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OZET: Bitki patojeni gram negatif ve pozitif bakteriler bitkilerde hastaliga neden olan efektor proteinlere sahiptir. Bu
proteinleri 6zel bakteriyel salgi sistemleri araciligiyla bitki hiicresi icerisine aktarirlar. Bitki patojeni bakteriler, hiicre dist
protein salgilamasini kendi tiiriine 6zgii protein tasima sistemi ile gerceklestirir. Baz dizisi analizine gére bitki ve hayvan
patojeni bakterilerin sahip olduklari hiicre dist salgi sistemleri biiyiik 6lciide benzerlik gostermektedir. Bu benzerliklere gore
bakterilerdeki salg1 sistemlerini Gram negatif bakterilerde; Tip I, Tip II, Tip III, Tip IV ve Tip V olmak iizere 5 grupta, Gram
pozitif bakterilerde; Tip I, Tip II ve Tip V olmak {izere 3 grupta toplamak miimkiindiir. Gram negatif bitki patojeni
bakterilerin ¢ogu Tip III Salgi sistemine sahiptir. Bu salgi sistemi hrp (asirt duyarlilik ve hastalik olusturma) genleri
tarafindan kodlanir ve bu genler, hassas bitkilerde hastalik olugturma, dayanikli bitkilerde ise asirt duyarlilik igin gereklidir
Anahtar kelimeler: Bitki patojeni bakteriler, salg: sistemleri, efektor proteinler

SECRETION SYSTEMS IN PLANT PATHOGENIC BACTERIA

ABSTRACT: Plant pathogenic gram-negative ve positive bacteria that cause disease in plants have effector proteins. These
proteins pass into the plant cell via special bacterial secretion systems. Plant pathogenic bacteria implement extracellular
secretion by their own protein transport systems. The base sequence analyses have shown that extracellular secretion systems
in plant ve animal pathogenic bacteria are to a large extent similar. According to these similarities, secretion systems in gram
negative bacteria can be classified into five groups: Type I, Type II, Type IlI, Type IV ve Type V, whereas gram-positive
bacteria have three groups: Type I, Type Il ve Type V. Most of plant pathogenic gram-negative bacteria have type IlI
secretion system. This secretion system is encoded by hrp (for hypersensitive response ve pathogenicity) genes, which are so
named because they are required for bacteria in order to cause disease in susceptible plants ve to elicit the hypersensitive
response in resistant plants.

Key Words: Plant pathogenic bacteria, secretion systems, effector proteins.

duvarindaki peptid baglama sistemlerinden birinin

1. GIiRiS

Bakteri hiicresi; kendini koruma (toksinler
/enzimler ve virillens faktorleri salgilamasi yoluyla),
hiicresel tasima faaliyetleri (molekiillerin hiicre
yiizeyinden, hiicre duvarindan ve hiicre zarindan
tasinmasi) ve iletisim amaciyla salgi salgilar.

Gram pozitif bakteriler; sitoplazmik zar ve kalin
bir hiicre duvarina sahiptir. Buna karsin Gram negatif
bakteriler; sitoplazmik zar veya i¢ zar ve dig zar olmak
iizere ikili zar sistemine sahip olup, bu iki zar arasinda
peptidoglikan ve periplazmik bosluk bulunmaktadir.
Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin
salgiladiklar1 proteinler, i¢ zardan salgi yolu (Sec
yolu) adi verilen ayni sistemle gecerler ki bu sisteme
ayni zamvea genel salgi yolu adi verilir. Bununla
birlikte bazi tiirlerin spesifik proteinleri i¢ zardan
gegerken tvin arjinin tagima (Tat) yolunu veya sinyal
tanima molekiil sistemini (SRP) kullanir (Economou,
1999; Herskovits ve ark., 2000; Driessen, 2001;
Eichler ve Moll, 2001; Mori ve Ho, 2001; Robinson
ve Bolhuis, 2001). I¢ zardan gegen proteinlerin hiicre
dis1 ortama taginmalarinda Gram pozitif ve negatif
bakterilerde farkli yollar kullanilir. Gram pozitif
bakterilerde proteinler, i¢ zardan gegtikten sonra ya
dogrudan hiicre dis1 ortama salinirlar ya da hiicre

etkisi ile hiicre duvarina baglanirlar (Cossart ve
Jonquieres, 2000; Mazmanian ve ark., 2001). Buna
karsin Gram negatif bakterilerde proteinler, i¢ zardan
periplazmik bosluk igerisine gegerler. Periplazmik
bosluktaki proteinlerin hiicre dis1 ortama gegmesine
dis zar engel oldugu i¢in salgiladiklari proteinlerin dis
zardan gecmesini saglayan Ozel salgi yolu sistemleri
olustururlar. Baz1 6zel salgi sistemleri ise; salgi yolu
(Sec) sisteminden bagimsiz, i¢ ve dis zar arasinda
gecisi saglayan gecici bir baglant1 sistemini meydana
getirir.

Bitki ve hayvan patojeni bakteriler, hiicre dist
protein salgilamasini kendi tiiriine 6zgii protein tagima
sistemi ile gerceklestirir. Baz dizisi analizine gore
bitki ve hayvan patojeni bakterilerin sahip olduklari
hiicre dig1 salgi sistemleri biiylik 6lgiide benzerlik
gostermektedir. Bu benzerliklere gore bakterilerdeki
salg1 sistemlerini Gram negatif bakterilerde; Tip I, Tip
I, Tip II, Tip IV ve Tip V olmak iizere 5 grupta,
Gram pozitif bakterilerde; Tip I, Tip Il ve Tip V
olmak ftizere 3 grupta toplamak miimkiindiir. Bu
sistemlerde salgilanan proteinlerin tasinmasi; Gram
negatif bakterilerde; i¢ zar, periplazmik bosluk ve dis
zar yolu ile, Gram pozitif bakterilerde; i¢ zar ve hiicre
duvari yolu ile olmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gram negatif ve pozitif bakterilerde salg1 sistemi.
2. BAKTERILERDE SALGI SISTEMLERI

2.1. Tip I Salgi Sistemi (T1SS)

Tip I salgt sisteminin c¢alisma mekanizmasi
oldukca basittir. Bu sistemde proteinin taginmasi,
enerji tilketimi sirasinda meydana gelen ABC isimli
homolog tastyict bir protein tarafindan gergeklestirilir.
Bu sistem, sadece ABC proteini, i¢ zar proteini ve dig
zar proteini olmak {izere, proteinin 3 adet alt
tinitesinden olugmustur. Tip I sistemi; iyonlarin, farkli
biyiikliikteki (20 — 900 kDa) proteinlerin ve bazi
toksinlerin salgilanmasinda kullanilir ve dogrudan
sitoplazmadan salgilanirlar. Salgilanan proteinler
hastalik olugumunda 6nemli rol oynar. Proteinlerin
salgilanmasinda veya diger molekiillerin tasinma
isleminde periplazmik bolgenin herhangi bir rolii
yoktur. Ornegin; Escherichia coli peptid kolisin V (10
kDa)’yi, Pseudomonas fluorescens de protein LapA
(900 kDa)’y1 salgilar. Bu sisteme sahip olan bitki
patojeni bakterilere Pectobacterium chrysanthemi
ornek verilebilir (Ghigo ve Wveersmann, 1992).
Sistemin salgiladig1 en iyi bilinen molekilleri; RTX
toksinleri, protease ve lipase enzimleridir. Ayrica
protein  ozelliginde olmayan B-glukanlar  ve
polisakkaritler gibi molekiiller de bu sistemle diger
hiicrelere aktarilir (Sekil 2).

Sito O
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Sekil 2. Tip I salg1 sistemi modeli: Bu sistemde ABC isimli
homolog tastyict bir protein sitoplazmada salgilanan efektor
proteini dogrudan hiicre dis1 ortama salgilar. HDO, hiicre dist
ortam; DZ, dis zar; Peri, periplazma; iZ, i¢ zar; Sito,
sitoplazma.
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2.2. Tip II Salg Sistemi (T2SS)

Bu sistemi olusturan yapilar; i¢ zarda bulunan ve
sitoplazmik olarak bir ATP’ye bagli olan i¢c zar
proteinleri ile dig zar proteinlerinden olusmaktadir.
D1s zar proteinlerinden birisi sistemin ¢ikis kanali
olarak kullanilmaktadir. Salgilanan proteinler, iki
asamali olarak dis ortama salgilanir. Ik asamada;
salgilanan proteinler, Sec veya Tat yolunu kullanarak
periplazmik bogsluga aktarilir. Aktarilan bu proteinler,
ikinci agamada secretin por proteinlerinden olusan ve
en az 12 — 14 farkh alt {initeden meydana gelen dis
zarin igerisinden gecerek dis ortama salgilanirlar
(Sekil 3).
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Sekil 3. Tip II salg: sistemi modeli: Bu sistemde salgilanan
efektor protein, Tat yolunu kullanarak dogrudan hiicre dis1
ortama salgilanirken, Sec yolunda sitoplazmik saperona
bagl olarak hiicre dis1 ortama salgilanir. Sec saperonu i¢
zarla etkilesime girmez. HDO, hiicre dis1 ortam; DZ, dis zar;
Peri, periplazma; iZ, i¢ zar; Sito, sitoplazma. Tip II salgi
sistemine  sahip olan  bakterilere  Pectobacterium
carotovorum, P. chrysanthemi ve Pseudomonas aeruginosa
ornek verilebilir. Pectobacterium spp., bu sistemi pektinaz
aktivesi i¢in kullanir. Sistemin salgiladigi diger virulens
faktorleri ise AB toksinleri ve proteaz enzimleridir
(Lindeberg ve ark., 1996; Possot, ve ark., 1999; Bouley ve
ark., 2001).

2.3. Tip IV Salgi Sistemi (T4SS)

Bu sistem bakteriyel DNA’nin veya proteinlerinin
konukgu hiicrelere dogrudan aktarimini saglayan bir
sistemdir. Bu sistem, 3 kisimdan meydana gelmistir;
ayn1 yapidaki birgok proteinin birlesmesinden olusan
kisim, tastyict protein kompleksi ve konjugatif pilus
(tasiyict veya T pilusu). Bu sistemde salgilanan
efektor protein, genellikle Vir salgi yolunu kullanarak
hiicre dis1 ortama salgilanir. Fakat bazi durumlarda ise
sitoplazmik saperona bagli olarak Sec yolu veya Vir
salgt yolunu kullanarak da hiicre dist ortama
salgilanabilirler. (Christie ve Vogel, 2000; Burns,
2003). Sec saperonu i¢ zarla etkilesime girmeden
efektdr proteinin taginmasinda rol oynar (Sekil 4).
Konjugatif pilus, por olusumunu saglayan proteinlerin
iki alt {nitesinin birlesmesiyle meydana gelir.
Ornegin, Agrobacterium tumefaciens’in VirB1 ile
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VirB11 proteinlerinin birlesmesi sonucu VirB / D4
isimli T4 salgt sistemi meydana gelir (Cizelge 1).
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Sekil 4. Tip IV salgt sistemi modeli: Bu sistemde salgilanan
efektor protein, genellikle Vir salg1 yolunu kullanarak hiicre
dis1 ortama salgilanir. Fakat bazi durumlarda ise sitoplazmik
saperona bagli olarak Sec yolu veya Vir salgi yolunu
kullanarak da hiicre dis1i  ortama salgilanabilirler.
Kisaltmalar: HDO, hiicre dis1 ortam; DZ, dis zar; Peri,
periplazma; 1Z, i¢ zar; Sito, sitoplazma.

Cizelge 1. Tip IV salg1 sistemine sahip bakteriyel tiirler

Bakteriyel tiirler T4S Hedef/  Hiicredeki
sistemi Etkisi
Konjugasyon

Escherichia coli F Tra Genetik degisim

plasmid (IncF)

Agrobacterium VirB Tagh gal/genetik

tumefaciens degisim

DNA alim /

aktarim

Helicobacter pylori ComB DNA alimi

Neisseria Tra DNA aktarim

gonorrhoeae

Efektor Aktaruimi

Agrobacterium VirB Tagh gal

tumefaciens VirB

Helicobacter pylori Cag Midede gastrit / iilser
Yaprak yanikligi

Xylella fastidiosa VirB Turunggillerde
sararma

2.4. Tip V Salg: Sistemi (TSSS)

Bu sistem belki de en basit salgi sistemidir.
Tasiyic1  proteinler — sitoplazmada  sentezlenerek
sitoplazmik zarda bulunan Sec yolundan gecerler. Sec
sistemi sayesinde dis zardaki por proteini kanaliyla
hiicre dig1 ortama salgilanirlar (Henderson ve ark.,
2004) (Sekil 5).
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Sekil 5. Tip V salgi sistemi modeli: HDO, hiicre dig1 ortam;
DZ, dis zar; Peri, periplazma; 1Z, i¢ zar; Sito, sitoplazma.

2.5. Tip III Salg Sistemi (T3SS)

Bu sistem, bitki ve hayvan patojeni bakteriler ile
simbiyotik olarak yasayan Gram negatif bakterilerde
bulunur. Bakteri hiicresi, konukgu hiicreye temas ettigi
zaman tastyici proteinler ve T3SS saperonlar aktif hale
geger. Bu tasiyict yapilar, pili adi verilen protein
Ozelligindeki yapi igerisinden efektér proteinleri
konukgu hiicre igerisine aktarir (Sekil 6). Bu sistem,
20 farkli yapidaki kompleks proteinlerden meydana
gelmistir (Henderson ve ark., 2004; Biittner ve Bonas,
2006).
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Sekil 6. Tip III salgi sistemi modeli: HDO, hiicre dis1 ortam;
DZ, dis zar; Peri, periplazma; IZ, i¢ zar; Sito, sitoplazma.

50

Bakterilerin Okaryotik hiicrelerle simbiyotik ya da
parazitik iliskileri, bakteriler tarafindan salgilanan
proteinlerle kontrol edilir. Tip III salgi sisteminin
patojenik bakterilerde bulunan bir sistem oldugu
diigiiniilirken, Rhizobium, Bradyrhizobium japonicum
ve Mesorhizobium loti gibi simbiyotik yagama sahip
bakterilerin de bu sisteme sahip oldugu belirlenmistir.
Bu bakteriler, baklagillerde azotu baglayici nodiillerin
olusumuna neden olurlar (Marie ve ark., 2001).
Rhizobium tiirlerinde nodiil olusumu, Tip III salg
genlerinin meydana getirdigi hiicre digina salgilanan
nodulasyon proteinleri (Nop) ile olmaktadir. Nop
proteinlerinin bitki hiicresi igerisinde aktif oldugu
tespit edilmistir (Sekil 7). Ancak bu proteinlerin bitki
hiicresi  igerisine ne sekilde tasindigi heniiz
belirlenememistir (Bartsev ve ark., 2004).
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Sekil 7. Tip III salg1 sisteminin kok hiicrelerinin rhizobial
enfeksiyonu sirasindaki modeli: Bakteriyel nodiil faktorleri
(lipokitooligosakkaritler)’nin  sentezlenmesi ve rhizobial
enfeksiyonun olmasi i¢in bitki kdoklerinden igerisinde
flavonoidlerin de oldugu molekiiller salgilanir. Rhizobial
enfeksiyon sonucu sagak koklerde kivrilmalar meydana gelir
ve bakteri hiicresinin salgiladigi molekiiller bitki hiicresinin
stvist igerisinde serbest halde kalirlar. Salgilanan bu
bakteriyel molekiiller azotu fikse edecek nodiillerin
olusumunu tesvik ederler. Bakteriyel hiicreler enfeksiyon
bolgesinde lokalize olarak kalirlar. Kisaltmalar: HD, hiicre
duvari, HZ, hiicre zar1.

Rhizobium tiirlerinde Tip III salgt sisteminin aktif
veya inaktif olma durumuna paralel olarak nodiil

olusumu sayisinda artis veya azalis meydana
gelmektedir.
Simbiyotik iliskide oldugu gibi, bitki ve

hayvanlarda patojen olan Gram negatif bakterilerin
konukgu bitkilerle iligkisinde de Tip III salgi sistemi
¢ok Onemli bir yer tutar. Tip III salgt sisteminin
bulundugu hayvan patojenlerinden Yersinia, Shigella,
Salmonella’da ve bitki patojenlerinden Pseudomonas,
Xanthomonas, Ralstonia, Erwinia ve Pantoea
cinslerine ait bakteri tiirlerinde ¢ok sayida model
caligmalar1 yapilmaktadir (He ve ark., 2004). Bu
sistemde bitki patojeni bakteriler, bitki hiicresi ile
temas ettigi zaman iki hiicre arasinda T3SS efektorleri
olarak bilinen ve farkli bakteriyel protein gruplarindan
olusan molekiiller, asirt duyarlilik ve hastalik
gelisiminden sorumlu  (hypersensitive response ve
pathogenicity - hrp) olan gen grubu tarafindan
kodlanarak, Tip III salgi sistemi yoluyla bitki hiicresi
icerisine dogrudan salgilanir veya taginir (Sekil 8).

Bu sisteme sahip olmayan mutant bitki patojeni
bakteriler ise bitki dokularinda veya hiicrelerinde
koloni olusturma veya yayilma faaliyetlerinde
bulunurken, hastalik olusturamazlar. Bu nedenle T3S
sistemi, hastalik olusturmada ¢ok Onemli bir
belirleyici faktordir (Mudgett, 2005).
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Sekil 8. Tip III salgi siteminin bitki patojeni bakterinin
yaprak enfeksiyonu sirasindaki modeli: Etmen bitkiye
stoma gibi dogal agikliklardan girer hiicreler arasinda
¢ogalmaya baslar. Bilinmeyen bir bitki sinyalinin etkisi ile
bakteri hiicresi T3S sistemini olusturmasi i¢in uyarilmig
olur. Olugan T3S sistemi araciligiyla efektdr proteinler bitki
hiicresine salgilanir.

25.1. Tip Il salgi sistemine ait genlerin
diizenlemesi
Bitki patojeni bakterilerde T3S sistemi bir

kromozomal plazmid tarafindan kodlanirlar. Ornegin,
Ralstonia solanacearum’da hrp gen grubu, bir mega
plasmid  tarafindan  kodlanir. Bitki  patojeni
bakterilerde; hrp gen grubunun kodlanmasina neden
olan etkene, gen grubunun gorev alanina ve gen
grubunun baz dizisindeki benzerliklerine bakilarak hrp
gen grubu iki grup altinda toplanabilir. 1. Grupta
Pseudomonas syringae’nin patojenik varyeteleri ile
Erwinia ve Pantoea tirleri, II. grupta ise R.
solanacearum ve Xanthomonas tiirleri yer alir. Her iki
grupta da hrp geni bitkilerin hiicreleri tarafindan
uyarilir. Ornegin, Ralstonia solanacearum, bitki
hiicresine temas ettigi zaman bitkinin hiicre duvarinda
bir sinyal meydana gelir. Meydana gelen bu sinyal,
bakterinin dig membran proteini tarafindan algilanir
algilanmaz hrp genini aktif hale gegirir. Bununla
birlikte R. solanacearum, Erwinia amylovora ve X.
campestris pv. vesicatoria’nin mutantlarinda, hrp
genini aktif hale gecirecek bir diizenlenme s6z konusu
degildir (Jin ve ark., 2001; Biittner ve Bonas, 2006)
(Sekil 9).
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Sekil 9. Bitki patojeni bakterilerde hrp gen grubunun
diizenlenmesi modeli: a) Bakteri hiicresinin bitki hiicresine
temas ettigi zaman bitki hiicresinde meydana gelen sinyal,
alic1 olarak gérev yapan dis zar proteini - PrhA’ya iletilir.
Daha sonra sinyal iletimi; birbirini takip edecek sekilde
ardisik olarak i¢ zar proteini - PrhR’ye ve sinyal aktaricilari -
Prhl, PrhJ, HrpG ve HrpB’ye iletilir. Kirmizi oklar, Prhl
proteini ve hrpB geninin aktif hale gelmesinde ilave
etkenlerin roliinii gdstermektedir. HrpB, promoter olan
hrp;’ye baglanarak (kirmizi kutucuk seklinde gosterilmistir)
icerisinde hrp ve efektor genlerin de oldugu genom tizerindeki
biiyiik bir kismm aktif hale getirmis olur. b) Pseudomonas
syringae tiirlerinde hrp geninin kodlanmasi; bitkide
bilinmeyen bir etkiyle meydana gelen sinyal; HrpR, HrpS ve
HrpL proteinlerinin aktive olmasina neden olur. HrpR ve
HrpS etkilesimi sonucu sigma faktorii 54’0 aktive ederek
hrpL geninin olusmasina, bu gen de HrpL’nin aktif hale
gelmesine neden olur. HrpL, hrp ve hop genlerinin promoter
bolgesi (kirmizi kare ile gosterilmistir)’ne baglanarak
icerisinde hrp ve efektor genleri kapsayan yapiyr harekete
gecirir. hrp ve efektér genler pilus proteini HrpA’nin ve
efektor proteinlerin meydana gelmesinde rol oynar. Lon
proteaz enzimi ise HrpR’nin yeniden sentezlenmesini
saglamakla gorevlidir. Kisaltmalar: HZ, hiicre zari, HD, hiicre
duvari, DZ, dis zar, 1Z, ic zar.

2.5.2. Tip III Salg1 Sinyalleri

Tip III’e baglh protein salgi ve aktarimini kontrol
eden mekanizma hakkinda az sey bilinmektedir. Bir
sinyal etkilesimi ile T3S i¢in meydana gelen
proteinler; serin’ce zengin 15 — 20 adet amino asitten
olusur. Ayrica bitki hiicresi igerisinde sinyal
olusumuna neden olan tip III efektdr proteinleri, 50 —
100 adetlik amino asit dizisine sahiptir. Efektor
proteinler, pilusun olusumu sirasinda salgilanir
(Schechter, ve ark., 2004).

2.5.3. Tip 111 salg1 saperonlari

Bitki ve hayvan patojeni bakterilerde T3S
proteinlerin salgilanmasi ve bitki hiicresi igerisindeki
etkinligi, sadece protein sinyallerine bagh degildir,
ayn1 zamanda bu proteinlerin baglandiklar1 spesifik
sitoplazmik saperonlara da baghidir. T3S saperonlari
tipik olarak kiiciik, leucine’ce zengin ve baglandiklari
molekiillere 06zellesmis proteinlerdir. Birkag gruba
ayrilabilirler: TA simufi saperonlart bir veya birkag
homolog efektorle etkilesimde bulunurken, IB sinifi
saperonlart genis bir efektér protein grubuna
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baglanabilir (Sekil 10). Genellikle saperonun
efektoriiyle baglanma sekli cofu zaman aynidir
(Losada ve Hutcheson, 2005). Bitki patojeni
bakterilerdeki  birgok T3S  saperonu  Erwinia
amylovora ve Pseudomonas syrigae tiirlerinde
belirlenmistir ve bu saperonlarin kendisine ait spesifik
bir veya birka¢ efektor proteini bulunmaktadir
(Biittner ve Bonas, 2006) (Cizelge 2).
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Sekil 10. Genel ve spesifik T3S saperonlarin aktiviteleri: a)
Pseudomonas syringae’nin efektér proteininin tagmma
modeli; T3SS, Hrp pilus ve tastyici proteinleri olusturur. Bu
proteinler, efektdr proteinleri bitki hiicresi igerisine
aktarmada rol oynar. Bazi proteinlerin etkili bir sekilde
tasinmasi; Lon proteaz enziminin par¢alamasindan koruyan
spesifik T3S saperonlarina baglanmasma baglidir. Bazi
efektorler kendine 6zellesmis saperonlara sahip degillerdir.
Ornegin; HrpG, sitoplazma igerisinde hrp gen olusumunu
engelleyen HrpV’ye baglanmasiyla onun aktivitesini baski
altina alan diizenleyici bir T3S saperonudur. HrpG’nin
HrpV’ye baglanmamasi durumunda ise HrpV’nin, hrp
geninin olusumunu baski altina almasina neden olur. b)
Xanthomonas vesicatoria’nin efektdr proteininin taginmasi
modeli; T3SS, iki sinifa ait efektor proteinleri bitki
hiicresine salgilar: A sinifi efektdrlerin tagimmasi; HpaC ve
genel T3S saperonu HpaB’den olusan kompleks bir hetero
oligomerik protein kompleksinin  varligina baghdir.
Efektorlerin taginmasinda kilit rol oynadigi tespit edilen
HpaB ve HpaC saperonlari, A ve B siifi efektorlere
baglanmama durumunda bile A ve B smifi efektorleri bitki
hiicresi igerisine tasinirlar. Kesikli ¢izgi, tastyici proteinlerin
tasmnmasint  HpaB  saperonu tarafindan engellendigini
gostermektedir. Bununla birlikte HpaB’nin tasiyici
proteinleri dogrudan etkileyip etkilemedigi bilinmemektedir.
Buna karsin HpaB’nin bitki hiicresine aktarimda efektor
proteinlere avantaj saglamak amaciyla tasiyici proteinleri
engelledigi diisiiniilmektedir. Bunun sonucu olarak bitki
hiicresi igerisinde tasiyict proteinlerin yayilmasi dolayh
olarak engellenmis olmaktadir. Kisaltmalar: HZ, hiicre zari;
HD, hiicre duvari; DZ, dis zar; iZ, i¢ zar
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Cizelge 2. Bitki patojeni bakterilerden elde dilen 3S saperonlari

Etkilesim Baglanma Bolgesi Salg1

Etmen Saperon Efektorii Smiflveirma (aminoasit yerlesimi) Katkst Stabilitesi
E. amylovora DsB/F DspA/E 1A ND* + +
ShcA HopPsyA 1A 1-166 + +
P.syringae ShcB1 HopPsyB1 1A ND ND +
pv. syringae HrpG HrpV ND ND - -
AvrF AvrE 1A ND ND ND
HopS1 1A ND + ND
ShcS1 HopO1-1 1A 111-175 + -
HopO1-2 ND ND ND
HopS1 1A ND ND ND
HopS2 ND ND ND
Shes2 HopO1-1 111-175 + +
P.syringae HopO1-2 ND ND ND
pv. tomato ShcO1 HopS1 1A ND + +
HopS2 ND ND ND
HopO1-1 111-175 + +
HopO1-2 ND ND ND
ShcF HopF 1A ND - +
SheVv HopPtoV 1A 76-125 + +
ShcM HopPtoM 1A 100-400 + +
AvrBsl B ND + -
X.vesicatoria HpaB X:F;/;?SS ND ¥
XopJ

*ND, tanimlanmamus, HrpG diizenleyici T3S saperonu. HrpGnin bir tip III salg1 proteiniyle etkilesimi bilinmiyor. SheS1,
ShcS2 ve SheS3 homolog saperonlardir. HpaB nin homologlari, Xanthomonad tiirlerinde, R. solanacearum ve Burkholderia
pseudomallei’de bulunmaktadir. HrpV, T3S sistemi tarafindan salgilanmamaktadir. ShcS1 ve ShcOl, amino asit Seviyesi
bakimindan dnemli derecede sekans homolojisi (benzerligi) gostermeyen farkli efektor proteinlere baglanmasina karsin 1A
smifi saperonlari olarak bilinir. Bununla birlikte her iki saperon da (ShcS1 ve ShcO1) IA smifi saperonlarla benzer ikincil
yapilar igerir. Ciinkii ShcS1, ShcS2 ve ShcO1 etkilesimde bulundugu partnerinin ortaminda kodlveigr i¢in IA smifi iginde
gruplverrilir (Parsot ve ark., 2003).
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