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LACTOCOCCUS CINSINE AIT STARTER KULTUR SUSLARINDA
FAJ DIRENCLILIK SISTEMLERI

PHAGE RESISTANCE SYSTEMS IN STARTER CULTURE STRAINS OF
GENUS: LACTOCOCCUS
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OZET: Endistriyet agidan tnem taglyan gok sayida gida fermentasyon criamlan ve biyoprosesier, bakteriyofaj etkisine karg! duyarhdirar. Ti-
cari alanda faj probleminin kontrolis; faj kentaminasyonunun engellsnmesi, faj enfeksiyonuna karg! direngli suglann kullanimi ve fermentasyon or-
tamlannda yeni virulent fajlann oraya gikma olasiigiun minimizasyonu gibi temel dnlemlers gereksinim duyar. Laktokoklarda dodal olarak mey-
dana gelen farkii fa] direnglilik sistemlerinin tanimlanmasi, yeni faj direngli suglann cluglurulmasinda atagtincitara genetik yaklagimlan kullanma
olanatj tamimistir. Bu makalede, laktokoklarda dofal ofarak butunan faj direnglilik sistemlerinin etki mekanizmalan ve bu sistemlere ait genetik
determinantlar lizerinde yliritilen aragtirmalar dzetlenmigtir.

ABSTRACT: Many important industrial bioprocess and food fermentations are susceptible to attack by bacteriophages. Control of phage
problems in the commarcial arena requires basic measures such as prevention of phage contamination, smployment of strains that are resis-
tant to phage infaction, and minimization of opporturiiies for the appearance of new virulent phages in fermentation media. The charactarizati-
on of ditferent naturally occuring phage resistance systems in lactococci has enabled researchers to use ganetic approaches in the constructi-
on of new phage-insensitive strains. in this report, the researches that carried on the mechanisms of the acts of naturally aceuring phage re-
sistance systems and genetic daterminants of these systems in lactococci, were summarized.

GIRIS

Lactococcus cinsine ait iki alt tir (L. factis subsp. lactis, L. lactis subsp.cremoris ) ve bir biyovaryete (L.
lactis subsp. factis biovar. diacetylactis), yan sert peynirler, eritme peynirler, taze peynirler, quark, eksi sit ve
krema, yagh sit Grinleri ve kefir gibi ok sayida fermente siit irinin{in eldesinde starter kiiltirler olarak kullanii-
maktadir. Peynir yapiminda kullarilan starter killtiir suglarinin faj enfeksiyonu sonucu inaktive oldukiarnna dair
ik bilgiler 85 yil éncesine dayanmaktadir (KLAENHAMMER, 1987). Bu enfeksiyonlar halen tim dinyada mezofi-
lik stit fermentasyonlarinda starter kiltiirlerin inaktivasyonunun ve dolayisi ile dnemii Sl¢lide ekonomik kayiplarn
ana nedenini tegkil etmektedir (GASSON ve DE VOS, 1984).

Faj probleminin geleneksel géziimiinde temel yaklagim, fermentasyon ortamlarindan faj direncli mutantia-
rin segimi ve kullanimi esasina dayandirimaktadir. Laktokoklann silt fermentasyonlannda gok yogun bir gekilde
kullaniimalari, faj-konakg! interaksiyonlari bakimindan en dinamik suslar haline gelmeleri sonucunu dogurmus-
tur. Bu nedenle klasik teknikler ile segilen faj direngli mutantiar, geneliikle direnglilik &zelliklerini kisa siirelerle ko-
ruyabilmekte ve sadece lokal fajlara kargi etkili olabilmektedir (DE VOS ve ark. 1984; DE VOS, 1989, HILL,
1993). Zira laktokok fajlarinin; konakg! bakterilerin dogal kogullarda geligtirdigi direnglilik sistemlerini agarak, litik
etkilerini siirdiirmeletine olanak saflayan dizenlemeleri yapabilecek genetik esneklige sahip oldugu bilinmekte-
dir (TEUBER, 1990; HILL, 1993). Ginlmizde taj probleminin kalici ve evrensel ¢oziimu igin, modem genetik
teknikler kullanilarak birden fazla ve etkin faj direnclilik sistemleri ile donatiimg suglann geligtiriimesi caligmalar
agirlik kazanmigtir, Bu yénde diizenlenmis endilstriyel suglanin geligtiriimesi, ancak laktokok suglarinin icerdigi
dogal direnglilik sistemlerinin etki mekanizmalannin ve genetik determinantlarmin detayh bir gekilde tammlan-
mas! ite mOmkUn olacaktir.

Bu makaleds; lakickoklarda saptanan restriksiyon/modifikasyon, abortif enfeksiyon, faj adsorbsiyonunun
ve faj DNA enjeksiyonunun engellenmesi tipte direnglilik sistemlerinin etki mekanizmalar: ve genetik determinant-
lan (izerine yiritilen gahgmalar konu edilmigtir,
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FAJ ADSORBSIYONUNUN ENGELLENMESI

Laktokok suglarinda faj almag béigeleri goguniukia hiicre duvarinda bulunmaktadir. Ancak hiicre
membran Gizerinde faj almag bdlgesi bulunan suslar da tanimlanmigtr. Almag bélgeler lipoproteinterie kombi-
ne clmus proteinler ya da protein ve karbonhidrat molekiilierinden olugmaktadir (SANDERS ve KLAENHAM-
MER, 1984).

Bakterilerle 6zgui fajlarin kargi kargiya geligleri, timiyle rastlantiya bagh olup, faj ortamda konakgis
ile kargtlaginca kuyrugu ile bakterinin hiicre duvarmnda ya da stoplazma membraninda bulunan faj reseptor
bélgesine tutunur. Normalde kuyruksuz olan ya da kuyruk iplikgikieri bulunmayan fajlanin bakteriye nasil tutun-
duklan, taban levhalan ile kuyruk dikenlerinin de adsorbsiyon clayindaki rolleri anlagilamarigtir (AKMAN,
1983). Fajin konake! hilcresine adsorbsiyonu oldukga spesifik olup; faj ozgullagiine, konakg! hilcrenin biyo-
kimyasal 6zelligine, stoplazmik membranin elektiriksel potansiyeline, faj reseptér materyalinin yogunluguna ve
fajlar tarafindan kullan:labiliriigine baghdir (SIJTSMA ve ark. 1990}.

Adsorbsiyonun engellenmesi, laktokoklarda faj tipine dzglil almag bolgelerde (reseptor} olugan bir degi-
§im sonucu, fajlann bakteri ylizeyine tutunmasinin engellenmesidir. Bu direng sistemi, plazmid kodiu genler
tarafindan kontrol edilebildigi gibi, hiicresel fonksiyonlarin ikinci! bir etkisi sonucnuda da meydana gelebilmek-
tedir (SANDERS ve KLAENHAMMER, 1984). Laktokok suslarninda almag bdlgelerde protein kompozisyonunu
degistirmek suretiyle adsorbsiyonun engellenmesinin bir faj diren¢ sistemi oldugu ve belirli plazmidler tarafin-
dan kontrol edildigi dedigik aragtiricilar tarafindan tammlanmigtir (DE VOS ve ark. 1984, SANDERS ve KLA-
ENHAMMER, 1984, AKGELIK ve TUNAIL, 1992),

ilk kez SANDERS ve KLAENHAMMER (1983) tarafindan, L./factis subsp. lactis ME 2 susunda 48 Kb
blyiklikte, pMEO030 plazmidinin faj adsorbsiyonunun engellenmesi o6zelliginden sorumlu oldugu bildirilmigtir.
Araghiricilar dért farkli faja karg: %40 oraninda adsorbsiyon sikhgi ve 109 plak etkinligi veren dogal sustan,
48 Kb'lik plazmidin gideriimesi ile olusturduklan restriksiyon/modifikasyon aktivitesine sahip varyantiarda; ad-
sorbsiyon sikhinin %99.7, plak etkinliginin ise 107'ye yiikseldigi belirlemigtir.

DUNNY ve ark. (1988) L. lactis subsp. factis LM2301 sugunda faj adsorbsiyonunun engellenmesi di-
reng gen kodunu tagiyan 90 Kb bitylikiikte bir plazmidin, bu susun hiicre duvarindaki antijen nitelikli protein-
lerle iligkisi Uzerine yaptiklar galismada; s6z konusu plazmidin varliginda faj almag bélgelerinde lokalize olan
16-20 KDa'luk iki zel proteinin Gretildigi ve 22 KDa'luk bir bagka proteinin {iretiminin engellendidi saptanmis-
tir. Plazmid kodlu proteinlerin faj almag bdlgeleri ile etkilegimleri tizerinde yaritdlen diger cahigmalarda; L. fac-
tis subsp. lactis SK110 sugunda bulunan 54 Kb biytiklikteki pSK112 plazmidinde kodlu bir gen Grininin, faj
reseptdr bolgesini maskelemesi suretiyle s6z konusu susta faj adsorbsiyonunu engelledigi belirlenmistir (DE
VOS ve ark. 1984). Aynca AKGELIK ve TUNAIL (1992), L. lactis subsp. factis LL25 susunda tanimladiklan
p2520L plazmidinin, hiicre yizeyi antijenlerini sentezleyerek faj adsorbsiyonunu bloke eden bir mekanizmay
kodladigini saptamiglardir.

RESTRIKSIYON/MODIFIKASYON SISTEMLERI

Restriksiyon endonukleazlar, plazmid ya da faj gibi yabanci DNA saldinsina kars! konakgl hiicrenin
dogal savunma mekanizmalandir. Bu enzimler, hilcreye giren yabanci DNA molekiitni belli seriferden tani-
ma ve kesme aktivitesi gbsteriler (WATSON ve ark. 1987). Modifikatdr enzimler ise belirli pozisyonlardaki
adenin ya da timin bazlarnini metilleyerek, yabanci DNA molekdlin{ restriksiyon endonukieaz aktivitesinden
korurlar, (BICKLE ve KRUGER, 1983). Bu nedenle; laktokoklarda restriksiyon/moedifikasyon sistemleri esasen
faj enfeksiyonunu engelleyici rol oynamakla birlikte, ayr zamanda fermentasyon crtamlarin enfekte eden faj-
lanin kenakel 6zgulligiiniin genislemeasine de neden olabilmektedir (KLAENHAMMER, 1987).

Laktik starter kiltdr olarak kullaniian degisik suglarin, kendiliginden olugan adsorbsiyonun engellenme-
si ve abortif enfeksiyon sistemlerini icermeyen varyantlarinda, restriksiyor/modifikasyon aktivitelerinin gézlen-
digi ve bu dzelligin stabil olmadiyi bildirilmistir (BOUSSAMAER ve ark. 1980). Bugiine dek yliriitiien dedisik
aragtirmalarda, laktokoklardaki restriksiyon/modifikasyon sistemierinin sadece tip Il restriksiyon endonukleaz-
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larfa siniri oldugu saptanmigtir (FITZGERALD ve ark. 1982. DALY ve ark. 1996). Laktokoklarda, farkh tip Il
restriksiyon endonukieaz enzimleri, farkll DNA serilerini tanimaktadir. Ancak farkh kaynakiardan izole edilen
enzimlerin ayni serileri tamdidi ve kestigi de belirlenmigtir (DALY ve ark. 1896). '

Laktokoklarda belirlenen ilk plazmid kodlu faj direnglilik mekanizmas: restriksiyon/modifikasyon sistem-
leridir. SANDERS ve KLAENHAMMER (1981), L. lactis subsp. cremoris KH susunda restriksiyon/
modifikasyon aktivitesinin bu sugun igerdigii 10 MDa'luk bir plazmid tarafindan kontrol edildigini belirlemigtir.

DNA dizi analizleri sonucu, lakiokoklarda saptanan restriksiyon/modifikasyon sistemleri iki ana gruba
aynlmigtir. Bunlar, Scr Fl ve Llal sistemleridir (DALY ve ark. 1996).

L. lactis subsp. lactis UC 503 sugundan izole edilen ve Scr Fl adi verilen tip I} restriksivon endonukle-
az enzimi, restriksiyon/modifikasyon aktivitesi gbriilen laktokoklarda yaygin olarak bulunmakta (FITZGERALD
ve ark. 1982) ve Scr FI restriksiyon/modifikasyon aktivitesi konakg) hilcre kromozomu tarafindan kontrol edil-
mektedir (TWOMEY ve ark. 1997). Lactococeus factis subsp. factis NCDO 497 sugunda Scr F'in iki nukleolitik
aktivitesi saptanmigtir. Bunlardan birisi stoplazma diginda bulunan, spesifik olmayan bir nlikleaz aktivitesi ve
digeri ise hemen hemen Scr Fl'in hedef bélgesi ile ayn hedef béligesi clan tip Il restriksiyon endonukleaz akti-
vitesidir. NCDO 487 sugu ayn: zamanda, Lla | olarak adlandinlan tip |l restriksiyon aktivitesi de gostermekte-
dir (MAYO ve ark, 1991, TWOMEY ve ari¢. 1997).

Plazmid kodlu Lla 1 tip restriksiyon/modifikasyon aktiviteleri de degisik laktokok suglarinda tanimlan-
migtir (CHOPIN ve ark. 1984, SANDERS, 1988). CHOPIN ve ark. (1984), L. lactis subsp. lactis 503 sugunda;
konjugasyon yetenegdinde olan 28 Kb biylklikte, PIL6 ve konjugasyon yeteneginde olmayan 31 Kb biyikliik-
te pIL7 plazmidlerinin konakg restriksiyon/modifikasyon sisteminin genetik determinantlan oldugunu sapta-
miglardir. Ayni aragtirmada, her iki plazmidin protoplast transformasyonu ile aktanimi saglanmig ve R/M-" var-
yanlarin R*/M* hale déniistiikleri belilenmigtir. Yine L./actis subsp. lactis 1L 964 sugunda 5.7 Kb'lik pIL10 ve
15.2 Kb'lik plL107 plazmidlerinin, M12R susunda pLR1020 plazmidinin Llal tip restriksiyon/modifikasyon akti-
vitesi ile iligkili ofdugu belirlenmistir (KLAENHAMMER ve STEENSON, 19886). L. facfis subsp. cremoris TDM1
sugunda ise Llal tip restriksivon/modifikasyon sistemieri 30 Kb blyiiklikteki pTR12, 28 Kb blyiklikteki
PTRK30 ve 16 Kb biylklikteki pTRK317 plazmidleri tarafindan kodlanmaktadir (HILL, 1993; DALY ve ark.
1996).

Restriksiyon/moditikasyon sistemi, ayni susta diger direng mekanizmatar ile birlikte bulunursa daha et-
kili bir direnglilik reaksiyonu meydana gelmektedir. L. lacfis subsp. lactis LM2030 susunda aboriif enfeksiyon
ve Llal tip restriksiyon/modifikasyon sistemlerinin gen kodunun konjugatif bir plazmid olan pTR2030 {izerinde
bulundugu saptanmigtr (KLAENHAMMER ve ark. 1988). Yine aym sekilde pTN20, pBF61, pKR223 ve
PHD131 plazmidlerinde Llal tip restriksiyon/modifikasyon mekanizmasi yaninda abortif enfeksiyon mekaniz-
masi gen kodu da bulunmaktadir {(HILL, 1993). Genetik ¢alismalar, aym sugta iki yada g farkh restriksiyon/
modifikasyon sisteminin bulunabilecegdini géstermigtir (DALY ve ark. 1996).

Laktokok fajlan restriksiyon endonukleazlarin aktivitelerinden kagarak gelismelerini sirdirebilmektedir.
Konakgt endonukleazlarinin inhibe edilmesi, faj kodlu metilazlann kendi kendini modifiye etmesi, dijer meti-
lasyon mekanizmatarindan farkh olan DNA modifikasyenu ve faj genomunda restriksiyon endonukleazlarn
hedef bélge sayisinin azalmas gibi nedenter, laktokoklarda antirestriksiyon mekanizmasinin meydana gelme-
sine yol agmaktadir. Lakiokokkal bakteriyofajlarda simdiye kadar bu sekilde olugan iki antirestriktif mekanizma
saptanmigtir (GASSON ve DE VOS, 1994).

Abortif Enfeksiyon

Abortif enfeksiyon, faj DNA'inin konake! hiicreye enjeksiyonundan sonraki faj enfeksiyon sireglerinin
engellenmesi olarak tanimlanmaktadir (DUCKWORTH ve ark. 1981}. Bu faj direng tipinde, faj DNA'inin hicre-
ye girisi ve erken gen ifadesi normal olarak meydana gelmekte, ancak ge¢ gen ifadesi engellenmektedir (KLA-
ENHAMMER ve DINSMORE, 1997). Erken dénem proteinler faj DNA'inin sentez enzimleri, ge¢ dénem prote-
inier ise kapsid ve kuyruk monometlerinin yapi taslandir (KLAENHAMMER, 1984). Litik fajlarda plak etkinligi
ve patlama bilykliga abortit tipteki siregte disUrillebilmektedir (KLAENHAMMER ve ark. 1989).
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Abortif enfeksiyon sistemlerini igeren fenotiplerin, morfolojik farklilik gosteren fajlara kargi ayni direngli-
ligi vermesi, bu tip direng &zelligini pratikte gok 6nemli kilmaktadir (SANDERS, 1988). Abortif enfeksiyon tipin-
deki faj direnglilik mekanizmalan genellikle konjugatif plazmidler tarafindan determine edilmektedir. Laktokok
suglarinda molekiler diizeyde 10 abortif enfeksiyon sistemi tammlanmighir. Farkll Lactococcus lactis suglarm-
dan izole edilen bu sistemler; Abi A, Abi B, Abi C, Abi D,i Abi D1, Abi E, Abi F, Abi G, Abi H, ve Abi K olarak
adlandinimaktadir. Abi D, Abi D1 ve Abi F arasinda gorilen protein homolojisi bu sistemlerin evrimine igik tu-
tacak niteliktedir (MOINEAU ve ark. 1997).

Ik DNA dizi analizi yapiian sistem olan Abi A, pTR2030 plazmidinde belirlenmistir. Konjugatif bir plaz-
mid olan pTR2030'un abortif enfeksiyon yaminda 13.5 Kb'lik bélgesinde ikinci bir bagimsiz direnglilik mekaniz-
masi olan restriksiyvon/modifikasyon aktivitesi de igerdigi belirlenmigtir. Restriksiyon/modifikasyon sisteminin
etkili olmadigi durumlarda direnclilik, abortif enfeksiyon mekanizmasi tarafindan sagianmaktadir (KLAEN-
HAMMER ve ark. 19989). Isi duyarl faj direng sistemi {Hsp) olarak da adiandinlan Abi A, kigiik izometrik
bagl fajlarda kapsid protein Gretimini tamamiyle engsllemektedir (KLAENHAMMER ve ark. 1993). Son yillar-
da yapilan caligmalarda Abi A'nin kilgiik izometrik bagli fajlarda DNA replikasyonunu da engelledidi belitten-
migtir (KLAENHAMMER ve DINSMORE, 1994). L. factis subsp. factis UCB11 susundan elde edilen konjugatif
bir plazmid olan pCI&829 plazmidinde de Abi A geninin varigi saptanmigtir (HILL, 1993; KLAENHAMMER ve
DINSMORE, 1997).

Abi B mekanizmasi, enfeksiyondan 15 dakika sonra faj transkriptierinin azalmasina yol agarak direncli-
lik saglamaktadir. 251 aminoasit kodlayan Abi B genine sahip hiicrelerde RNaz aktivitesi stimule edilmekte ve
transkriptlerin U-U, A-U, U-A bélgelerinde endonukleclitik aktivite gdzlenmektedir (MOINEAU ve ark. 1997). L.
lactis subsp. /aclis IL 416 sugundan izole edilen konjugatif bir plazmid olan PIL611'in 2 Kb'lik bblgesinde Abi
B yaninda Abi C mekanizmasinin varligi da tanimlanmigtir. PIL611 plazmidinin 753 baz ¢ifti uzunlugundaki
bir agik okuma kalibinda (ORF) kodlu Abi C mekanizmast, faj patlama biyklaganin rediiksiyonu yolu ile et-
kinlik géstermektedir (CLUZEL ve ark. 1991).

L. lactis subsp. cremoris UC853 sugunda saptanan ve konjugatif bir plazmid olan pC1750 {zerinde
kodlu Abi G abortif enfeksiyon geninde, 242 aminoasit kodlayan AbiG;; ve 397 aminoasit kodlayan AbiG;; agik
okuma kaliplari bulunmaktadir. Bu okuma kaliplart ne protein ne de DNA siralari bakimindan homoloji gés-
termemektedir. Abi G'de, laktokokkal abi genlerinin karakteristik zeliigi olan digiik oranda (%627} G+C bulun-
maktadir. Abi G, DNA replikasyonu (izerinde etki gdstermemekte, ancak litik siklusta DNA replikasyonundan
sonraki baz| agamalar inhibe ettigi sanilmaktadir (FITZGERALD ve ark. 1996).

L. lactis subsp. lactis W1'den izole edilen 8 Kb blylklikte pSRQ800 plazmidinde, Abi A gibi 1s1 du-
yarli clan ikinci bir abortif enfeksiyon sistemi de tanimlanmigtir. Abi K olarak adiandirian bu sistem, kiigik
izometrik fajlarin geligimini engellerken, prolat fajlara kargi etkisi oldukga sinithdir ve faj patlama biyikIi-
gonil 15 kez azaltmaktadir. Bagarih bir enfeksiyon meydana geldiginde, latent dénem bu sistem tarafindan
15 dakika kadar uzatiimakta ve biylk bir hilcre 6limii (%987.5) meydana getiriimektedir (MOINEAU ve ark.
1997). :
L.lactis subsp. lactis DRC3 susunda bulunan konjugatif bir plazmid olan pNP40 plazmidinde, Abi E ve
Abi F olmak Uzere iki abortif enfeksiyon sistemi tanimianmisgtir. Iki agik okuma kalibindan olusan Abi E, kiigiik
izometrik bagh fajlara karst etkili olup viral genlerin translasyon, transkripsiyon, paketieme ve serbest kalma
agamalannda engelleyici rol oynamaktadir. Abi F abortif enfeksiyon mekanizmasi, 41.2 KDa'luk bir protein
olusturan tek ORF bélgesinde kodlanmaktadir. Bitlin prolat ve kiigiik izometrik bagh fajlara kars! etkili olan
Abi F mekanizmasi, DNA replikasyonunu engellemektedir (GARVEY ve ark. 1995).

L. lactis subsp. lactis KRS sugundaki 42 Kb biylklikte pBF61 plazmidinde hem restriksiyon/
modifikasyon aktivitesi ve hem de Abi D1 tip abortif enfeksiyon mekanizmasi saptanmigtir, Dért agik ckuma
kalibindan olugan ve M operonunda tanimlanan Abi D1, 366 aminoasit kodlamaktadir (MOINEAU ve ark.
1997), Bu sugta Abi D1 proteini, Abi D gibi kiigik izometrik bagh fajlarin translasyon siireglerini inhibe etmek-
tedir (RENAULT, 1996).
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L. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis $94 sugunda caligilan, Abi H abortif enfeksiyon mekanizma-
sinin fonksiyontan heniiz tam olarak bilinmemektedir. Konakgi kromozomu {izerinde kodlu bulunan Abi H me-
kanizmasinin, yapilan ¢alismada prolat bagl fajlanin plak etkinligini azalth@, kiigiik izometrik fajlara kafgl da
direng dzelli§i gisterdigi saptanmigtir (PREVOTS ve ark. 1998).

FAJ DNA ENJEKSIYONUNUN ENGELLENMESI

Fajin konakgi hiicreye adsorbsiyonu, faj DNA'inin hiicre igine translokasyonu igin yeterli degildir.
MONTEVILLE ve ark. {1994) L. /actis subsp. factis C2 sugunda saptadiklan membran proteinin, faj ¢2
DNA'inin hicre igine enjeksiyonunda zorunlu bir eleman oldugunu bildirmigtir. llk kez GARVEY ve ark.
(1996) MONTEVILLE ve ark. (1994) tarafindan kullanilan faj materyalini (c2 faji) esas alarak, L. /actis
subsp. factis C2 susu ile ok benzer olan MG1614 tirev sugunda, ¢2 faj DNA'inin hicre i¢ine enjeksiyonu-
nun engellendigini saptamiglardir. Genetik analiz galigmalart sonucu MG1614 sugunda pNP40 plazmidinin,
Abi E ve Abi F olarak adlandirilan iki farkh abortif enfeksiyon sistemi yaninda, c2 faji DNA'inin enjeksiyonu-
nu engelleyici tipte direnglik sistemi gen kodunu da igerdidi belirienmigtir. GARBUTT ve ark. (1997) tarafin-
dan L. factis subsp. factis LM2301 sugunda da yalniz ¢2 faji DNA enjeksiyonunu engetleme dzelliginde di-
renglilik sisteminin varlig tanimlanmig ve bu sugta s6z konusu sistemin kromozomal DNA kdkenli oldugu
kanitlanmigtir. Son olarak AKGELIK (1998), L. lactis subsp. factis MPL18 susunda la2 fajina karg direnglili-
gin, faj DNA enjeksiyonunu engelleyerek etkili oldugunu ve kromozomal DNA tarafindan kodlandigini sap-
tamigtir. _

Faj DNA enjeksiyonunun engellenmesi tipte faj direnglilik sistemi, oldukga gligli bir direnglilik feno-
tipi olugturma yetenegindedir. Ancak bugiine kadar yalniz Gg sugta ve iki faja kargl tantmlanmig olmasi,
¢ok spesifik bir sistem olduguna igaret etmektedir. Sistemin etkinligi ve laktokok suglarindaki yayginhé
tizerindeki caligmalar yogun bir sekilde sirdriimektedir (FITZGERALD ve ark. 1996; GARBUTT ve ark.
1997). -

SONUC VE DEGERLENDIRME

Laktokoklarda tanimlanan plazmid kodiu faj direnclilik sistemlerinin endistriyel starter sug geligtir-
me programlarinda kullanimi; konjugatit dzeliik igermeleri ve konakgi suglarda yuksek diizeyde stabilite
gbstermeleri gibi iki temel kritere baghdir. Bu iki dzellik sz konusu plazmidlerin dogal slreglerle verici
suglardan aktanmini ve populasyonda strekliligini saglamaktadir. Dijer yandan faj direnglilik dzelligini
determine eden plazmidlerin detayll molekiller analizleri, hedef konakgtlarda yainiz bu plazmidlere ait di-
rengiilik genlerinin klonlannin olugturulmasini mimkiin hale getirmigtir. Kromozomal DNA kokenli direngli-
lik sistemieri ise, dzellikle stabil konakg! sug karakterleri ve starter sus geligtirme programlarinda ideal
alici suglar olarak gbsterdikleri potansiyel agisindan dnem tagimaktadir. Plazmid kodlu faj direnglilik sis-
temleri igeren verici suglarin, kromozomal DNA kékenli faj direngiilik sistemleri igeren alici suglarla egleg-
tirimeleri sonucu siiper suslarin clugturuimasi, sorunun enddstriyel ¢éziiminde temel strateji olarak ta-
nimianmaktadr.

Turkiye kdkenli laktokok sugfarinin endiistriye! kiittir olarak kullamimamalari, faj konakgt interaksiyon-
tanndaki dinamizmi engelleyen temel unsurdur. Geleneksel Griinlerimize adapte olmug laktokoklarda faj di-
renglilik sistemlerinin tamnimianmasi bu agidan énem tagimaktadir. Ancak bu kritik potansiyellerine ragmen lak-
tokok suglaninin igerdigi faj direnclilik sistemlerinin genetik ve biyokimyasal analizine yonelik araghrmalar ha-
len ilkemizde oldukga sinirl dizeydedir. Ankara Universitesi Ziraat Fakiitesi Gida Muhendisligi BolUmd gida
Mikrobiyolojisi biriminde olugturdugumuz faj ve laktokok kiiltlr kolleksiyonu bu konuda aragtirma yapmay!
planlayan aragtirncilara hizmet verecek dilzeye ulagmstir.
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