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Ozet

Mitojenler tarafindan aktive edilen protein kinaz (MAPK) sinyal yollart maya, hayvan ve bitkiler dahil
tiim Okaryotik organizmalarda sinyal iletiminde rol oynarlar. MAPK lar biiyiik bir serin:treonin:kinaz ailesi
tarafindan kodlanir. MAPK sinyal yolu enzimleri (MAPK, MAPKK, MAPKKK) hiicre disindan gelen farkli
uyaricilarla diizenlenir ve hiicre i¢inde ilgili metabolik yollara sinyalleri ileterek hiicresel cevabin olugsmasina
neden olurlar. Bitkiler dogalar1 geregi hareketsizdirler ve dolayisiyla sicaklik degisimleri, kuraklik, radyasyon
ve riizgar gibi ¢ok gesitli cevresel streslere maruz kalmaktadir. Bitkilerde MAPK ’larin abiyotik stres, patojen ve
bitki hormonlarinin bildiriminde rol oynadigi kanitlanmistir. Belirli MAPK’lara 6zel antikorlarin kullanildigt
molekiiler ve biyokimyasal ¢alismalarla MAPK aktivasyonunun patojen enfeksiyonu, yaralanma, diisiik 1s1,
kuraklik, yiiksek ve diisiik ozmolarite, yiiksek tuz, temas ve reaktif oksijen tiirleri gibi uyaricilarla iliskili oldugu
gosterilmistir. Uyaricr sayisinin farkliligr ile orantili olarak bitkilerde MAPK enzimlerinin ¢ok ¢esitli oldugu
da bilinmektedir. Bitkilerde MAPK sinyal yollar1 hakkinda yogun arastirmalar yapilmasma ragmen, ¢alisma
mekanizmasi agiklanmamis birgok MAPK enzimi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: MAPKlar, Sinyal iletimi, Bitkiler.

Mitogen Activated Protein Kinases (MAPKSs) in Plants
Abstract

Mitogen-activated protein kinase (MAPK) cascades play roles in signal transduction of eukaryotes, including
yeasts, animals and plants. MAPKs are encoded by a large family of serine:threonine protein kinases. Distinct
MAPK pathways (MAPK, MAPKK, MAPKKK) are regulated by different extracellular stimuli and lead to a
cellular response by transducing the signals to the relevant metabolic pathways. Because of their sessile habit,
plants are exposed to a variety of environmental stresses, such as changes in temperature, drought, radiation
and wind. In plants there is evidence for MAPKs playing a role in the signaling of abiotic stresses, pathogens
and plant hormones. Molecular and biochemical studies using specific antibodies to particular MAPKs have
revealed that MAPK activation correlates with stimulatory treatments such as pathogen infection, wounding, low
temperature, drought, hyper- and hypo-osmolarity, high salinity, touch, and reactive oxygen species. It is known
that there are numerous of plant MAPK enzymes proportional to the diversity of stimuli. Although studies have
been undertaken intensively on the plant MAPK pathways, working mechanisms of many MAPK enzymes need
to be elucidated.

Key Words: MAPKSs, Signal transduction, Plants.

GiRiS Bu protein fosforilasyon enzimleri, hiicre igi
iletisim ve hiicre dis1 uyarilarin arttirilmasida

. i ©I - ve sonugta uygun biyokimyasal ve fizyolojik
kinazlar (MAPK] tek hiicreli canlilardan bitki  pijcresel cevabim olusturulmasinda aracilik

ve hayvanlara kadar tiim Okaryotlarda bulu- yapmaktadirlar [1-8, 14-17, 41-45].
nan genel sinyal iletim modiilleridir [1-2] ve
serin/treonin protein kinazlar olarak bilinirler
[3-5]. MAPK sinyal yolu enzimleri, okaryo-
tik hiicrelerdeki gen ekspresyonunun diizen-
lenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar [6-7].

Mitojenler tarafindan aktive edilen protein

Tiim 6karyotlarda yiiksek oranda korunmusg
olan MAPK sinyal metabolik yolu [9]; biiyiime
[34], olim, farklilagsma, cogalma ve stres
uyarilarmi diizenlemektedir [9, 41]. MAPK
sinyal yollarinin bitkilerde, maya ve hayvan
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MAPK’larina gore daha g¢esitli rollere sa-
hip olduklar1 gosterilmistir. Son zamanlarda
bitkilerde yapilan c¢alismalar, MAPK sinyal
yolunun (kaskatlarinin] hormonal yanit, hiicre
dongiisiiniin diizenlenmesi, abiyotik stres sin-
yali ve savunma mekanizmasini igeren temel
fizyolojik fonksiyonlarda hayati Oneme sa-
hip olduguna isaret etmektedir [8]. Belli bazi
MAPK lar i¢in spesifik antikorlar kullanilarak
yapilan ¢aligmalar, MAPK aktivasyonunun
patojen enfeksiyonu, yaralanma [46], disiik
1s1, kuraklik [18], yiiksek ve diisiik ozmolarite
[30, 42], yiiksek tuz [32-33], temas [18] ve
reaktif oksijen tiirleri [31] gibi uyarilarla iligkili
oldugunu goéstermisti. MAPK sinyal yolunun
Alfalfa kok hiicrelerinde stres sinyaliyle hiicre
aktin iskeletinin diizenlenmesinde rol oynadig:
da bulunmustur [45].

Bitkilerde MAPK sinyal yolu etkin bir
sekilde arastirilmasina ragmen ¢ok farkl
tipinin olmasi1 ve ¢ok farkli metabolik yollarla
ifade edilmesinden dolay1 karmasik bir yapiya

sahiptirler [10]. Degisik bitkilerde MAPK
sinyal yollarinda goérev yapan enzimlerin
bazilar1 klonlanarak karakterize edilmistir [11].
Calisilan MAPK sinyal yollarma 6rnek olarak
dikotiledonlardan Arabidopsis (tere], Nicotiona
tabaccum (titiin], Lycopersicon esculentum
(domates], Pisum sativum (bezelye], Petunia
(petunya], Medicago sativa (yoncal, Beta vul-
garis (seker pancari] [42], Hibiscus sabdariffa
[43] ile monokotiledonlardan Oryza sativa L.
(piring], Zea mays (misir] ve Avena bitkileri
verilebilir [9-10, 12, 13].

MAPK sinyal transfer yolu tiim &karyotik
organizmalarda ti¢lii kinaz seklinde bulunur ve
kisaca; MAPKKK-MAPKK-MAPK seklinde if-
ade edilir (Sekil 1]. MAPK enzimleri MAPKKK-
MAPKK-MAPK olarak yukaridan agagiya resep-
tor—hedef seklinde baglantilidirlar [9, 14-16].

MAPKKK lar distan gelen sinyallerle aktif
hale gelir ve MAPKK'’1 serin/treonin motifin-
den fosforile eder. Aktif hale gelen MAPKK,
substrati olan MAPK’in treonin ve tirozin
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Tablo 1. Biyolojik fonksiyonlarina gére gruplandirilmis bitki MAPKKK’lar1 [1, 9, 23].

MAPKKK Bitki Ad1 Grup | Biyolojik Fonksiyonu
. . . Soguk, yiiksek tuz, temas, bakteriyel

AtMEKK 1 Arabidopsis thaliana Al kaynakl sinyal, kuraklik

MsOMTK1 Medicago sativa Al Oksitadif stres, hiicre oliimii

AtYODA Arabidopsis thaliana A2 Eks.tr.a c?mbrlyonlk hiicre Sliimi, stomata
gelisimi

NbMAPKKKKa. | Nicotiana benthamiana | A2 gri;;ucre Oliimil, bakteriyel kaynakls

LeMAPKKKa Lycopersicon A2 HR, hiicre 6liimii, bakteriyel kaynakl

esculentum sinyal

AtANP1,AtANP2 . . . S S S

JLANP3 Arabidopsis thaliana A3 Oksidatif stres, sitokinezis, auxin sinyali
Is1, soguk, hiperosmotik stres, sitokinezis,

NINPK1 Nicotiana tabaccum A3 auxin sinyali, patojenlere yanit, kuraklik ve
donmaya tolerans

AtMPKKK]1, . . . . i .

AIMPKKK2 Arabidopsis thaliana A4 Hiicre boliinmesi

BnMAPKKK Brassica napus A4 Hiicre boliinmesi

AtCTRI Arabidopsis thaliana B Etilen sinyali

AtEDRI Arabidopsis thaliana B Fungal patojenlere yanit

LeCTRI Lycopersicum B | Etilen sinyali

esculentum
OsEDRI Oryza sativa B Savunma, stres sinyali ve Gelisim

Tablo 2. Biyolojik fonksiyonlarina gore gruplandirilmis bitki MAPKK’lar1 [1, 9, 23].

esculentum

MAPKK Bitki Ad1 Grup | Biyolojik Fonksiyonu
Soguk, kuraklik, yiiksek tuz, oksidatif

AtMKK]1 Arabidopsis thaliana Al stres, yaralanma, bakteriyel kaynakli
sinyal

AtMKK1 Arabidopsis thaliana Al Soguk, yiiksek tuz stresi

MsPRKK Medicago sativa Al Fungal kaynakli sinyal

AtMKKG6/AtANQ1 | Arabidopsis thaliana A2 Sitokinezis

NtMEKI/NtNQK1 | Nicotiana tabaccum A2 Sltok1n621§, hiicre 8liimd, bakteriyel
kaynakli sinyal

OsMEK1 Arabidopsis thaliana A2 Soguk stresi

ZmMEK 1 Zea mays A2 Kok apeksinin ¢ogalmasi

AtMKK3 Arabidopsis thaliana Bl Cekirdek Tagima Faktorii Sinyalizasyonu

NtNPK2 Nicotiana tabaccum Bl Cekirdek Tagima Faktorii Sinyalizasyonu

AtMKK4, AtMKK5 | Arabidopsis thaliana Cl1 Bakteriyel kaynakli sinyal, HR

MsSIMKK Medicago sativa Cl1 Agir metal., hiperqsmotik strc?s, fungal
kaynakl1 sinyal, etilen sinyali

L HR, hiicre 6liimii, bakteriyel kaynakli
NIMER2 Nicotiana tabaccum cl sinyal, etilen sinyali, polei qimli;nmesi
LeMKK?2 Lycopersicon Cl Bakteriyel kaynakli sinyal
esculentum
PcMKKS Pisum Cl Fungal ve bakteriyel kaynakl sinyal
LeMKK4 Lycopersicon D1 Bakteriyel kaynakli sinyal




10

L Poyraz ve E. Sizen / Derleme Dergisi, 1 (1): 07-16, 2008

Tablo 3. Biyolojik fonksiyonlarina gore gruplandirilmis bitki MAPK’lar1 [1, 9, 23].

MAPK Bitki Ad1 Grup | Biyolojik Fonksiyonu
AIMPK3 Aral_)idopsis Al O;moFlk, 0}(51dat1f stres, bakteriyel kaynakli sinyal, ABA (Absisik
thaliana asit) sinyali
MsSAMK Mgdicago Al Agir meta!, soguk, kuraklik stresi, temas, yaralanma, fungal
sativa kaynakli sinyal
Nicotiana Hiposmotik stres, yaralanma, HR, hiicre 6limd, fungal ve
NWIPK tabaccum Al bakteriyel kaynakli sinyal, viral enfeksiyon
NbWIPK Al Fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal
LeMPK3 Lycopersicon Al UV-B, fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal, mekanik stres,
esculentum yaralanma
PcMPK3 Pisum Al Fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal
OsMAPKS
OsMAPK?2 Agir metal, sicak, soguk, kuraklik, yiiksek tuz, oksidatif stres,
OsMSRMK?2 Oryza sativa | Al UV-C, sukroz jasmonic asit, salisilik asit, etilen, ABA, patojenlere
OsMAP1/ direng, abiyotik strese tolerans
OsBIMK1
Arabidopsis Soguk, kuraklik, yiiksek tuz, osmotik, oksidatif stres, temas,
AtMPK6 JLAOpSI A2 yaralanma, fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal, patojenlere
thaliana . . : .
direng, etilen sinyali
Medicago Agir metal, soguk, kuraklik, hiperosmotik stres, yaralanma, fungal
MsSIMK ; A2 . . . . . e .
sativa kaynakli sinyal, etilen sinyali, Sacak tipte kok biiytimesi
Nicotiana Hiperosmotik ve hipoosmotik stres, yaralanma, salisilik asit,
NtSIPK A2 HR, hiicre 6liimi, fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal, viral
tabaccum . . . . . .
enfeksiyon, etilen sinyali, polen ¢imlenmesi
Nicotiana . .
NbSIPK benthamiana A2 Fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal
LeMPK] Lycopersicon | 5| Blicitor sinyal, UV-B
esculentum
LeMPK?2 Lyeopersicon | \ | glicitor sinyal, UV-B
esculentum
PcMPKG6 Pisum A2 Agir metal, oksidatif stres, fungal ve bakteriyel kaynakl sinyal
AMPKI0 Arabidopsis | x5
thaliana
Arabidopsis - . . . .
AtMPK4 thaliana Bl Soguk, hiperosmotik stres, temas, yaralanma, patojenlere direng,
MsMMK?2 ]Slfte[a‘f)l;ago B1 Agir metal stresi, fungal kaynakl sinyal
MsMMK3 Meq’icago B2 Aglr m;tal, (.)ksldatlt;sires: fungal kaynakli stres, sitokinezis,
sativa etilen sinyali, hiicre 6limii
NINTF6/ Nicotiana e T, . .
NINRK] tabaccum B2 Sitokinezis, HR, hiicre 6liimii, fungal ve bakteriyel kaynakli sinyal
AtMPK7- Arabidopsis L .
AIMPK 14 thaliana C1 24 saat ritminin diizenlenmesi
OsMAPK4 Orvea sativa | C2 Agir metal, soguk, kuraklik, tuz, oksidatif stres, yaralanma, seker
OsMSRMK3 ryea acligi, sukroz, jasmonic asit, salisilik asit, etilen, ABA, chitosan
OsBWMK] Oryza sativa | DI PatOJenlejrc.e filrqu, _hucre qlump, fungal kaynakli sinyal, oksidatif
stres, salisilik asit, jasmonic asit
OsWJUMK]1 Oryza sativa | D1 Agir metal, soguk, oksidatif stres

amino-asitlerini

fosforile

ederek MAPK’1  forile edebilen cift-spesifiteye sahip kinazlar
aktif hale getirir. Bu oOzelliklerinden dolayr  olarak da adlandirilmaktadirlar [10, 14-16].
MAPKK enzim ailesi treonin ve tirozini fos-  Aktif MAPK lar sitoplazmada ve cekirdekteki
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ilgili substratlarin serin/treoninlerini fosforile
etmek suretiyle substratlarin aktif veya inak-
tif hale gegmelerini, bdylece disardan gelen
sinyale gore hiicresel mekanizmalarin (tran-
skripsiyon, translasyon, hiicre metabolizmasi
gibi] ayarlanmasini saglarlar [10]. Fonksiyo-
nel olarak birbiriyle iliskili spesifik {i¢ protein
kinaz (MAPKKK, MAPKK, MAPK], temel bir
MAPK metobolik yolu modiiliinii olustururlar
[13, 17]. Birka¢ modiil bir hiicrede hiicre
zartyla birlikte bulunabilir [36] ve Ras veya
heterotrimerik kompleksler seklinde MAPKKK
kinaz (MAPKKKK] ya da G proteinleri olarak
adlandirilan diger kinazlarla etkileserek daha
yukaridaki bir sinyal yoluyla birlesebilmektedir
[37]. Bu MAPKKKK veya G proteinleri, plaz-
ma membraninda bulunan hiicre dis1 uyarilara
duyarli bir reseptdr protein ile bahsedilen
MAPK modiilii arasinda bir birlestirme ajant
fonksiyonu goriirler (Sekil 1] [13].

Medicago [8, 9, 18, 23], Arabidopsis [17,
22, 25, 38], N. tabacum (7], Lycopersicon es-
culentum (domates] [40] Beta vulgaris (pan-
car] [42], Chorispora bungeana [50] ve Oryza
sativa (piring] [27, 28] gibi bitkilerin genomik
veya EST dizilerinin karsilastirilmas: ve imza
niteligindeki motiflerin arastirilmasiyla, 20°den
fazla MAPK [9, 18], 10 tane MAPKK ve 60
tane MAPKKK tanimlanmistir [9, 19-20].
Sadece Arabidopsis’te 23 MAPK, 10 MAPKK
ve 25ten fazla MAPKKK [20] bahsedilen
aragtirmalar sonucu bulunmustur.

MAPKKK

MAPKKK’lar substratt olan MAPKK ’lar1
korunmus  serin/treonin bolgeleri olan S/T-X
;-S/IT (X= farkli amino asiti temsil eder] moti-
findeki serin ve treonin amino asitlerini fosforile
ederek aktive ederler [9, 10, 13 - 17, 39, 48].

MAPKKK ailesi ¢gok genis olup MAPK me-
tabolik yolu bilesenlerinin en fazla heterojenit-
eye sahip grubudur ve sadece birka¢ durumda
bu kinazlar bir MAPKK aktivatdrii olarak
fonksiyon goriirler. Bununla birlikte 60-80 ka-
dar Arabidopsis kinazinin smiflandirilmasinda
MAPKKK’lar  uyarict  olarak  dikkate
alimmaktadirlar [9].

MAPKKK’lar, MEKK-benzeri kinazlar ve
Raf-benzeri kinazlar olmak iizere iki biiyiik alt
gruba ayrilirlar [9, 20-24, 35]. MEKK-benzeri
kinazlara 6rnek olarak Medicago OMTKI, Ara-
bidopsis ANP1, ANP2, ANP3, MEKK1, YODA
ve tilitiin NPK1 enzimleri 6rnek verilebilir. Raf-
benzeri kinazlara bilinen iki 6rnek Arabidopsis
CTRI ve EDRI enzimleridir [9, 29].

Bitki MAPKKK’lar1 yapisal 6zelliklerine
gore ise STE1l MEKK-benzeri, Raf-benzeri
ve NPKI’in temelini olusturdugu bitki-spe-
sifik MAPKKK seklinde ii¢ temel grupta;
tanimlanmugtir [13].

MAPKKK’larin MEKK-benzeri kinaz aile-
sinin spesifik motifi D-I-W-S-X-G-C-T-X-X-
E-X-X-T-X-X-X-P, raf-benzeri kinaz ailesinin
spesifik motifi ise G-V-X-X-W-E-L-X-T-X-X-
X-P-W seklindedir [8]. Tiitliin bitkisinde NPK/
olarak adlandirilan 268 amino asitlik katalitik
domeine sahip bir MAPKKK’nin bulundugu
rapor edilmistir [44].

Bulunduklar bitki tiirlerine ve biyolojik
fonksiyonlar1 ve gore gruplandirilmis MAP-
KKK enzimleri Tablo 1.’de gosterilmistir. Al
grubu MAPKKK’lar genel olarak yiiksek tuz,
kuraklik, temas gibi uyarilarda rol oynarlarken
[1], A2 grubundakiler asir1 duyarlt cevap (Hy-
persensitive Response], hiicre 6limii ve bak-
teriyel kaynakli sinyallerde rol oynamaktadirlar
[9]. A3 grubundaki MAPKKK lar genel olarak
sitokinezde, hiicre dongiisiiniin M fazindaki
sinyalizasyonda, oksidatif stresde ve oksin hor-
monu sinyalizasyonunda gorev almaktadirlar
[1, 9]. A4 grubu MAPKKK larin genel olarak
hiicre boliinmesinde rol oynadiklari saptanmigtir
[1]. B grubu MAPKKK larin etilen sinyalinde,
fungal saldirilarda, savunma ve gelisimde rol
oynadiklart bulunmustur [9].

MAPKK

MAPKK lar ¢ift 6zgiillige sahip kinazlardir
ve substrat1 olan MAPK’lar1 sahip olduklar1 T-
X-Y motifindeki treonin ve tirozin amino asitler-
inden fosforile ederek aktive ederler [9]. Tiitiin
bitkisinde yaklasik 52 kDa agirliginda bir MAP-
KK (SIPKK] bulunmustur [7].

MAPKK’larin MAPK sinyal modiillerinde
en az iiyeye sahip oldugu gozlenir. MAPKK ’lar
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yiiksek substrat spesifitesine sahiptirler ve
MAPK modiilinin MAPKK — MAPK
kisminin minimal varyasyonuna izin verir.
iki protein kinazin birlesmesi olasilikla sinyal
giiciinil arttirict etki yapar ve sonrasinda protein
fosfatazlar tarafindan feed back inhibisyonla
sinyal sona erdirilerek sinyal aktivasyonunun
stiresi belirlenmis olur [13].

MAPKK’lar ~ korunmus  serin/treonin
bolgeleri olan S/T-X, -S/T motifindeki serin
ve treonin amino asitlerinden fosforile olurlar
[9, 48]. Bitki MAPKK ’larinda S/T-X-S/T mo-
tifi bulunurken hayvanlarda S/T-X,S/T motifi
bulunmaktadir [1, 7, 24-26, 48].

MAPKK analizlerinde, N terminallerinde
MAPK-baglanma bdolgesi motifi K/R-K/R-
K/R-X1-6-L-X-L/V/I [1, 3, 9, 19] Medicago
SIMKK (stres-indiikleyici MAPKK]’sinde[29]
rastlanmig  fakat bunun MAPKK akti-
vasyonu ig¢in yeterli olmadigi saptanmigtir
[9]. Ciinkii bu motife hayvan MAPKK’larinda
rastlanilmaktadir ve fonksiyoneldir [1]. Bitki
MAPKK’larinda aktif bolgedeki motif S-T-X-
X-G-T-X-X-Y-M-X-P-E-R’ dir [8].

Bulunduklar1 bitki tiirlerine ve biyolojik
fonksiyonlar1 ve gore gruplandirilmig MAPKK
enzimleri Tablo 2.’de gosterilmistir. A grubu
MAPKK’lar tiim abiyotik streslerde aktive
olmaktadirlar. Ayrica hiicre boliinmesinde de rol
oynamaktadirlar. B grubu MAPKK’lar, NTF2
(cekirdek tasima faktorii=nuclear transport
factor] domeini’nin ender yapisal 6zelliklerini
tasirlar. NTF2, RAN-GDP (RAN: Ras- ile il-
gili ¢ekirdek proteini-Guanozin difosfat]’ye
baglanarak RAN-GDP’nin ¢ekirdek disina
tasinmasinda arabuluculuk yapan kiiciik bir
proteindir. C ve D grubu MAPKK’lar intron
bolgeleri igermezler. C grubu MAPKK’lar, A
grubu MAPKK ’lar gibi stres-yanitlama faktor-
lerini igerirler. Tuz ve uyaric (elisitor, elicitor]
streslerinde uyarilirlar. D grubu MAPKK ’larin
fonksiyonlari heniiz bilinmemektedir [1].

MAPK

MAPK lar; transkripsiyon faktorleri, pro-
tein kinazlar ve hiicre iskeletiyle birlikte bu-
lunan proteinleri susbtrat olarak kullanan ¢ok
genis susbtrat yelpazesine sahip serin/treonin

kinazlardir [9-10]. Domates bitkisinde 1s1 stresi-
yle aktive olan 50 kDa molekiiler agirliginda
bir MAPK ile Arabidopsis’de ABA (absisik
asit] ile aktive olan 42 ve 46 kDa molekiiler
agirlikta iki MAPK bulunmustur [20, 49]. Ayni
bliyiime kosullar1 altinda 48 kDa agirliginda
tiglinci bir MAPK bulunmus fakat aktivi-
tesinin ABA ile etkilenmedigi goriilmiistiir
[49]. Chorispora bungeana bitkisinde 369
amino asit uzunlugunda 42.5 kDa molekiiler
agirlikta bir MAPK klonlanmistir [50]. Sadece
Arabidopsis’de 20 tane MAPK bulunmaktadir
[20].

Tim bitk i tirlerinde MAPK’larin
aktif bolgelerinde TEY veya TDY mo-
tifi bulunmaktadir [1, 13, 51]. TEY motifli
MAPK’lara TDY motifli MAPKlerden daha fa-
zla bulunmaktadir. TEY MAPK’larinn aksine
tim TDY MAPK’lart daha uzun bir C terminal
uzantisia sahiptirler. TDY motifli MAPK’lar
piring (Oryza sativa]’te (OsBWMKI [9-10]
ve OsWJUMKI [27]] ayrica Arabidopsis’te
(AtMPKS8 ve AtMPK9 [8]] bulunmustur. TEY
motifli MAPK’lar Arabidopsis, yonca, tiitiin,
domates, maydonoz [9] ve hatta piring gibi
¢ogu bitkide calisiimistir [28].

Bitki MAPK’larinin amino asit zincirl-
erinin, serin/treonin protein kinazlarin katalitik
fonksiyonlari i¢in gerekli olan 12. domeindeki
yiiksek oranda benzerlikleri, tiim zincirde yiik-
sek oranda korunmus olduklarini gostermekte-
dir [13, 20]. 12. alt domeinin disinda N- ve C-
uzantilari katalitik merkezden ¢ok daha farklidir,
fakat yine de spesifik bitki MAPK’larimin alt
gruplarinda korunmuslardir ve substrat spesifi-
tesine veya diger proteinlerle etkilesime uyum
saglama gibi olas1 onemli biyolojik fonksiyon-
lar gosterirler. MAPK’larin aktivasyonu igin
fosforilasyonda gerekli olan treonin ve tirozin
amino asitleri, tim bitki MAPK’larinda katali-
tik merkezin 6. ve 8. alt gruplar1 arasinda bu-
lunur [13]. Spesifik motifleri T-X-Y-V-X-X-R-
W-Y-R-A-P-E seklindedir [8].

Bulunduklar1 bitki tiirlerine ve biyolojik
fonksiyonlart gére gruplandiriimis MAPK
enzimleri Tablo 3.’de gosterilmistir. A grubu
MAPK ’lar genelde ¢evresel ve hormonal ceva-
plarda rol oynamaktadirlar. B grubundakiler
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cevresel streslerin yaninda hiicre bdliinmesinde
rol oynarlar [1]. C grubu MAPK’larin ¢evresel
streslerde, hormonal cevaplarda [9] ve 24 saate
gore ritmin diizenlenmesinde rol oynadiklari
goriilmiistir. 4. thaliana’da  AtMPK7’nin
giinliik ritmin diizenlenmesinde rol oynadigi
bulunmustur [1]. A, B ve C grubu MAPK’larin
aktif bolgelerinde TEY motifi bulunurken [1],
yaralanma ve fungal saldirilarda gorev alan D
grubu MAPK’larin [1, 9] aktif bolgelerinde
TDY motifi bulunmaktadir [1].

SONUC

Bitkiler ¢evresel streslere karst uyumu sin-
yal yollar1 vasitastyla saglarlar [51-52]. Cevre-
sel ve hiicresel degisikliklerin algilanmasinda
ve cevap verilmesinde esas rolii oynayan ve
diger canlilarda da bulunan gelismis temel bir
sinyal agina sahiptirler [10]. Degisik bitkilerden
MAPK sinyal yollarinda gérev yapan enzimler-
in bir kisminin tanimlanmasi giiniimiizde artan
diizeyde bir bilimsel ilgiyi gostermektedir [11].
Arabidopsis’de, tim MAPK sinyal yolu lizeri-
nde yapilan immiinolojik deneylerde, 16since
zengin tekrarlar igeren reseptor kinazin flagel-
lin reseptér FLS2’nin altindaki fonksiyonel
MAPK sinyal yolu tiyeleri (MEKKI, MKK4/
MKKS5, MPK3/MPK6] ile WRKY22/WRKY29
transkripsiyon faktorleri belirlenmis olup bu
sinyal yolunun bakteriyel ve fungal patojen-
ler tarafindan uyarilmasiyla bitkiye direng
kazandirdigr goriilmistiir [47]. Yamamizo ve
arkadaglarimin yaptig1 bir calismada; patates bit-
kisinde patojen uyarict promotorlarini kontrol
eden bir MAPKK (StMEK1”°]’nn siirekli aktif
formunu tastyan transgenik patatesler tiretilmis,
erken clirimeye neden olan Alternaria solani
ve Phytophthora infestans patojenlerine karsi
yiiksek dayaniklilik kazandiklar1 gérilmiistiir
[53]. Bu tarz ¢alismalar, MAPK sinyal yolunun
bitkiler icin 6nemini gostermektedir. MAPK
sinyal yolu ailesinin karmasik yapis1 her gecen
giin yeni bir MAPK geninin kesfedilmesiyle
¢oziilmektedir, fakat yapilan yogun galismalara
ragmen bitki MAPK sinyal yollaryla ilgili bil-
inmeyen ve arastirilarak aydinlatilmay1 bekley-
en halen birgok karanlik nokta bulunmaktadir.
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