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Mitojenler tarafından aktive edilen protein 
kinazlar (MAPK] tek hücreli canlılardan bitki 
ve hayvanlara kadar tüm ökaryotlarda bulu-
nan genel sinyal iletim modülleridir [1-2] ve 
serin/treonin protein kinazlar olarak bilinirler 
[3-5]. MAPK sinyal yolu enzimleri, ökaryo-
tik hücrelerdeki gen ekspresyonunun düzen-
lenmesinde önemli rol oynamaktadırlar [6-7]. 

Bu protein fosforilasyon enzimleri, hücre içi 
iletişim ve hücre dışı uyarıların arttırılmasında 
ve sonuçta uygun biyokimyasal ve fi zyolojik 
hücresel cevabın oluşturulmasında aracılık 
yapmaktadırlar [1-8, 14-17, 41-45]. 

Tüm ökaryotlarda yüksek oranda korunmuş 
olan MAPK sinyal metabolik yolu [9]; büyüme 
[34], ölüm, farklılaşma, çoğalma ve stres 
uyarılarını düzenlemektedir [9, 41]. MAPK 
sinyal yollarının bitkilerde, maya ve hayvan 
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Mitogen-activated protein kinase (MAPK) cascades play roles in signal transduction of eukaryotes, including 
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Özet
Mitojenler tarafından aktive edilen protein kinaz (MAPK) sinyal yolları maya, hayvan ve bitkiler dahil 

tüm ökaryotik organizmalarda sinyal iletiminde rol oynarlar. MAPK’lar büyük bir serin:treonin:kinaz ailesi 
tarafından kodlanır. MAPK sinyal yolu enzimleri (MAPK, MAPKK, MAPKKK) hücre dışından gelen farklı 
uyarıcılarla düzenlenir ve hücre içinde ilgili metabolik yollara sinyalleri ileterek hücresel cevabın oluşmasına 
neden olurlar. Bitkiler doğaları gereği hareketsizdirler ve dolayısıyla sıcaklık değişimleri, kuraklık, radyasyon 
ve rüzgâr gibi çok çeşitli çevresel streslere maruz kalmaktadır. Bitkilerde MAPK’ların abiyotik stres, patojen ve 
bitki hormonlarının bildiriminde rol oynadığı kanıtlanmıştır. Belirli MAPK’lara özel antikorların kullanıldığı 
moleküler ve biyokimyasal çalışmalarla MAPK aktivasyonunun patojen enfeksiyonu, yaralanma, düşük ısı, 
kuraklık, yüksek ve düşük ozmolarite, yüksek tuz, temas ve reaktif oksijen türleri gibi uyarıcılarla ilişkili olduğu 
gösterilmiştir. Uyarıcı sayısının farklılığı ile orantılı olarak bitkilerde MAPK enzimlerinin çok çeşitli olduğu 
da bilinmektedir. Bitkilerde MAPK sinyal yolları hakkında yoğun araştırmalar yapılmasına rağmen, çalışma 
mekanizması açıklanmamış birçok MAPK enzimi bulunmaktadır. 
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MAPK’larına göre daha çeşitli rollere sa-
hip oldukları gösterilmiştir. Son zamanlarda 
bitkilerde yapılan çalışmalar, MAPK sinyal 
yolunun (kaskatlarının] hormonal yanıt, hücre 
döngüsünün düzenlenmesi, abiyotik stres sin-
yali ve savunma mekanizmasını içeren temel 
fi zyolojik fonksiyonlarda hayati öneme sa-
hip olduğuna işaret etmektedir [8]. Belli bazı 
MAPK’lar için spesifi k antikorlar kullanılarak 
yapılan çalışmalar, MAPK aktivasyonunun 
patojen enfeksiyonu, yaralanma [46], düşük 
ısı, kuraklık [18], yüksek ve düşük ozmolarite 
[30, 42], yüksek tuz [32-33], temas [18] ve 
reaktif oksijen türleri [31] gibi uyarılarla ilişkili 
olduğunu göstermiştir. MAPK sinyal yolunun 
Alfalfa kök hücrelerinde stres sinyaliyle hücre 
aktin iskeletinin düzenlenmesinde rol oynadığı 
da bulunmuştur [45].

Bitkilerde MAPK sinyal yolu etkin bir 
şekilde araştırılmasına rağmen çok farklı 
tipinin olması ve çok farklı metabolik yollarla 
ifade edilmesinden dolayı karmaşık bir yapıya 

sahiptirler [10]. Değişik bitkilerde MAPK 
sinyal yollarında görev yapan enzimlerin 
bazıları klonlanarak karakterize edilmiştir [11]. 
Çalışılan MAPK sinyal yollarına örnek olarak 
dikotiledonlardan Arabidopsis (tere], Nicotiona 
tabaccum (tütün], Lycopersicon esculentum 
(domates], Pisum sativum (bezelye], Petunia 
(petunya], Medicago sativa (yonca], Beta vul-
garis (şeker pancarı] [42], Hibiscus sabdariffa 
[43] ile monokotiledonlardan Oryza sativa L. 
(pirinç], Zea mays (mısır] ve Avena bitkileri 
verilebilir [9-10, 12, 13].

MAPK sinyal transfer yolu tüm ökaryotik 
organizmalarda üçlü kinaz şeklinde bulunur ve 
kısaca; MAPKKK-MAPKK-MAPK şeklinde if-
ade edilir (Şekil 1]. MAPK enzimleri MAPKKK-
MAPKK-MAPK olarak yukarıdan aşağıya resep-
tör–hedef şeklinde bağlantılıdırlar [9, 14-16]. 

MAPKKK’lar dıştan gelen sinyallerle aktif 
hale gelir ve MAPKK’ı serin/treonin motifi n-
den fosforile eder. Aktif hale gelen MAPKK, 
substratı olan MAPK’ın treonin ve tirozin 

Şekil 1. MAPK Sinyal iletim yolu şeması [13].
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Tablo 1. Biyolojik fonksiyonlarına göre gruplandırılmış bitki MAPKKK’ları [1, 9, 23].

MAPKKK Bitki Adı Grup Biyolojik Fonksiyonu

AtMEKK1 Arabidopsis thaliana A1 Soğuk, yüksek tuz, temas, bakteriyel 
kaynaklı sinyal, kuraklık

MsOMTK1 Medicago sativa A1 Oksitadif stres, hücre ölümü

AtYODA Arabidopsis thaliana A2 Ekstra embriyonik hücre ölümü, stomata 
gelişimi

NbMAPKKKKα Nicotiana benthamiana A2 HR, hücre ölümü, bakteriyel kaynaklı 
sinyal

LeMAPKKKα Lycopersicon 
esculentum A2 HR, hücre ölümü, bakteriyel kaynaklı 

sinyal
AtANP1,AtANP2 
AtANP3 Arabidopsis thaliana A3 Oksidatif stres, sitokinezis, auxin sinyali

NtNPK1 Nicotiana tabaccum A3
Isı, soğuk, hiperosmotik stres, sitokinezis, 
auxin sinyali, patojenlere yanıt, kuraklık ve 
donmaya tolerans

AtMPKKK1, 
AtMPKKK2 Arabidopsis thaliana A4 Hücre bölünmesi

BnMAPKKK Brassica napus A4 Hücre bölünmesi
AtCTR1 Arabidopsis thaliana B Etilen sinyali
AtEDR1 Arabidopsis thaliana B Fungal patojenlere yanıt

LeCTR1 Lycopersicum 
esculentum B Etilen sinyali

OsEDR1 Oryza sativa B Savunma, stres sinyali ve Gelişim

Tablo 2. Biyolojik fonksiyonlarına göre gruplandırılmış bitki MAPKK’ları [1, 9, 23].
MAPKK Bitki Adı Grup Biyolojik Fonksiyonu

AtMKK1 Arabidopsis thaliana A1
Soğuk, kuraklık, yüksek tuz, oksidatif 
stres, yaralanma, bakteriyel kaynaklı 
sinyal

AtMKK1 Arabidopsis thaliana A1 Soğuk, yüksek tuz stresi
MsPRKK Medicago sativa A1 Fungal kaynaklı sinyal
AtMKK6/AtANQ1 Arabidopsis thaliana A2 Sitokinezis

NtMEK1/NtNQK1 Nicotiana tabaccum A2 Sitokinezis, hücre ölümü, bakteriyel 
kaynaklı sinyal

OsMEK1 Arabidopsis thaliana A2 Soğuk stresi
ZmMEK1 Zea mays A2 Kök apeksinin çoğalması
AtMKK3 Arabidopsis thaliana B1 Çekirdek Taşıma Faktörü Sinyalizasyonu
NtNPK2 Nicotiana tabaccum B1 Çekirdek Taşıma Faktörü Sinyalizasyonu
AtMKK4, AtMKK5 Arabidopsis thaliana C1 Bakteriyel kaynaklı sinyal, HR

MsSIMKK Medicago sativa C1 Ağır metal, hiperosmotik stres, fungal 
kaynaklı sinyal, etilen sinyali

NtMEK2 Nicotiana tabaccum C1 HR, hücre ölümü, bakteriyel kaynaklı 
sinyal, etilen sinyali, polen çimlenmesi

LeMKK2 Lycopersicon 
esculentum C1 Bakteriyel kaynaklı sinyal

PcMKK5 Pisum C1 Fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal

LeMKK4 Lycopersicon 
esculentum D1 Bakteriyel kaynaklı sinyal
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amino-asitlerini fosforile ederek MAPK’ı 
aktif hale getirir. Bu özelliklerinden dolayı 
MAPKK enzim ailesi treonin ve tirozini fos-

forile edebilen çift-spesifi teye sahip kinazlar 
olarak da adlandırılmaktadırlar [10, 14-16]. 
Aktif MAPK’lar sitoplazmada ve çekirdekteki 

Tablo 3. Biyolojik fonksiyonlarına göre gruplandırılmış bitki MAPK’ları [1, 9, 23].

MAPK Bitki Adı Grup Biyolojik Fonksiyonu

AtMPK3 Arabidopsis 
thaliana A1 Osmotik, oksidatif stres, bakteriyel kaynaklı sinyal, ABA (Absisik 

asit) sinyali

MsSAMK Medicago 
sativa A1 Ağır metal, soğuk, kuraklık stresi, temas, yaralanma, fungal 

kaynaklı sinyal

NtWIPK Nicotiana 
tabaccum A1 Hiposmotik stres, yaralanma, HR, hücre ölümü, fungal ve 

bakteriyel kaynaklı sinyal, viral enfeksiyon
NbWIPK A1 Fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal

LeMPK3 Lycopersicon 
esculentum A1 UV-B, fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal, mekanik stres, 

yaralanma
PcMPK3 Pisum A1 Fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal
OsMAPK5
OsMAPK2
OsMSRMK2
OsMAP1/
OsBIMK1

Oryza sativa A1
Ağır metal, sıcak, soğuk, kuraklık, yüksek tuz, oksidatif stres, 
UV-C, sukroz jasmonic asit, salisilik asit, etilen, ABA, patojenlere 
direnç, abiyotik strese tolerans

AtMPK6 Arabidopsis 
thaliana A2

Soğuk, kuraklık, yüksek tuz, osmotik, oksidatif stres, temas, 
yaralanma, fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal, patojenlere 
direnç, etilen sinyali

MsSIMK Medicago 
sativa A2 Ağır metal, soğuk, kuraklık, hiperosmotik stres, yaralanma, fungal 

kaynaklı sinyal, etilen sinyali, Saçak tipte kök büyümesi

NtSIPK Nicotiana 
tabaccum A2

Hiperosmotik ve hipoosmotik stres, yaralanma, salisilik asit,  
HR, hücre ölümü, fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal, viral 
enfeksiyon, etilen sinyali, polen çimlenmesi

NbSIPK Nicotiana 
benthamiana A2 Fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal

LeMPK1 Lycopersicon 
esculentum A2 Elicitor sinyal, UV-B

LeMPK2 Lycopersicon 
esculentum A2 Elicitor sinyal, UV-B

PcMPK6 Pisum A2 Ağır metal, oksidatif stres, fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal

AtMPK10 Arabidopsis 
thaliana A3 -

AtMPK4 Arabidopsis 
thaliana B1 Soğuk, hiperosmotik stres, temas, yaralanma, patojenlere direnç,

MsMMK2 Medicago 
sativa B1 Ağır metal stresi, fungal kaynaklı sinyal

MsMMK3 Medicago 
sativa B2 Ağır metal, oksidatif stres, fungal kaynaklı stres, sitokinezis, 

etilen sinyali, hücre ölümü
NtNTF6/
NtNRK1

Nicotiana 
tabaccum B2 Sitokinezis, HR, hücre ölümü, fungal ve bakteriyel kaynaklı sinyal

AtMPK7-
AtMPK14

Arabidopsis 
thaliana C1 24 saat ritminin düzenlenmesi

OsMAPK4
OsMSRMK3 Oryza sativa C2 Ağır metal, soğuk, kuraklık, tuz, oksidatif stres, yaralanma, şeker 

açlığı, sukroz, jasmonic asit, salisilik asit, etilen, ABA, chitosan

OsBWMK1 Oryza sativa D1 Patojenlere direnç, hücre ölümü, fungal kaynaklı sinyal, oksidatif 
stres, salisilik asit, jasmonic asit

OsWJUMK1 Oryza sativa D1 Ağır metal, soğuk, oksidatif stres
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ilgili substratların serin/treoninlerini fosforile 
etmek suretiyle substratların aktif veya inak-
tif hale geçmelerini, böylece dışardan gelen 
sinyale göre hücresel mekanizmaların (tran-
skripsiyon, translasyon, hücre metabolizması 
gibi] ayarlanmasını sağlarlar [10]. Fonksiyo-
nel olarak birbiriyle ilişkili spesifi k üç protein 
kinaz (MAPKKK, MAPKK, MAPK], temel bir 
MAPK metobolik yolu modülünü oluştururlar 
[13, 17]. Birkaç modül bir hücrede hücre 
zarıyla birlikte bulunabilir [36] ve Ras veya 
heterotrimerik kompleksler şeklinde MAPKKK 
kinaz (MAPKKKK] ya da G proteinleri olarak 
adlandırılan diğer kinazlarla etkileşerek daha 
yukarıdaki bir sinyal yoluyla birleşebilmektedir 
[37]. Bu MAPKKKK veya G proteinleri, plaz-
ma membranında bulunan hücre dışı uyarılara 
duyarlı bir reseptör protein ile bahsedilen 
MAPK modülü arasında bir birleştirme ajanı 
fonksiyonu görürler (Şekil 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 (pirinç] [27, 28] gibi bitkilerin genomik 
veya EST dizilerinin karşılaştırılması ve imza 
niteliğindeki motifl erin araştırılmasıyla, 20’den 
fazla MAPK [9, 18], 10 tane MAPKK ve 60 
tane MAPKKK tanımlanmıştır [9, 19-20]. 
Sadece Arabidopsis’te 23 MAPK, 10 MAPKK 
ve 25’ten fazla MAPKKK [20] bahsedilen 
araştırmalar sonucu bulunmuştur.

MAPKKK
MAPKKK’lar substratı olan MAPKK’ları 

korunmuş serin/treonin bölgeleri olan S/T-X3-

5-S/T (X= farklı amino asiti temsil eder] moti-
fi ndeki serin ve treonin amino asitlerini fosforile 
ederek aktive ederler [9, 10, 13 - 17, 39, 48].

MAPKKK ailesi çok geniş olup MAPK me-
tabolik yolu bileşenlerinin en fazla heterojenit-
eye sahip grubudur ve sadece birkaç durumda 
bu kinazlar bir MAPKK aktivatörü olarak 
fonksiyon görürler. Bununla birlikte 60-80 ka-
dar Arabidopsis kinazının sınıfl andırılmasında 
MAPKKK’lar uyarıcı olarak dikkate 
alınmaktadırlar [9].

MAPKKK’lar, MEKK-benzeri kinazlar ve 
Raf-benzeri kinazlar olmak üzere iki büyük alt 
gruba ayrılırlar [9, 20-24, 35]. MEKK-benzeri 
kinazlara örnek olarak Medicago OMTK1, Ara-
bidopsis ANP1, ANP2, ANP3, MEKK1, YODA 
ve tütün NPK1 enzimleri örnek verilebilir. Raf-
benzeri kinazlara bilinen iki örnek Arabidopsis 
CTR1 ve EDR1 enzimleridir [9, 29].

Bitki MAPKKK’ları yapısal özelliklerine 
göre ise STE11 MEKK-benzeri, Raf-benzeri 
ve NPK1’in temelini oluşturduğu bitki-spe-
sifi k MAPKKK şeklinde üç temel grupta; 
tanımlanmıştır [13].

MAPKKK’ların MEKK-benzeri kinaz aile-
sinin spesifi k motifi  D-I-W-S-X-G-C-T-X-X-
E-X-X-T-X-X-X-P, raf-benzeri kinaz ailesinin 
spesifi k motifi  ise G-V-X-X-W-E-L-X-T-X-X-
X-P-W şeklindedir [8]. Tütün bitkisinde NPK1 
olarak adlandırılan 268 amino asitlik katalitik 
domeine sahip bir MAPKKK’nin bulunduğu 
rapor edilmiştir [44].

Bulundukları bitki türlerine ve biyolojik 
fonksiyonları ve göre gruplandırılmış MAP-
KKK enzimleri Tablo 1.’de gösterilmiştir. A1 
grubu MAPKKK’lar genel olarak yüksek tuz, 
kuraklık, temas gibi uyarılarda rol oynarlarken 
[1], A2 grubundakiler aşırı duyarlı cevap (Hy-
persensitive Response], hücre ölümü ve bak-
teriyel kaynaklı sinyallerde rol oynamaktadırlar 
[9]. A3 grubundaki MAPKKK’lar genel olarak 
sitokinezde, hücre döngüsünün M fazındaki 
sinyalizasyonda, oksidatif stresde ve oksin hor-
monu sinyalizasyonunda görev almaktadırlar 
[1, 9]. A4 grubu MAPKKK’ların genel olarak 
hücre bölünmesinde rol oynadıkları saptanmıştır 
[1]. B grubu MAPKKK’ların etilen sinyalinde, 
fungal saldırılarda, savunma ve gelişimde rol 
oynadıkları bulunmuştur [9].

MAPKK
MAPKK’lar çift özgüllüğe sahip kinazlardır 

ve substratı olan MAPK’ları sahip oldukları T-
X-Y motifi ndeki treonin ve tirozin amino asitler-
inden fosforile ederek aktive ederler [9]. Tütün 
bitkisinde yaklaşık 52 kDa ağırlığında bir MAP-
KK (SIPKK] bulunmuştur [7].

MAPKK’ların MAPK sinyal modüllerinde 
en az üyeye sahip olduğu gözlenir. MAPKK’lar 
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yüksek substrat spesifi tesine sahiptirler ve 
MAPK modülünün MAPKK → MAPK 
kısmının minimal varyasyonuna izin verir. 
İki protein kinazın birleşmesi olasılıkla sinyal 
gücünü arttırıcı etki yapar ve sonrasında protein 
fosfatazlar tarafından feed back inhibisyonla 
sinyal sona erdirilerek sinyal aktivasyonunun 
süresi belirlenmiş olur [13].

MAPKK’lar korunmuş serin/treonin 
bölgeleri olan S/T-X3-5-S/T motifi ndeki serin 
ve treonin amino asitlerinden fosforile olurlar 
[9, 48]. Bitki MAPKK’larında S/T-X5-S/T mo-
tifi  bulunurken hayvanlarda S/T-X3S/T motifi  
bulunmaktadır [1, 7, 24-26, 48]. 

MAPKK analizlerinde, N terminallerinde 
MAPK-bağlanma bölgesi motifi  K/R-K/R-
K/R-X1-6-L-X-L/V/I [1, 3, 9, 19] Medicago 
SIMKK (stres-indükleyici MAPKK]’sinde[29] 
rastlanmış fakat bunun MAPKK akti-
vasyonu için yeterli olmadığı saptanmıştır 
[9]. Çünkü bu motife hayvan MAPKK’larında 
rastlanılmaktadır ve fonksiyoneldir [1]. Bitki 
MAPKK’larında aktif bölgedeki motif S-T-X-
X-G-T-X-X-Y-M-X-P-E-R’ dir [8].

Bulundukları bitki türlerine ve biyolojik 
fonksiyonları ve göre gruplandırılmış MAPKK 
enzimleri Tablo 2.’de gösterilmiştir. A grubu 
MAPKK’lar tüm abiyotik streslerde aktive 
olmaktadırlar. Ayrıca hücre bölünmesinde de rol 
oynamaktadırlar. B grubu MAPKK’lar, NTF2 
(çekirdek taşıma faktörü=nuclear transport 
factor] domeini’nin ender yapısal özelliklerini 
taşırlar. NTF2, RAN-GDP (RAN: Ras- ile il-
gili çekirdek proteini-Guanozin difosfat]’ye 
bağlanarak RAN-GDP’nin çekirdek dışına 
taşınmasında arabuluculuk yapan küçük bir 
proteindir. C ve D grubu MAPKK’lar intron 
bölgeleri içermezler. C grubu MAPKK’lar, A 
grubu MAPKK’lar gibi stres-yanıtlama faktör-
lerini içerirler. Tuz ve uyarıcı (elisitör, elicitor] 
streslerinde uyarılırlar. D grubu MAPKK’ların 
fonksiyonları henüz bilinmemektedir [1].

MAPK
MAPK’lar; transkripsiyon faktörleri, pro-

tein kinazlar ve hücre iskeletiyle birlikte bu-
lunan proteinleri susbtrat olarak kullanan çok 
geniş susbtrat yelpazesine sahip serin/treonin 

kinazlardır [9-10]. Domates bitkisinde ısı stresi-
yle aktive olan 50 kDa moleküler ağırlığında 
bir MAPK ile Arabidopsis’de ABA (absisik 
asit] ile aktive olan 42 ve 46 kDa moleküler 
ağırlıkta iki MAPK bulunmuştur [20, 49]. Aynı 
büyüme koşulları altında 48 kDa ağırlığında 
üçüncü bir MAPK bulunmuş fakat aktivi-
tesinin ABA ile etkilenmediği görülmüştür 
[49]. Chorispora bungeana bitkisinde 369 
amino asit uzunluğunda 42.5 kDa moleküler 
ağırlıkta bir MAPK klonlanmıştır [50]. Sadece 
Arabidopsis’de 20 tane MAPK bulunmaktadır 
[20].

Tüm bitk i türlerinde MAPK’ların 
aktif bölgelerinde TEY veya TDY mo-
tifi  bulunmaktadır [1, 13, 51]. TEY motifl i 
MAPK’lara TDY motifl i MAPKlerden daha fa-
zla bulunmaktadır. TEY MAPK’larınn aksine 
tüm TDY MAPK’ları daha uzun bir C terminal 
uzantısına sahiptirler. TDY motifl i MAPK’lar 
pirinç (Oryza sativa]’te (OsBWMK1 [9-10] 
ve OsWJUMK1 [27]] ayrıca Arabidopsis’te 
(AtMPK8 ve AtMPK9 [8]] bulunmuştur. TEY 
motifl i MAPK’lar Arabidopsis, yonca, tütün, 
domates, maydonoz [9] ve hatta pirinç gibi 
çoğu bitkide çalışılmıştır [28]. 

Bitki MAPK’larının amino asit zincirl-
erinin, serin/treonin protein kinazların katalitik 
fonksiyonları için gerekli olan 12. domeindeki 
yüksek oranda benzerlikleri, tüm zincirde yük-
sek oranda korunmuş olduklarını göstermekte-
dir [13, 20]. 12. alt domeinin dışında N- ve C- 
uzantıları katalitik merkezden çok daha farklıdır, 
fakat yine de spesifi k bitki MAPK’larının alt 
gruplarında korunmuşlardır ve substrat spesifi -
tesine veya diğer proteinlerle etkileşime uyum 
sağlama gibi olası önemli biyolojik fonksiyon-
lar gösterirler. MAPK’ların aktivasyonu için 
fosforilasyonda gerekli olan treonin ve tirozin 
amino asitleri, tüm bitki MAPK’larında katali-
tik merkezin 6. ve 8. alt grupları arasında bu-
lunur [13]. Spesifi k motifl eri T-X-Y-V-X-X-R-
W-Y-R-A-P-E şeklindedir [8].

Bulundukları bitki türlerine ve biyolojik 
fonksiyonları göre gruplandırılmış MAPK 
enzimleri Tablo 3.’de gösterilmiştir. A grubu 
MAPK’lar genelde çevresel ve hormonal ceva-
plarda rol oynamaktadırlar. B grubundakiler 
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çevresel streslerin yanında hücre bölünmesinde 
rol oynarlar [1]. C grubu MAPK’ların çevresel 
streslerde, hormonal cevaplarda [9] ve 24 saate 
göre ritmin düzenlenmesinde rol oynadıkları 
görülmüştür. A. thaliana’da AtMPK7’nin 
günlük ritmin düzenlenmesinde rol oynadığı 
bulunmuştur [1]. A, B ve C grubu MAPK’ların 
aktif bölgelerinde TEY motifi  bulunurken [1], 
yaralanma ve fungal saldırılarda görev alan D 
grubu MAPK’ların [1, 9] aktif bölgelerinde 
TDY motifi  bulunmaktadır [1].

SONUÇ
Bitkiler çevresel streslere karşı uyumu sin-

yal yolları vasıtasıyla sağlarlar [51-52]. Çevre-
sel ve hücresel değişikliklerin algılanmasında 
ve cevap verilmesinde esas rolü oynayan ve 
diğer canlılarda da bulunan gelişmiş temel bir 
sinyal ağına sahiptirler [10]. Değişik bitkilerden 
MAPK sinyal yollarında görev yapan enzimler-
in bir kısmının tanımlanması günümüzde artan 
düzeyde bir bilimsel ilgiyi göstermektedir [11]. 
Arabidopsis’de, tüm MAPK sinyal yolu üzeri-
nde yapılan immünolojik deneylerde, lösince 
zengin tekrarlar içeren reseptör kinazın fl agel-
lin reseptör FLS2’nin altındaki fonksiyonel 
MAPK sinyal yolu üyeleri (MEKK1, MKK4/
MKK5, MPK3/MPK6] ile WRKY22/WRKY29 
transkripsiyon faktörleri belirlenmiş olup bu 
sinyal yolunun bakteriyel ve fungal patojen-
ler tarafından uyarılmasıyla bitkiye direnç 
kazandırdığı görülmüştür [47]. Yamamizo ve 
arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada; patates bit-
kisinde patojen uyarıcı promotorlarını kontrol 
eden bir MAPKK (StMEK1DD]’nın sürekli aktif 
formunu taşıyan transgenik patatesler üretilmiş, 
erken çürümeye neden olan Alternaria solani 
ve Phytophthora infestans patojenlerine karşı 
yüksek dayanıklılık kazandıkları görülmüştür 
[53]. Bu tarz çalışmalar, MAPK sinyal yolunun 
bitkiler için önemini göstermektedir. MAPK 
sinyal yolu ailesinin karmaşık yapısı her geçen 
gün yeni bir MAPK geninin keşfedilmesiyle 
çözülmektedir, fakat yapılan yoğun çalışmalara 
rağmen bitki MAPK sinyal yollarıyla ilgili bil-
inmeyen ve araştırılarak aydınlatılmayı bekley-
en halen birçok karanlık nokta bulunmaktadır. 
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