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Öz 
Bitkilerin en önemli besin maddelerinden biri olan kalsiyum iyonları, bitki gelişimi ve immünitesinde 
önemli sinyal verme aracı moleküllerinden birisidir. Biyotik bir uyarana karşı bitki membranında bulunan 
kalsiyum iyon kanallarıyla hücreye giriş yapan Ca+2 katyonları fazla biriktiğinde, sitoplazmada homeostazı 
sağlamak amacıyla ACA protein kanallarıyla hücre dışına verilmektedir. Kalsiyumun sitoplazmik salınımı, 
özellikle immünitenin daha ileri aşamalarında kalmodulin ve kalmodulin benzeri proteinlere bağlı olarak 
gerçekleşecek olan olayların aktif hale geçirilmesi için önemlidir. Kalsiyumun bitki immünitesindeki rolü 
bir MAMP olan FLS2 ile ilgili yapılan araştırmalarla kısmen ortaya konmuştur. Biyotik bir uyarıcının bitki 
membran reseptörleriyle algılandıktan sonra Ca+2 iyon akışıyla immün tepki arasında nasıl bağlantı 
olduğunu ortaya çıkarmak amacıyla bu derleme ele alınmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Kalsiyum sinyallleri, ACA, Bitki immünitesi, Kalsiyum pompası  
 

The Role of Ca2+ 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. Ca2+ 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 Ca2+ 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 Ca2+ 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. Giriş 

 
Ca+2 makroelement bir besin olarak bitki 

hücrelerine iki amaç için giriş yapar; (Demidchik 
ve ark., 2018) birincisi, hücrenin yapısal ve 
metabolik ihtiyaçlarını karşılamak için gerek 
duyulan kalsiyum iyonları hücreye membran 
üzerindeki temel Ca+2 iyon giriş kanalları yoluyla 
nanosaniye zaman diliminde pasif giriş yapar; 
ikinci amaç ise, hücre-içi ve hücre-dışı bir uyarıcı 
(biyotik veya abiyotik uyaran) aracılığıyla 
hücreye sinyal verme amacına hizmet eder, kısaca 
‛‛kalsiyum sinyali’’ olarak isimlendirilen bir 
süreçtir ve böylece uyarıcının şifresi hem  

 
 
fizyolojik hem de gen düzeyinde tepkiye 
dönüştürülerek çözülür (Swarbreck ve ark., 2013; 
Demidchik ve Shabala, 2018). Ca+2 sinyalizasyon 
süreci ise hızlı ve geçici bir dönem olup, 
sitoplazmik kalsiyum iyonlarının düzeyinde ani 
bir artış sağlar (Hedrich, 2012; Kudla ve ark., 
2018). Aslında basit bir iyon olan kalsiyumun 
hücreye giriş-çıkış kanalları hücre membranında 
bulunan protein kanallar vasıtasıyla 
gerçekleşmektedir. Bu kanallar da Ca+2 iyonlarına 
geçirgen kanallar, karşılıklı iyon değişim kanalları 
ve pompa sistemlerden oluşmaktadır (Kudla ve 
ark., 2018).  
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Bitkiler hücre-içi kalsiyum iyon stabilitesini 
50-150 nM düzeyinde ayarlayarak, Ca+2-transfer 
etme ve Ca+2-tamponlama sistemlerinin uyum 
içinde çalışacağı şekilde evrimleşmiştir (Stael ve 
ark., 2012). Bu stabilite aşağıdaki şekillerde 
sağlanmaktadır (Demidchik ve Shabala, 2018); 

1)Plazma membranı, tonoplast ya da diğer 
endo membranların yapısında yer alan kalsiyuma 
geçirgen olan katyon kanallarıyla oluşan 
elektrokimyasal gradyent sürecinde hücreye pasif 
giriş yaparlar.  

2)Mikrosaniyeler içinde Ca+2 ATPazlar ve 
Ca+2/H+ karşılıklı iyon değişim kanallarıyla 
oluşturulan gradyente karşı kalsiyumun hücre-
içinden dışarı çıkarılmaktadır.  

3)Hücre-içi serbest polivalent inorganik ve 
organik anyonlar (fosfatazlar, ATP, ADP gibi), 
anyonik lipidler, Ca+2-bağlayan proteinler, 
biyopolimerlerin karboksil reziduları ve benzer 
ligandlar aracılığıyla tamponlanarak stabilite 
sağlanmaktadır. 

Bitkilerde ETI (Effector-Triggered Immunity; 
Efektörle Teşvik Edilen İmmünite) immüniteyle 
meydana gelen ve kısmen PTI (PAMP-Triggered 
Immunity; Patojenle İlgili Moleküler Örneklerle 
Teşvik Edilen İmmünite) immüniteyi de kapsayan 
hipersensitif tepkime de görülen moleküler olaylar 
dizisi SA (salisilik asit) teşvikinin düzenlenmesi, 
ROS (reaktif oksijen türleri) üretimi, NOI 
(nitrojen oksit ara ürünleri)’nin birikimi, MAPK 
olaylar dizisinin aktiflenmesi, hücre-içi kalsiyum 
düzeyinde değişimler, kalsiyuma bağlı protein 
kinaz transkripsiyonun yeniden programlanması 
ve antimikrobik maddelerin sentezlenmesi 
şeklinde karşımıza çıkmaktadır (Mur ve ark., 
2008; Kadota ve ark., 2014). Bitki 
immünitesindeki moleküler olaylar dizisiyle 
bağlantılı olan Ca+2 iyonlarının immünitedeki 
rollerini araştırmak amacıyla bu derleme ele 
alınmıştır. 

 
2. Kalsiyum Katyonlarının Hücreye Giriş-
Çıkış Yolları 
 

Bütün ökaryotik hücrelerin fizyolojisinde 
önemli rollere sahip olan kalsiyum iyonları hücre 
membranı içinde yer alan kalsiyuma geçirgen 
kanallar aracılığıyla hücreye giriş-çıkış yaparlar 
ve böylece kalsiyumun dengede kalması sağlanır 
(Rafaello ve ark., 2016; Pchitskaya ve ark., 2018). 
Bitkilerde kalsiyum katyonları, Ca+2 kanallarıyla 
‛‛giriş’’ ve enerji-bağlı aktif transport sistemi olan 
kalsiyum taşıyıcılarla (transpoterler) ‛‛çıkış’’ 
yaparak uyum içinde birlikte çalışan kanallar 
(giriş)-taşıyıcılar (çıkış) mekanizmalarıyla 

kalsiyum sinyalleri üretirler (Kudla ve ark., 2018). 
Model bitki Arabidopsis’te 5 farklı kalsiyuma 
geçirgen kanal tanısı yapılmıştır (Kurusu ve ark., 
2013; Morgan ve Galione, 2014; Yuan ve ark., 
2014), bu kanallar döngüsel nükleotit kapılı 
kanallar, glutamat reseptörleri, iki gözenekli 
kanallar, mekano duyarlı kanallar ve azaltılmış 
hiper osmolalite teşvikiyle [Ca+2]cyt artışıdır. Bu 
kanallarla kalsiyumun hücre içine girişi 
sağlanırken aynı zamanda taşıyıcılarla hücre 
dışına çıkışı engellenir. Kalsiyumun hücre dışına 
çıkışını sağlayan 4 farklı taşıyıcı vardır, bunlar 
otoinhibe olan Ca+2-ATPazlar (ACAs), ER-tipi 
Ca+2-ATPazlar (ECAs), P1-ATPazlar ve Ca+2 
değiştiriciler (CAX) kalsiyumun hücre dışına 
çıkışını sağlayan taşıyıcılardır (Costa ve ark., 
2017; Yang ve ark., 2017). Enerji kaynağı olarak 
ATP veya H+ gradyanını kullanan bu kanallar, 
hücre memranında oluşan konsantrasyon 
gradyanına karşı kalsiyumu hücre dışına 
pompalarlar (Kudla ve ark., 2018).  Bitki kalsiyum 
kanalları ve taşıyıcıların özel işlevleri ile 
immünite arasındaki bağlantı yeni keşfedilmeye 
başlanmıştır (Zhang ve ark., 2018; Tian ve ark., 
2019; Thor ve ark., 2020). 

 
3. Biyotik İnteraksiyonlarda Kalsiyum 
Sinyalleri Nasıl Algılanmaktadır? 
 

Kalsiyum hücre içine girdikten sonra dedektör 
görevi yapan moleküller bulunmaktadır, bu 
moleküller kalmudolin (CaM), yakın bağlantılı 
kalmodulin-benzeri proteinler (CLPs), kalsinörin 
B-Benzeri proteinler (CBLs), CBL ile 
interaksiyona giren kinazlar (CIPKs)’dır (Kudla 
ve ark., 2018). CIPK grubu moleküller direk 
kalsiyumla bağlantı kuramamakta ancak CBL 
kalsiyumu bağladıktan sonra CBL üzerinden 
interaksiyon gerçekleşmektedir. CBL grubu 
moleküller simbiyotik ilişkilerdeki Ca+2 
sinyallerine dahil olmakla beraber bitki gelişimi, 
beslenme, abiyotik stresle ilgili membran 
proteinlerinin düzenlenmesinde işlevseldir (Kudla 
ve ark., 2018). Ca+2 katyonları bu protein yapılı 
moleküller üzerinde EF-hand olarak 
isimlendirilen özel kalsiyum bağlanma 
bölgelerine bağlanır (Aldon ve ark., 2018). 
Kalsiyum bu proteinlerle bağlandıktan sonra 
çeşitli kanallar, enzimler, transkripsiyon 
regülatörleri gibi proteinlerin aktiviteleri 
değiştirilerek genlerin anlatımı, stoma kapanması 
gibi olaylarla sonuçlanan hücresel işlevler 
kapsamlı bir şekilde tekrar programlanır. Konuyla 
ilgili moleküler düzeyde bilgiler henüz çok 
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yetersiz olup, ancak konunun fizyolojisi 
anlaşılmaya başlanmıştır. 

 
3.1. Bitki İmmünitesinde CaM ve CaM-Bağlayan 
Proteinlerin Görevleri 
 

Katalitik aktivitesi olmayan CaM, kalsiyum 
katyonlarıyla bağlandıktan sonra konformasyonel 
değişim geçirir ve hedeflenen çeşitli 
protein/amino asit moleküllere bağlanarak onların 
aktivitelerini değiştirir (Singh ve ark., 2020). 
Ökaryotlarda bulunan CaM, evrimsel olarak 
korunmuş protein sekanslarına sahiptir (Halling 
ve ark., 2016). Arabidopsis immünitesinde 
savunma genlerinin düzenlenmesinde görev alan 
iki önemli transkripsiyon faktörleri SARD1 
(Systemic Acquired Resistance Deficient 1), 
CBP60g (CaM Binding Protein 60g-Like g) ve 
tütünde de CBP60b’dir ve immün tepkinin ileri 
aşamalarında gereklidir (Sun ve ark., 2015). 
Patojenle infekteli bitkilerde sistemik savunmanın 
önemli hormonlarından olan salisilik asitin 
biyosentezi immün tepki sırasında aynı protein 
ailesinden olan CBP60 ve SARD1 proteinlerinin 
koordineli çalışmasıyla düzenlenmektedir (Huang 
ve ark., 2021). Buna göre CBP60g fonsiyonel 
özellik kazanmak için CaM’a bağlanır, ardından 
CaM’a bağlanma özelliği olmayan SARD1’in 
promotörüne bağlanarak SARD1’in aşırı ifade 
edilmesine neden olur (Seyfferth ve Tsuda, 2014). 
SARD1 ve CBP60g salisilik asit sentezinden 
sorumlu olan esas enzim ICS1 (Isochorismate 
Synthase 1) geninin promotörüne bağlanarak 
promotör üzerindeki negatif regülatörü 
uzaklaştırıp SA sentezini teşvik etmektedir.  
Patojen infeksiyonu sırasında SA’nın ortamda 
birikiminden dolayı hormon vasıtasıyla sinyal 
transferi çeşitli savunma genlerini harekete 
geçirmektedir (Koo ve ark., 2020). 

Pseudomonas syringae ile infekteli 
Arabidopsis’te plazmodesmlerde bulunan bir CLP 
proteini olan CML41’in transkripsiyonu 
maksimum düzeye çıkmakta ve plazmodesmlerde 
kalloz birikimine neden olmaktadır (Xu ve ark., 
2017). Biriken kalloz bakteri infeksiyonunu 
azaltmaktadır. Yine Arabidopsis’te abiyotik stres 
üzerine CML36 proteini kalsiyumu bağladıktan 
sonra ACA8’le interaksiyona girerek kalsiyum 
pompa sisteminin oto-inhibisyonunu sağlamakta 
ve artan sitoplazmik Ca+2’u bazal seviyeye 
düşürmektedir (Astegno ve ark., 2017). Tütünde 
yapılan ScCBL gen nakilleriyle Ralstonia 
solanacearum infeksiyonuna karşı bitkinin 
dayanıklılığı artmaktadır (Su ve ark., 2020). 

 

4. Bitki İmmünitesiyle Kalsiyum Arasındaki 
Etkileşim 
 

Biyotik strese karşı immün reaksiyon sırasında 
Ca+2 katyonlarının salınımı, bitki savunması için 
ilgili genlerin yeniden programlanmasında büyük 
öneme sahiptir. Bu konuyla ilgili ilk çalışmalar 
1990’lı yıllarda ele alınmış ve günümüze kadar 
arazi çalışmasından ziyade genellikle in vitro 
bitki-hücre/patojen-elisitör uygulamalarıyla 
mekanizmalar ortaya çıkarılmaya başlanmıştır. 
Bitki reseptörlerinin, patojenlere/mikroplara ait 
moleküler örneklerle (kısaca PAMP/MAMP) 
(flagellin, EF-Tu, kitin gibi) bağlanması 
sonucunda bitki hücrelerinin kalsiyum akış yolları 
aktif hale geçmektedir (Macho ve Zipfel, 2014). 
Efektör/reseptör etkileşiminin hemen ardından 
sitoplazmik Ca+2 iyonlarının düzeyindeki 
değişimlerin ise immünitenin daha sonraki 
aşamalarında (downstream veya sekonder olaylar) 
gelişecek olan biyokimyasal olayları harekete 
geçirmede rol oynadığı düşünülmektedir (Ranf ve 
ark., 2011). Bu sekonder biyokimyasal olaylar 
dizisi Ca+2’un kalmodulin (CaM)’e, Ca+2-bağlı 
protein kinazlara ve protein fosfatazlara, Ca+2-
aracılı iyon kanallarına veya Ca+2’la aktif duruma 
geçen fosfolipazlara bağlanmasıyla 
başlamaktadır. Böylece bu fizyolojik 
mekanizmalar öncülüğünde özel hücresel olaylara 
yönelim sağlanmaktadır (Hilleary ve ark., 2020). 

Arabidopsis'de kalsiyum iyonlarının 
ATPaz’lar yardımıyla hücre dışına transferini 
yapan hücre membranına yerleşik olan protein 
pompa sistemi olan Ca+2-ATPaz’lar kısaca ACAx 
olarak isimlendirilir (Geisler ve ark., 2000; 
Oelmüller, 2021). Kalsiyum iyonlarının hücre 
içine girişi ise kalsiyuma-geçirgen membran kanal 
sistemleriyle gerçekleşmektedir (Kudla ve ark., 
2010; Demidchik ve ark., 2018). Birçok alt 
gruplara sahip olan ACA proteinleri Ca+2-
ATPaz’larla birlikte çalışarak kalsiyum 
iyonlarının hücre içinde homeostazını sağlamak, 
çok çeşitli bitki gelişim fizyolojisini ve bitki 
immünitesini ilgilendiren olayların 
düzenlenmesinde işlevseldir (Tuteja ve Mahajan, 
2007; Hilleary ve ark., 2020). Bitki kalsiyum-
ATPaz’ları, P-tipi ATPaz’ların üst familyasına ait 
bir gruptur (Geissler ve ark., 2000; Oelmüller, 
2021).  

ACA proteinlerinin çoğu oto-inhibitör domain 
alana sahip olup bu özelliğiyle ATPaz domain 
bölgenin aktivitesini kontrol altına alır ve 
kalsiyum pompa aktivitesinin düşük seviyede 
muhafaza edilmesini sağlar (Costa ve ark., 2017). 
ACA proteinlerinden ACA10 ve ACA8 kalsiyum 
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tarafından kontrol edilen pompa sisteminin 
proteinleridir, sitoplazmadan hücre dışına 
kalsiyum pompalar, bitki immünitesinde esas 
işlevsel olan ACA10 olup, ACA10 olmadığı zaman 
ACA8, ACA12 ve ACA13 genleri fonksiyonel 
olmaktadır (Yang ve ark., 2017; Yu ve ark., 2018). 
Sahip oldukları oto-inhibitör domain alanın 
kalmodulin-bağlama motif düzeniyle örtüşen bir 
yapıya sahip olması nedeniyle de ACA’lara 
bağlanan kalmodulin, oto-inhibisyonu serbest 
bırakmakta ve sonuçta kalsiyum ATPaz sistemi 
etkinleşmektedir (Tidow ve ark., 2012). Oto-
inhibisyonun yıkılması ACA proteinlerinin 
düzensiz çalışmasına neden olmaktadır (Yu ve 
ark., 2018). Kalsiyum ya hücre dışına salınmadığı 
için hücre sitoplazmasında aşırı birikerek ya da 
apoplastik boşlukta aşırı birikerek toksik etkiye 
neden olabilir, dolaysıyla hücre homeostazına 
bağlı düzensizlikler de gelişir. 

Fungal patojen Botrytis cinerea’ya karşı bitki 
hastalık dayanıklılığında gerekli olan sitoplazmik 
bir reseptör BIK1 Arabidopsis’te kalsiyum girişini 
hızla aktifleştirmektedir (Liang ve Zhou, 2018). 
Ancak kalsiyum kanallarının bitki 
immünitesindeki kontrol mekanizması halen 
netlik kazanmamıştır (Kong ve ark., 2020). Bitki 
hücrelerine kalsiyum-kanal aracılı Ca+2 
katyonlarının girişinden sorumlu olan iki kanal 
ailesi mevcuttur; CNGC (Cyclic Nucleotide-
Gated Channel) ve GLR (Glutamate Receptor 
Homologs) kanal protein aileleri olup 
biyotik/abiyotik stres toleransında fonksiyoneldir 
(Tian ve ark., 2020). Arabidopsis CGNC2 lokusu 
mutant fenotiplerde kalsiyumun hücre içine girişi 
engellendiği için hücre dışı alanda aşırı miktarda 
Ca+2 katyonları birikerek kalsiyum toksisitesine 
neden olunmakta ve avirülent patojen 
infeksiyonlarıyla gelişen HR ile savunma 
tepkimeleri gecikmekte (Ren ve ark., 2021), ancak 
apoplastik kalsiyum birikiminin hücre duvarına 
güç kazandırması suretiyle HR tepkimesi 
engellenmektedir (Thor, 2019). Hem kalsiyum 
toksisitesi hem de kalsiyumun hücre duvarına güç 
kazandırması paradoksal bir durumdur. Bu mutant 
bireylerde virulent patojenlere dayanıklılık artışı 
ortaya çıkmakta, halbuki CGNC2 normal 
fenotiplerde virülent patojenlere dayanıklılık daha 
az, salisilatlar ve patogenesisle ilgili gen 
transkriptleri daha yüksektir (Ren ve ark., 2021). 
In vitro’da tütün hücrelerine uygulanan elisitörler 
(harpin, elicitin vb) ile teşvik edilen PTI 
aktiflenmesi sonucu sitosolik Ca+2 düzeyinde 
sağlanan geçici artış birkaç dakika içinde bazal 
seviyeye inmekte olup, Arabidopsis-
Pseudomonas syringae interaksiyonunda 

kalsiyum katyonlarının hücreye girişi saatlerce 
sürmekte ve böylece bir ETI savunması olan HR 
aktivasyonunu geciktirmesi (Aldon ve ark., 2018), 
aslında kalsiyum toksisitesiyle hücre duvarının 
güç kazanması arasındaki çelişkili durumuda 
açıklamaktadır. 

Arabidopsis’te sitoplazmik kalsiyumun 
vakuollere geçişini sağlayan ve tonoplastlarda 
yerleşik olan Ca+2/H+ taşıyıcı kanal olan Cation 
Exchanger 1 (CAX 1 ve CAX 3 proteinleri) 
sistemi mutant fenotip çalışmaları yapılmıştır 
(Wang ve ark., 2017). Arabidopsis cngn2 ve 
cax1cax3 fonksiyon kaybı olan mutant fenotipler 
0.1 mM Ca+2 içeren hidroponik koşullarda kontrol 
fenotiplere benzer bir gelişim gösterirken, 10 mM 
kalsiyum konsantrasyonunda mutant fenotiplerde 
H2O2 birikimi, hücre ölümleri, yapraklarda 
yaşlanmada artış meydana gelmiş, avirülent 
patojenlere HR tepkisi kısmen baskılanmıştır. 
Böylece CNGC2’nin yaprak gelişimi ve HR 
baskılanmasında direk rol oynamadığı sadece 
kalsiyumun yaprak içine girişine aracılık ettiği 
bildirilmiştir.  

Kalsiyum sinyalizasyon dahilinde bitkilerde, 
biyotik ve abiyotik stresle bağlantılı olarak bitki 
immünitesinin ileri dönemlerinde kalsiyum 
katyonlarının algılanmasından sorumlu olan 
kalmodulin ve benzeri proteinler çok büyük bir 
protein ailesindendir (Wang ve ark., 2015). 
Çevresel streslere tepki olarak kalsiyum bağlayan 
bitki kalmodulin ailesi proteinleri transkripsiyon 
faktörleri, protein kinazlar, fosfatazlar, metabolik 
enzimler, iyon kanalları ve pompaları, hücre 
iskelet proteinlerinin düzenlenmesini kapsayan 
çok çeşitli fizyolojik mekanizmalardan 
sorumludur (Du ve ark., 2011; Poovaiah ve ark., 
2013; Kölling ve ark., 2019).  

Arabidopsis thaliana’a ait ACA8 ve ACA10 
proteinlerinin in planta denemelerinde bir 
bakteriyel elisitör reseptörü olan FLS2 ile ACA8 
interaksiyona girerek Ca+2-ATPaz 
transfosforilasyon geçirmek suretiyle aktivitesi 
düzenlenmekte olup böylece kalsiyum homeostazı 
Ca+2-ATPaz aracılığıyla kontrol edilmektedir 
(Frei dit Frey ve ark., 2012). Kalsiyum iyonlarının 
hücre içi artışının, savunmanın daha sonraki 
aşamalarında gelişecek olan (downstream) 
olaylardan ROS’un üretilmesi, hipersensitif 
reaksiyon gelişimi, savunma gen transkriptlerinin 
artışı gibi olayların gelişmesinde öncül madde 
olması nedeniyle bitki için hayati önemde olduğu 
belirtilmiştir. Yuan ve ark. (2017) bakteriyel 
flagellin peptidin bitki tarafından algılanmasıyla 
Ca+2 girişini şematik olarak detaylandırmıştır. 
Buna göre bakteriyel elisitör flg22 ile bitki 
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reseptörü FLS2 bağlanınca aktif hale geçen 
reseptör, ACA8 ve ACA10 ile fiziksel olarak 
interaksiyona girer ve ACA8/10’un oto-inhibitör 
etkisini ortadan kaldırır ki hemen ardından 
sitoplazmik kalsiyum düzeyi yükselmeye başlar. 
Yükselen sitoplazmik serbest [Ca+2] iyonları 
CaM’a bağlanır, Ca+2/CaM’da ACA8 içinde yer 
alan CaM domain bölgeye bağlanır, böylece 
kalsiyum hücre dışına çıkmaya başlar ve 
sitoplazmadaki seviye azalır. Frei dit Frey ve ark. 
(2012) ACA8ACA10 her iki geni mutantlı bitki 
varyetelerinin fitobakteriye duyarlı olduğunu 
bildirmişlerdir. Ancak Yang ve ark. (2017) bunun 
tam tersi sonuç bildirmiş olup, yapılan tekrarlı 
denemelerde tek başına aca10 mutant ve 
aca8aca10 genleri mutant fenotiplerde bakteriyel 
patojene hastalık dayanıklılığının arttığını 
gözlemlemişlerdir. Aynı araştırıcılar bu zıtlığın, 
belirsiz bir bitki ve patojen gelişim koşullarından 
ve iklim farklarından medyana gelebileceğini öne 
sürmüşlerdir. 

Kalsiyum kanal ve pompa sistemlerinin 
bozulması bitki immünitesini hem pozitif hem de 
negatif yönde etkilemektedir (Zhu ve ark., 2010; 
Singh ve Pandey, 2020; Guo ve ark., 2021). 
Mildiyö, trichoderma gibi kitin yapılı fungal 
patojenler bitki immün reseptörü CERK1 ile 
bağlantı kurunca ROS moleküllerinin üretimini 
teşvik eder, bir ROS molekülü olan H2O2’de 
annexin 1 proteinini teşvik ederek sitoplazmaya 
kalsiyum girişini pozitif yönde artırır (Singh ve 
Pandey, 2020). TaCaM3 geni susturulmuş buğday 
mezofil hücrelerine kalsiyum girişi azalmaktadır, 
TaBln1 geninin susturulması da kalsiyum girişini 
önemli oranda artırmaktadır (Guo ve ark., 2021). 
TaBln1 geni buğdayda kahverengi pas hastalığına 
dayanıklılıkta rol oynamakta olup, TaCaM3 ise 
buğdayda rastık hastalığına dayanıklılıkta önemli 
pozitif rollere sahip bir calmodulin proteinidir ve 
sitoplazmik Ca+2 ile uyumlu çalışmaktadır. 
Arabidopsis thaliana’nın plazma membran 
proteini BONZAI (BONI) immün reseptör 
genlerinin ifade edilmesini negatif düzenlerken, 
stomaların kapanmasını, ACA8 ve ACA10’un 
aktiflenmesini ise pozitif düzenlemektedir (Yang 
ve ark., 2017). Aktivitesini kalsiyumla bağlantılı 
gösteren BON1 proteini, ACA8 ve ACA10 ile 
fiziksel interaksiyona girerek bunların 
etkinleşmesini sağlamakta ve hücre içi kalsiyum 
salınımını ayarlamaktadır (Yu ve ark., 2018). 
ACA10 ve ACA8 aynı zamanda kalmodulin 
bağlayıcı motif yapıyla örtüşen oto-inhibitör 
domain alana sahip olup, bu bölgeye kalmodulinin 
bağlanmasıyla ACA’lar aktif hale geçmektedir 
(Tidow ve ark., 2012). Oto-inhibitör domain alan 

olmadığı zaman ACA10’un çalışma düzeni 
bozulmaktadır. ACA10/8’in oto-inhibitör 
bölgesine BON1’in bağlanmasıyla proteinde 
meydana gelen konformasyonel değişimle 
ACA10/8’e kalmodulin proteininin bağlanmasına 
olanak sağlanmakta ve ACA10/8’in oto-
inhibisyon özelliği serbest bırakılmaktadır (Yu ve 
ark., 2018). Oto-inhibisyonun serbest olması 
özellikle bir indüksiyon sonrası kalsiyum 
homeostazı için, Ca+2 katyonlarının kendi kendine 
kanal ve pompa sistemleriyle hücre içine 
periyodik giriş ve çıkış yapması nedeniyle 
önemlidir (Şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Kalsiyum sinyalizasyonu ve bitki 
immünitesinde fonksiyonel olan ACA10/8 ve 
BON1 proteinlerinin çalışma şeması (Yang ve 
ark., 2017). 
Figure 1. Pathway modelling of ACA10/8 and BON1 proteins 
functional at calcium signaling and plant immunity (Yang et 
al., 2017).  

 
Hücre yüzey reseptörleri patojeni algıladıktan 

hemen sonra hücre dışındaki kalsiyum iyonları, 
membran içine yerleşik olan kalsiyum kanalları 
aracılığıyla sitoplazmaya geçmektedir (Şekil 1). 
Kalsiyum konsantrasyonunda sağlanan bu geçici 
artış membran içine yerleşik olan BON1 proteini, 
ACA10 ve ACA8 proteinlerini aktifleştirir, 
böylece kalsiyum ATPaz aracılığıyla hücre dışına 
çıkışı sağlanır. Yani hücre içine giriş ve çıkış belli 
sürelerle periyodik salınımlar şeklinde devam 
etmektedir. Ca+2 katyonlarının neden salınım 
yaptığının şifresi kalsiyum bağlayan proteinler 
sayesinde çözülmüş ve stomaların açılması-
kapanması ve savunmayla ilgili PR1 genlerinin 
ifade edilmesini kontrol etmek için gerekli olduğu 
sonucuna varılmıştır. 

BON1, ACA8 ve ACA10 mutantlı olan 
Arabidopsis bitkisi kalsiyuma duyarlılığını 
kaybetmekte ve patojene karşı stoma kapanması 
azalmaktadır, dolayısıyla patojenin bitkiye 
girişine elverişli ortam oluşmaktadır. Ancak 
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aca10 ve aca8aca10 mutant bitkilerde bakteriyel 
patojene hastalık dayanıklılığı artmaktadır (Yang 
ve ark., 2017). ACA8/10’nun fonksiyonlarında 
meydana gelen bir sapma, PR1 grubu genlerin 
çalışmasını artırarak hastalık direncini 
yükseltmektedir (Yu ve ark., 2018). Yang ve ark. 
(2017)’e göre, kalsiyumun sabit olan stabilitesinin 
değişimi konukçuyu istila eden patojenin 
sinyallerini taklit etmekte ve sonuçta NLR genleri 
fazla çalışarak bitkiyi zarardan korumaktadır. 

Arabidopsis model bitkisinde, immün tepkide 
Ca+2-aracılı gen ifadesinin düzenlenmesinden 
sorumlu olan CaM-bağlayan transkripsiyon 
aktifleyicilerden (CAMTAs) biri olan CAMTA3 
gen aktivatörü mutant olan bitkide biyotik 
savunma genlerini baskıladığı bilinmektedir 
(Galon ve ark., 2008; Saijo ve Loo, 2020). Ancak 
henüz fizyolojik rolünün bilinmediği belirtilen 
ilgili genin CAMTA3 ve WRYK ile düzenlenen 
gen iletişimiyle bir ağ bağlantısı olduğu da açığa 
çıkarılmıştır (Galon ve ark., 2008). 

 
5. Sonuç ve Beklentiler 
 

Yapılan çalışmalarla kalsiyum sinyalizasyon 
yolaklarının işleyişi de ortaya çıkmaya 
başlamıştır. Patojene ait moleküler örneklerin 
bitki tarafından algılanmasından sonra, hücre 
membranında bulunan iyon kanalları aracılığıyla 
sitosolik kalsiyum katyonlarının 
konsantrasyonunda ani, hızlı ve geçici bir artış 
olduğu bilinmektedir. Bu süreçte kalsiyum 
iyonları belli bir süre hücre içine giriş ve çıkış 
yaparak periyodik bir şekilde inişli-çıkışlı bir seyir 
takip etmektedir. Biyotik faktörün algılaması 
aşamasındaki bu ani artış immünitenin ilk 
başlangıç aşamasındaki biyokimyasal olaylar için 
gerekli olup, daha sonra kalsiyumun hücre dışına 
verilip tekrarlı olarak hücre içine giriş ve çıkış 
şeklinde periyodik salınımı uyarılacak olan 
fizyolojik olaylar için zorunludur. Bitki 
immünitesinde flagelline bağlı sonuçlar ortaya 
konmasına rağmen, diğer farklı bir biyotik 
uyarana karşı kalsiyumun miktarındaki ani artışın 
nasıl düzenlendiği hala bilinmemektedir. Örneğin 
farklı MAMP veya PAMP’lar tek veya karışım 
halinde bitkiyi infekte ettiği zaman burada ele 
alınan ACA10 ve ACA8’in veya diğer ACA ailesi 
proteinlerin fonksiyonlarının gerekliliği henüz 
bilinmemektedir. Bitkinin makro besin maddesi 
olarak kalsiyumla beslenme durumuna bağlı 
hücresel miktarı immünitesini de etkilemektedir. 
Bu çerçevede ele alınan konuyla ilgili henüz 
yeterli moleküler düzeyde araştırma 
bulunmamakta olup, çok fazla çeşitte bitki-patojen 

örnekleriyle ilgili araştırmalara ihtiyaç vardır. 
Birçok araştırmalarla bu sinyal trandüksiyon 
olayları birbirlerinden bağımsız gibi ele alınarak 
sonuçlar çıkarılmaktadır. Bu nedenle bitki 
dayanıklılık ıslahı amaçlı biyotik-kalsiyum  
sinyalizasyon ağıyla ilgili bir strateji önerisi riskli 
olabilir. Halen fizyolojik, biyokimyasal, tarımsal, 
moleküler biyolojik, biyoinformatik vb. alanlarda 
interdisipliner çalışmaların ortak sonuçlarına 
dayalı birçok bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bitki immünitesinin sinyalizasyon ağında rol 
oynayan bütün olaylar ortaya çıkarılarak tek bir 
parametre haline getirildiğinde, bitki  dayanıklılık 
ıslah çalışmalarına  yeni rota çizilmesinde yarar 
sağlayacaktır. İleri hedefler arasında patojen 
efektörlerinin bitki kalsiyum sinyalizasyon ağını 
dolaysız hedef alabileceği olası çalışmalar ya da 
bitki-mikrop interaksiyonlarında kalsiyum-
homeostaz aktörlerinin keşif çalışmaları veya 
kalsiyum sinyalizasyon ağının immünitede rol 
oynayan ROS, SA, NOI, MAPK olayları, HR 
tepkimeleri gibi olaylarla çapraz bağlantı 
yollarındaki ilişkileri gibi konularda deneysel 
çalışmalar konunun moleküler mekanizmasının 
aydınlatılmasında yol gösterici olacaktır. Aynı 
zamanda yeni bitki koruma ilaçlarının 
geliştirilmesine de zemin hazırlayacaktır.  

 
6. Çıkar Çatışması  

 
Yazar ve konuyla ilgili herhangi bir çıkar 

çatışması bulunmamaktadır. 
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