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BITKILERDE ATP BAGLI KASET (ABC) TASIYICI PROTEINLERININ YAPISAL
OZELLIKLERI

Birsen CAKIR', Ozan KILICKAYA’

OZET

ATP Baglayan Kaset (ABC) Tastyicilar1 membran proteinleri igerisinde en biiyiik ve ¢esitlenmis ailelerden
birisidir. Temelde ATP hidrolizi ile olusan enerjiyi kullanarak hiicre membranindan madde gecisinden
sorumludurlar. Diger taraftan ailenin baz {iyeleri RNA susturulmasi ve kromozom stabilizasyonu gibi farkli
metabolik olaylarda rol alirlar. ABC tasiyicilart yapisal olarak iki Niikleotid Baglanma Domaini (NBD) ve iki
Transmembran Domain'den (TMD) olusurlar. Genetik hastalik, ¢oklu ila¢ direnci ve kanser ile iligkili
oldugundan dolay1 ABC tasiyicilari, memeli ve mikrobiyal sistemlerde yogun bir sekilde ¢alisilmis olmasina
ragmen, bitkilerde pek fazla ¢aligmaya rastlanmamaktadir. Bitkilerde ABC tasiyicilari, abiyotik/biyotik stres
cevabinin kontrolii ve bitki gelisiminde 6nemli gorevler almaktadir. Bu derlemede ABC tasiyicilarinin yapilari ve
gorevleri hakkinda genel bilgi verilerek, bitkilerde ABC tasiyicilart hakkinda yapilmis ¢aligmalar tartigilmastir.
Anahtar Kelimeler: ABC Bagli Kaset (ABC) Tastyicilari, membran tastyicilari,

Structure of Atp Binding Cassette (ABC) Transporters in Plants

ABSTRACT

ATP Binding Cassette (ABC) Transporters are one of the largest and diverse protein families in membrane
proteins. They are mainly responsible for transporting the substrates across the cellular membrane by using
energy from ATP hydrolysis. However some members of this family play different roles in metabolism such as
RNA silencing, chromosome stabilization etc. The main structure of ABC transporters consists of two Nucleotide
Binding Domains (NBDs) and two Transmembrane Domains (TMDs). ABC Transporters have been widely
studied in mammalian and microbial systems because of their relation with genetic disorders, multidrug
resistance and cancer. On the other hand plant ABC transporters play important roles in regulating abiotic/biotic
stress response and plant development. This review summarizes literature relevant to the studies of plant ABC
transporters, and reviews their structure and functions.
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GIRIS

Biyolojik membranlar hiicre ve hiicre i¢i yapilari
organelleri ¢evreleyerek onlarin biitlinliigiini
saglayan basit ve pasif bir yap1 olmaktan Gte, i¢ ve dis
gevre ile siki bir sekilde etkileserek metabolizmanin
diizenlenmesinde gorev alan aktif karmasik bir
yapidir. Yapir temel olarak ¢ift tabaka fosfolipitler,
lipitlerin arasinda ve yiizeyinde bulunan protein
yapilardan ve bu iki molekiil grubuna bagl olarak
membran yiizeyinde bulunan karbonhidratlardan
olusmustur (Purves ve ark. 2000; Lodish ve ark.
2003). Membran segici gegirgen bir karaktere sahip
olup su ve iyon gibi hidrofilik molekiillerin hizli bir
sekilde gecisini saglarken, yapisinda bulunan
proteinler ile de diger maddelerin gegisini ve sinyal
transferini gergeklestirir. Karbonhidratlar ise genel
olarak hiicre-hiicre taninmasinda ve sinyal
transferinde gorev alir (Purves ve ark. 2000; Lodish ve
ark. 2003). Hiicre membrani; (i) madde taginimini
saglayan tastyici proteinleri, (ii) zarin i¢ kismina bagli
enzim yapilari, (iii) dis ¢evredeki degisimleri saptayan
reseptor proteinleri, (iv) hiicre karakteristigini
gosteren ve hiicrenin taninmasini saglayan yiizey
proteinleri, (v) hiicre-hiicre etkilesiminde gérev yapan

ve hiicreleri birbirine baglayan adezyon proteinleri ve
(vi) hiicreleri hiicre iskeletleri ile birbirine baglayan
baglanti proteinleri gibi yapilarla ¢ok ¢esitli metabolik
yollart kontrol eder (Purves ve ark. 2000; Lodish ve
ark.2003).

ATP Baglayan Kaset Tastyicilart (ATP Binding
Cassette Transporters)/ABC Tasiyicilart (ABC
Transporters) siliper ailesi, membran proteinleri
icerisinde yer alan ve en biiyiik protein ailelerinden
biridir (Higgins 1992; Higgins ve Linton 2003). ATP
Baglayan Kaset Tasiyicilari ailesine ait proteinler
temelde sitoplazma ile dis c¢evre arasinda
olusturduklari kanal yapis1 ile ATP'nin baglanmasi ve
hidrolizi sonucu olusan enerjiyi kullanarak
konsantrasyon farkina karsi maddelerin her iki yonde
taginmasinda gorev alirlar (Fath ve Kolter 1993;
Theodoulou 2000; Jones ve ark. 2009; Rees ve ark.
2009; Licht ve Schneider 2011). Madde taginmasini
her iki yonde de (dis ¢evreden igeriye veya tam tersi)
gerceklestirebilirler. Fakat heniiz ayni tastyicinin her
iki yonde de tasima yaptig1 gosterilmemistir (Higgins
1992; Higgins ve Linton 2003). ABC tastyicilari ailesi
temel olarak membran iizerinden maddelerin
tasinmasindan sorumlu olsa da, evrimsel olarak
yliksek oranda ¢esitlenmis bu protein ailesi igerisinde;
(i) ozmotik denge saglanmasi, (ii) besin alimi, (iii)
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antibiyotik ve toksik maddelere diren¢ saglanmasi,
(iv) hiicre boliinmesi, (v) kolesterol ve yag trafiginin
diizenlenmesi, (vi) hiicre bagisikliginin saglanmasi,
(vii) kok hiicre gelisimi ve bakteriyel bagisiklik
saglanmasi, (viii) DNA tamiri ve RNA translasyonu
gibi farkli birgok hiicresel olaylarda da gorev alan
proteinler bulunmaktadir (Higgins 1992; Theodoulou
2000; Higgins ve Linton 2003; Jones ve ark. 2009;
Rees ve ark. 2009; Licht ve Schneider 2011).

Ug alemde de (arke, bakteri ve dkarya) mevcut
olan ABC tastyici proteinleri yapisal olarak temelde
iki “Transmembran Domain” (TMD) ve iki
“Niikleotid Baglanma Domain'den” (NBD) olusur
(Oswald ve ark. 2006; Licht ve Schneider 2011).
Kargilagtirmalt DNA ve protein dizi analizi
sonuglarina gore bu domainlerin tek bir gen {izerinden
kodlanarak sentezlenebilecegi gibi birden fazla gen
tarafindan kodlanarak da sentezlenebilecegi
gosterilmistir (Higgins 1992; Fath ve Kolter 1993;
Theodoulou 2000; Licht ve Schneider 2011). Bu
farkliliga bagli olarak ABC tastyici protein ailesi
yapisal olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Birinci
grubu ayni gen iizerinden iki adet NBD ve TMD
kodlanan tam molekiil ABC tasiyicilari, ikinci grubu
ise NBD ve TMD'in bir tek kopyasini ayni gen
iizerinden kodlayan yarim molekiil ABC tasiyicilar
olusturur. Genlerin sahip oldugu bu farkli genomik
organizasyon protein yapisinin da farkli olmasina
(monomerik, homo-heterodimerik veya tetramerik)
neden olur. Ugiincii ve son grubu ise sadece NBD
tastyan ve tagima isi diginda gorev almayip diger
metabolik olaylarda gorev yapan ¢oziinir ABC
tagiyict proteinleri olusturur (Linton ve ark. 2003;
Varadi ve ark. 2003; Oswald ve ark. 2006; Rees ve ark.
2009).

ABC TASIYICI PROTEINLERININ YAPISAL
ORGANIZASYONU

ABC tastyicilarinin yapisinda bulunan TMD ve
NBD proteinin i gorebilmesi i¢in farkli gorevler
iistlenmislerdir. TMD, tagtyicinin membran {izerinde
bir kanal yapisi olusturarak maddelerin tagmnimin
gerceklestirdigi bolgedir. Farkli tagiyicilarda evrimsel
olarak oldukg¢a farklilagmis protein dizilerine sahip
olan TMD, yiiksek hidrofobik karaktere sahip heliks
yapilardan olusmustur. Transmembran heliks yapi,
membran tizerinde i¢ ve dis ¢cevre arasinda bes ila on
arasi zikzak bir hat ¢izerek, kanal yapisinin olusmasini
saglar. Bu ozelliklerinden dolayr TMD amino asit,
peptit, vitamin, hormon, ilag, toksik madde, metal
kompleksleri, inorganik asitler gibi farkli birgok
maddenin seg¢ici bir sekilde tasinimi
gerceklestirilebilir (Locher 2004; Oswald ve ark.
2006; Licht ve Schneider 2011).

TMD'in evrimsel olarak oldukga farklilagmis
yapisina karsin NBD %30 ila %50 aras1 dizi
benzerligine sahip olup, ABC proteinlerinin gdrev
yapmas1 i¢in gerekli olan ATP'nin baglandigi ve
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hidrolizinin gergeklestigi yerdir. NBD yaklasik 200
amino asitlik bir bolgeden olusan P-loop/Walker A
(GXXGXGK(S/T) ve Walker B [(hidrofobik amino
asit), (D/E)] motiflerine sahiptir. Bu dizilerin arasinda
ise ABC tastyict proteinlerinin karakteristik imzasi
olan C motifi ([LIVMFY]S[SG]GX,
[RKAJ[LIVMYA]X[LIVMF] [AG] genel olarak
LSGGQ) yer alir. Walker A ve B motifleri tim ATP
hidrolizi gergeklestiren proteinlerde bulunurken, C-
motifi sadece ABC tastyici proteinleri i¢in spesifiktir.
Bu ii¢ temel motifin haricinde Q loop ve H motifi adli
iki farkli korunmus bdlge de bulunmaktadir. Burada
Walker A motifi bir ilmek olusturarak ATP'nin o ve B-
fosfatlarina baglanir, Walker B motifinin sahip
oldugu B-katlanma Mg " iyonlarim dengeleyerek ATP
molekiiliinii sabitler. Walker B sonrasinda bulunan
glutamik asit ise ATP hidrolizini gerceklestirir. H
motifi ve C motifi ise y-fosfat1 stabilize ederek
niikleotid baglanma bdlgesini olustururlar (Higgins
1992; Theodoulou 2000; Oswald ve ark. 2006; Rea
2007).

NDB ve TMD disinda sadece disaridan igeri
yonli madde tasiniminda gorev alan ABC
tastyicilarinda Substrat Baglanma Proteini (Substrate
Binding Protein/SBP) bulunur. Bu protein tasinacak
olan maddeye yiiksek oOzgiilliikte baglanarak
maddenin TMD'ye tasinmasini saglar. Yapisal olarak
iki globiiler domaine sahiptirler (Higgins 1992; Fath
ve Kolter 1993; Licht ve Schneider 2011). Tasima
isinde TMD yapisi, tasinacak maddeye dogrudan
baglanmaz. SBP Gram-negatif bakterilerde
periplazmik boglukta yer alirken, arke ve Gram-pozitif
bakterilerde lipit bir ¢apa yardimi ile membrana
tutunarak is gorir (Higgins 1992; Fath ve Kolter
1993).

ABC tasiyict proteinleri tiim canlilarda
bulunmasina ragmen sayisal olarak bakteri veya
hayvanlarin, bitkilere kiyasla daha az ABC
tagtyicisina sahip oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan genom biiyiikligi ile karsilastirildiginda
bakterilerin daha yogun ABC tasiyici proteinlere sahip
oldugu goriilmektedir. Sirasiyla monokotiledon ve
dikotiledon bitkiler i¢in model olarak kullanilan
Arabidopsis thaliana ve Oryza sativa genomlarmda
120'nin tizerinde ABC tasiyict proteine sahiptirler
(Sanchez-Fernandez ve ark. 2001; Garcia ve ark.
2004). Bitkilerde sayinin fazla olusu duragan olarak
yasayan bitkilerin, biyotik ve abiyotik streslere karsi
savunma gelistirmesi, i¢ ve dis kaynakli toksinlerin
atiliminin saglanmasi, yogun metabolizma ve
fotosentez sonucu olusan iriinlerin ¢esitliligi, ABC
proteinleri tarafindan diizenlenmesi gerekliliginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

ABC Tasiyict protein ailesi bitkilerde
Arabidopsis thaliana ve Oryza sativa genomlarimin
yayimlanmasi ile birlikte proteinlerin yapisal
farkliliklarina ve hiicrede aldigi goreve bagli olarak 13
farkli alt aileye ayrilarak siniflandirilmigtir (Sanchez-
Fernandez ve ark. 2001; Rea, Sanchez-Fernandez ve



ark. 2003; Schulz ve Kolukisaoglu 2006; Rea 2007;
Yazaki ve ark. 2009; Licht ve Schneider 2011). Buna
gore; MDR (Multidrug Resistance homologlari),
MRP (Multidrug Resistance Associated homologlart),
PDR (Pleiotropic Drug Resistance homologlar1) ve
AOH (ABCA1l homologlar) tam molekiil ABC
tastyicilarini; PMP (Peroxisomal Membrane Protein
homologlari), WBC (White Brown Complex
homologlari), ATH (ABC2 homologlari), ATM
(Mitokondriyal ABC tasiyicilart homologlar1) ve TAP
(Antijen tiretimi ile ilgili tagtyicilarin homologlari) ise
yarim molekiil ABC tastyicilarini; membrana bagh
olmayan ve RLI (RNaz L inhibitér homologlart), GCN
(maya GCN-20 homologlar1) ve SMC (kromozom
yapisal onarim homologlart) alt aileleri de ligiincii
grubu olusturur. Bu gruplardan herhangi birine
girmeyen ve yapisal benzerlikleri bulunmayan bir
diger alt aileyi de NAP (Non Intrinsic ABC
tastyicilart) olusturur.

Diger taraftan bitki ABC tastyici proteinlerinin
tim ABC tasiyicilar ile tek bir isimlendirme ile
siniflandirilmasi sistemi de kullanilmaktadir. Burada
HUGO (human genome organization) tarafindan
onayli omurgali ve omurgasiz gruplar1 i¢in kullanilan
alt aile smmiflandirmasi kullanilmaktadir. Buna gore
bitki ABC tastyicilar1 ABCA'dan ABCl'ya kadar
isimlendirilen bir smiflandirma ile de alt ailelerine
ayrilmaktadir. Bitkilerde ABCH alt ailesine ait protein
yapilarina heniiz rastlanmamistir (Verrier ve ark.
2008).

BITKI ABC TASIYICI PROTEINLERININ ALT
AILELERI

Bitki ABC tastyicilan igerisinde ABCB/MDR
(Multidrug Resistance Homologlar1) alt ailesi (P-
Glikoprotein Homologlar1) 22 tane Arabidopsis
thaliana ve 24 tane de Oryza sativa genomunda temsil
edilerek bitkilerde ikinci en biiyiik alt aileyi ve en
biliylik tam-molekiil (full transporter) alt ailesini
olusturur (Garcia ve ark. 2004). Tlk olarak insan kanser
hiicrelerinde yiiksek olarak ifade edildiginde kanser
ilaglarina karsin hiicreyi koruyarak ¢oklu ilag direnci
olusturmasindan dolay1 bu isim verilmistir. MDR alt
ailesi, TMD1-NBD1-TMD2-NBD2 yapisina sahip
ileri yonlii ve yaklasik 1200 amino asit uzunluguna
sahip olan proteinleri icerir. Bitkilerde MDR alt
ailesinin bireyleri ilk olarak tanimlandiginda memeli
analoglarinda oldugu gibi ila¢ tagimada gorev aldigi
diistiniilse de, metabolik olarak farkli gorevler aldig:
gosterilmistir. Arabidopsis thaliana AtABCBI1'in
herbisit direncinde gorev aldig1 disiliniilse de
calistlmanin devaminda apikal meristemde oksin
taginiminda gorev aldigr gosterilmistir (Dudler ve
Hertig 1992). AtABC19'un silinmesi ile de apikal
dokularda oksin seviyesinin diismesinden kaynakli
kismi ciice ve yaprak morfolojisi degisik bitkilerin
olustugu gozlemlenmistir (Noh ve ark. 2001). Diger
taraftan AtABC4 tasiyicisinin da oOzellikle kokte
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lokalize olarak, kok uzamasini oksin taginimina bagl
olarak kontrol ettigi gosterilmistir (Santelia ve ark.
2005). Bunun disinda Coptis japonica'da CJMDR1
proteininin berberin (benzylisoquinoline alkaloid)
taginim1 yaptigt ve ilk kez bir okaryotik ABC
tastyicisinin igeri yonlii taginim yaptig1 gosterilmistir.
Berberinin ise rizomlarda depolanarak toprak kdkenli
patojenlere karsi patojen direncinde kullanildigi
gosterilmistir (Shitan ve ark. 2003).

Ikinci en biiyiik tam molekiil tasiyicilarim da
ABCC/MRP alt ailesi (Multidrug Resistance
Associated Homologlar1) olusturur. 16 tane ile
Arabidopsis thaliana ve 17 tane ile de Oryza sativa
genomunda temsil edilmektedir (Garcia ve ark. 2004).
MDR alt ailesi gibi MRP alt ailesi de ileri yonlii
proteinleri igerir. Amino asit sayisi olarak MDR'den
daha fazla sayida ortalama 1500 amino asitten
olusurlar. Bunun nedeni ise yapisindan bulunan {ig
farkli ekstra protein domainidir. Bunlardan ilki N'
ucunda yaklagik 200 amino asitlik bir bolgeyi
olusturan ek bir TMD domainidir (TMDO0). TMDO
domaininin tasinacak maddelerin dogru olarak
hedeflenmesinde ve kanal yapisi icerisindeki
hareketinin saglanmasinda gorev aldig1 gosterilmistir.
Bir baglayict (linker -L- domain) ise ilk NBD
domaininden (NBD1) sonra bulunur Ugiincii yapi ise
C ucundaki ilave uzamadir (TMDO-TMD1-NBD1-L-
NBD2-TMD2-C) (Theodoulou 2000; Rea ve ark.
2003; Schulz ve Kolukisaoglu 2006; Rea 2007). Bu alt
ailede insanda bulunan CI' iyon kanali ABCC7
(CFTR/cystic fibrosis transmembrane conductance
regulator) nokta mutasyona ugramasi sonucunda
sistik fibrozis hastaligina neden olmaktadir (Gadsby
ve ark. 20006).

ABCC/MRP alt ailesinde bulunan proteinlerin
onemi, ilgili maddelerin tasima isinde gorev
almalarinin yani1 sira diger tasiyicilarin
fonksiyonlarina da yardimci olmalaridir. Bitkilerde
MREP alt ailesinde memeli analoglarinda oldugu gibi
glutatyon konjugatlarinin taginmasinda gorev alan
proteinler bulunur. Arabidopsis thaliana AtABCCI1 ve
AtABCC2 tonoplast iizerinde lokalize olarak,
ksenobiyotiklerin vakuol iceresinde depolanmasini
sagladiklar1 gosterilmistir (Geisler ve ark. 2005).
Ayrica AtABCC2'nin yaprak yaslanmasinda
(senesence) olusan endojen kaynakli toksinlerin
depolanmasinda da gdrev yaptigr bildirilmistir
(Sanchez-Fernandez ve ark. 2001). insan da iyon
taginmasinda gorev alan yapilarin benzer gérevlerinin
Arabidopsis thaliana AtABCC4 ve AtABCCS5
stomalarin agilip kapanmasinda gorev yapan bekgi
hiicrelerinin zarinda bulunarak kontrol edilmesinde de
gorev alirlar. Bu proteinlerin silinmesi ile yapilan
deneylerde bitkinin kurakliga direncinin azaldigi
gosterilmistir (Gaedeke ve ark. 2001).

Tam molekiillerin li¢iincli grubunu ABCG/PDR
(Pleiotropic Drug Resistance Homologlar) alt ailesi
olusturur ve bitkiler ile maya haricinde heniiz 6rnegi
bulunmamaktadir. PDR proteinleri MDR yapisinda
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ortalama 1500 amino asit biiyiikligiinde fakat ters
yonlidir (NBD1-TMDI1-NBD2-TMD?2).
Arabidopsis thaliana ve Oryza sativa genomlarinda
sirasiyla 15 ve 23 tane bulunmaktadir. Insan
genomunda bulunmamasina ragmen o&karyotik
smiflandirmada patojen direnci saglayan yapilarin
salgilanmasinda gorev aldiklari i¢in analog yapilari
barindiran ABCG alt ailesi igerisinde yer alir. PDR'nin
evrimsel olarak WBC (White Brown Complex
Homologlari) alt ailesinden gen duplikasyonu ile
olustugu diisiiniilmektedir. Karakterize edilen ilk PDR
Spirodella polyrhiza SpTUR2'dir. Proteinin absisik
asit ve soguk ile kontrol edilebildigi ve bu sekilde
abiyotik stres cevabinda gorev aldigi gosterilmistir
(Smart ve Fleming 1996). Abiyotik strese cevap veren
diger bir protein ise Oryza sativa OsPDR9'dur. Protein
koklerdeki ifadesinin ozmotik ve tuz stresleri ile
kontrol edildigi gosterilmistir (Moons 2003). Ayrica
Arabidopsis thaliana AtABCG40 ifadesinin kursun
stresinde artt1g1 ve rekombinant olarak yiiksek miktar
iiretildigi bitkilerde yiiksek kursun direnci gelistirdigi
gosterilmistir (Lee ve ark. 2005). Nicotina tabacum
NtPDR3'iin ise demir yoksunlugunda ifadesinin
artigt ve olast bir demir alim tasiyict oldugu
distiniilmektedir (Ducos ve ark. 2005; Yazaki ve ark.
2009).

Diger taraftan PDR proteinlerinin biyotik
streslere karsi ve bitki savunmasinda da gorev aldigt
gosterilmistir. Nicotina plumbaginifolia NpPDR1'in
yaprak yiizeyinde verilen ve patojen direng saglayan
sclareol tagmmmasinda goérev aldigi gosterilmistir
(Stukkens ve ark. 2005). Diger taraftan PDR alt
ailesinin hormonlar ile de kontrol edilebildigi
AtPDR12, OsPDRY9 ve NpPDRI1'in salisilik asit ve
etilene verdigi cevap ile gozlenmistir. Patojen
direncinde ise AtPDRI12'nin fungus varliginda,
ifadesinin yliksek oranda artt1g1 gézlenmistir (Yazaki
ve ark. 2009).

ABCA/AOH (ABCA1 Homologlari)
Arabidopsis thaliana genomunda sadece bir tane
bulunur; AtAOH1 (AtABCA1). Buna karsin Oryza
sativa veya maya genomunda herhangi bir karsiligina
rastlanmamistir (Sanchez-Fernandez ve ark. 2001;
Garcia ve ark. 2004). Yapisal olarak tam-molekiil ve
ileri yonlii bir protein yapisina sahip olmasina ragmen
ilk NBD'den sonra genis bir baglayic1 (L-domain)
yapiya sahiptir. Bunedenle biiyiikliik olarak tasiyicilar
icerisinde yaklasik 1800 amino asitile ilk siralarda yer
alir. Insan ABCA1 lipit tastmimindan sorumludur,
mutasyonu Tangier hastaligina neden olmaktadir ve
lipoprotein birikiminden kaynaklidir (Bodzioch ve
ark. 1999). Bitkilerde de insanda oldugu gibi AOH'in
tohum olgunlagsmasinda ve g¢imlenmede lipit
tasinimindan sorumlu oldugu disiiniilmektedir
(Sanchez-Fernandez ve ark. 2003).

ABCG/WBC (White-Brown Complex
Homologlar1) Arabidopsis thaliana ve Oryza sativa
genomlarinda sirastyla 29 ve 30 adet olmak iizere
bulunurlar (Sanchez-Fernandez ve ark. 2001; Garcia
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ve ark. 2004). Ters yonelime sahip (NBD-TMD) ve
yarim molekiil yapisinda olan WBC o6karyotik
siniflandirmada ABCG alt ailesi igerisinde
bulunmaktadir ve en biiyiik bitki ABC tasiyici protein
alt ailesini olusturur. WBC alt ailesi Drosophila'da
renk pigmentlerinin tasryicisi olarak tanimlandig1 igcin
bu sekilde isimlendirilmistir. Insanda ABCG alt ailesi
fosfolipit ve kolesterol taginiminda gérev almaktadir.

Bitkilerde ise ABCG/WBC alt ailesi insandaki
homologlar1 ile benzer gorevler yapmaktadir.
Arabidopsis thaliana AtABCGI11 ve AtABCGI12'in
yaprak yiizeyi kutikula tabakasina lipit taginmasinda
gorev aldig1 gosterilmistir. Ayrica AtABCGI11'in
normal bitki, gelisimi {izerinde de kontrolii oldugu
bulunmustur (Bird ve ark. 2007). Diger taraftan
transgenik bitkilerde AtABCG19'un yiiksek olarak
ifadesi, kanamisine direng gelistirmistir (Mentewab
ve Stewart 2005). Gossypium hirsutum GhWBCl1'in
cicek ve tohumlarda ifade oldugu ve baskilandiginda
diisiik tohum sayis1 olustugu (Zhu ve ark. 2003) ve
Nicotina tabacum NtWBCl'in ise segici bir sekilde
¢icegin stigma ve anterinde ifade oldugu gosterilmistir
(Otsuveark.2004).

ABCA/ATH (ABC2 Homologlari) alt ilesi
yarim tastyicilar igerisinde yer alir. Her ne kadar
okaryotik ABCA ailesi tam molekiil tagiyicilar icerse
de islevsel benzerlikleri bu grupta yer almasini
saglamistir. Arabidopsis thaliana genomunda 11 ve
Oryza sativa genomunda da 6 liyesi bulunan ATH ilag
direnci ile ilgili tasima isinde gorev alir (Sanchez-
Fernandez ve ark. 2001; Rea ve ark. 2003; Rea 2007).

ABCB/ATM (Mitokondriyal ABC tasiyicilar
Homologlar) ileri yonlii yarim molekiil tasiyicilardir
ve mitokondri membrani iizerinde gorev yaparlar. 3
tane Arabidopsis thaliana ve 1 tane de Oryza sativa
genomunda bulunan ATM demir atiliminda gorev
almaktadir (Theodoulou 2000; Rea ve ark. 2003;
Garcia ve ark. 2004).

ABCB/TAP alt ailesi (Antijen Uretimi ile ilgili
Tastyicilarin Homologlari) ileri yonlii yarim molekiil
tastyicilardir. Arabidopsis thaliana ve Oryza sativa
genomlarinda 3'er tane bulunan TAP endoplazmik
retikulum zarindan antijenik peptitlerin
salgilanmasindan sorumludur (Theodoulou 2000; Rea
ve ark. 2003; Garcia ve ark. 2004).

ABCD/PMP (Peroxisomal Membrane Protein
Homologlar1) peroksizom zarinda bulunarak yag
asitlerinin ve asetil co-A taginiminda gorev alir.
Arabidopsis thaliana'da 1 yarim molekiil ve 1 tam
molekiil ile ve Oryza sativa'da 2 tam molekiil ve 1
yartm molekiil ile temsil edilmektedir. AtABCDI1 ileri
yonlii tam molekiil bir tagtyicidir ve tonoplastta yer
alarak gorev yapar (Theodoulou 2000; Rea ve ark.
2003; Garcia ve ark. 2004; Yazaki ve ark. 2009).

Tasima isinde goérev yapmayan, c¢Oziiniir
durumda olup zarda bulunmayan ve TMD
bulundurmayan diger alt ailelerden ABCE/RLI
(RNaz-L Inhibitér Homologlar1) 2 NBD'in fiizyonu
ile olusmustur ve TMD bulundurmazlar. Arabidopsis



thaliana ve Oryza sativa genomlarinda ikiser adet
bulunan RLI dkarya ve arkede korunmustur. Bu alt
ailenin bireylerinin genel olarak RNA interferans ve
RNA susturulmasinda gorev aldigi diigiiniilmektedir.
Arabidopsis thaliana AtABCE2'nin hemen hemen
tiim dokularda ifade oldugu ve RNA susturulmasini
hem lokal, hem de tiim dokularda baskiladig
gosterilmistir (Braz ve ark. 2004; Sarmiento ve ark.
20006).

ABCF/GCN (Maya GCN-20 Homologlari) ise
insanda enfeksiyon sonrasi protein sentezinin
artirtlmasinda gorev alir. Arabidopsis thaliana ve
Oryza sativa genomlarinda S'er adet bulunmaktadir.
Arabidopsis thaliana AtABCF1, AtABCF4 ve
AtABCF5'in yaprak ve kokte, AtABCFnin ise
ozellikle polen ve anterlerde ifade oldugu,
AtABCF'nin ise kok, polen ve anterlerde yiiksek
derecede ifade oldugu gosterilmistir. Fizyolojik
gorevleri ise heniiz aydinlatilamamistir (Yazaki ve
ark. 2009).

Son ¢o6ziiniir ABC proteini alt ailesini ise SMC
(Kromozom Yapisal Onarim Homologlar1) olusturur.
Yapisinda bulunan NBD'nin pargalanmis sekilde
bulunmasindan dolay1 ve bitkiler haricinde iki Walker
dizisi arasinda ABC imzas1 tagimadig1 i¢in tam olarak
ABC proteinleri igerisinde gosterilmez. Kromozom
yapisal kontrolii, DNA hasar1 ve tamiri konularinda
gorev alir. Arabidopsis thaliana genomu 3 tane SMC
icermektedir ve fonksiyonlari heniiz
aydinlatilmamistir (Sanchez-Fernandez ve ark. 2001;
Reaveark.2003; Rea2007; Verrier ve ark. 2008).

Kendi aralarinda ve diger alt aileler ile hicbir
benzerligi bulunmayan protein yapilar1 ise sadece bir
tane NBD tasiyan ABCI/NAP (Non Intrinsic ABC
Tas1yicilart) alt ailesi olusturur. Gorevleri tam olarak
bilinmeyen bu alt ailede farkli gorevler alabilen
proteinler bulunur. Arabidopsis thaliana AtABCIS
plastidlere lokalize olan bir ABC tasiyici proteinidir.
Plastidlerde tanimlanmayan bir TMD ile kanal
olusturarak klorofil onciilii protoporfirin IX'un
kloroplast zarindan stromalara taginimindan sorumlu
oldugu diisiiniilmektedir. AtABCI1 ise mitokondrinin
i¢ zarinda lokalize olarak, homologu olan AtABCI2 ile
etkileserek sitokrom c olgunlagmasinda gorev aldigi
gosterilmistir (Xu ve Moller 2004; Yazaki ve ark.
2009).

SONUC

Hareketli bir yagsam olanagina sahip olmayan
bitkilerin ¢evreden gelecek her tiirlii stresi
asabilmesini saglayan farkli mekanizmalardan biri
olan ABC tastyici proteinleri hem metabolizma
sonucu olusan ikincil metabolitlerin atilimindan hem
de disar1 kaynakli toksinlerin atilimindan sorumlu
oldugu icin fizyolojik anlamda olduk¢a Onemlidir.
Bunun diginda ABC proteinleri ekonomik degeri
yiiksek bitkilerin tiretimi ve patojenlerden korunmasi
acisindan da oOnemli bir ara¢ olarak goriilmesi
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gerekmektedir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalar tiriin
veriminin yiikseltilmesi, patojen direncli tiirlerin
iiretilmesi ve besin degerlerinin artirilmast gibi
konulara da fayda saglayacaktir.
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