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OZET

Bitki antimikrobiyal peptitleri (AMP'ler), bitkilerin savunma sisteminin
bir bilesenidir. Pek c¢ok bitki tirinun koklerinden, tohumlarindan,
ciceklerinden, saplarindan ve yapraklarindan izole edilebilirler. Dogal
antimikrobiyal molekullerin degerli kaynagi olarak Bitki AMP'leri hem
fitopatojenlere karsi hem de insanlar i¢in patojen olan bakterilerin zar
gegcirgenligi, DNA, RNA ve protein sentezine midahale gibi etkilerle
coklu direng gelistirmesini 6nlemek amaciyla uygun bir yaklagim
sadlayabilen antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler. Bu nedenle, bitki
AMP'leri 6nemli farmasoétik ve biyoteknolojik uygulamalarda umut
verici antibiyotik bilesikler olarak kabul edilerek, terapétik ve koruyu-
cu ajanlar olarak kullanilabilirler. Bu derleme, bitki AMP’lerinin yapi-
sal ozellikleriyle birlikte, antibakteriyel-antifungal etki mekanizmasi
ve eczacllik ve biyoteknoloji uygulamalarinda kullanimlarina genel
bir bakis sunmaktadir.
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ABSTRACT

Plant antimicrobial peptides (AMPs) are a component of the barrier
defense system of plants. They can be isolated from the roots,
seeds, flowers, stems and leaves of many plant species. As a valu-
able source of natural antimicrobial molecules, Plant AMPs have
antimicrobial activity that can provide an appropriate approach to
prevent multiple resistance against bacteria that are pathogenic both
to phytopathogens and humans, such as membrane permeability,
interference with DNA, RNA and protein synthesis. Therefore, plant
AMPs can be considered as promising antibiotic compounds in
important pharmaceutical and biotechnological applications, and can
be used as therapeutic and protective agents. This review offers an
overview of their use in pharmacy and biotechnological applications
and the antibacterial-antifungal action mechanism along with the
structural properties of plant AMPs.
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GiRiS

Konakgl savunma peptitleri (Host Defense Peptides:
HDP'ler) olarak da bilinen antimikrobiyal peptitler
(AMP'ler), mikroorganizmalar, eklembacaklilar ve bitki-
ler de dahil olmak UGzere neredeyse tum yasam sinifla-
rinda bulunan dogal bagisiklik sisteminin bir pargasini
olustururlar. @ Bu AMP'ler patojenik bakterilere (Gram-
negatif ve Gram-pozitif), mantarlara karsi gigla, genis
spektrumlu antibiyotikler olarak bilinmektedirler. @
Kimyasal pestisitlerin olumsuz etkileri, ilaca direncli
bakterilerin sik ortaya ¢gikmasi ve bazi geleneksel anti-
biyotiklerin basarisizhidi, yeni antimikrobiyal ajanlarin
acil olarak arastirilmasina yol agmistir. @ Bitki AMP'le-
ri, bitkilerde bol miktarda Uretilen protein yapih bilegik-
lerdir. ¥ Bildirilen ilk bitki AMP’ si, bugdaydan (Triticum
aestivum) elde edilen purothionindi. ® Antimikrobiyal
aktiviteye sahip bitki AMP gruplari, defensinler, snakin-
ler, puroindolinler, glisin bakimindan zengin proteinler,
siklotitler, hevein tipi proteinler ve lipit transfer protein-
leri zaman igerisinde saflastirlarak, karakterize edil-
mislerdir. © Bu tir AMP'ler farkli bitkilerin gévde, kok,
tohum, toprak ve yaprak gibi organlarindan izole edile-
rek virUslere, bakterilere, mantarlara, parazitlere ve
protozoalara karsi gugli antimikrobiyal aktivite sergile-
dikleri gorilmustir. () Bitkiler, zaman igerisinde enfek-
siyonlari kontrol ederek insan saghgini korumak igin
onemli bir dogal Uriin kaynagi olmuslardir. ® Cok sa-
yida tibbi bitki, antimikrobiyal bilesik kaynagi olarak
kabul edilmigtir. Hayati 6nem tasiyan bitki AMP'leri de
bdyle bilesiklerdendir. Bitki AMP'leri, mikroplar tzerin-
deki ¢ok yonlu etkisi nedeniyle 6zellikle de tedavisi zor
olan Coklu ilaca Direngli (MDR) enfeksiyonlara kars,
MDR pompasini inhibe ederek etkili olabilecek yeni
antibiyotikler gelistirmek igin potansiyel bir adaydir ve
glinimuz antibiyotiklerine alternatif bir yaklasim olabi-
lir. Ayrica simdiye kadar farkh kaynaklardan 5000'den
fazla genel AMP tanimlanmig olmasina ragmen
(http://dramp.cpu-bioinfor.org/2020/5/5) bu tanimlan
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mis AMP'lerin birgodu klinik ¢alismalarda test edilme-
mis ve klinik agsamaya ulasanlarin bir kismi ise toksisi-
te veya etkinlik eksikligi nedeniyle basarisiz olmustur.
Dolayisiyla, terapdtik ve benzer kullanimlar igin potan-
siyel olarak mevcut AMP cesitlerini genigletmek igin

yeni AMP'lerin arastiriimasina ihtiyag vardir.
Bitki Amp'lerinin Yapisal Ozellikleri

Bitki AMP'leri, yaklasik 2-9 kDa'lik bir kitleye ve 10-50
amino asite sahip, sisteince zengin proteinler igeren,
antimikrobiyal aktiviteleri olan kuguk, pozitif yuklu pep-
titlerdir. Bu peptitler esas olarak sarmal yapiya sahip
hidrofobik amino asitler igermektedir. Elektrik yuklerine
bagli olarak genis o6lgiide anyonik (AAMP'ler) ve kat-
yonik peptitler (KAMP'ler) olarak siniflandirilirlar. 12 ve
40 aminoasit arasinda sekanslardan olusan KAMP’ler
arginin ve lisin gibi bazik amino asitlerce zengindir.
AAMP'ler ise glutamik ve aspartik asitlerce zengindir.
Bitkisel AMP'ler alti biyuk aileden olusur. Bunlar tiyo-
ninler, defensinler, lipit transfer proteinleri, siklotidler,
snakinler ve hevein benzeri peptitlerdir. Diger bazi
bitki AMP’leri, Ib-AMP’ler, Knottin-type peptitler, 2S
albumin  proteinler,  Cell-penetrating

(CCPs)dir. ©

peptideler

Thionins Defensins

Lipid transfer proteins

Sekil 1. Farkl ailelerden segilen antimikrobiyal peptitlerin ic boyutlu

yapilar @)
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Tiyoninler

Tiyoninler, arginin, lizin, sistein agisindan zengin, yak-
lasik 5 kDa molekiiler agirliginda ve pozitif yukla yapi-
lardir. Yapilari, iki anti-paralel a-heliks ve U¢ veya doért
disulfit baglantisina eslik eden anti-paralel ¢ift sarmall
P-tabakasindan olusmaktadirlar. Tiyoninler bes sinifa
ayrilir: Tip |, Tip-Il, Tip-Ill, Tip-IV ve Tip-V. @9 Tiyonin
familyasindan bir dizi AMP’nin bazi bitki kaynaklarin-
dan izole edilerek mikroorganizmalar Gzerine antimik-

robiyal aktivite gosterdikleri (Tablo 1)’ de bildirilmistir.

(11,12)

Tablo 1. Baz bitki tiyoninlerin antimikrobiyal 6zellikleri

Bitki adi Peptid Aktivite Kaynak
Phyllostachys pubescens Pp-AMP1, Pp-AMP2 Antibakteriyal, Antifungal 1
Tulipa gesneriana Tu-AMP1 Antibakteriyal, Antifungal 12
Defensinler

Defensinler, 45-54 amino asit arasinda degisen kiglk
(yaklasik 5 kDa) her yerde bulunan sistein bakimindan
zengin katyonik peptitlerdir. Bu peptitler gesitli bitki
dokularindan izole edilebilir, ancak tohumlarda bol
miktarda bulunmaktadirlar. Tohumlarda depolanan
defensin peptitleri, tohum g¢imlenmesi sirasinda onlari
mantar enfeksiyonundan koruyarak tohumun hayatta
kalma oranini arttirmaktadir. Bitki defensinleri oldukga
cesitli amino asit bilesimi iceren korunmus U¢ boyutlu
bir yapiya sahiptirler. Dort disulfit kdprusu ile paralel
olarak stabilize edilmis bir a-sarmali, bir Gg¢li sarmalli
B-tabakasini igerirler. Bitki defensinleri iki gruba ayrila-
bilir: (a) fungal hiphalarin morfolojik deformasyonlari ile
mantar bldyimesini engelleyen bitki defensinleri ve (b)
morfolojik bozulma olmadan mantar buytumesini inhibe
eden bitki defensinleri. @3 Defensin familyasindan bir
dizi AMP’lerin bazi bitki kaynaklarindan izole edilerek
mikroorganizmalar Uzerine antimikrobiyal aktivite gos-
terdikleri (Tablo 2)'de bildirilmistir. (14.15)
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Tablo 2. Bazi bitki defensinlerinin antimikrobiyal 6zellikleri

Bitki Ad1 Peptid Aktivite Hedef organizma Kaynak
Capsicum annuum  Defensin J1-1 Defensin J1-2 Antifungal Fusarium oxysporim, 14
Botrytis cinera
Vicia faba Fabatin-1 Fabatin- 2 Antibacterial Bacillus subtilis, 15
Enterococcus hirae,
Escherichia coli
Pseudomonas
aeruginosa
Siklotidler

Siklotidler, bakteri, bitki ve hayvanlarda kegfedilen
dogal olarak olusan dairesel proteinler grubudur. Siklo-
tidlerin yuksek sekans benzerliklere ve yapisal bir kim-
lige sahip oldugu goérulmektedir. Bitki siklotidleri 28-37
amino asite sahiptirler ve bastan kuyruga siklik bir
omurga ve Ug disllfir bagi icermektedirler. 8 Antimik-
robiyal aktivitenin yani sira siklotidler ayrica insektisi-
dal ve anti-kanserli aktivite gosterirler. 17.18) Bazi siklo-

tidlerin antimikrobiyal aktiviteleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Bazi bitki siklotidlerin antimikrobiyal 6zellikleri

Bitki Adi Peptid Aktivite Hedef organizma Kaynak
Oldenlandia Kalata- B8 Antiviral HIV virus 17
affinis
Chassalia Circulin-A Antibacterial Micrococcus luteus, 18
parviflora Circulin-B Escherichia coli, Proteus
vulgaris, Klebsiella oxytoca
Antifungal Candida albicans, Candida
kefyr, Candida tropicalis
Snakinler

Snakinler hem monokotiledon hem de dikotiledon tur-
lerinde bulunan sistein bakimindan zengin bitki anti-
mikrobiyal peptidlerinin essiz bir ailesini temsil etmek-
tedirler. Bu aileye ait peptitler, iki veya doért disilfur
koprisu olan diger karakterize ailelere kiyasla alti po-
tansiyel disulfid kdprisine sahiptirler. Bu peptidin bak-
teriyel ve fungal bitki patojenlerine karsi aktif oldugu
bulunmustur (Tablo 4). 1920 Zizyphus hlnnap’inin
meyvesinden izole edilen molekiler agirhgr 3318.82
Da olan 31 amino asitten olusan Snakin-Z peptidi,
bakteri ve mantarlara karsi antimikrobiyal aktivite gos-
terirken, insan kirmizi kan hicrelerine karsi etkisiz

oldugu bulunmustur. Snakin-Z'nin terapdtik uygulama-
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lar i¢in uygun bir antimikrobiyal peptit adayi olabilecegi

gosterilmistir. 1

Tablo 4. Baz bitki snakin’lerin antimikrobiyal 6zellikleri

Bitki Adi Peptid Aktivite Hedef organizma Kaynak
Solanum Snakin-1 Antibacterial  Clavibacter michiganensis, Ralsotonia 19,20
tuberosum Snakin-2 solanacearum

Antifungal Botrytis cinerea, Fusarium solani,
Fusarium culmorum, Fusarium
oxysporum f. sp. Lycopersici,
Plectosphaerella cucumeria,
Collectotrichum graminicola,
Aspergillus flavus

Hevein Benzeri Peptitler

Hevein, kauguk agaci Hevea brasiliensis lateksinin
lutoid gdvdelerinde bulunan kiglik bir 4.7 kDa (43
aminoasit kalintisi), sistein bakimindan zengin, kitin
baglayici peptittir. @2 Bu protein, kitine baglanarak
mantarlarin hipal blyimesini engeller. Antimikrobiyal
aktiviteye sahip bazi hevein benzeri proteinler 23 Tab-

lo 5’ de listelenmisgtir.

Tablo 5. Bazi hevein benzeri bitki AMP'lerin antimikrobiyal 6zellikleri

Bitki Ad1 Peptid Aktivite
Amaranthus ~ AC-AMP1  Antibacterial Gram positive bacteria: Bacillus 23
caudatus AC-AMP2

Hedef organizma Kaynak

megaterium, Sarcina lutea
Antifungal Alternaria brassicola, Ascophyta
pisi, Botrytis cinera, Fusarium

culmorum

Lipid Transfer Proteinleri (LTP'ler)

Cesitli monokotiledon ve dikotiledon bitki tdrlerinde,
zarlar arasinda in vitro lipid aligverisi yapabilen spesifik
olmayan kiguk lipit transfer proteinleri mevcuttur. Spe-
sifik olmayan lipid transfer proteinleri, merkezi hidrofo-
bik saftla birlikte gelen dort disdlfir bagi ile korunan 90
amino asitten olusan kiiglik proteinlerdir (yaklasik 8.7
KDa). Bu peptitler, mikrobiyal enfeksiyona karsi bitki
savunma mekanizmasinda énemli bir rol oynamaktadir
(Tablo 6). @4
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Tablo 6. Bazi LTP'lerin antimikrobiyal ézellikleri

Bitki Ad1 Peptid Aktivite Hedef organizma Kaynak

Leonurus La-LTP Antibacterial Bacillus subtilis Pseudomonas 24
artemisia (LIAFP) solanacearum Ralstonia solanacearum;
Antifungal Alternaria alternate, Alternaria
brassicae, Aspergillus niger, Bipolaris
maydis, Botrytis cinerea, Cerospora
personata, Colletotrichum

gloeosporiodes

Diger Bitki AMP'leri

Ib-AMP'ler, Impatiens balsamina tohumlarindan izole
edilen antifungal ve antibakteriyel aktivitelere sahip
peptitlerdir. iki disilfir bag: igeren bir halka yapisina
sahiptirler. ¢ Knottin tipi AMP’ler, Mirabilis jalapa L.
(Mj-AMP1) bitkilerinden ve Phytolacca americana'dan
izole edilmigtir (PAFP-S). @8 2S alblimin proteinleri,
glutamin agisindan zengin, dusik molekul agirhkh
suda ¢6zUnlr bir depolama protein grubudur. Yapisal
olarak, dort alfa heliks ve dort distlfir badina sahiptir-
ler. Monokotiledon ve dikotiledon tohumlarinda yaygin
olarak bulunurlar @” ve antifungal ve antibakteriyel
aktivitelere sahiptirler. @28 Hiicreye niifuz eden peptitler
(Cell-penetrating Peptides; CCP), herhangi bir reseptor
kullanmadan ve énemli bir membran hasarina neden
olmadan in vitro ve in vivo huicre zarina nifuz edebilen
peptitlerdir. Bu nedenle ilag taginimi uygulamalarinda
potansiyel olarak kullanilan ajanlardir. @9 Bu kisa,
pozitif yukli peptitler farkli amino asit sekanslarina
sahiptir, katyonik Arg ve Lys kalintilarina sahiptirler. <9
Bu ailenin Uyeleri bitkilerde ve hayvanlarda yaygin
olarak bulunur, ancak mayada yoktur. Kdkenlerine
g6re CPP'ler G¢ sinifa ayrilabilir. Birinci sinif, dogal
olarak olusan proteinlerden kaynaklanan CPP'leri,
ikinci sinif, farkh alanlardan olusan "kimerik CPP'leri"
ve uclncu sinif, dodal sekanslara herhangi bir homolo-
ji olmaksizin yapi ve fonksiyon iligkilerine gére gelistiri-

len "model CPP'leri" igerir. &1
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Bitki AMP’lerinin Antibakteriyel ve Antifungal Etki

Mekanizmasi

AMP'lerin MDR enfeksiyonlara olan etki mekanizmasi
hala tam olarak bilinmemektedir. Amfipatiklik, katyonik
yuk ve peptitlerin boyutu gibi bazi énemli ézellikleri,
antimikrobiyal 6zellikleriyle iligkilendirilmistir. Birgok
arastirmaci antimikrobiyal peptit mekanizmasi igin
farkli hipotezler 6nermistir. Etki mekanizmasi icin ana
hipotez; AMP'lerin bakteriyel ylizeydeki lipit molekiille-
riyle ve sitoplazmadaki diger hedeflerle etkilesime gire-
rek membran ¢okmesine neden olmalaridir. ¢2 Yea-
man ve Yount (2003), AMP'lerin katyonlara karsi yik-
lenme afinitesinin, AMP'lere segicilik saglayan énemli
bir faktdr oldugunu ileri sirerek etki tarzlarina gore;
figi-tahta modeli, toroidal por modeli ve hali modeli gibi
farkli modeller énermislerdir (Sekil 2). ©3 Bu hipotezle-
re gbre, peptitlerin konsantrasyonu esik degerlerine
ulastiginda, zarda gézenek olusumuna yol agtigi ve bu
gbzeneklerin olugsmasi, iyonlarin ve metabolitlerin siz-
masina, solunum mekanizmasinda bozulmaya ve hiic-
re duvarinin sentezlenmesine sonu¢ olarak da zarin

¢6kmesine neden oldugu ifade edilmistir. ¢4

Katyonik peptitler, mikroorganizmalarin zarinda bulu-
nan fosfolipidler, lipopolisakkaritler (LPS), teikoik asit
gibi negatif yukli molekuller ile elektrostatik olarak
etkilesmektedir. Katyonik tortular ayrica hicre yulze-
yinde bulunan spesifik reseptorleri kullanarak memb-
ran lipitleri ile birlesebilir. Bazen mikroorganizmalar
membran permeablizasyonundan sonra bile uzun sire
hayatta kalabilir, bu da membranolitik olmayan meka-
nizmalarin hicre 6liminden sorumlu oldugunu goés-
termektedir. Bu membranolitik olmayan mekanizma,
DNA sentezinin sona ermesine, transkripsiyon ve
translasyon surecinin nihayetinde hiicre 6limuine yol
acan, enzimleri c¢ogaltmak, transkripsiyon faktorleri,
kofaktorler vb. gibi bazi faktorlere bitki AMP'lerinin

baglanmasini igermektedir.
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Sekil 2. Limit membran permeabilizasyonuna neden olan antimikro-

biyal peptitlerin (AMPs) eylemini gésteren farkli modeller ¢

A: Toroidal, B: Figi-tahta, C: Hali

Eczacilik ve Biyoteknoloji Uygulamalarinda Bitki
AMP'leri

AMP’ler hem farmasoétik hem de biyoteknolojik uygu-
lamalarda potansiyel olarak kullaniimaktadir. AMP'ler,
korunmus dizileri olan kiiglik genler tarafindan kodla-
nir; bu nedenle gen amplifikasyonu ve transgenesis,
uretimi ve segilen peptitlerin spesifik aktivitesini arttir-
mak igin uygun vyollardan bazilaridir. Dolayisiyla,
AMP'ler transgenik Urdnlerin gelisiminde genis odlgcude
uygulanir. Bircok calismada, bitki defensinlerinin
transgenik ekspresyonunun, vejetatif dokulari patojen
saldirilarina karsi korudugu gosterilmistir. @5 Ornegin;
titinde eksprese edilen hevein Pn-AMP, P. parasiti-
ca'ya karsl koruma saglarken (3¢ patateste bir yonca
defensinin ekspresyonu ise, V. Dahliae fungusuna

karg! direngli oldugu bildirilmigtir. G7)

Tiyoninler, tarimda patojenik direnci artiran ve Urin
kayiplarini azaltan daha ylksek seviyelerde tiyonin
eksprese eden, transgenik bitkilerin gelisimi ve genetik
islahi igin 6nemli araglardir ki bunlar tarimda kullanilan

pestisit ihtiyacinin azalmasina neden olmaktadirlar. ©

Diger bir 6rnek hem farmasétik hem de tarim endustri-
lerinde potansiyel uygulamalari olan siklotitlerdir. Siklo-
titter Kalata B1 gibi yeni antibiyotiklerin ve biyoinsekti-

sitlerin geligtiriimesinde énemlidirler. ©8
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Ayrica Hucreye giren peptitler (Cell-Penetrating Pepti-
des: CPP) hiicre ici ilag tasiniminda, RNA, DNA ve
nanopartikiller i¢in son derece Umit verici adaylardir.
CPP'lerin, deri altina gesitli biyomolekdllerin iletiimesini
kolaylastirdigi gesitli ¢alismalarla gdésterilmistir. Bu
teknolojinin potansiyeli ise, CPP'lerin, ylksek verimliligi
ve dislk toksisitesinde yatmaktadir. Farkli CPP'ler,
yuksek molekiler agirlikli ilaglarin hicrelere verilmesi
ve asl gelisimi icin basariyla kullaniimaktadirlar.
CPP'lerin farmasétik formdilasyonlara uygulanmasi,
transdermal ilag tasiyici sistemlerde buyuk bir potansi-

yele sahiptir ve giderek daha populer hale gelmektedir.

(39

SONUG VE ONERILER

Bitki AMP'leri, yapilarinda amino asit bilesimleri farklilik
goOsteren ve antimikrobiyal aktiviteler sergileyen cesitli
peptitlerdir. Bu nedenle, AMP'ler sadlik alaninda tera-
potik kullanim igin yuUksek bir potansiyele sahiptir ve
geleneksel antibiyotiklere alternatif olarak, insan, bitki-
lerin ve hayvanlarin hastaliklara kargi korunmasi igin

dogal antibiyotikler olarak kullanilabilirler.

KAYNAKLAR

1. Zasloff M. Antimicrobial peptides of multicellular organisms.
Nature. 2002; 15: 389-395.

2. Reddy K, Yedery R, Aranha C. Antimicrobial peptides: Premi-
ses and promises. International Journal of Antimicrobial Agents.
2004; 24: 536-547.

3. Nordstrdm R, Malmsten M. Delivery systems for antimicrobial
peptides. Advanced Colloid Interface Science. 2017; 242: 17-
34.

4. Jenssen H, Hamill P, Hancock RE. Peptide antimicrobial
agents. Clinical Microbiology Reviews. 2006; 19: 491-511.

5. De Caleya RF, Gonzalez-Pascual B, Garcia-Olmedo F, Carbo-
nero P. Susceptibility of phytopathogenic bacteria to wheat pu-
rothionins in vitro. Applied Microbiology. 1972; 23: 998-1000.

6. Pelegrini PB, Franco OL. Plant gamma-thionins: Novel insights
on the mechanism of action of a multi-functional class of defen-
se proteins. International Journal of Biochemical Cell Biology.
2005; 37: 2239-2253.

7. Nawrot R, Barylski J, Nowicki G, Broniarczyk, J, Buchwald W,
Gozdzicka-Jozefiak A. Plant antimicrobial peptides. Folia Mic-
robiology. 2014; 59: 181-196.

ERU Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi 2020; 7(1): 51-57
Gonderilme Tarihi: 03.04.2020, Kabul Tarihi: 11.06.2020

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

ERU Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi 2020; 7(1): 51-57

Zhao X, Wu H, Lu H, Li G, Huang Q. LAMP: A database linking
antimicrobial peptides. PLoS One. 2013; 8: e66557.

Pelegrini P, del Sarto RP, Silva ON, Franco OL, Grossi-de-Sa
MF. Antibacterial peptides from plants: What they are and how
they probably work. Biochemical Research International. 2011;
2011: 1-9.

Stec B. Plant thionins—the structural perspective. Cell Molecular
Life Sciences CMLS. 2006; 63: 1370-1385.

Fujimura M, Ideguchi M, Minami Y, Watanabe K, Tadera K.
Amino acid sequence and antimicrobial activity of chitin-binding
peptides, Pp-AMP 1 and Pp-AMP 2, from Japanese bamboo
shoots (Phyllostachys pubescens). Bioscience Biotechnology
Biochemistry. 2005; 69(3): 642-645.

Fujimura M, Ideguchi M, Minami Y, Watanabe K, Tadera K.
Purification, characterization, and sequencing of novel antimic-
robial peptides, Tu-AMP 1 and Tu-AMP 2, from bulbs of tulip
(Tulipa gesneriana L.). Bioscience Biotechnology Biochemistry.
2004; 68(3): 571-577.

Hegedus N, Marx F. Antifungial proteins: more than antimicro-
bials? Fungal Biological Reviews. 2013; 26: 132-145.

Houlne G, Meyer B, Schantz R. Alteration of the expression of
a plant defensin gene by exon shuffling in bell pepper (Capsi-
cum annuum L.). Molecular General Genetics. 1998; 259 (5):
504-510.

Zhang Y, Lewis K. Fabatins: New antimicrobial plant peptides.
FEMS Microbiology Letters. 1997; 149(1): 5964.

Craik DJ. Discovery and applications of plant cyclotides. Toxi-
con. 2010; 57: 1092-1102.

Daly NL, Clark RJ, Plan MR, Craik DJ. Kalata B8, a novel
antiviral circular protein, exhibits conformational flexibility in the
cystine knot motif. Biochemistry Journal. 2006; 393(3): 619-
626.

Derua R, Gustafson KR, Pannell LK. Analysis of the disulfide
linkage pattern in circulin A and B, HIV inhibitory macrocyclic
peptides. Biochemistry Biophysics Research Communications.
1996; 228(2): 632-638.

Segura A, Moreno M, Maduefio F, Molina A, GarciaOlmedo F.
Snakin-1, a peptide from potato that is active against plant pat-
hogens. Molecular Plant-Microbe Interactions. 1999; 12(1): 16-
23.

Berrocal-Lobo M, Segura A, Moreno M, Loépez G, Garcia-
Olmedo F, Molina A. Snakin-2, an antimicrobial peptide from
potato whose gene is locally induced by wounding and res-
ponds to pathogen infection. Plant Physiology. 2002; 128(3):
951-961.

Daneshmand F, Zare-Zardini H, Ebrahimi L. Investigation of the
antimicrobial activities of Snakin-Z, a new cationic peptide deri-
ved from Zizyphus jujuba fruits. Natural Product Researchs.
2013; 27(24): 2292-2296.

56 |



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

VanParijs J, Broekaert WF, Goldstein IJ, Peumans WJ. Hevein
an antifungal protein from rubber-tree (Hevea braziliensis) la-
tex. Planta. 1991; 183: 258-264.

Broekaert WF, Marien W, Terras FR, De Bolle MF, Proost P,
Van Damme J, et al. Antimicrobial peptides from Amaranthus
caudatus seeds with sequence homology to the cystei-
ne/glycine-rich domain of chitin-binding proteins. Biochemistry.
1992; 31(17): 4308-4314.

Yang X, Xiao Y, Pei Y, Zhen C. LJAFP. Isolation and characte-
rization of a novel thermostable non-specific lipid transfer pro-
tein-like antimicrobial protein from motherwort (Leonurus japo-
nicus Houtt) seeds. Peptides. 2006; 27(12): 3122-3128.

Patel SU, Osborn R, Rees S, Thornton JM. Structural studies of
Impatiens balsamina antimicrobial protein (Ib-AMP1). Bioche-
mistry. 1998; 37: 983-990.

Cammue BP, De Bolle MF, Terras FR, Proost P, Van Damme
J, Rees SB, et al. Isolation and characterization of a novel class
of plant antimicrobial peptides form Mirabilis jalapa L seeds.
Journal of Biological Chemistry. 1992; 267: 2228-2233.
Candido Ede S, Pinto MF, Pelegrini PB, Lima TB, Silva ON,
Pogue R, et al. Plant storage proteins with antimicrobial activity:
novel insights into plant defense mechanisms. FASEB Journal.
2011; 25: 3290-3305.

Yang X, Xiao Y, Wang X, Pei Y. Expression of a novel small
antimicrobial protein from the seeds of motherwort (Leonurus
japonicus) confers disease resistance in tobacco. Applied Envi-
ronmental Microbiology. 2007; 73: 939-946.

Nasrollahi SA, Taghibiglou C, Azizi E, Farboud ES. Cellpenet-
rating peptides as a novel transdermal drug delivery system.
Chemical Biology & Drug Design. 2012; 80: 639-646.

Hong M, Su Y. Structure and dynamics of cationic membrane
peptides and proteins insights from solid-state NMR. Protein
Science. 2011; 20: 641-655.

ERU Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi 2020; 7(1): 51-57
Gonderilme Tarihi: 03.04.2020, Kabul Tarihi: 11.06.2020

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

ERU Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi 2020; 7(1): 51-57

Veldhoen S, Laufer SD, Restle T. Recent developments in
peptide based nucleic acid delivery. International Journal of
Molecular Science. 2008; 9: 1276-1320.

Sitaram N, Nagaraj R. Interaction of antimicrobial peptides with
biological and model membranes: structural and charge requi-
rements for activity. BBA-Biomembranes. 1999; 1462(1): 29-54.
Yeaman MR, Yount NY. Mechanisms of antimicrobial peptide
action and resistance. Pharmacological Reviews. 2003; 55(1):
27-55.

Gazit E, Boman A, Boman HG, Shai Y. Interaction of the
mammalian antibacterial peptide cecropin P1 with phospholipid
vesicles. Biochemistry. 1995; 34(36): 11479-11488.

Thomma BP, Cammue BP, Thevissen K. Plant defensins.
Planta. 2002; 216: 193-202.

Koo JC, Chun HJ, Park HC, Kim MC, Koo YD, Koo SC, et al.
Over-expression of a seed specific hevein-like antimicrobial
peptide from Pharbitis nil enhances resistance to a fungal pat-
hogen in transgenic tobacco plants. Plant Molecular Biology.
2002; 50: 441-452.

Gao A, Hakimi SM, Mittanck CA, Wu Y, Woerner BM, Stark
DM, et al. Fungal pathogen protection in potato by expression
of a plant defensin peptide. Nature Biotechnology. 2000; 18:
1307-1310.

Clark RJ, Daly NL, Craik DJ. Structural plasticity of the cyc-
liccystine-knot framework: Implications for biological activity and
drug design. Biochemical Journal. 2006; 394: 85-93.

Pelegrini PB, Quirino BF, Franco OL. Plantcyclotides: An unu-
sual class of defense compounds. Peptides. 2007; 28: 1475-
1481.

57 |



