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Oz

Bitkilerin en 6nemli besin maddelerinden biri olan kalsiyum iyonlari, bitki gelisimi ve immiinitesinde
onemli sinyal verme araci molekiillerinden birisidir. Biyotik bir uyarana kars1 bitki membraninda bulunan
kalsiyum iyon kanallariyla hiicreye giris yapan Ca*? katyonlar1 fazla biriktiginde, sitoplazmada homeostazi
saglamak amaciyla ACA protein kanallariyla hiicre disina verilmektedir. Kalsiyumun sitoplazmik salinimu,
ozellikle immiinitenin daha ileri agamalarinda kalmodulin ve kalmodulin benzeri proteinlere bagli olarak
gerceklesecek olan olaylarin aktif hale gegirilmesi i¢in dnemlidir. Kalsiyumun bitki immiinitesindeki rolii
bir MAMP olan FLS2 ile ilgili yapilan arastirmalarla kismen ortaya konmustur. Biyotik bir uyaricinin bitki
membran reseptorleriyle algilandiktan sonra Ca™ iyon akisiyla immiin tepki arasinda nasil baglanti
oldugunu ortaya ¢ikarmak amaciyla bu derleme ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyum sinyallleri, ACA, Bitki immiinitesi, Kalsiyum pompasi

The Role of Ca?* Signals in Plant Immunity

Abstract

Calcium ions, one of the most important nutrition in plants, are also one of the important mediator
components in plant development and immunity. Ca?" cations influxed into cell with ion channels in the
plant membrane to biotic stimuli are effluxed in excessively accumulation outside cell through ACA protein
channels to regulate homeostasis in cytoplasm. Cytoplasmic oscillation of Ca?*is significant to activate the
down regulation of immune cascade to occur depending calmodulin and calmodulin like proteins. The role
of calcium in plant immunity has been partially uncovered in researches with associated with FLS2, a
MAMP. Aim of this mini review is to disclosed the relationship between Ca*ion flux and immune reaction
after a biotic stimulant is perceived via plant membrane surface receptors.

Keywords: Calcium signals, ACA, Plant immunity, Calcium pump

1. Giris
fizyolojik hem de gen diizeyinde tepkiye

Ca™ makroelement bir besin olarak bitki doniistiiriilerek ¢oziiliir (Swarbreck ve ark., 2013;

hiicrelerine iki amag i¢in giris yapar; (Demidchik
ve ark., 2018) birincisi, hiicrenin yapisal ve
metabolik ihtiyaglarin1 karsilamak igin gerek
duyulan kalsiyum iyonlar1 hiicreye membran
lizerindeki temel Ca'? iyon giris kanallar1 yoluyla
nanosaniye zaman diliminde pasif giris yapar;
ikinci amag ise, hiicre-i¢i ve hiicre-disi bir uyarici
(biyotik veya abiyotik uyaran) araciligiyla
hiicreye sinyal verme amacina hizmet eder, kisaca
““kalsiyum sinyali’’ olarak isimlendirilen bir
siiregtir ve boylece uyaricinin sifresi hem

Demidchik ve Shabala, 2018). Ca™ sinyalizasyon
siireci ise hizli ve gegici bir donem olup,
sitoplazmik kalsiyum iyonlarinin diizeyinde ani
bir artis saglar (Hedrich, 2012; Kudla ve ark.,
2018). Aslinda basit bir iyon olan kalsiyumun
hiicreye giris-cikis kanallar1 hiicre membraninda
bulunan protein kanallar vasitastyla
gerceklesmektedir. Bu kanallar da Ca*? iyonlarina
gegirgen kanallar, karsilikli iyon degisim kanallar
ve pompa sistemlerden olusmaktadir (Kudla ve
ark., 2018).
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Bitkiler hiicre-i¢i kalsiyum iyon stabilitesini
50-150 nM diizeyinde ayarlayarak, Ca**-transfer
etme ve Ca'’-tamponlama sistemlerinin uyum
icinde calisacagi sekilde evrimlesmistir (Stael ve
ark., 2012). Bu stabilite asagidaki sekillerde
saglanmaktadir (Demidchik ve Shabala, 2018);

1)Plazma membrani, tonoplast ya da diger
endo membranlarin yapisinda yer alan kalsiyuma

gecirgen olan katyon kanallariyla olusan
elektrokimyasal gradyent siirecinde hiicreye pasif
giris yaparlar.

2)Mikrosaniyeler i¢inde Ca™ ATPazlar ve
Ca™/H" karsihkli iyon degisim kanallariyla
olusturulan gradyente karsi kalsiyumun hiicre-
icinden disari ¢ikarilmaktadir.

3)Hiicre-igi serbest polivalent inorganik ve
organik anyonlar (fosfatazlar, ATP, ADP gibi),
anyonik lipidler, Ca**-baglayan proteinler,
biyopolimerlerin karboksil rezidular1 ve benzer
ligandlar aracilifiyla tamponlanarak stabilite
saglanmaktadir.

Bitkilerde ETI (Effector-Triggered Immunity;
Efektorle Tesvik Edilen immiinite) immiiniteyle
meydana gelen ve kismen PTI (PAMP-Triggered
Immunity; Patojenle Ilgili Molekiiler Orneklerle
Tesvik Edilen Immiinite) immiiniteyi de kapsayan
hipersensitif tepkime de goriilen molekiiler olaylar
dizisi SA (salisilik asit) tesvikinin diizenlenmesi,
ROS (reaktif oksijen tiirleri) {iretimi, NOI
(nitrojen oksit ara tiriinleri)’nin birikimi, MAPK
olaylar dizisinin aktiflenmesi, hiicre-i¢i kalsiyum
diizeyinde degisimler, kalsiyuma bagli protein
kinaz transkripsiyonun yeniden programlanmasi
ve antimikrobik maddelerin  sentezlenmesi
seklinde karsimiza g¢ikmaktadir (Mur ve ark.,
2008; Kadota ve ark., 2014). Bitki
immiinitesindeki molekiiler olaylar dizisiyle
baglantili olan Ca™ iyonlarmin immiinitedeki
rollerini arastirmak amaciyla bu derleme ele
alinmustir.

2. Kalsiyum Katyonlarimin Hiicreye Giris-
Cikis Yollar:

Biitiin  6karyotik hiicrelerin fizyolojisinde
6nemli rollere sahip olan kalsiyum iyonlar1 hiicre
membrani i¢inde yer alan kalsiyuma gegirgen
kanallar araciliiyla hiicreye giris-¢ikis yaparlar
ve boylece kalsiyumun dengede kalmasi saglanir
(Rafaello ve ark., 2016; Pchitskaya ve ark., 2018).
Bitkilerde kalsiyum katyonlari, Ca* kanallariyla
““giris’’ ve enerji-bagl aktif transport sistemi olan
kalsiyum tasiyicilarla (transpoterler) ‘gikis’’
yaparak uyum icinde birlikte c¢alisan kanallar
(girig)-tagtyicilar  (¢ikis) mekanizmalariyla

kalsiyum sinyalleri tiretirler (Kudla ve ark., 2018).
Model bitki Arabidopsis’te 5 farkli kalsiyuma
gecirgen kanal tanisi yapilmigtir (Kurusu ve ark.,
2013; Morgan ve Galione, 2014; Yuan ve ark.,
2014), bu kanallar dongiisel niikleotit kapili
kanallar, glutamat reseptorleri, iki go6zenekli
kanallar, mekano duyarli kanallar ve azaltilmig
hiper osmolalite tegvikiyle [Ca™]cy artigidir. Bu
kanallarla  kalsiyumun hiicre igine  girisi
saglanirken aymi zamanda tasiyicilarla hiicre
disina ¢ikis1 engellenir. Kalsiyumun hiicre disina
cikisim1 saglayan 4 farkli tasiyici vardir, bunlar
otoinhibe olan Ca™-ATPazlar (ACAs), ER-tipi
Ca"2-ATPazlar (ECAs), P1-ATPazlar ve Ca'
degistiriciler (CAX) kalsiyumun hiicre disina
cikisini saglayan tasiyicilardir (Costa ve ark.,
2017; Yang ve ark., 2017). Enerji kaynagi olarak
ATP veya H' gradyanim kullanan bu kanallar,
hiicre memraninda olugan  konsantrasyon
gradyanina karst  kalsiyumu hiicre disina
pompalarlar (Kudla ve ark., 2018). Bitki kalsiyum
kanallar1 ve tastyicilarin  6zel islevleri ile
immiinite arasindaki baglanti yeni kesfedilmeye
baglanmigtir (Zhang ve ark., 2018; Tian ve ark.,
2019; Thor ve ark., 2020).

3. Biyotik Interaksiyonlarda
Sinyalleri Nasil Algilanmaktadir?

Kalsiyum

Kalsiyum hiicre i¢ine girdikten sonra dedektor
gorevi yapan molekiiller bulunmaktadir, bu
molekiiller kalmudolin (CaM), yakin baglantil
kalmodulin-benzeri proteinler (CLPs), kalsinérin
B-Benzeri  proteinler (CBLs), CBL ile
interaksiyona giren kinazlar (CIPKs)’dir (Kudla
ve ark., 2018). CIPK grubu molekiiller direk
kalsiyumla baglanti kuramamakta ancak CBL
kalsiyumu bagladiktan sonra CBL iizerinden
interaksiyon gerceklesmektedir. CBL grubu
molekiiller ~ simbiyotik iligskilerdeki ~ Ca™
sinyallerine dahil olmakla beraber bitki gelisimi,
beslenme, abiyotik stresle ilgili membran
proteinlerinin diizenlenmesinde islevseldir (Kudla
ve ark., 2018). Ca™ katyonlar1 bu protein yapili
molekiiller izerinde EF-hand olarak
isimlendirilen  6zel  kalsiyum  baglanma
bolgelerine baglanir (Aldon ve ark., 2018).
Kalsiyum bu proteinlerle baglandiktan sonra
gesitli  kanallar, enzimler, transkripsiyon
regiilatorleri  gibi  proteinlerin  aktiviteleri
degistirilerek genlerin anlatimi, stoma kapanmasi
gibi olaylarla sonuglanan hiicresel islevler
kapsamli bir sekilde tekrar programlanir. Konuyla
ilgili molekiiler diizeyde bilgiler heniiz ¢ok
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yetersiz  olup, ancak konunun
anlagilmaya baslanmustir.

fizyolojisi

3.1. Bitki Immiinitesinde CaM ve CaM-Baglayan
Proteinlerin Gorevleri

Katalitik aktivitesi olmayan CaM, kalsiyum
katyonlartyla baglandiktan sonra konformasyonel
degisim  gecirir ve  hedeflenen  ¢esitli
protein/amino asit molekiillere baglanarak onlarin
aktivitelerini degistirir (Singh ve ark., 2020).
Okaryotlarda bulunan CaM, evrimsel olarak
korunmus protein sekanslarina sahiptir (Halling
ve ark., 2016). Arabidopsis immiinitesinde
savunma genlerinin diizenlenmesinde gorev alan
iki 6nemli transkripsiyon faktdrleri SARDI
(Systemic Acquired Resistance Deficient 1),
CBP60g (CaM Binding Protein 60g-Like g) ve
titinde de CBP60b’dir ve immiin tepkinin ileri
asamalarinda gereklidir (Sun ve ark., 2015).
Patojenle infekteli bitkilerde sistemik savunmanin
onemli hormonlarindan olan salisilik asitin
biyosentezi immiin tepki sirasinda ayni protein
ailesinden olan CBP60 ve SARD1 proteinlerinin
koordineli ¢aligmasiyla diizenlenmektedir (Huang
ve ark., 2021). Buna gére CBP60g fonsiyonel
ozellik kazanmak icin CaM’a baglanir, ardindan
CaM’a baglanma oOzelligi olmayan SARDI’in
promotoriine baglanarak SARD1’in agir1 ifade
edilmesine neden olur (Seyfferth ve Tsuda, 2014).
SARDI1 ve CBP60g salisilik asit sentezinden
sorumlu olan esas enzim /CS! (Isochorismate
Synthase 1) geninin promotoriine baglanarak
promotdr  lizerindeki  negatif  regiilatorii
uzaklastirnp SA sentezini tesvik etmektedir.
Patojen infeksiyonu sirasinda SA’nin ortamda
birikiminden dolayr hormon vasitasiyla sinyal

transferi ¢esitli savunma genlerini harekete
gecirmektedir (Koo ve ark., 2020).
Pseudomonas syringae ile infekteli

Arabidopsis’te plazmodesmlerde bulunan bir CLP
proteini  olan CML41’in  transkripsiyonu
maksimum diizeye ¢ikmakta ve plazmodesmlerde
kalloz birikimine neden olmaktadir (Xu ve ark.,
2017). Biriken kalloz bakteri infeksiyonunu
azaltmaktadir. Yine Arabidopsis’te abiyotik stres
iizerine CML36 proteini kalsiyamu bagladiktan
sontra ACAS8’le interaksiyona girerek kalsiyum
pompa sisteminin oto-inhibisyonunu saglamakta
ve artan sitoplazmik Ca™u bazal seviyeye
disiirmektedir (Astegno ve ark., 2017). Tiitiinde
yapilan ScCBL gen nakilleriyle Ralstonia
solanacearum infeksiyonuna karst  bitkinin
dayaniklilig1 artmaktadir (Su ve ark., 2020).

4. Bitki immiinitesiyle Kalsiyum Arasindaki
Etkilesim

Biyotik strese kars1 immiin reaksiyon sirasinda
Ca* katyonlarmim salmim, bitki savunmasi i¢in
ilgili genlerin yeniden programlanmasinda biiyiik
oneme sahiptir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alismalar
1990’11 yillarda ele alinmig ve giliniimiize kadar
arazi c¢alismasindan ziyade genellikle in vitro
bitki-hiicre/patojen-elisitor uygulamalariyla
mekanizmalar ortaya ¢ikarilmaya baslanmistir.
Bitki reseptorlerinin, patojenlere/mikroplara ait
molekiiler Orneklerle (kisaca PAMP/MAMP)
(flagellin, EF-Tu, kitin gibi) baglanmasi
sonucunda bitki hiicrelerinin kalsiyum akis yollar
aktif hale gegmektedir (Macho ve Zipfel, 2014).
Efektor/reseptor etkilesiminin hemen ardindan
sitoplazmik ~ Ca*?  iyonlarmin  diizeyindeki
degisimlerin ise immiinitenin daha sonraki
asamalarinda (downstream veya sekonder olaylar)
gelisecek olan biyokimyasal olaylar1 harekete
gecirmede rol oynadigr disiiniilmektedir (Ranf ve
ark., 2011). Bu sekonder biyokimyasal olaylar
dizisi Ca'>’un kalmodulin (CaM)’e, Ca'*-bagh
protein kinazlara ve protein fosfatazlara, Ca*-
aracili iyon kanallarina veya Ca™’la aktif duruma
gecen fosfolipazlara baglanmasiyla
baglamaktadir. Boylece bu fizyolojik
mekanizmalar 6nciiligiinde 6zel hiicresel olaylara
yoOnelim saglanmaktadir (Hilleary ve ark., 2020).

Arabidopsis'de kalsiyum iyonlarinin
ATPaz’lar yardimiyla hiicre disina transferini
yapan hiicre membranina yerlesik olan protein
pompa sistemi olan Ca*>-ATPaz’lar kisaca ACAx
olarak isimlendirilir (Geisler ve ark., 2000;
Oeclmiiller, 2021). Kalsiyum iyonlarnin hiicre
igine girisi ise kalsiyuma-gegirgen membran kanal
sistemleriyle gerceklesmektedir (Kudla ve ark.,
2010; Demidchik ve ark., 2018). Birgok alt
gruplara sahip olan ACA proteinleri Ca*-
ATPaz’larla  birlikte  ¢alisarak  kalsiyum
iyonlarinin hiicre i¢inde homeostazin1 saglamak,
cok c¢esitli bitki gelisim fizyolojisini ve bitki
immiinitesini ilgilendiren olaylarin
diizenlenmesinde islevseldir (Tuteja ve Mahajan,
2007; Hilleary ve ark., 2020). Bitki kalsiyum-
ATPaz’lar1, P-tipi ATPaz’larin iist familyasina ait
bir gruptur (Geissler ve ark., 2000; Oelmiiller,
2021).

ACA proteinlerinin ¢ogu oto-inhibitér domain
alana sahip olup bu ozelligiyle ATPaz domain
bolgenin aktivitesini kontrol altina alir ve
kalsiyum pompa aktivitesinin diisiik seviyede
muhafaza edilmesini saglar (Costa ve ark., 2017).
ACA proteinlerinden ACA10 ve ACAS kalsiyum
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tarafindan kontrol edilen pompa sisteminin
proteinleridir,  sitoplazmadan hiicre  digina
kalsiyum pompalar, bitki immiinitesinde esas
islevsel olan ACA10 olup, ACA 10 olmadig1 zaman
ACA8, ACAI2 ve ACAI3 genleri fonksiyonel
olmaktadir (Yang ve ark., 2017; Yu ve ark., 2018).
Sahip olduklar1 oto-inhibitér domain alanin
kalmodulin-baglama motif diizeniyle ortlisen bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle de ACA’lara
baglanan kalmodulin, oto-inhibisyonu serbest
birakmakta ve sonucta kalsiyum ATPaz sistemi
etkinlesmektedir (Tidow ve ark., 2012). Oto-
inhibisyonun yikilmasi ACA proteinlerinin
diizensiz g¢aligmasina neden olmaktadir (Yu ve
ark., 2018). Kalsiyum ya hiicre disina salinmadig1
i¢in hiicre sitoplazmasinda asir1 birikerek ya da
apoplastik boslukta asir1 birikerek toksik etkiye
neden olabilir, dolaysiyla hiicre homeostazina
bagl diizensizlikler de gelisir.

Fungal patojen Botrytis cinerea’ya karsi bitki
hastalik dayanikliliginda gerekli olan sitoplazmik
bir reseptor BIK 1 Arabidopsis’te kalsiyum girisini
hizla aktiflestirmektedir (Liang ve Zhou, 2018).

Ancak kalsiyum kanallarimin bitki
immiinitesindeki kontrol mekanizmasi halen
netlik kazanmamistir (Kong ve ark., 2020). Bitki
hiicrelerine  kalsiyum-kanal — aracili ~ Ca™

katyonlarmin girisinden sorumlu olan iki kanal
ailesi mevcuttur, CNGC (Cyclic Nucleotide-
Gated Channel) ve GLR (Glutamate Receptor
Homologs) kanal protein aileleri  olup
biyotik/abiyotik stres toleransinda fonksiyoneldir
(Tian ve ark., 2020). Arabidopsis CGNC2 lokusu
mutant fenotiplerde kalsiyumun hiicre igine girisi
engellendigi i¢in hiicre dist alanda asir1 miktarda
Ca* katyonlan birikerek kalsiyum toksisitesine
neden olunmakta ve aviriilent patojen
infeksiyonlartyla gelisen HR ile savunma
tepkimeleri gecikmekte (Ren ve ark., 2021), ancak
apoplastik kalsiyum birikiminin hiicre duvarina
giic kazandirmas1 suretiyle HR tepkimesi
engellenmektedir (Thor, 2019). Hem kalsiyum
toksisitesi hem de kalsiyumun hiicre duvarma gii¢
kazandirmasi paradoksal bir durumdur. Bu mutant
bireylerde virulent patojenlere dayamiklilik artigi
ortaya c¢ikmakta, halbuki CGNC2 normal
fenotiplerde viriilent patojenlere dayaniklilik daha
az, salisilatlar ve patogenesisle ilgili gen
transkriptleri daha yiiksektir (Ren ve ark., 2021).
In vitro’da tiitiin hiicrelerine uygulanan elisitorler
(harpin, elicitin vb) ile tesvik edilen PTI
aktiflenmesi sonucu sitosolik Ca*™? diizeyinde
saglanan ge¢ici artis birka¢ dakika ic¢inde bazal
seviyeye inmekte olup, Arabidopsis-
Pseudomonas syringae interaksiyonunda

kalsiyum katyonlarinin hiicreye girisi saatlerce
siirmekte ve boylece bir ETI savunmasi olan HR
aktivasyonunu geciktirmesi (Aldon ve ark., 2018),
aslinda kalsiyum toksisitesiyle hiicre duvarinin
glic kazanmasi arasindaki ¢eligkili durumuda
aciklamaktadir.

Arabidopsis’te  sitoplazmik  kalsiyumun
vakuollere gecisini saglayan ve tonoplastlarda
yerlesik olan Ca™?/H" tasiyici kanal olan Cation
Exchanger 1 (CAX 1 ve CAX 3 proteinleri)
sistemi mutant fenotip caligmalar1 yapilmistir
(Wang ve ark., 2017). Arabidopsis cngn2 ve
caxlcax3 fonksiyon kaybi olan mutant fenotipler
0.1 mM Ca*? igeren hidroponik kosullarda kontrol
fenotiplere benzer bir gelisim gosterirken, 10 mM
kalsiyum konsantrasyonunda mutant fenotiplerde
H>O, birikimi, hiicre o6liimleri, yapraklarda
yaglanmada artts meydana gelmis, aviriilent
patojenlere HR tepkisi kismen baskilanmistir.
Boylece CNGC2’nin yaprak gelisimi ve HR
baskilanmasinda direk rol oynamadigi sadece
kalsiyumun yaprak igine girisine aracilik ettigi
bildirilmistir.

Kalsiyum sinyalizasyon dahilinde bitkilerde,
biyotik ve abiyotik stresle baglantili olarak bitki
immiinitesinin  ileri donemlerinde kalsiyum
katyonlarinin  algilanmasindan sorumlu olan
kalmodulin ve benzeri proteinler ¢ok biiyiik bir
protein ailesindendir (Wang ve ark., 2015).
Cevresel streslere tepki olarak kalsiyum baglayan
bitki kalmodulin ailesi proteinleri transkripsiyon
faktorleri, protein kinazlar, fosfatazlar, metabolik
enzimler, iyon kanallari ve pompalari, hiicre
iskelet proteinlerinin diizenlenmesini kapsayan
cok  c¢esitli  fizyolojik  mekanizmalardan
sorumludur (Du ve ark., 2011; Poovaiah ve ark.,
2013; Kolling ve ark., 2019).

Arabidopsis thaliana’a ait ACA8 ve ACA10
proteinlerinin in  planta denemelerinde bir
bakteriyel elisitor reseptorii olan FLS2 ile ACA8
interaksiyona girerek Ca"-ATPaz
transfosforilasyon gegirmek suretiyle aktivitesi
diizenlenmekte olup bdylece kalsiyum homeostazi
Ca2-ATPaz aracihigiyla kontrol edilmektedir
(Frei dit Frey ve ark., 2012). Kalsiyum iyonlarinin
hiicre i¢i artisinin, savunmanin daha sonraki
asamalarinda gelisecek olan (downstream)
olaylardan ROS’un iiretilmesi, hipersensitif
reaksiyon gelisimi, savunma gen transkriptlerinin
artis1 gibi olaylarin gelismesinde Onciil madde
olmasi nedeniyle bitki i¢in hayati 6nemde oldugu
belirtilmistir. Yuan ve ark. (2017) bakteriyel
flagellin peptidin bitki tarafindan algilanmasiyla
Ca™ girisini sematik olarak detaylandirmistir.
Buna gore bakteriyel elisitor flg22 ile bitki
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reseptorii. FLS2 baglaninca aktif hale gecen
reseptor, ACA8 ve ACAIOQ ile fiziksel olarak
interaksiyona girer ve ACA8/10’un oto-inhibitor
etkisini ortadan kaldirir ki hemen ardindan
sitoplazmik kalsiyum diizeyi yiikselmeye baslar.
Yiikselen sitoplazmik serbest [Ca™] iyonlar
CaM’a baglanir, Ca**/CaM’da ACAS iginde yer
alan CaM domain boélgeye baglanir, boylece
kalsiyum hiicre disina ¢ikmaya baglar ve
sitoplazmadaki seviye azalir. Frei dit Frey ve ark.
(2012) ACASACAI0 her iki geni mutanth bitki
varyetelerinin fitobakteriye duyarli oldugunu
bildirmislerdir. Ancak Yang ve ark. (2017) bunun
tam tersi sonu¢ bildirmis olup, yapilan tekrarh
denemelerde tek basmma acal0 mutant ve
aca8acal 0 genleri mutant fenotiplerde bakteriyel
patojene  hastalik  dayamikliliginin  arttigim
gozlemlemislerdir. Aym arastiricilar bu zithgin,
belirsiz bir bitki ve patojen gelisim kosullarindan
ve iklim farklarindan medyana gelebilecegini 6ne
siirmiislerdir.

Kalsiyum kanal ve pompa sistemlerinin
bozulmasi bitki immiinitesini hem pozitif hem de
negatif yonde etkilemektedir (Zhu ve ark., 2010;
Singh ve Pandey, 2020; Guo ve ark., 2021).
Mildiy6, trichoderma gibi kitin yapili fungal
patojenler bitki immiin reseptérii CERKI1 ile
baglanti kurunca ROS molekiillerinin {iretimini
tesvik eder, bir ROS molekiilii olan H,O,’de
annexin 1 proteinini tesvik ederek sitoplazmaya
kalsiyum girigini pozitif yonde artirir (Singh ve
Pandey, 2020). TaCaM3 geni susturulmus bugday
mezofil hiicrelerine kalsiyum girisi azalmaktadir,
TaBlInl geninin susturulmasi da kalsiyum girisini
onemli oranda artirmaktadir (Guo ve ark., 2021).
TaBInl geni bugdayda kahverengi pas hastaligina
dayaniklilikta rol oynamakta olup, TaCaM3 ise
bugdayda rastik hastaligina dayaniklilikta 6nemli
pozitif rollere sahip bir calmodulin proteinidir ve
sitoplazmik Ca™ ile uyumlu c¢aligmaktadir.
Arabidopsis  thaliana’min  plazma membran
proteini BONZAI (BONI) immiin reseptor
genlerinin ifade edilmesini negatif diizenlerken,
stomalarm kapanmasini, ACA8 ve ACA10’un
aktiflenmesini ise pozitif diizenlemektedir (Yang
ve ark., 2017). Aktivitesini kalsiyumla baglantili
gosteren BON1 proteini, ACA8 ve ACAI10 ile
fiziksel interaksiyona girerek  bunlarin
etkinlesmesini saglamakta ve hiicre i¢i kalsiyum
salimimin1 ayarlamaktadir (Yu ve ark., 2018).
ACA10 ve ACAS8 aym zamanda kalmodulin
baglayict motif yapiyla Ortlisen oto-inhibitor
domain alana sahip olup, bu bélgeye kalmodulinin
baglanmasiyla ACA’lar aktif hale ge¢mektedir
(Tidow ve ark., 2012). Oto-inhibitdr domain alan

olmadigt zaman ACAI10’un ¢alisma diizeni
bozulmaktadir. ACA10/8’in oto-inhibitdr
bolgesine BONI1’in baglanmasiyla proteinde
meydana gelen konformasyonel degisimle
ACA10/8’¢ kalmodulin proteininin baglanmasina
olanak saglanmakta ve ACA10/8’in oto-
inhibisyon 6zelligi serbest birakilmaktadir (Yu ve
ark., 2018). Oto-inhibisyonun serbest olmasi
Ozellikle bir indiiksiyon sonrast kalsiyum
homeostazi i¢in, Ca*? katyonlarinin kendi kendine
kanal ve pompa sistemleriyle hiicre igine
periyodik giris ve ¢ikis yapmasit nedeniyle
onemlidir (Sekil 1).
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______ l Bewm??----------. ‘[ LR
EENEES @ [SEEeDE § RO ACAI08] Ll PM__
Kanallar ‘5-\\ f %
o, .\\ Py m:f) f‘&-
Sitoplazma Ca®* salinimi
-
- Ca - \L
< gaﬂ!ﬂ ggl::-n @ —> Stoma hareketi
Y.
TFs NLR geni
—
Nilkleus Savunma Tepkimeleri
Sekil 1. Kalsiyum sinyalizasyonu ve bitki

immiinitesinde fonksiyonel olan ACA10/8 ve
BONI1 proteinlerinin ¢alisma semast (Yang ve

ark., 2017).

Figure 1. Pathway modelling of ACA10/8 and BONI proteins
functional at calcium signaling and plant immunity (Yang et
al., 2017).

Hiicre yiizey reseptorleri patojeni algiladiktan
hemen sonra hiicre disindaki kalsiyum iyonlari,
membran i¢ine yerlesik olan kalsiyum kanallari
araciligiyla sitoplazmaya gecmektedir (Sekil 1).
Kalsiyum konsantrasyonunda saglanan bu gecici
artis membran i¢ine yerlesik olan BON1 proteini,
ACA10 ve ACAS8 proteinlerini aktiflestirir,
bdylece kalsiyum ATPaz araciligiyla hiicre digina
¢ikist saglanir. Yani hiicre i¢ine giris ve ¢ikis belli
siirelerle periyodik salinimlar seklinde devam
etmektedir. Ca*? katyonlarinin neden salimm
yaptiginin sifresi kalsiyum baglayan proteinler
sayesinde ¢Oziilmiis ve stomalarin agilmasi-
kapanmasi ve savunmayla ilgili PRI genlerinin
ifade edilmesini kontrol etmek i¢in gerekli oldugu
sonucuna varilmistir.

BON1, ACA8 ve ACAI10 mutantli olan
Arabidopsis  bitkisi  kalsiyuma duyarliligim
kaybetmekte ve patojene karsi stoma kapanmasi
azalmaktadir, dolayisiyla patojenin  bitkiye
girisine elverigli ortam olusmaktadir. Ancak
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acal( ve aca8acal() mutant bitkilerde bakteriyel
patojene hastalik dayanikliligi artmaktadir (Yang
ve ark., 2017). ACA8/10’nun fonksiyonlarinda
meydana gelen bir sapma, PR1 grubu genlerin
calismasini artirarak hastalik direncini
yiikseltmektedir (Yu ve ark., 2018). Yang ve ark.
(2017)’e gore, kalsiyumun sabit olan stabilitesinin
degisimi konukguyu istila eden patojenin
sinyallerini taklit etmekte ve sonucta NLR genleri
fazla galisarak bitkiyi zarardan korumaktadir.

Arabidopsis model bitkisinde, immiin tepkide
Ca™-aracili gen ifadesinin diizenlenmesinden
sorumlu olan CaM-baglayan transkripsiyon
aktifleyicilerden (CAMTASs) biri olan CAMTA3
gen aktivatdrii mutant olan bitkide biyotik
savunma genlerini baskiladigr bilinmektedir
(Galon ve ark., 2008; Saijo ve Loo, 2020). Ancak
heniiz fizyolojik roliiniin bilinmedigi belirtilen
ilgili genin CAMTA3 ve WRYK ile diizenlenen
gen iletisimiyle bir ag baglantis1 oldugu da agiga
cikarilmistir (Galon ve ark., 2008).

5. Sonuc ve Beklentiler

Yapilan caligmalarla kalsiyum sinyalizasyon
yolaklarinin  isleyisi de ortaya c¢ikmaya
baslamistir. Patojene ait molekiiler o6rneklerin
bitki tarafindan algilanmasindan sonra, hiicre
membraninda bulunan iyon kanallari araciligiyla
sitosolik kalsiyum katyonlarinin
konsantrasyonunda ani, hizli ve gegici bir artis
oldugu bilinmektedir. Bu siirecte kalsiyum
iyonlar1 belli bir siire hiicre igine giris ve ¢ikis
yaparak periyodik bir sekilde inigli-¢ikigh bir seyir
takip etmektedir. Biyotik faktoriin algilamasi
asamasindaki bu ani artis immiinitenin ilk
baslangi¢c asamasindaki biyokimyasal olaylar i¢in
gerekli olup, daha sonra kalsiyumun hiicre digina
verilip tekrarli olarak hiicre igine giris ve ¢ikis
seklinde periyodik salinimi uyarilacak olan
fizyolojik olaylar icin zorunludur. Bitki
immiinitesinde flagelline bagli sonuglar ortaya
konmasina ragmen, diger farkli bir biyotik
uyarana kars1 kalsiyumun miktarindaki ani artigin
nasil diizenlendigi hala bilinmemektedir. Ornegin
farkli MAMP veya PAMP’lar tek veya karisim
halinde bitkiyi infekte ettigi zaman burada ele
alman ACA10 ve ACAS8’in veya diger ACA ailesi
proteinlerin fonksiyonlarinin gerekliligi heniiz
bilinmemektedir. Bitkinin makro besin maddesi
olarak kalsiyumla beslenme durumuna bagh
hiicresel miktar1 immiinitesini de etkilemektedir.
Bu c¢er¢evede ele alinan konuyla ilgili heniiz
yeterli molekiiler diizeyde arastirma
bulunmamakta olup, ¢ok fazla ¢esitte bitki-patojen

ornekleriyle ilgili arastirmalara ihtiya¢ vardir.
Birgok arastirmalarla bu sinyal trandiiksiyon
olaylar1 birbirlerinden bagimsiz gibi ele alinarak
sonuglar ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle bitki
dayaniklilik  1slah1  amacgli  biyotik-kalsiyum
sinyalizasyon agtyla ilgili bir strateji 6nerisi riskli
olabilir. Halen fizyolojik, biyokimyasal, tarimsal,
molekiiler biyolojik, biyoinformatik vb. alanlarda
interdisipliner ¢aligsmalarm ortak sonuglarina
dayali birgok bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bitki immiinitesinin sinyalizasyon aginda rol
oynayan biitlin olaylar ortaya ¢ikarilarak tek bir
parametre haline getirildiginde, bitki dayanmiklilik
1slah caligmalarina yeni rota ¢izilmesinde yarar
saglayacaktir. Ileri hedefler arasinda patojen
efektorlerinin bitki kalsiyum sinyalizasyon aginm
dolaysiz hedef alabilecegi olas1 ¢aligmalar ya da
bitki-mikrop  interaksiyonlarimda  kalsiyum-
homeostaz aktorlerinin kesif ¢aligmalar1 veya
kalsiyum sinyalizasyon aginin immiinitede rol
oynayan ROS, SA, NOI, MAPK olaylari, HR
tepkimeleri gibi olaylarla ¢apraz baglanti
yollarindaki iligkileri gibi konularda deneysel
caligmalar konunun molekiiler mekanizmasinin
aydinlatilmasinda yol gosterici olacaktir. Ayni
zamanda yeni bitki koruma ilaglarinin
gelistirilmesine de zemin hazirlayacaktir.

6. Cikar Catismasi

Yazar ve konuyla ilgili herhangi bir cikar
catismasi bulunmamaktadir.
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