygene Species)’nin 

üretilmesi gibi olaylardan sorumludur [64]. 

 

BRI1 reseptörü protein yapılı olup bitki membran yüzeyinde bulunur. BRI1 sitoplazmik endosomal 

yolla sitoplazma membranına ulaştıktan sonra ekstradomain bölgesi ile bir ligand olan 

brassinosteroidlerle (BRs bir fitohormondur) bağlantı kurar ve BR sinyal-bağlantılı olayları başlatmak 

üzere kendi koreseptörü BAK1’le heterodimer bir yapı kompleksi oluşturur. BAK1’de bir reseptördür 

ancak BRI1 aktiflenince harekete geçtiği için koreseptör olarak isimlendirilmektedir. Yine BRI1 

reseptörünün diğer sinyal partneri olan Somatic Embryogenensis Receptor Kinase 3 (SERK3) 

reseptörünün 2002 yılında tanısı yapıldıktan sonra SERK3 reseptörü BAK1 olarak yeniden 

isimlendirilmiştir [65, 66]. SERK reseptörü de, LRR domain alanı gibi SPP (Serin, Prolin, Prolin) 

motif desenine sahip olan serin ve prolince zengin domain alanına sahip olan bir protein ailesinin 

üyesidir ve membrana yerleşik bir domain alan, sitoplazmik kinaz domain alanı ile kısa bir C-terminal 

kuyruk alanına sahiptir [63]. Bunun en yakın 4 homologu ile beraber BAK1 reseptörü SERK protein 

ailesindendir ilk orijinal ismi SERK1’dir [67]. 

 

BAK1(SERK3)/BRI1 kompleksi hücre dışından alınan sinyal ile hücre içinde antagonistik olarak 

düzenlenen bir dizi olaya neden olur. BRI1-Kinase Inhibitor 1 (BKI1) proteini, düzenli 3-boyutlu 

yapısal düzeni olmayan (non-structured protein) sitoplazmik bir proteindir ve BRI1’in negatif 

düzenleyicisi olarak çalışır. BKI1 proteini kendi C-terminal uç bölgesindeki peptitler yardımıyla 

BRI1’in sitoplazmik kinazına bağlanır ve hızla BKI1’i fosforile eder. Bu tetiklenen olay ile BKI1 

sitoplazma membranından ayrılır sitoplazmaya geçerek inaktif halde kalır. Beraberinde BR sinyal 

yolaklarını ilgilendiren olaylar dizisi başlar. (Buraya kadar verilen moleküler etkileşimlerde reseptör-

ligand etkileşiminin ilk başlangıç kısmı yani reseptör-ligand bağlantısı upstream ile ifade edilir, 

bundan sonra gelişecek olaylar dizisi yani ligand’ın aktif hale geçmesinden sonra sitoplazmada 

sekonder mesaj gelişimi ise downstream olarak ifade edilmektedir, downstream daha sonraki olayları 

kapsamaktadır).  

 

2.2.2. Lektin ve lizin reseptörleri  

 

İkinci büyük grupta yer alan reseptörler protein yapılı lektinler olup, ligandların karbonhidrat veya 

glikokonjugatların (glikolipit, glikoprotein, polisakkarit glukanları gibi) karbonhidrat içeren kısmıyla 

bağlanırlar [68]. Arkeler haricinde, lektinler bitki, hayvan ve mikroorganizma türlerinde çok amaçlı 

olarak bulunmaktadır [69]. Moleküler çaperonlar olarak işlev yapan lektinler, şeker transferi, 

karbonhidratların depolanması, bitki savunması gibi olaylarda da yer almaktadır [70-72]. Lektin 

proteinlerinin (agglutinin olarakda isimlendirilmektedir) ilk keşifleri 1800’lü yıllara kadar gitmekte 

olup karbonhidratlara bağlanan protein moleküllerdir, hücre içinde, hücreler arasında ve organizmalar 

arasında moleküler tanıma olaylarında rol oynayan önemli biyolojik görevler üstlenmişlerdir [73, 74]. 

Genel olarak lektin proteinleri, spesifik mono- veya oligosakkaritlere geriye dönüşümlü olarak 

bağlanma yeteneğine sahiptirler [70]. Uzun yıllardan beri moleküler biyoloji, genomiks, 

transkriptomiks, biyoinformatiks vb alanlarda önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Yine bu alanlarda 

yürütülen entegre çalışmalar ile yeni anlayışların geliştirilmesiyle yeniden keşfedilen lektinlerin 

ekspresyonları ve evrimsel ilişkileri de yeni boyutlar kazanmıştır. Bitki lektinleri bir veya birden fazla 

lektin-benzeri domain alanlara sahip olup [75], bitki immünitesini ilgilendiren membran reseptör 

kinazların yapısında yer alan lektin reseptör kinazların (LecRKs) lektin domain alanları amino asit 

sekansları, yapıları ve nitel özelliklerine göre sınıflandırlmakta olup C-tipi, L-tipi, G-tipi, M-tipi 

lektinler, LysM lektin ve malectin karbonhidrat bağlayan domain (CBMs) olmak üzere 5 alt gruba 

ayrılmaktadır [76-78]. C-tipi lektinlere bitkilerde nadiren rastlanmaktadır, genelde memeli 
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proteinlerinde bulunur ve insan immnolojisinde görev alırlar, karbonhidratların bağlanması için 

kalsiyum iyonlarına ihtiyaç duyarlar [78, 79, 80]. L-tipi lektinlere legume familyasının tohumlarında 

bol miktarlarda rastlanmaktadır, bazı L-tipi lektinler bitki immünitesinde rol alırken [81-84],  bazıları 

da simbiyotik olaylarda işlevseldir [85]. G-tipi lektinler ise Galanthus nivalis agglutininle ilgili 

lektinlerdir. A. thaliana’da bulunan G-tipi LecRKs’ların çevresel bazı sinyallere adaptasyonda [40, 

86], savunma tepkimeleri ve patojenlerin tayin edilmesinde [72, 87-95] ,  ayrıca üreme [96-98], 

gelişme [99] gibi çok çeşitli biyolojik olaylarda görev aldığı bildirilmiştir. Malektin-benzeri RLKs’lar 

olarak bilinen moleküller, Catharanthus roseus-benzeri kinaz 1-benzeri proteinler (CrRLK1Ls) olarak 

da bilinmektedir, hücre duvar sentezi, duvarın yapısal değişimi ve sinyal olaylarında görevlere sahiptir 

[100-103]. LecRKs’lar arasında en fazla çalışma yapılan çeşidi LysM domaini olup, bitki-patojen 

saldırılarında bitkilerin en çok kullandığı reseptördür [76].   

 

LysM reseptörü, LysM LecRKs (LizinM Lectin Receptor Kinases) şeklinde ifade edilir. LysM 

reseptörlerinin domain alanlarının içeriği ektopik lizin desenine sahiptir bu nedenle LysM domain 

olarak isimlendirilir, bu domain bölgeleri bakteriyel PGN (Peptidoglukan) ve fungal kitin (kitinin bir 

kısmı olan N-asetilglukozamin GlucNAc’ın tanınmasından sonra) gibi farklı ligandların bağlanmasına 

olanak sağlamaktadır [69,104]. Lizin desen örnekleri yaklaşık 40 amino asit uzunluğunda olup, 

Arkeler haricinde tüm organizma türlerinde bulunan protein domain alanlarıdır [105]. Tek bir domain 

alanına bazen iki veya üç tekrarlı domainlere sahiptirler. Genellikle LysM bölgesi, mikrobiyel 

hidrolazların veya bitki intraselüler sinyal kinazların enzimatik aktivitesi ile ortaya çıkarılan bir 

monosakkarit olan GlcNAc aracılığı ile protein domainleri bağlantı kurabilmektedirler.  

 

Kitin ile etkileşime giren A.thalina kitin elisitör kinaz 1 (AtCERK1=Chitin Elicitor Receptor Kinase1 

veya LYK1/RLK1 olarakda bilinir), Arabidopsis’te bulunan önemli bir kitin reseptörüdür [45, 106, 

107]. CERK1 reseptörüde diğer sitoplazmik PRR’ler gibi ektodomain alan, membrana yerleşik bölge 

ve sitoplazmik kinaz domain alanlarından ibarettir. Ektodomain alanı LysM bölgesine sahiptir.  

Sitoplazmik domain alanı otofosforilasyon aktivitesine sahip olup, diğer RD-kinaz içermeyen gruplardan 

farklı bir özellik göstermektedir. Fungal dayanıklılıkta ortaya çıkan funguslardan gelen uzun 

chitooligosakkaritleri LysM aracılığı ile bağlamakta ve bitkide immün tepkiye neden olmaktadır [108]. 

Kitin oligomerleri CERK reseptörüne bağlanınca reseptör homodimerize olmakta ve böylece sitoplazmik 

domain alanı fosforile olarak sinyal yolaklarına bağlı olaylar indüklenmektedir. Yine pirinçte yapılan bir 

çalışmada CERK1’in direkt chitooligosakkaritleri bağlayamadığı saptanmış, CERK1’in koreseptörü olan 

CEBİP esas kitin oligomerlerini bağladıktan sonra homodimerize olmakta ve sonra CERK1 ile 

heterodimer yapı birliği oluştuktan sonra doğal immüniteyi ilgilendiren ROS sinyal olayları, kalloz 

birikimi, savunma genlerinin çalışmasını içeren olaylar dizisi gelişmektedir [109-112].     

 

2.2.3. PRRs olan WAKs Reseptörleri, PAMPs ve DAMPs’ları Tayin Etmektedir  

 

PRRs’ler ve WAKs’lar, PAMPs’lar ve DAMPs’ları tayin etmektedirler. Konu ile ilgili çalışmalar 

genelde Arabidopsis bitkisinden elde edilmekle beraber az sayıda buğday, pirinç gibi bitkilere ait 

çalışmalarda bulunmaktadır.  

 

Yukarda değinildiği gibi PRR’ler çok sayıda mikrobiyel ligand bileşenleri tanıma yeteneğindedir, bu 

bileşenler fungal karbonhidratlar [113], fungal kitin, xylanaz [44, 114], oomyceteslerden β-glukan ve 

elisitinler [115, 116], bakteriyel proteinler [40],bakteriyel flagellin, elongasyon faktör EF-Tu, ve 

peptidoglukan [13, 117, 118], viral nükleik asitler (çift iplikçikli RNA gibi) [119], afid-türevi 

elisitörler [120] gibi böceklere ait elisitör molekülleri kapsamaktadır. Bu reseptörlerin ekstradomain 

bölgeleri lösince zengin tekrarlı bölgeler (PRR LRR) içermektedir ve ekstraselüler mikrobiyel 

ligandlar ile bağlantı kurmaktadırlar. Reseptör-ligand bağlantısı kurulunca, reseptörün sitoplazma 

membranı içine yerleşik olan transmembran domain alan ile bağlantılı olan sitoplazmik domain 

alanına ait kinaz domain bölgesi otofosforilasyon geçirir ve hemen ardından sinyal yolaklarını 

ilgilendiren olaylar dizisi harekete geçer [27].  
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2.2.3.1. WAKs 

 

WAKs ile ilgili kinazlar Arabidopsis’te 23 üye içermektedir [34, 121, 122]. Arabidopsis’te bitki 

savunma tepkimeleriyle ilgili olaylardan sorumlu olan WAK ailesi üyelerinin [122, 123], başlangıçta 

beş üyesi (WAK1-WAK5) izole edilmiş ve bu üyelerin kromozom üzerinde 30 kb büyüklüğünde bir 

bölgede yan yana bitişik olarak dizili kümeler şeklinde düzene sahip olduğu rapor edilmiştir [122]. 

WAKs’lar, bitki plazma membranı ile ilgili proteinlerdir, sitoplazmik kinaza sahiptir ve ekstraselüler 

domain alanları ile hücre duvarına sıkıca bağlı olup sadece pektinazla lize olan hücre duvarından 

salgılanmaktadır [123].  

 

Patojenlerin bitkileri istilasında ilk karşılaşılan bariyer hücre duvarı olması nedeniyle bazı patojenler 

hücre duvarını parçalayan enzimler salgılayarak bitki hücre duvar polimerlerinin yapısını bozarlar 

[124]. Önemli rollere sahip olan fitopatojen fungusların endopoligalaktrunaz enzimleri, pektinin ana 

yapısal elementi olan D-galakturonik asid rezidüleri arasındaki bağları kırarak homogalakturonan 

meydana getirirler. Poligakturonazlar (PGs=Polygalacturonases) fitopatojen fungusların bitki ile 

karşılaşmaları sırasında fungus tarafından salgılanan ilk enzimdir [125]. PG-İnhibe Eden Proteinler 

(PGIPs=PG-Inhibiting Proteins) bitkilerin hücre duvarına yerleşik olup, fungal istilayı sınırlamak için 

PG enzimlerini inhibe ederler [125]. PGs ve PGIPs arasındaki etkileşim sonucu, PG aktivitesi ile 

parçalanan hücre duvar fragmentleri bir süre sonra birikmeye başlar, oligogalakturonid (OG) (pektinin 

parçalanmasıyla türeyen bir oligosakkarit çeşidi) duvar fragmentleri bitki savunma tepkimelerinin 

elisitörü olarak davranır ve böylece PGIP’lerin ihibitör aktivitesi sayesinde PG’lerin çalışması modüle 

edilir [126]. Bitki immün sisteminde kullanılan PGIP’ler [127], LRR protein ailesine ait olup protein-

protein etkileşimlerine özelleşmiş moleküllerdir [128] ve her biri 24 rezidüye sahip olan 10 adet 

değişken LRR sekanslarından oluşmaktadır [129]. Özelliği en iyi bilinen DAMP moleküllerinden 

oligogalakturonid elisitörler, bitki membran bağlı reseptör olan hücre duvarı ile ilgili kinazlar (WAKs) 

ve henüz tanısı yapılmayan diğer reseptörler tarafından da algılanmaktadırlar [130]. PG’lere karşı bir 

tek pgip gen ürününe sahip olan ekinlerin tarla denemelerinde fungal, oomycetes ve bakteriyel 

patojenlere karşı korunduğu bildirilmiştir [130] . Pektinin tetiklemesiyle WAK’lar iki çeşit tepki 

meydana getirirler, bunlar; 1)pektinle etkileşimleri sonucu hücrenin normal gelişimi sırasında hücrenin 

uzaması-genişlemesini düzenlerler, 2)OG’ler ile stres tepki olaylarını aktif hale getirirler [131, 132].  

 

Patojen infeksiyonundan sonra, bitkiler kendilerine ait olmayan patojenden gelen mikrobiyel 

molekülleri PRRs’ler ile tayin ederlerken, diğer WAKs gibi reseptörler aracılığıyla da meydana gelen 

zararı algılarlar, yukarda açıklandığı gibi örneğin infeksiyon sırasında patojenden salgılanan enzimler 

bitki hücre duvarını parçalar ve hücre duvarının ana yapısal maddesi pektin fragmentlere ayrılır, pektin 

türevi olan oligogalakturonid (OGs) duvar fragmentleri hücre dışı ortamda birikmeye başlar. Böylece 

hücre duvarında oluşan bu zararın göstergesi olan OGs fragmentler, ligand görevi görür ve WAKs 

reseptörleri ile etkileşime girerek hücreiçi sinyal yolaklarının aktiflenmeye başlamasıyla bitkide 

savunma tepkimeleri harekete geçer [133-136]. WAKs’larda yapısal olarak PRRs’lere benzemekle 

beraber paratop bölgeleri farklı olan ekstradomain alan, transmembran bölge yardımıyla bağlantılı 

olan hücre içi kinaz domain alanlarından oluşmaktadır. Fungal enzimlerle parçalanan bitki hücre duvar 

pektin fragmentlerinden olan oligogalaturonik asit ligandı WAK1 ve WAK2 tarafından 

algılanmaktadır [42].  

 

Ancak WAK’ın fizyolojisi henüz tam olarak bilinmemekle beraber, WAK sinyal modeli şekil 4’de 

şematize edilmiştir. Fosfo-proteomik analizlere göre OGs’ler protein fosforilasyonunu teşvik etmekte 

ve sitoplazmada WAK sinyal olayları gelişmektedir [132]. WAK’ların koreseptör ihtiyaçları, farklı 

pektin ve/veya elisitör ligand bağlantıları ile ilgili çalışmalar olmakla beraber henüz netlik 

kazanmamıştır.  
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Şekil 4. WAKs’ların taslak resmi [123]. WAKs’ların beş izoformu da aynı yapıya sahiptir ve hepsinin sitoplazmik kısımları 

(mor) % 87 birbirlerine benzerlik göstermektedir. Amino uçları hücre duvarı ile bağlantılıdır. WAKs’ların hepsi 

EGF tekrarlı bölgeleri (açık yeşil) içerirler bu bölgeler membran içine yerleşik olan (transmembran) domain alan 

(kırmızı) ile bağlıdır. Ekstraselüler bölgeler % 40 – 64 oranında kendi aralarında benzerlik gösterirler, farklılıklar 

değişik renklerle gösterilmiştir. 

 

Bitki WAKs (WAKs=Wall-Associated Kinases; hücre duvarı ile ilgili kinazlar)’lar EGF (epidermal 

growth factor) motif yapısına benzer ekstraselüler domain alanı, membrana yerleşik alan ve 

sitoplazmik Ser/Tre Kinaz domain alanı içermekte olup [123], ekstraselüler bölgenin pektin bağlayan 

domain alanı LRR desenine sahip olmayan yegane bir bölgedir [131]. 

 

WAK1 reseptörleri tarafından algılanan OG elisitörlerinin meyadana getirdiği hücresel olaylar ROS 

üretimi [42, 137-139], membran polarizasyonu ve iyon akışının hızla değişimi [140, 141], savunma 

genlerinin indüksiyonu ve fitoaleksinlerin birikimi [142] gibi değişimleri kapsamaktadır. A. thaliana 

ve Vitis vinifera’da yapılan çalışmalarda nekrotrofik funguslara karşı OG’ler yardımıyla harekete 

geçirilen savunma tepkimeleri bitkilere dayanıklılık kazandırmıştır [143, 144]. 

 

Genel olarak özetlenirse; birçok MAMPs/PAMPs/DAMPs grubunda yer alan ligandların ana 

moleküler yapıları karbonhidratlar, lipopolisakkaritler, peptidoglukanlar, oligogalakturonidler, selüloz 

vs ibaret olup, bu ligandları algılayan reseptörler ise PRRs/WAKs’ların ektodomain alanların 

paratopları ise lektin, lösin, lizin içeriğine sahip bölgelerden oluşmaktadırlar.  

 

Son yıllarda yapılan çalışmalar göstermiştir ki bitkiler, hücre duvarında meydana gelebilecek bir zararı 

sensör gibi algılayan reseptörler ile hücre zararını minimuma indirecek düzenleme mekanizmaları 

geliştirmişlerdir. Bu sensörler genellikle LRR kinaz ailesinin üyeleri olup, THE1, FER, HERK, ANX 

ve RLP44 hücre duvarının bütünlüğünü koruyan reseptörlerden bazılarıdır [103, 145-153]. Yine ilk 

kez 2014 yılında keşfedilen yeni bir konu olan ekstraselüler ATP'nin algılanması DORN1 reseptörü ile 

gerçekleşmektedir [43]. Patojen varlığını işaret eden ekstraselüler DNA, ATP, NAD(P) molekülleri de 

bitkiler tarafından tayin edilebilmektedirler [154].  

 

3. SONUÇ 

 

Bitki immün reseptörleriyle ilgili genomiks, fizyoloji, biyokimya, hücre biyolojisi, biyoinformatik gibi 

alanlarda yapılan kapsamlı denemelerin entegrasyonuyla sağlanan bilgiler, ilgili konunun 

büyüklüğünü ortaya koymaktadır. Çeşitli patojenlere karşı bitkileri korumak amacıyla, bitkilerin 

gelişimlerinin ve farklı çevrelerde bitki-patojen ilişkilerinin nasıl yönlendirilmesi gerektiğini bilmek 

gerekir; bunun için bitki immünitesinin sinyal iletim ağ modeli büyük bir potansiyel güce sahiptir. 

Bitki PRR’leri mikrobiyel ve/veya bitki türevi olan geniş bir ligand grubunu tanımaktadır, dolayısıyla 
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tarımsal ürün bitkilerinde PRR’ler geniş spektrumlu hastalık dayanıklılığının gen mühendislik 

çalışmalarında da değerlendirilebilinir. Genetik mühendislik çalışmalarıyla bitki korumada kullanılan 

doğal, sentetik ve yarı-sentetik yeni kimyevi ilaçlar keşfedilerek elisitör olarak kullanılmak suretiyle 

bitkinin genel veya özel bir patojene karşı immün sistemi önceden harekete geçirilebilir böylece 

bitkinin ön dayanıklılık kazanması sağlanabilir. Bu tarz ön elisitör uygulamaları 2000’li yılların 

başından beri bitki korumada kullanılmakla beraber patojene spesifik elisitör çalışmalarına da ihtiyaç 

vardır. Özellikle PRR’lerin otofosforilasyonu, sinyal ağını yine PRR benzeri sentetik reseptörlerle 

bitki yüzeyinde patojen elisitörler tuzağa düşürülerek elisitörün fonksiyonu önlenerek patojenin bitkiyi 

istilası engellenebilir. Benzer şekilde biyoteknolojik model sistemler geliştirilerilebilinir, bunun için 

özellikle patolojik olarak konukçu olmayan bitki-patojen etkileşimlerinin PRR mekanizmaları ile ilgili 

çok fazla detaylı çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Konukçu olmayan bitki-patojen etkileşimlerinin 

moleküler mekanizması ile ilgili araştırma denemeleri son derece yetersizdir.          

 

Ancak bugüne kadar PRR genlerinin evrimsel ilişkileri ve fizyolojik çalışmaları bazı çiçekli 

bitkilerdeki araştırmalarla sınırlı olup, çok çeşitli bitkilerin PRR’lerinin detaylı analizleri ile ilgili 

çalışma bulunmamaktadır. Halen çeşitli karasal bitkilere ait PRR’lerin genetik yapı, filogenetik,  

protein yapı-fonksiyon analizleri ile ilgili çok fazla araştırmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
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