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Bitki Patojeni Viriislerde Ortii Proteininin Yapisi ve Fonksiyonlari

OZET: Viral etmenin partikiil yapisina gére ortii proteinin (coat protein; CP) yapisi ve fonksiyonlarida
degisiklik gostermektedir. Ortii proteinleri isimlerini en dnemli fonksiyonlar1 olan viriis genomunun niikleik
asitlerini 6rtme fonksiyonundan almaktadir. Ancak, CP &rtme fonksiyonunun yani sira viral enfeksiyon ve
viriisiin yayilmas1 esnasinda yapisal ve fonksiyonel pek c¢ok role sahiptir. Ortii proteinleri, viriisiin bitki
hiicreleri iginde yayilmasi, viriis partikiillerinin pargalara ayrilmasi, viral RNA’ nin kopyalanmasi, viral
genomun ¢ogalmasi, yeni viriis partikillerinin birlesmesi, bitkide viriisiin hiicreden hiicreye veya sistemik
taginmasinda, etmenin  viriilensliginde veenfekiyonunsimptomatolojisinde, konuk¢u savunmasiyla
dayaniklilik (R) geninin aktivasyonunda, RNA susturulmasimin baskilanmasi ve viriislerin boceklerle
taginmasinin spesifikliginin belirlenmesi dahil viral enfeksiyon dongiisiiniin neredeyse tiim asamalarinda rol
almaktadir. Dolayisiyla viral dongiide bukadar ¢ok role sahip olan CP’lerinfonsiyonlarini bilmek viral
etmenlere karsi miicadele yontemleri gelistirmede yardimci olacaktir. Bu ¢alisma ile bitki patojeni viriisler
tarafindan kodlanan ortii proteinlerinin yapisi ve fonksiyonlarithakkinda bilgi vermek amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler —Bitki patojeniviriisier, ortii proteinleri,viral proteinler

The Conformation and Function of the Coat Protein (CP) of Plant
Pathogenic Viruses

ABSTRACT:Theconformation of thecoat protein andfunctionsvaryaccordingtothestructure of theparticles.
Coatproteinsarenamedaccordingtoencapsidationfunction of viralgenomicnucleicacids. However, as well as
covering, thecoatproteinshavemanystructuralandfunctional role on pathogenityand spread of thepathogen.
Coatproteins can play a role in cell-to-celland/orsystemicmovement of thevirus, viralgenomereplication,
assembly of newvirusparticles, symptomatologyandvirulence of theinfectionactivation of R gene-
mediatedhostdefenses, suppression of RNA silencing, interferencewithsuppression of RNA silencing,
anddetermination  of  thespecificity of  virustransmissionbyvectors.  Coatproteinsareinvolved in
almostallstagesof viralcycle. Therefore, withsomanyroles in theviralcycle, the CP willhelptoknowthefunctions
of viralagents in developingmethodstofightagainst. Inthisstudy, theproteinsencodedbyplantpathogenicviruses
is intendedtoprovideinformationaboutthestructureandfunction of matte.

Keywords—Plantpathognicviruses, coatproteins, viralproteins

1. Giris

Virlisler sadece canli hiicrelerde cogalan ve hastalik yapma yetenegine sahip
niikleoproteinlerdir. Tiim viriisler, hiicre i¢inde parazitik olup tek hiicreli organizmalardan
bliylik bitki ve hayvanlara kadar pek ¢ok canlida hastaliga neden olmaktadir. Yapilar1 basit
olarak bir niikleik asit ve bunu g¢evreleyen bir protein kiliftan (rtii proteini; coatprotein;
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CP)) olusmaktadir. Bitki virlislerinin hepsi genomlarimi korumak igin ortli proteini
kodlamaktadir. Ortii proteini geni bitki patojeni viriislerin cogunda genomun 3’ ucunda
bulunurken birka¢ viriisiin genomunun 5’ ucunda yer almaktadir (Hull 2004). Viral
genomun kodladig1 ortii proteini protein alt birimlerinden (kapsomer) olusmakta olup, bu
protein alt birimlerinin amino asit dizilimleri birbirinin aynisidir. Kapsomerlerdeki bu
dizilim tlire 6zgii olup ayni1 zamanda virlislerin morfolojik farkliliginin belirleyicisi
durumundadir. Viriisiin protein alt birimlerinin amino asit miktar1 ve dizilisi sabit olup
farkli viriislerde, ayn1 viriisiin farkli irklarinda ve hatta ayni viriisiin i¢inde yer alan diger
proteinlerde birbirinden farklilik gostermektedir (Hull 2004, Agrios 2005, Yilmaz ve
Cigsar 2007).

Ortii proteinleri isimlerini en énemli fonksiyonlari olan viriis genomunun niikleik asitlerini
ortme fonksiyonundan almaktadir. Ancak, ortii proteinleri 6rtme fonksiyonun yani sira
viral enfeksiyon ve virlisiin yayilmasi esnasinda yapisal ve fonksiyonel pek c¢ok role
sahiptir. Viriislerin genom yapisina gore kodladiklar1 ortii proteinlerinin yapilart ve
fonksiyonlart birbirinden farklilik gostermektedir. Bitki viriislerinin (Umbraviriisler harig)
genomik RNA ya da DNA’ s1 bir ya da iki tip ortii proteini(CP) molekiilii tarafindan
kaplanmaktadir. Ortii proteini,enfekteli bitkilerde viriisiin ¢ogalmas1 esnasinda ve viriisiin
bitkiden bitkiye tasinmasinda viral genomu degradasyondan koruma fonksiyonuna sahiptir.
Ancak gecmis yillarda, viriise bagli olarak, CP’ nin, viriisiin bitki hiicreleri iginde
yayilmasi, viriis partikiillerinin parcalara ayrilmasi, viral RNA’ nin kopyalanmasi, viral
genomun ¢ogalmasi, yeni viriis partikiillerinin birlesmesi, bitkide viriistin hiicreden hiicreye
veya sistemik tasinmasinda, etmenin viriilensliginde ve enfeksiyonun simptomatolojisinde,
konuk¢u savunmasiyla dayaniklilik (R) geninin aktivasyonunda, RNA susturulmasinin
baskilanmasi dahil viral enfeksiyon dongiisiiniin neredeyse tiim asamalarinda rol
alabilecegi aciklanmigtir (Bol 2008). Bu derlemede viriislerin genom yapisina gore
kodladiklar1 ortii proteinleri ve fonksiyonlart hakkinda bilgiler verilecektir.

2. Ortii proteinlerinin yapisi

Bitki patojeni viriisler ¢ubuk sekilli, ipliksi formda, ikosahedral (kiiresel) veya polihedral
(cok vyiizlii kiiresel) sekilli olmak iizere farkli sekil ve biiyiikliiklere sahiptir. ipliksi ve
cubuk seklindeki viriislerin yapilarinda ortii proteinlerinin alt tiniteleri heliks seklinde yap1
olusturmaktadir. Heliksin tipi ¢ubuk sekilli viriislerde kivrimsiz iken ipliksi yapida olan
viriislerde esnektir. Ornegin tiitiin mozaik viriisiiniin (Tobacco mosaic virus:TMV)
partikiilii kivrimsiz helikal ¢ubuk seklindedir. Viriisiin olusturdugu heliks yapisinda protein
alt tniteleri her bir dontiste 16-1/3 protein alt {initesi (49 iic dongiide) olacak sekilde
niikleik aside tutunmaktadir. Ortada ise 4nm ¢apinda bir bosluk yer alir. Partikiiliin eni ise
18nm’ dir. Her bir partikiilde 130 heliks doniisii bulunmaktadir (Hull 2004, Khan ve
Dijkstra 2006, Yilmaz ve Cigsar 2007).

Ikosahedral yapidaki viriislerde,ortii proteini, protein alt birimlerinin ok sayida kopyasmnin
geometrik desenlemelerle bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir. Basit yuvarlak bir
kapsidin olugmasinda 60 protein alt birimi gereklidir. Bu Triangulasyon sayis1 (T=1) olarak
ifade edilmekte ve viriislerin yapisina gore bu say1 degismektedir. Triangulasyon sayis1 (T)
simetrik iicgen yapiyr ifade etmek igin kullanilmaktadir. Caulimo flower mosaic virus
(CaMV) ve Comoviridae tiyelerinin viriis partikiilii ikosahedral yapiya sahiptir. Polihedral
virlislerde ise protein alt birimleri birbirine sikica sarilarak 20 yiizlii veya yirminin Kati
kadar yiizlii kabuk olusturmaktadir. Niikleik asit bu kabugun i¢inde katlanmis olarak yer
almaktadir (Hull 2004, Khan ve Dijkstra 2006).
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2.1. Pozitif Anlamh Tek Sarmalli RNA (+ssRNA) Viriislerinin Ortii Proteinleri ve
Fonksiyonlar:

Pozitif anlamli RNA viriisleri biitiin viriis tiirlerinin yaklasik 1/3° iinii olusturur ve ¢ok
sayida onemli bitki patojenini kapsar. Bu grubun {iyelerinin ortii proteinleri genomlarinin
3’ ucunda yer alir. Fakat bazi virlislerde CP genomun 5’ ucunda bulunmaktadir ( Cizelge 1
ve Cizelge 2) (Hull 2004).

Cizelgel. Herhangi bir familyaya dahil edilmeyen bazi + ssRNA virlisleri ve Ortii

proteinleri
Table 1. Some + ssRNA viruses that were not included any family and coat proteins
Genom Cins Ortii proteini genom Bélgesi
Cubuk sekilli 1ssRNA Tobamovirus |3’ ug bolgesi

ssRNA viriisleri 2 ssRNAsTobravirus | RNA2
3 ssRNAsHordeivirus |RNA2’ nin 5’ ucu

2 ssSRNAsFurovirus RNA2’ nin 5’ ucu
Pecluvirus RNA2’ nin 5’ ucu
3 ssSRNAsPomovirus RNA2

4 ssRNAsBenyvirus RNA2’ nin 5’ ucu

Ipliksi sekilli Foveavirus ORF5

ssSRNA virisleri Potexvirus 3’ ucunda 25kDa’luk bolge
Izometrik RNA Sobemovirus 3’ucu

virlsleri Marafivirus 227 kDa

Cizelge 2: Familyaya dahil edilen bazi + ssRNA viriisleri ve Ortii proteinleri
Table 2. Some + ssRNA viruses that were not included family and coat proteins

Familya Cins Ortii proteini genom bolgesi
Potyviridae Polyprotein 3’ ug¢ bolgesi
Closteroviridae Closterovirus RNA1-(ORF6- P22)

Crinivirus RNA2
Sequviridae Sequivirus Ortu proteini 1 (22.5 kDa )
Ikosahedral T=3 [Waikavirus Ortu proteini 2 (26 kDa )
simetrisine sahip Ortii proteini 3 (31 kDa)
Tombusviridae Tombusvirus ORF2 p41
Isometrik- ikosahedral Aureusvirus ORF?2 p40

Avenavirus ORF2 p48

Carmovirus ORF4- p38

Dianthovirus ORF2

Machlomovirus ORF4-p25

Necrovirus ORF4 —p30

Ortii proteini monomerleri ve ortii proteini ile genomik RNA arasindaki uyumlu iligki viriis
partikiiliniin birlesmesinin ve partikiiliin ayrilmasinin diizenlenmesinde gereklidir. Tim
bitki virlislerinin Ortii proteinleri ebeveyn viriislerin parcalara ayrilmasinda fonksiyona
gecen ilk birim ve yeni nesil virislerin birlesmesinde son fonksiyona sahip birimdir. Viriise
bagli olarak ortii proteinleri bu ilk ve son fonksiyonlar arasinda enfeksiyon dongiisiiniin
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pek ¢ok adiminda rol almaktadir (Bol, 2005; 2008). Asagidaki boliimlerde +SSRNA
viriislerinin Ortli proteinlerinin genom aktivasyonu ve viriisiin taginmasindaki rolleri
agiklanmustir.

2.1.1. Genom Aktivasyonu

Pozitif anlamli RNA viriislerinin Ortii proteinleri viriislerin genom aktivasyonunda rol
oynamaktadir. Viral ortii proteinleri, RNA replikasyonu, gen ifadesinin diizenlenmesi,
virlislin parcalara ayrilmasi ve birlesmesi, viriis hareketi dahil viral enfeksiyon dongiisiinde
cok sayida fonksiyona sahiptir. Ornegin, yoncamozaik viriisii (Alfalfa mosaic virus,
AMV)’niin oOrtii proteinleri viral RNA’ da RNA motifine baglanarak translasyonu ve RNA
sentezini diizenlemektedir (Callaway ve ark., 2001;Bol 2005). Bromoviridaec familyasina
ait tiirlerin genomlarinda ortii proteinin N ucunda RNA baglanma bolgesi bulunmaktadir.
Bu bolgenin Bromoviridae familyasinda yer alan Alfamovirus (tip tiiri AMV) ve llarvirus
tirlerinde viral RNA’nin translasyonu i¢in CP’nin viral RNA’ya baglanmasinda rol
oynadigi ve bu islemin RNA’nin aktivasyonu igin gerekli oldugu rapor edilmistir
(Callaway ve ark., 2001;Bol, 2005).

Viral ortii proteinleri (CPs) gen expresyonunu ve viral RNA’ nin kaplanmasini diizenledigi
bildirilmistir. Brome mosaic virus (BMV)’liniin ortii proteinin belli bir seviyede ifadesinin
viral RNA birikimini tesvik ettigi ve diger taraftan yiiksek seviyeleri ise BMV RNA’sinin
kopyalanmasini ve ¢ogalmasini 6nledigi bulunmustur. Bu proteinin ayn1 zamandareplikaz
birlesmesi i¢in gerekli oldugu bildirilmektedir. BMV ortii proteinin tercihen SLC olarak
adlandirilan ve genomik negatif iplik¢ikli RNA sentezi i¢in 6z promotor igeren bir RNA
elementine baglandigi gosterilmistir (Yi ve ark., 2009).

BMV RNA’ larmin proteinlerle birebir ya da kombinasyon halinde ifadesinin
Agrobacterium araciligiyla gen expresyonu sistemi kullanilarak, ortii proteininin yiiksek
seviyelerinin BMV RNA birikiminin engellenmesiyle iliskili oldugu gosterilmistir (Yi ve
ark., 2009).

Viriis sentezi esnasinda yeni sentezlenen bitki viral RNA’ nin kapsitlenmesi igin viriis
RNA’sinin replikaz komponentlerini igeren yapilardan ayrilmasi gerektigi ileri
striilmektedir. RNA’ nin ¢ogalmasi ve kapsit proteinleri ile kaplanmasi arasinda siki bir
iliski oldugu hem RNA hem de DNA viriisleri i¢in 6nerilmistir.(Bol, 2008).

2.1.2. Viriisiin Tasinmasi

Ortii proteinleri hareket proteinleri ile etkilesim halindedir. Bitki viriisleri enfekteli
hiicrelerden saglikl hiicrelere plasmadesmata ile ve dokular arasinda mezofil hiicrelerinden
cikarak floem yoluyla tasmirlar. Bitki icinde enfekteli yapraktan saglikli yapraklara hareket
icin damarlar1 kullanirlar. Bu islemde CP’nin rolii son yillarda yeniden incelenmistir.
Genellikle bitki dokularinda viriis taginmasi, viral genomda greenfluorescent protein (GFP)
kaydedici geninin eklenmesiyle takip edilmis ve viral genlerde mutasyonun etkisi
analizlenmistir (Bol, 2008).

Hiicreden hiicreye taginma, Ortii proteinine bagli olan taginma ve Ortii proteinine baglh
olmayan tasinma seklinde iki alt boliime ayrilmaktadir. Ortii proteininden bagimsiz tasinma
tobamo-, diantho-, carmo-, hordei- ve umbraviriislerde goriilmektedir. Hiicreden hiicreye
taginma i¢in Ortli proteini gerekli olan viriisler ise, virilis partikiilii(virion) seklinde tasiyan
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ve virion bilgisinin gerekli olmadigi diger mekanizmalarla tasiyanlar olmak tizere iki alt
gruba ayrilmaktadir. Potex- ve potyviriislerde hiicreden hiicreye taginma igin ortii proteini
gereklidir, fakat bu viriislerin virion olarak m1 ya da viral niikleoprotein (VNP) kompleksi
olarak m1 tagindigi bilinmemektedir (Bol, 2008).

Bromoviridae familyasinda AMV, BMV ve Cucumbermosaicvirus(CMV)’ {iniin hiicreden
hiicreye tasinma igin Ortii proteini gerekli oldugu, fakat Cowpeachloroticmottlevirus
(CCMV)’ iinde hiicreden hiicreye tasmmma icin Ortli proteinine gerek olmadigi
bildirilmektedir. AMV, BMV  ve CMV’ ninhareketproteinleri (MP),
enfekteliprotoplastlarin yiizeyinde virion igeren boru seklinde yapi i¢inde birlesir. Fakat bu
yapilar bu viriislerle enfekteli yaprak dokularinin plazmodezmatalarinda goériilmedigi rapor
edilmistir(Bol, 2008).

BMV M1 strainin yayilmasi i¢in kilif komponenti olan CP gerekli oldugu, fakat BMV M2
strainin hiicreden hiicreye yayilmasinda CP’nin gerekli olmadigi ileri siiriilmektedir. AMV
ve CMV ig¢in hiicreden hiicreye harekette CP gerekli oldugu, fakat bazi CP mutantlarinda
tasinmanmn virion formunda olmadigi gozlemlenmisti. BMV ve CMV’ninhareket
proteinlerinde C ug¢ bolgesinin nokta mutasyonlart ya da delesyonlarisonunda CP bagimli
olmayan bu viriislerin tasindigir goriilmiisiir. Bu ¢alisma sonucuna gore,Bromoviridae
familyasindaki viriislerin hiicreden hiicreye viral niikleoprotein (VNP) kompleksi olarak
yayildig ileri siirlilmiistir. CCMVistisnast disinda, bu viriislerin CP’ leri, konuk¢u
savunma mekanizmasiin baskilanmast gibi, virlis nakliyle hareket proteinlerindede
yardimet1 rol oynamaktadir (Bol, 2008).

Cok sayida viriis ya virion olarak ya da VNP kompleksi olarak floem yoluyla sistemik
tasinma icin ortii proteinini kullanmaktadir. Ozel konukcu bitkilerde, Hordeiviriis Barley
stripe mosaic virus, Tobraviriisler, Tombusviriis Tomato bushy stunt virus’ un sistemik
yayilmasi i¢in Ortli proteini gerekli olmadigi bildirilmektedir. Umbraviriisler ortii proteini
kodlamaz ve ORF3’ {in kodladig1 proteini ve viral RNA iceren VNP’ ler seklinde sistemik
olarak yayilirlar (Bol, 2008).

Ortii proteinleri viriisiin vektdr ile tasinmasinda da 6nemli role sahiptir.Mekanik tasinmaya
ilave olarak bitki virlisleri bitkiden bitkiye nematod, fungus, ve bocek
vektorleriyle(beyazsinekler, afitler, tripsler, akarlar, unlubitler) de tasmir. Genellikle,
kaynak bitkide tasinma virion olusumunu gerektirir ve Ortli proteini viriis-vektor
interaksiyonlarindaspesifitenin  6nemli bir belirleyicisi olarak rol oynamaktadir.
Viralkapsitte CP alt birimleri yardimci viral proteinler aracilifiyla ya da vektorde
varsayimsalviral reseptorler ile direk etkilesim haline geg¢mektedir. Ornegin,
Cucumovirtisiinafitlerle ya da TombusvirusCucumbernecrosisvirus’ un
Olpidiumbornovanusfungusununzoosporu ile taginmasinda, CP’ in virlis tarafindan
kodlanan tek belirleyici oldugu ileri siiriilmektedir (Bol, 2008). Ortii proteinleri viriisiin
bitkiden bitkiye tasinmasinda vektore o6zellesmenin 6nemli belirleyicilerdir(Callawayve
ark., 2001). Cucumo- ,poty- ve potexvirus’lerin boceklerle tasinmasinda CP’ler 6nemli rol
oynamaktadir. CMV CP sekansinin iki bdlgesinin afitle tasinmada 6nemli rol oynadigi
rapor edilmistir (Callawayve ark., 2001). Potyvirus CP N ug¢ bolgesinde bulunan ve
potyviriisler arasinda hayli korunmus olan DAG motifi potyviriislerinafitlerlenonpersistent
tasinmasinda rol oynamaktadir. DAG motifi afitlerle taginan potexvirus’larin CP’lerinde
bulunurken, afitlerle tasinmayan viriislerde (6rnegin PVX) bulunmamaktadir.
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Ortii proteinleri, Luteoviridae familyasimin iiyelerinin sirkiilatif, nonpropagativepersistent
tasinmasi igin gerekli oldugu bildirilmistir..Bu proteinler viriisiin hangi afit tiri ile
tasinabilecegini belirlemektedir. Luteoviridaefamilyasi tiyelerimajor CP ve minorCP olmak
tizere iki CP’den olusmaktadir. MinorCP’ninLuteoviriislerinafitle tasinmasinda gerekli
oldugu ileri siirtilmiistir.

2.2. Negatif AnlamhTek Sarmalh RNA (-ssRNA) Viriislerinin Ortii Proteinleri ve
Fonksiyonlar:

Negatif anlamliRNA viriisleri zarfli ve zarfsiz viriislerin biiyiik ve farkli bir grubunu
olusturmaktadir. Bu virlislerin bitkileri ve hayvanlar1 enfekte eden segmentli ve
segmentsizgenomlu olanlar1 bulunmaktadir. Ayrica, yapisal ve biyolojik ozellikleri ile
genom organizasyonu agisindan Onemli farkliliklar gostermektedirler. Bu viriislerin
timiiniin ssSRNA genomunun etrafi sarmal yapida esnek niikleokapsit ile ¢evrilmistir(Hull,
2004). Bitki patojeni Rhabdoviridae ve Bunyaviridae familyalarinin iiyeleri ssRNA
genomuna sahip viriis partikiilii icermektedirler (Tablo 3). Bu familyalarin kodladiklar
genlerin bazilar1 konukguyu tanima fonksiyonuna sahiptir (Hull, 2004).

Viriislerde viralkapsit veya zarf virlis genetik materyalinin anlamlihiicreye girmesini
saglama Ozelligine sahiptir. Bakteri ve hayvanlar1 enfekte eden virlisler hedef konukg¢u
hiicreye baglanacak bir reseptor i¢ermektedir. Bitki patojeni virilislerin ¢ogu konukguya
yaralardan giris yaptig1 i¢in konukc¢uyu tanima fonksiyonuna sahip protein icermez. Fakat
zarfli ve zarfsiz ssSRNA iceren bitki patojeni viriislerin kodladig1 proteinler konukcuyu
tanima fonksiyonuna sahip oldugu bildirilmistir(Hull, 2004).

Zarfsiz virtislerde kapsidin, spesifik protein yapisi ya da zarfli viriislerde zarfin yiizeyinde
bulunan ve degisik kimyasal yapiya sahip (protein, glikoprotein, oligosakkarit, lipoprotein
gibi) spesifik reseptorlere sikica baglanmasi ve hiicreye ilk giris i¢in 6nemli bir isaret
oldugu rapor edilmistir.. Bu reseptdrler i¢cinde glikoproteinler daha fazla baglanma yetenegi
gosterir ve daha spesifiktir. Viriisiin konukguya baglanmasi i¢in virion ile hiicre arasinda
kuvvetli bir kimyasal iligkinin bulunmas: gerekir. Bitki patojeni viriislerden Rhabdoviridae
familyasiin tiyeleri ve Tospovirlis cinsinin iiyeleri konukcularini tanima fonksiyonuna
sahip yiizey proteinleri kodladig: bildirilmistir.(Hull, 2004).

Rhabdovirtisler negatif iplik¢ikli RNA viriisleridir. Genomik RNA viral proteinleri
kodlamak igin gerekli olan mRNA ile karsit anlamlidir. Bu nedenle protein sentezini
gergeklestirmek icin  genomlarinda RNA’ ya bagimli RNA polimeraz tasirlar.
Rhabdoviriisler dort tane yapisal protein kodlarlar. Bu proteinler; N proteini
(Nucleoprotein), M1 ve M2 matrix proteinleri ve Gproteini (Glikoprotein) ’dir (Cizelge 3).

RNA ve N proteinini g¢evreleyen membran (zarfi olusturan) matrix protein olarak
adlandirilir. Bu protein dis membran proteinidir (Sekil 1). Membran ya da G protein ile
niikleokapsit arasinda koprii gorevi goriir. Matrix proteini,M1 ve M2 proteinleri olmak
tizere iki molekiilden olusur. Rhabdoviriislerinmatrix (M) proteinleri virilis olgunlagmasi ve
gelismesi igin gerekli olan multifonksiyonel proteinlerdir. Ayn1 zamanda viral ve konukgu
proteinlerin ekspresyonun diizenlerler. M proteinler viriisiin birlesmesinde &nemli role
sahiptirler (Graham ve ark., 2008).
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Cizelge 3: Negatif anlamli ssSRNA viriislerinin ortii proteinleri
Table 3. Coat proteins of negative sense SSRNA viruses

Genom Familya Bolge/ protein Buyiklugi

- sSRNA Rhabdoviridae Nucleoprotein (N) 50kDa
Nucleorhabdovirus | Matrix protein(M) 19kDa
Cytorhabdovirus Glycoprotein (G) 62kDa
Bunyaviridae Zarf glycoprotein 127kDa
Tospovirus Nucleoprotein 28kDa
Tenuivirus
Ophiovirus

N proteini niikleoprotein ¢ekirdegini olusturmak i¢in RNA’ya siki bir sekilde baglanir ve
en biiyiik yapisal proteindir. Bu gen RNA genomunu niikleazlardan korumaktadir (Sekil 1).

G protein ise projeksiyonlar1 olusturur (Sekill). Hiicresel reseptorlere baglanir ve
antibodilerietkisiz hale getirmeye c¢alisir. G protein bitkisel ve hayvansal
Rhabdovirtisleringlikopeptidlerininprimer kaynagi oldugu ileri siiriilmustiir (Hull, 2004).

Glycoprotein (G) Matrix protein (M) Polymerase (L)

Genomic RNA

Nucleoprotein (N}
=3 Ribonucleocapsid

*,
(RNP)
Sekil 1. Rhabdoviriislerin genomunun sematik gosterimi (ViralZone, 2010)
Figure 1. Schematic representation of the genome of Rhabdoviruses (ViralZone, 2010)

Bunyaviridae familyasinda ise Tospoviriis’lere tipik olarak
Tomatospottedwiltvirus(TSWV)’ nunvirionlar1 kiiresel zarfli partikiillerdir. 80-120 nm
capindadir. Bitki patojeni Bunyaviridae familyasi iiyesi olan Tospoviriisler konukcuyu
tanima fonksiyonuna sahip iki protein (G1 ve G2) kodlamaktadirlar (Sekil 2). Glycoprotein
G1 ve glycoprotein G2 virionun yiizeyinde bulunurlar ve birlikte hareket etmektedirler. Bu
proteinler virionun hiicreye girisinden sonra membranin erimesini baslatmak i¢in hiicre
reseptorlerine virionun yapigmasini saglamaktadir(ViralZone, 2010).
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Sekil 2. Tospovirus genom organizasyonu. Pozitif ve negatif anlamli ORF’lerin gosterimi
(Tsompana ve ark., 2005)

Figure 2. Genome organization of Tospovirus. Representation of positive sense and
negative sense ORF’s (Tsompana et all., 2005)
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Yapisal olmayan protein (NSm- Non-structural protein) TSWV’ nin bitkide enfeksiyonunu
gerceklestirir. Aynt zamanda viriisiin bitkilerde yayilmasinda rol alir. Hiicre yiizeyinde
tubular yapilara benzer formlar olusturmaktadir(ViralZone, 2010).

2.3. Cift Sarmalh RNA (dsRNA) Viriislerinin Ortii Proteinleri ve Fonksiyonlar1

Bitki patojeni viriislerden genomu ¢ift sarmalli RNA (dsRNA) igeren viriisler Reoviridae
(Cizelge 4) familyasinda yer alir. Reoviridae familyasi insan, hayvan ve omurgali
konukgularini enfekte eden liyelerinin yani sira li¢ tane cinsi bitkileri enfekte eder. Bu
familya tiyelerinin genomlar1 10-12 segmentlidsRNA’ dan olusur. Phytoreovirus12 dsRNA
genom segmentli, Fijivirus 10 dsSRNA genom segmentli ve Oryzavirus 10 dsRNA genom
segmentli cinsleridir (Agrios, 2005; Hull, 2004).

Cizelge 4. dSRNA genomlu bitki patojeni viriislerin ortii proteinleri
Tablo 4. Coat proteins of plant pathogenic dsRNA viruses

dsRNA Oryzavirus I¢c Oz Kapsid Protein (CP)(P2) 33kDa
Reoviridae Biiyiik Oz CP 130kDa
Kiiciik yapisal CP
Phytoreovirus Dis kapsit protein (P3) 114kDa
Kiigiik i¢ kapsidprotein (P2) 123kDa
Kiigiik dig kapsidprotein (P9) 39kDa
Dis kapsidprotein (P8) 46kDa

Phytoreovirus, Rice dwarfvirus (RDV) 6z proteini P2 ve P8 proteinlerinden olusan dig
kapsit ile kaplidir. P2 proteini, 123 kDa protein biiyiikliigiindedir ve viriis partikiiliiniin
vektor bocek hiicrelerine yapigsmasini saglar. Bu protein bocek ile tasinma ve enfeksiyon
icin gereklidir. P8 proteini, 46-kDa protein, viral partikiilde bulunur ve enfeksiyon igin
gereklidir. Ozii olusturan i¢ protein ise, P3 protein (14 kDa), dsRNA’y1 sarmaktadir
(Cizelge 4) (Sekil 3) (ViralZone, 2010).

OUTER CAPSID
P2

INTERMEDIATE INNER INTERMEDIATE INNER
CAPSID CAPSID CAPSID CAPSID

Sekil 3. Phytoreovirus virion yapisi ve ortii proteinlerinin goriiniimii (ViralZone, 2010).
Figure 3. Phytoreovirus virion structure and representation of coat proteins (ViralZone,
2010).

Oryzavirus Rice ragged stunt virus (RRSV) 10 segmentli dsSRNA igermektedir ve genomu
4 c¢esit protein ikosehadral sekilde kaplanmaktadir. Bunlardan, P2 proteini, sapka
olusumunu saglayan enzimi igerir. P3 proteini, kabuk ortii proteinidir ve P8 proteini, biiyiik
ortli proteinidir. P8 proteini iki parcadan (P8A ve P8B) olusur. P9 proteini ise bocek
vektorlerle tasinmayi saglayan proteindir (Sekil 4) (ViralZone, 2010).
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Sekil 4. Oryzavirus virion yapisi ve Ortii proteinlerinin gériiniimii (ViralZone, 2010).
Figure 4. Oryzavirus virion structure and representation of coat proteins

2.4. DNA Genomuna Sahip Viriislerin Ortii Proteinleri ve Fonksiyonlar

Bitki viriislerinin ¢ogu RNA genomlu olmasina karsin birka¢ familya iiyesi viriis DNA
genomludur. DNA genomuna sahip bitki patojeni viriisler Geminiviridae ve Caulimivirade
familyasinda yer alir(Tablo 5).

Geminiviriislerin ORF’lerinin kodladig1 ortii proteinleri viral genomu karakteristik ikiz
partikiil halinde kaplar(Sekil 5) ve genomu degredasyondan korur. Ortii proteinin viriisiin
dis kabugunu olusturmasina ilave olarak tiim tek komponentliGeminiviriislerin enfeksiyonu
icin gereklidir. Virlisiin taginma yeteneginde ve bdcek vektorlerine 6zellesmesinde rol
oynar (Hull, 2004;Agrios, 2006).

Cizelge 5: DNA genomuna sahip bitki patojeni viriislerin ortii proteinleri
Tablo 5. Coat proteins of plant pathogenic DNA viruses

Genom Cins Bolge/ protein Buyiiklik
dsDNA Caulimovirus ORF IV 57kDa
ssDNA Begomovirus AV1, AR1 29kDa
Geminiviridae Curtovirus V1 30kDa
Mastrevirus V1 27kDa
Topocuvirus V1 27kDa

Ayrica genomik tek iplik¢ikliDNA (ssDNA) hiicre cekirdeginin i¢ ve dis yiizeyinde
hareket etmektedir. Begomovirus cinsi harig, diger biitiin Geminiviriisler taginma igin Ortii
proteinlerine ihtiya¢ duyamaktadir. Begomoviriis cinsi virlisler ise enfeksiyon, sistemik
yayilma ve simptom olusumu i¢in ortii proteinlerini kullanmazlar (Hull, 2004).

Viriis yayilmasinda CP i¢in farkli kosullar olugsmasi ssDNA genomuna sahip Geminiviridae
familyasinda gozlemlenmistir. Masterovirus cinsinin monopartitgenomluGeminiviriisleri
hiicreden hiicreye tasinmada CP kullanir. Fakat bipartite viriisler, begomovirus gibi, CP
kullanmaz. Mastrevirus ortii proteinin (CP) begomovirus BV1 ile fonksiyonel benzerlige
sahiptir. Begomovirus cinsi hem mono- hem de bipartiteGeminivirus partikiilii icerir.

CP protein

e 00 T T=1
Sekil 5. Geminiviriis partikiiliiniin virion yapisi ve ortii proteini (ViralZone, 2010).
Figure 5. Geminiviriis virion structure and representation of coat proteins
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Bitki patojeni dsDNA genomuna sahip virlislerden tizerinde en ¢ok caligilan cins
Caulimoviriis’diir. Caulimovirilisiin kodladigr 57K protein degredesyona ugrar ve 42 K
protein agiga ¢ikar. Bu protein ortii proteini fonksiyonuna sahiptir ve viriisiin dis kabugunu
olusturur (Agrios, 2006). Ortii proteini viral genomu kapsitler ve degredasyondan korur.
Yine RNA ve DNA ile etkilesim halinde olup genomun ters transkripsiyonunda rol oynar
(ViralZone, 2010). Cauliflower mosaic virus (CaMV) ortii proteinleri iki tane niikleik asite
baglanma bdlgesi igerir. Biri lisin amino asitince zengin bolge ve digeri sistein-histidin
bolgesini igerir. Bu bdlgeler tamamlayic1 niikleik asit iplik¢iginin  yapismasini
saglamaktadir (Sekil 6) (Thompson veMelcher, 1993).

Sekil 6. Caulimoviriis partikiiliiniin virion yapisi ve ortii proteinin yeri (ViralZone, 2010).
Figure 6. Caulimoviriis virion structure and representation of coat proteins (ViralZone,

2010).

3. Sonug¢

Son yillarda viriis vektor iliskileri ile ilgili biyolojik, biyokimyasal ve molekiiler pek ¢ok
caliyma yapilmaktadir. Ozellikle viral proteinlerin belirlenmesine yonelik yapilan
molekiiler caligmalar, viriislerin bitkide hiicre icinde ¢ogalmasi, bitki i¢inde hiicreler
arasinda yayilmasi, saglikli bitkilere tasinmasi gibi viral enfeksiyonun tiim dongiilerinde rol
oynayan proteinlerin farkli oldugunu gostermistir. Bunun yaninda viriisiin kodladig1 bir
proteinin viral dongiiniin pek ¢ok agamasinda rol aldig1 goriilmiistiir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda bitki patojeni viriislerin Ortii proteinlerinin viral dongiliniin neredeyse her
asamasinda yer aldig1 belirlenmistir.

Viriisler tarim yapilan alanlarda énemli verim kayiplarina yol agmaktadir. Giliniimiizde
bitki patojeni viriislerin miicadelesi ile ilgili ¢aligmalar devam etmekte olup heniiz etkin bir
¢Ozlim yolu bulunmamaktadir. Viriisler diger bitki patojenlerine gore daha kiiciik genoma
sahip olmalarina ragmen olumsuz kosullarda genomlarini ¢ok c¢abuk degistirme
yeteneklerinden dolayr miicadeleleri zordur. Ortii proteinlerinin vektdr ve konukgu bitki
tarafindan kodlanan proteinlerle olan etkilesimi ile ilgili bilgiler hala soru isaretleri
barindirmaktadir. Ancak ortii proteinlerinin viriisiin 6zellikle vektorlerle yayilmasindaki
roliiniin bilinmesi onlara karsi kullanilacak miicadele ydntemlerinin gelistirilmesinde
basartyr arttiracagi  diisiiniilmektedir.  Virlislerin = kodlamis  oldugu proteinlerin
fonksiyonlarmin daha detayli calisilmasi ve fonksiyonlarinin binmesi bitki-viriis
interaksiyonlarina agiklik getirecektir.
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