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Bitki virislerinin neden oldugu ciddi ekonomik sorunlar géz 6niine alindidinda, bitki islahinda viris
hastaliklarina dayanikli bitkilerin gelistirilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Hastalik, bitki ve patojen arasindaki
uyumlu bir etkilesimden kaynaklanmaktadir. Zorunlu hiicre i¢i parazitler olan bitki virisleri, konukgu bitkinin
hiicresel ortamiyla siki bir iliski icindedir ve tamamen ona bagimlidir. Bu bagimlilik, viral niikleik asitlerin ve
proteinlerin konukgu faktérleri de dahil olmak lizere bitki kaynaklarini normal islevlerinden uzaklastirmasini
gerektirmektedir. Bitki virtisleri, viral RNA’lerinin translasyonu igin bitki translasyon faktérlerini kullanmanin
yani sira replikasyonlarini diizenlemek igin de bu faktérleri kullanmaktadir. Ayni zamanda, bitki translasyon
faktérleri viriislerin lokal ve sistemik hareketlerine katki saglamaktadir. Virtislerin bitkinin konukgu faktérlerine
olan bagimliligi, bitkilerde kesfedilen bircok dogal resesif dayaniklilik geninin translasyon baslatma faktérii
elF4 gen familyasina ait genlerinin mutasyonlariyla iliskilendirilmesini anlasilir kilmaktadir. Bu genlerin belirli
bir mutasyonu veya baskilanmasi, bitki sagligini engellemeden viriise karsi dayaniklilik saglamaktadir. Bitki
viriislerine karsi dogal dayanikliligin gelisimini kontrol eden mekanizmalari ve bu dayaniklilik yanitina karsi
viriilent izolatlarin ortaya ¢ikisini anlamak, genis spektrumlu ve siirekli dayanikliga sahip yeni dayaniklilik
kaynaklarinin segiminde faydali olacaktir.

Anahtar kelimeler: Okaryotik translasyon baslatma faktérleri, Resesif dayaniklilik, Bitki-viriis etkilesimi, Viriis

dayanikliligi

ABSTRACT

Considering the serious economic problems caused by plant viruses, the development of virus-resistant plants
Alindigi tarih / Received: is highly critical in plant breeding. The disease arises from a compatible interaction between the plant and the
13.07.2023 / 13.July.2023 pathogen. Plant viruses, which are obligatory intracellular parasites, are closely associated with the cellular

environment of the host plant and are entirely dependent on it. This dependence requires viral nucleic acids and
proteins to deprive plant resources, including host factors, from their normal function. Plant viruses not only
utilize plant translation factors for the translation of their viral RNAs but also manipulate these factors for their
Yayin tarihi / Publication date: replication. Additionally, plant translation factors contribute to the local and systemic movements of viruses.
14.06.2024 / 14.June.2024 The dependence of viruses on the host factors of the plant explains the association of mutations in genes
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resistance genes identified in plants. Specific mutations or suppression of these genes provide resistance against
viruses without compromising plant health. Understanding the mechanisms that control the development of
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GIRIS

Bitkisel Uretim acisindan tehdit olusturan bitki
viris hastaliklariyla micadele igin en etkili
ve slrdirilebilir  stratejilerden biri, genetik
dayanikhhgin  kualtar  bitkilerine  aktarilmasidir.
Bitkilerde viral enfeksiyonlara karsi 6nemli koruma
saglayan dayanikhlik genleri, altinda yatan molekdler
mekanizmalar ile yakindan iligkili olarak dominant
veya resesif kalitim gdstermektedir™. Patojene
dayanikhlik saglayan dominant genler, melezlemede
dominant sekilde davranmakta olup genellikle
hipersensitif reaksiyonu tetikleyerek, patojene 6zgi
bilesenlerin taninmasini takiben bir dizi sinyal olayiyla
dayanikhlik  saglamaktadir.  Resesif dayaniklilik
genleri ise virls yasam dongisiinde 6nemli olan
konukgu faktorlerinin  kaybi veya mutasyonu
ile iliskilendirilmektedir. Fungal ve bakteriyel
patojenlere karsi dayanikliiga kiyasla virtslere karsi
dayanikhlikta daha yaygin oldugu gorilen resesif
genler tanimlanmaktadir®?.

Kilif  proteini, hareket proteini, replikasyon
enzimi gibi bir dizi temel proteini kodlayan bitki
virtsleri, genellikle on binlerce protein kodlayan
konukgularina gére genetik agidan daha yoksundur.
Bu nedenle, viral enfeksiyonun basarisi, virls ve
konukcu genomu tarafindan kodlanan proteinlerin
karmasik etkilesimine dayanmaktadir®. Sinirli sayida
protein kodladigi icin enfeksiyon donglisinin her
asamasi icin konukcgu faktorlerine bagimli olan viral
etmenler, bitkiyi kendi avantajlari dogrultusunda
yonlendirmektedir. Konukgu faktorleri  bitkide
gerceklesen viral enfeksiyonun c¢ogu asamasinda
kullanildiklari igin konukgu faktorlerinin belirlenmesi
ve etkileri uzun suredir 6nemli bir arastirma alani
olarak kabul edilmistir”,

Obligat parazit olan viral etmenler s6z konusu
oldugunda, tek bir konukgu faktérinin yoklugu ya
da yetersizligi, patojenin konukcuda ¢ogalmasini ve
sistemik olarak yayilmasini engelleyebilmektedir.
Konukgu faktérlerini  kodlayan genlerde olusan
mutasyonlar virisin bu faktorlerden yararlanmasini
engelledigi  icin  resesif  dayaniklihk  olarak
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adlandirilan genetik dayanikliigi saglamaktadir.
Bu mekanizma, bitkide konukcu faktorlerindeki
polimorfizmden dolayr duyarhligin kaybedilmesiyle
iliskilendirilmektedir. Bitki virologlari ve islahgilar
acisindan zorluk ise, bitkide duyarliiga ve viral
hastalik belirtilerine katkida bulunan konukgu
faktorlerini tanimlamaktir®,

Bircok bitkide bulunanvevirislertarafindan manipiile
edilen 6nemli resesif dayanikhhk genleri, elF4F,
elF4A ve DEAD-box RNA helikazlarini icermektedir.
Bugline kadar gergeklestirilen ¢alismalarda, ozellikle
elF4F kompleksine ait konukgu faktérlerinin viral
enfeksiyonlarda rol oynadigi belirlenmistir. Bitkilerde
elF4F’ nin elF(iso)4F isimli izoformu bulunmaktadir ve
elF4F kompleksi, elF4E (elF4E1, elFAE2) ve elF4G'den
olusurken, elF(iso)4F kompleksi ise elF(iso)4E ve
elF(iso)4G’yi icermektedir®. Agronomik acgidan
onemli translasyon baslatma faktorlerini (elF4)
kodlayan genlerin allelleri, kiiltlire alinan bitkilerde
ve vyabani formlarinda tespit edilmistir. Kaltir
bitkilerinin yabani akrabalari, bu tir dayanikliklar
icin ana kaynak olarak gorilmektedir. Son yillarda
yapilan galismalar, 6karyotik translasyon baglatma
faktorlerindeki mutasyonlarin, hem monokot ve
hem de dikot bitkilerde gesitli RNA virlslerine karsi
dayanikhhk sagladigini gostermistir. Bu durum,
virtslere karsi dogal dayanikliik gosteren yeni bir
gen sinifinin (elF4E) tanimlanmasina yol agmistir.
Dayanikliik  calismalari  o6zellikle,  Potyviridae
familyasina ait viral etmenler ile VPg proteini
ile elF4E1, elF4E2 ve/veya elF(iso)4E arasindaki
etkilesime odaklanmaktadirt*+*2,

Bitki virlslerine karsi yeni dayaniklihk kaynaklarini
gelistirme galismalari, dogal olarak var olan resesif
dayanikhhk genlerinin  ozelliklerini  belirlemeye
ve bu genlerin kullanimi igin stratejiler Gretmeye
odaklanmaktadir. Translasyon faktérlerini mutasyona
ugratma (mutant), ilgili gen ifadesinin susturulmasi
veya genin asir ifade ettirilmesi vb. ydntemler
kullanilarak kiltur bitkilerinde dayaniklilik galismalari
hiz kazanarak devam etmektedir. Bu durum,
virUslerin translasyonunu veya onlarin translasyon
baglatma faktorleriyle etkilesimini engellemenin,
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bitkilerde virlslerin kontroll icin umut verici bir yol
oldugu fikrini pekistirmektedir. Bu c¢alismada, bitki
virsleriile translasyon baslatma faktoérleri arasindaki
etkilesimlerdeki son ilerlemeler, bu faktorlerin
manipllasyonuna dayanan gesitli  dayaniklilik
mekanizmalarinin  kullanimi, bu genlere karsilik
virilent virUs izolatlarinin ortaya ¢ikmasi ve virlslere
karsi kalici dayanikhlik genleri icin olasi stratejiler
tartisilacaktir.

Okaryotik Translasyon Baslatma Faktorii

Viris hastaliklarina  dayanikhilhkla iliskilendirilen
bircok o©karyotik translasyon baslatma faktori
(elFler) (Tablo 1), protein sentezinin kritik bir adimi
olan 6karyotik hiicrede mRNA’dan protein sentezinin
Okaryotik

mRNA’lardan protein sentezi, mMRNA'nin 5' ucundaki

baglatilmasi  agsamasinda  gereklidir.

Tablo 1. Viriislere kargi dayanikhlikta rol oynayan elF4 translasyon faktorleri

Bitki turii Translasyon faktérii  Dayaniklihik nedeni Viral etmen Literatiir
Solanum elF4E1 Uyarilmis mutasyon (mutant bitki) PVY, PepMoV (13)
lycopersicum
Solanum elF4E1, elF4E2 RNAi PVY, TEV, PepMoV, ERV, 7)
lycopersicum PepSMV, PepYMV, PVV
Solanum elF4E1 Dogal resesif dayaniklilik geni pot-1 (nokta mutasyonu) PVY, TEV (14)
habrochaites
Solanum elF4E1 Dogal resesif dayaniklilik geni pot-1 (nokta mutasyonu) PVY (8)
pimpinellifolium
Capsicum annuum  elF4E Dogal resesif dayaniklilik geni pvr2 (nokta mutasyonu) PVY, TEV (15,16)
Capsicum annuum  elF4E, elF(iso)4E Dogal resesif dayanikhilik geni pvr6 (niikleotit silinmesi) PVMV (17)
Solanum elF4E Yabani domates pot1-elF4E allelinin asiri ifadesi PVY (18)
tuberosum
Solanum elF4E1 RNAi ve yabani patates elF4E1 allelinin (Eval) asiri ifadesi  PVY (19)
tuberosum
Nicotiana elF4E1, elF(iso)4E Nokta mutasyonu PVY (20)
tabacum
Nicotiana elF4E Dogal resesif dayaniklilik geni va (nokta mutasyonu) PVY, PVMV (21)
tabacum
Phaseolus vulgaris elFAE Dogal resesif dayanikllik geni bc-3 (nokta mutasyonu) bean common mosaic virus (22,23)
(BCMV), CIYVV
Pisum sativum elF4E Dogal resesif dayaniklilik geni sbm1 (nokta mutasyonu) PsBMV (11)
Cucumis melo elFAE Dogal resesif dayaniklilik geni nsv (noktas mutasyonu) MNSV (24)
Lactuca sativa elFAE Dogal resesif dayanikhlik geni mo1(nokta mutasyonu) LMV (25)
Brassica rapa var.  elF(iso)4E Splicing mutant TuMV (26)
pekinensis
Brassica juncea elF2BB RNAi TuMV (27)
Prunus domestica  elF(iso)4E RNAI PPV (28)
Hordeum vulgare  elFAE Dogal resesif dayanikhlik geni rym4/rym5 (nokta barley yellow mosaic (12)
mutasyonu) bymovirus (BaYMV),
barley mild mosaic bymovirus
(BaMMV)
Arabidopsis elF(iso)4E RNAI TuMV, LMV (4)
thaliana
Arabidopsis elF4E, elF(iso)4E nokta mutasyonu, RNAi Clywv (29)
thaliana
Oryza sativa elF(is0)4G1 Dogal resesif dayaniklilik geni rymv-1 (nokta mutasyonu) RYMV (30)
Oryza sativa elF4G Dogal resesif dayaniklilik geni tsv1 (nokta mutasyonu) RTSV (31)
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kep yapisina 6karyotik translasyon baslatma faktori
4E (elF4E)'nin baglanmasiyla baslamaktadir. Ayni
zamanda 3’ polyA kuyrugu, polyA-baglayici proteini
(PABP) ile olan etkilesime girerek protein sentezine
katki saglamaktadir. Ardindan elF4G proteini, hem
elF4E’ye hem de PABP’ye baglanmaktadir. elF4E
ve elFAG arasindaki siki iliski, elFAF kompleksini
olusturmaktadir. elF4AG ayrica, elF4A, DEAD-box
ATPaz ve ATP bagimli RNA helikazi ile etkilesime
girmektedir?),

Solanaceae familyasi-potyvirus etkilesiminde elF4
kompleksi

Translasyon  baslatma  faktorlerinin ~ Ozellikle
Potyviridae familyasina ait potyviruslere karsi
dayanikhlikla iliskili oldugu belirlenmistir. Ornegin,
domates, patates, biber ve tatin bitkilerinde
potyviruslere karsi dogal dayanikhhigin elF4E
proteinlerinin aminoasit dizilerindeki degisimine
dayandigi bulunmustur®,

Domates genotiplerinde, potato virus Y (PVY) ve
tobacco etch virus (TEV)'e karsi dayaniklilik saglayan
elF4E ile ayni genomik bdlgede haritalanan pot-1
lokusunun, elF4E proteinini kodladigi belirlenmistir.
Domateste potyvirus duyarliiginda rol alan elF4E
homologlari (elF4E1 ve elF4E2) ile isoform elF(iso)4E
baslatma faktorleri tespit edilmistir. Solanum
lycopersicum M82 genotipinde, 3. kromozomda
bulunan elF4E1, 696 baz ciftinden olusan bir diziye
sahiptir ve 231 amino asit kodlamaktadir. elF4E2
2. ve elF(iso)4E ise 9. kromozomda bulunmaktadir
ve sirasiyla 663 ve 603 baz cifti uzunlugunda gen
dizilerine sahiptir. Ayrica, 10. kromozomda bulunup
672 baz ciftlik dizi kodlayan kepe baglanan yeni
protein olarak isimlendirilen nCBP geni karakterize
edilmistir®. PVY ve TEV’e duyarli ve dayanikh 8
farkli domates genotipinde elF4E1 cDNA’larindaki
poliformizm  arastirlmistir. ~ Duyarli  Solanum
habrochaites  genotipleri  (P1134417, LA1777,
P1129157 ve PI390660) ile dayanikli S. habrochaites
P1247087 genotipi (pot-1 alleline sahip) arasinda
48 (L->F), 68 (N —>K), 77 (A=> D) ve 109 (M->l)
noktalarinda aminoasit degisimi belirlenmistir.
Duyarli S. lycopersicum (Mospomorist, Ferum ve
Levovil) genotipleri kendi igcinde benzer amino asit
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dizisine sahipken duyarh S. habrochaites genotipleri
ile aralarinda 69, 85, 123 ve 224 noktalarinda
aminoasit farkhhg: tespit edilmistir. Bu farklilik ayni
zamanda dayanikli S. habrochaites genotipinde
de tespit edildigi icin domates tlrlerinin ayrimina
6zgl  bir farklilk olarak degerlendirilmistir,
Domates bitkisinde (S. lycopersicum), elFAE ve elF4G
proteinlerindeki mutasyonlarin potyviruslere karsi
dayanikhhk saglayip saglamadigi PVY-LYESO, PVY-
LYE84, TEV-HAT ve pepper mottle virus (PepMoV)-
Texas izolatlar kullanilarak arastiriimistir. TILLING
(Targeting Induced Local Lesions In Genomes)
yontemi kullanilarak elF4E1, elF4E2, elF(iso)4E, elF4G
ve elF(iso)4G genlerinde mutasyonlar olusturularak
mutant domates bitkileri elde edilmistir. elF4E1
dizisinde 7 nokta mutasyonu, elF4E2 dizisinde 2 nokta
mutasyonu, elF(iso)4E dizisinde 14 nokta mutasyonu,
elF4G dizisinde 43 nokta mutasyonu ve elF(iso)4G
dizisinde 16 nokta mutasyonu meydana gelmistir.
Sonuglar, sadece elF4E1 mutasyonuna sahip bitkilerin
potyviruslere karsi dayanikliik gosterdigini ortaya
koymustur. elF4E1-mutant bitkiler, PVY-LYE9O ve
PepMoV-Texasizolatlarinakarsi dayaniklilik saglarken,
TEV etmenine karsi duyarhhk gostermistir. Ancak,
PVY-LYE84 ve TEV-HAT izolatlarina karsi duyarhhk
gostermistir. elF4E2, elF(iso)4E, elF4G ve elF(iso)4G
mutasyonuna sahip bitkiler ise potyviruslere karsi
duyarh bulunmustur®). S, lycopersicum ve Solanum
pimpinellifolium tirlerine ait 20 farkh domates
genotipinde elF4E1, elF4E2, elF(iso)4E ve nCBP
dizilerindeki polimorfizm arastirilmistir.  elF4E1
dizisinde yliksek diizeyde polimorfizm belirlenirken
elF4E2, elF(iso)4E ve nCBP dizilerinde amino asit
degisimi belirlenmemistir. S. pimpinellifolium LA0411
genotipinde iki amino asit degisimi tespit edilmistir.
Bu degisimlerden biri, elF4E1 dizisinin Il bolgesinde
112 konumunda gergeklesmistir ve aspartik
asit glisine dontsmdistir. EIF4E2 ve elF(iso)4E
dizilerinde ise nikleotit polimorfizmi belirlenmezken
nCBP dizilerinde amino asit degisimine neden
olmayan iki sessiz mutasyon bulunmustur. Bu
sessiz  mutasyonlardan biri, dizilenen tim S.
pimpinellifolium genotiplerinde tespit edilmistir.
S. pimpinellifolium LA0411 genotipi, PVY-LYEQO,
PVY-N605 ve PVY-SON41g izolatlari inokule edilerek
dayanikhlik gosterip gostermedigi arastiriimistir.
Dayaniklilik, inokulasyondan 21 giin sonra sistemik
yapraklarda ELISA ile degerlendirilmistir. Calismada,
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duyarh S. lycopersicum M82 genotipi pozitif kontrol
olarak kullanilirken elF4E1-potl alleline sahip
dayanikh S. habrochaites P124 genotipi negatif kontrol
olarak kullanilmistir. LAO411 genotipi, PVY-LYESO ve
PVY-N605 izolatlarina dayaniklilik gosterirken PVY-
SON41g izolatina karsi duyarli bulunmustur®. Duyarli
domates bitkilerinde, RNAi teknolojisi kullanilarak
elF4E genlerinin ifadesi baskilanmistir. PVY, TEV,
PepMoV, ecuadorian rocotto virus (ERV), pepper
severe mosaic virus (PepSMV), pepper yellow mosaic
virus (PepYMV) ve potato virus V (PVV) olmak lzere
yedi farkli potyvirlse karsi dayanililik-duyarlilik iliskisi
arastirlmistir. iki domates genotipinde hem elF4E1
hem de elF4E2 susturulurken, diger iki domates
genotipinde sadece elF(iso)4E baskilanmistir. Duyarh
domates genotipleri, hem elF4E1 hem de elF4E2'nin
ifadesi baskilandiginda potyvirtslere karsi dayaniklik
gosterirken, sadece elF(iso)4E susturuldugunda
potyviruslere duyarlilik gostermistir. elF4AE1 ve
elF4E2’nin ayni anda baskilandigl durumda PVY’ye
karsi  dayanikhlik  saglandigi  gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, elF4E1 ve elF4E2’'nin potyvirus
dayanikhhiginda  rol  aldigini  gostermektedir.
Ayrica, duyarl genotiplerde elF4E1 ve elF4E2 veya
elF(iso)4E’'nin ifadesi baskilandiginda bitkiler hala
tomato spotted wilt virus (TSWV), alfalfa mosaic virus
(AMV), cucumber mosaic virus (CMV) ve tobacco
mosaic virus (TMV)’ye karsi duyarlilik gostermistir.
Bu durum, domateste elF4E kaynakl dayanikliligin
potyvirlslere 6zgi oldugunu géstermektedir?.

Genetik haritalama verilerine gore, pot-1 ve pvr2
domates ve biber genomlarinda ayni gen sirasinda yer
almaktadir. Biberde, PVY’ye dayaniklilikta rol oynayan
resesif dayaniklilik geni pvr2 lokusunun elF4E’yi
kodladigi gosterilmistir. PVY’ye duyarli Capsicum
annuum L. gesitlerinin elF4E protein dizileri aynidir.
Ancak, PVY-dayanikli Yolo Y (YY) (pvr21) ve FloridaVR2
(F) (pvr22) cesitlerinin elF4E dizilerinden iki amino
asit diizeyinde farkhlik bulunmaktadir. Duyarh Yolo
Wonder (YW) gesidinin elF4E geninin dayanikli Yolo
Y (YY) genotipindeki ifadesi, PVY etmenine karsi
duyarli hale gelmesine neden olmustur®®, 25 farkli
C. annuum genotipinde pvr2 aracili elF4E kodlayan
dizilerdeki cesitlilik arastirilmistir. Kodlama yapan
bolgeler, 687 baz cifti uzunlugunda olup 228 amino
asitlik protein kodlamaktadir. 10 allelde, ekzon 1,

ekzon 2 ve ekzon 4 bolgelerinde 9 polimorfizm
tespit edilmistir. Ekzon 1’de 196 ve 236 niikleotitleri
arasinda 6 nokta mutasyonu, ekzon 2’de 319 ve 325
konumlarinda 2 nokta mutasyonu ve ekzon 4’de 614
konumlarinda 1 nokta mutasyonu tespit edilmistir.
Tum nokta mutasyonlari elF4E proteinlerinde amino
asit degisimine neden olmustur. PVY ve TEV’e duyarh
genotiplerde amino asit degisimi gozlenmezken,
dayanikh genotiplerde amino asit degisimleri tespit
edilmistir. Degisime sahip olmayan genotipler,
calismadaki tim PVY ve TEV izolatlarina duyarh
bulunmustur. Amino asit degisiminin konumlari
degisebilirken, degisime sahip genotipler PVY-LYE84
izotlarina dayanikh iken tim TEV izolatlarina duyarli
bulunmustur. Sadece iki genotip, TEV-HAT izolatina
dayanikh bulunmustur. Bazilari PVY-SON41 izolatina
duyarli iken bazilari dayanikli bulunmustur®.

Biber bitkisinde pepper veinal mottle virus
(PVMV) etmenine dayanikhlikta rol oynayan
resesif dayaniklilik geni pvré6’nin elF(iso)4E ile ayni
genomik bolgede haritalandigi ve elF(iso)4E'yi
kodladigi gosterilmistir. pvr6 genine sahip PVMV-
dayanikli biber genotiplerinde, elF(iso)4E dizisinde
82 nikleotitlik bir silinme (delesyon bolgesi) tespit
edilmistir. PVMV’ye dayanikli genotiplerde PVMV’ye
duyarh genotiplerin elF(iso)4E ve elF4E proteinleri
ayri ayri ifade edildiginde dayanikhhk kaybina neden
olmustur. elF(iso)4E ve elF4E, biber bitkisinde
PVMV enfeksiyonu icin duyarlilhk faktorleri oldugu
ve dayanikhhgin her iki proteinde gergeklesen
mutasyonlardan kaynaklandigi gosterilmistir. PVMV,
biberi enfekte etmek igin ya elF(iso)4E ya da elF4E
faktorlerini  kullanmaktadir. Bu nedenle, diger
bircok potyvirus etmeninin spesifik olarak bir elF4E
izoformuna ihtiyac duymasina karsin, PVMV biber
enfeksiyonu icin hem elF4E hem de elF(iso)4E’yi
kullanmaktadir®”,

Tutinin (Nicotiana tabacum L.) elF4E1 dizisindeki
mutasyonlari, PVY karsi dayaniklilik saglarken,
PVY'nin dayanikhhgi kiran izolatlari diinya ¢apinda
tatin Uretimini tehdit etmektedir. Bu nedenle,
elF4E1 geni PVY enfeksiyonu icin gerekli oldugu
halde, dayanikliigi kiran izolatin enfeksiyonu icin
elF(iso)4E geninin gerekli oldugu belirlenmistir®?,
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Yabani patates tirleri olan Solanum chacoense,
Solanum demissum ve Solanum etuberosum
genotiplerinde elF4E1 geni dizilenmis olup Eval
olarak adlandirilmistir. Eval proteinin, kiltire
alinmis patates (Solanum tuberosum L.) homologuyla
karsilastirildiginda on farkli amino asit degisikligi
icerdigi ve VPg’ye baglanmadig belirlenmistir. Eval
cDNA’sinin elF4E1 geni susturulmus S. tuberosum
bitkilerinde (transgenik) asiri ifadesinin, PVY
karsi dayaniklilik sagladigi gorulmistir.  Ayrica,
Eval’in gen kaynaklarinin patatesle eseysel olarak
uyumlu oldugu gozlenmistir, bu nedenle burada
sunulan molekiiler stratejilerin intragenik patates
cesitlerinin gelistiriimesinde kullanilabilecegi
dusinilmektedir®),

PVY etmenine karsi dayaniklilik elde etmek icin yabani
domates bitkisinde (Solanum habrochaites) bulunan
elF4E ile iliskili pot-1 geni, PVY’ye hassas olan patates
cesitlerine (Russet Norkotah, Silverton Russet ve
Classic Russet) ve Michigan State Universitesi 1slah
hattina (MSE149-5Y) aktarilmistir. Transgenik ve
transgenik olmayan patates bitkileri, serada ve tarla
denemelerinde PVY?, PVYN ve PVYN™ irklarina karsi
dayanikhhg test etmek igin ELISA ile taranmistir.
Transgenik Classic Russet ve MSE149-5Y bitkileri, hem
sera hem de tarla kosullarinda yaprak ve yumru testi
sonuglarina gore tiim PVY irklarina karsi dayaniklilik
gbstermistir. Ancak, transgenik Silverton Russet ve
Russet Norkotah bitkilerinin yapraklari PVY’ye karsi
orta derecede duyarhlik géstermisken, yumrularda
enfeksiyon seviyeleri artmistir. Bu bulgular, domates
pot-1 geninin PVY’e duyarli patates cesitlerine
aktarilmasinin, PVY dayaniklihgl gelistirmek icin
kullanigli bir arag olabilecegini 6nermektedir*®.

Patates bitkisinde (S. tuberosum), domateste oldugu
gibi, elFAE gen ailesi elF4E1 elF4E2, elF(iso)4E ve
nCBP’den olusmaktadir. PVY etmenine dayaniklilik
saglayan dominant Ny genine sahip patates Desirée
cesidinde CRISPR-Cas9 yontemiyle elF4E1 duyarlilik
geni inaktif hale (knockout:KO) getirilmistir. KO
sadece elF4E1 genine 0zgli olup, elF4E2 paralogunda
herhangi bir mutasyon tespit edilmemistir. KO
sonucunda elF4E ailesinin gen ifadesi seviyeleri
analiz edildiginde, elF4E1’in diger aile Gyelerinin
gen ifadesini degistirmedigi belirlenmistir. elF4E1-
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KO hatlari, PVYN™ izolati ile inokule edildiginde,
viral yukin azaldigi ve virts belirtilerinin iyilesme
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, elF4E1 geninin
¢ogalma igin gerekli oldugunu, ancak zorunlu
olmadigini  gostermektedir. Dolayisiyla, elF4E1
geninin diizenlemesinin, Desirée gibi yaygin kullanilan
patates cesitlerinin PVY dayanikhlik spektrumunu
genisletmek icin kullanish olacagi diisinilmektedir®),

Potyvirus cinsine ait virlislere dayaniklilikta elF4
gen familyasi

Prunus tlrlerinde plum pox virus (PPV) etmenine
karsi dayanikhlk gelistirilmesi igin erikte (Prunus
domestica L.) elFAE ve elF(iso)4E genlerinin
ifadesi baskilanmistir. Ardindan, bitkiler PPV-D
irkiyla enfekte edilmistir ve dayaniklilik, viral RNA
konsantrasyonunun olgilmesiyle degerlendirilmistir.
elF(iso)4E geni susturulan bitkilerin %82’si PPV’ye
dayanikh bulunurken, elF4E geni susturulan bitkiler
PPV etmenine dayanikhlik gbstermemistir. Bu
bulgular, elF(iso)4E'nin erikte PPV enfeksiyonunda rol
oynadigini ve elF(iso)4E ifadesinin susturulmasinin
Prunus tirlerinde PPV etmenine karsi dayanikliliga
yol acabilecegini gostermektedir?®, Marul bitkisinde
(Lactuca sativa L.), mol geni tarafindan kodlanan
elF4E, lettuce mosaic virus (LMV)'ye karsi resesif
dayanikhhk saglamaktadir. LMV etmenine duyarh,
tolerant ve dayanikli farkh marul genotiplerinin
elF4E ve elF(iso)4E cDNAlari klonlanip dizilenmistir.
elF(iso)4E dizileri monomorfizm gosterirken, elF4E
dizileri nokta mutasyonu varyasyonuna sahip (g
tipe ayrilmistir. Bulgular, elF4E’nin marulda LMV
enfeksiyonunda rol oynadigini ancak elF(iso)4E
varyasyonlarinin LMV yanitinda dogrudan bir rol
oynamadigini  belirtmistir®), Bezelye bitkisinde,
sbm1 geni tarafindan kodlanan elF4E, pea seedborne
mosaic virus (PsBMV) etmeninin enfeksiyonuna karsi
duyarhhk faktoradir. Etmene dayanikli ve duyarh
bezelye cesitlerinin elF4E dizilerinde farkliliga yol
acan mutasyonlar oldugu goérulmustir®?, CRISPR/
Cas9 teknolojisi ile Cucumis sativus’ta elF4E geninin
farkli konumlari hedeflenerek watermelon mosaic
virus (WMV), papaya ringspot virus (PRSV) ve
zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) etmenlerine
karsi dayanikli mutant cesitler gelistirilmistir.
Calismada, G27 ve G247 hatlarinda sirasiyla birinci
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ve Uglincli eksonlari hedefleyen 6zglil gRNA1 ve
gRNA2 kullanilarak elFAE geninin farkh konumlari
hedeflenmistir®?:

elF(iso)4E mRNA’sindan yoksun mutant Arabidopsis
thaliana bitkisinin turnip mosaic virus (TuMV) ve LMV
olmak Uzere iki potyviruse karsi dayanikh oldugu,
ancak Nepovirus olan tomato black ring virus (TBRV)
ve cucumovirus olan CMV etmenlerine karsi duyarli
oldugu bulunmustur'®, elF4E ve elF(iso)4E genlerinde
mutasyonlara sahip A. thaliana bitkilerinin, clover
yellow vein virus (CIYVV) etmenine karsi duyarliligi
test edilmistir. elF(iso)4E icermeyen mutant
bitkilerde, hem inokule edilen hem de Ust yapraklarda
CIYVV birikimi saptanirken elF4E icermeyen mutant
bitkilerde saptanmamistir. Buna karsin turnip mosaic
virus (TuMV) etmeni elF(iso)4E icermeyen mutant
bitkilerde cogalmamisken, elF4E igermeyen mutant
bitkilerde cogalmistir. Bu sonuglar, elF4E familyasina
ait genlerin potyvirus enfeksiyonunda secici bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir®,

elF4G geninin, elF4E’den daha az olsa da birkag
viris icin onemli oldugu bulunmustur. elF4G
isoformlarinda mutasyona sahip A. thaliana
bitkileriyle  gerceklestirilen  ¢alismada, elF4G
faktorlerinin potyvirlis enfeksiyonu igin vazgegilmez
oldugu gosterilmistir.  Arabidopsis  bitkilerinde
elF(iso)4G1’in plum pox potyvirus (PPV) ve LMV
enfeksiyonu igin gerekli olugu belirlenirken elF4G1
ve elF(is0)4G2 dongu ile iliskili bulunmamistir.
CIYVV etmenine karsi ise elF(iso)4G1 geni inaktif
edilmis (KO) edilmis mutant A. thaliana bitkileri
duyarh bulunurken elF4G1 geni inaktif edilmis
mutant bitkiler ise dayanikh bulunmustur. elF4G1,
elF(is0)4G1 ve elF(is0)4G2 genlerinin hepsinin TuUMV
enfeksiyonu icin gerekli olugu belirlenmistir®.

Farkh Brassica rapa hatlarinda, elF(iso)4E’nin (g
kopyasi belirlenmistir. B. rapa subsp. trilocularis
bitkisinde, TuMV’nin elF(iso)4E kopyalarini kullanma
yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir. Dayanikhlik,
bu genin birden fazla kopyasinin varligiyla
karmasik hale gelmektedir. Dayanikli B. rapa var.
pekinensis bitkilerinde TuMV, elF(iso)4E kopyalarini
kullanmamistir. Farkli elF(iso)4E kopyalari, dayanikh
hatlardanalinipelF(iso)4E’siinaktif edilmis (knock out)

A. thaliana bitkilerine aktarildiginda ise TuMV birden
fazla kopyayi kullanabilmistir. Bu durum, TuMV’nin
B. rapa bitkisinde birden fazla elF(iso)4E kopyasina
erisemedigini ve dayanikhligin genis spektrumlu
olabilecegini disuindirmektedir. Ayrica, dayanikhhgin
kalici olabilecegini gostermektedir?®, Hardal otu
bitkisinin (Brassica juncea) farkli genotiplerinde,
TuMV etmenine karsi resesif dayanikllik geni olan
2B-beta (elF2BB) tespit edilmistir. TuMV-duyarh
hardal otu bitkilerinde elF2BfB geninin susturulmasi
ve TuMV-dayanikli hardal otu bitkilerinde TuMV-
duyarl hardal otu bitkilerine ait elF2BB geninin
ifade edilmesi c¢alismalari sonucu bu dayaniklilik
mekanizmasini dogrulamistir. elF2BB’nin N terminal
bolgesindeki aminoasit dizisindeki degisiminin
(A120G) TuMV dayanikliigindan sorumlu oldugu
belirlenmistir?”).

elF4 proteinlerini sadece potyvirusler mi kullanir?

Potyvirusler disinda, elF4E’'nin  bir duyarhhk
faktori olarak tanimlandigl birka¢ viral etmen
daha bulunmaktadir. CMV (Cucumovirus cinsi,
Bromoviridae familyasi) etmeninin enfeksiyon icin
elF4E’yi kullandigi Arabidopsis’te belirlenmistir.
elF4E1 geninde 99. konumda bulunan triptofan
amino asidianlamsiz bir kodona dénustirilen mutant
Arabidopsis bitkilerinde CMV etmeninin hiicreden
hiicreye hareketinde gerekli olan 3a proteininin
birikimi %20 oraninda azalmistir Bu sonug,
mutasyonun 3a proteinin birikimini etkiledigini ancak
CMV RNAS3 birikimini etkilemedigini, mutasyonlarin
CMV RNA3’Gn translasyonunu veya 3a proteinin
stabilitesini etkiledigini distindirmektedir®¥,

Solanum lycopersicum cv. Zhongshu c¢esitinin
elF(iso)4E dizisi klonlanip dizilendiginde 603
nikleotit uzunlugunda olup 200 amino asit kodladigi
belirlenmistir. CMV’ye dayanikli ve duyarli domates
cesitlerinde elF(iso)4E’'nin dizisi karsilastirildiginda
ise amino asit degisiminin (K102R) domates
bitkisinde dayaniklilik i¢in olasi bir molekiler temel
saglayabilecegi belirtilmistir®>,

Rice yellow mottle virus (RYMV, Sobemovirus cinsi,
Solemoviridae familyasi) etmenine karsi Oryza sativa
cv. Gigante cesidinde rymv-1 ile baglantili elF(iso)4G1
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geni dayanikhhk saglamaktadir. Dayanikli ve duyarli
cesitler analiz edildiginde elF(is0)4G1 geninin
orta bolgesinde amino asit degisimi (E321K)
veya kisa amino asit silinmeleri (R R D 322-324)
belirlenmistir®>®. Celtikte rice tungro disease (RTD)
hastaligiricetungrosphericalvirus(RTSV)vericetungro
bacilliform virus (Tungrovirus cinsi, Caulimoviridae
familyasi) etmenlerinin neden oldugu bir hastalktir.
RTSV dayanikliiginda ¢eltikte 7. kromozomda
bulunan tsv1 ile baglantili elF4G resesif dayaniklilik
geninin rol oynadigi bulunmustur. Dayanikli ve
duyarh genotiplerin dizileri karsilastirildiginda RTSV
dayanikhhgina elF4G dizisindeki 1060. kodondaki
(GTT>GCT) nokta mutasyonunun neden oldugu
amino asit degisiminin (V1060A) veya silinmenin
neden oldugu bulunmustur®y, Melon necrotic virus
(MNSV, Carmovirus cinsi, Tombusviridae familyasi)
etmenine karsi kavun nsv1 ile baglantili elF4E aleli
dogal dayanikhlik kaynagidir. Protein dizisindeki tek
bir amino asit degisikligi (H228L), MNSV’ye karsi
dayaniklilik saglamaktadir®®.

Cassava (Manihot esculenta) tropik bir bitki olup
Dogu Afrika’da cassava brown streak virus (CBSV)
ve ugandan cassava brown streak virus (UCBSV)
etmenlerinin (lpomovirus cinsi, Potyviridae familyasi)
neden oldugu cassava kahverengi ¢izgi hastaligindan
(CBSD) siddetli sekilde etkilenmektedir. Her iki etmen
de pozitif sense RNA’ya sahip olup elF4E’ye baglanan
VPg proteinini icermektedir. elF4E gen familyasinin
CBSD’ye karsi dayanikhiliktaki rollini belirlemek
amaclyla cassava bitkisinin beg elF4E transkripti
klonlanarak dizilenmistir. Dizi analizleri, cassava
elF4E ailesinin bir tane elF4E, iki tane elF(iso)4E
ve iki ayri yeni kepe baglanan protein icerdigini
gostermistir. CBSD’ye karsi tolerant ve duyarli olan
14 cassava genotipi igin bes elF4E geni yeni nesil
dizileme yontemi ile dizilenmistir ve birgok nokta
mutasyonu tespit edilmistir. Nokta mutasyonlarinin
cogu intronlarda ve ekzonlarin kodlama yapmayan
bolgelerinde  bulunmustur. elF4E  genlerindeki
amino asit degisimleri ile CBSD duyarliligi arasinda
arasinda anlamli bir baglantili bulunmamistir. Ancak,
iki gendeki iki nokta mutasyonunun CBSD’ye karsi
yanitta kismen iliskili oldugu ama dogrudan bir etkisi
olmadigl belirlenmistir. elF4E genleri arasindaki
bolgede meydana gelen nokta mutasyonlarinin CBDS
yanitinda dnemli bir rol oynadigi tespit edilmistir®?).
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elF4 dayanikliligina karsi viral etmenlerin
avirilenslik faktorii

Dayanikli bitki elde etmek icin yapilan bitki islahi
calismalart agisindan, dayanikliigin  kirllmasinin
ardinda yatan mekanizmayl anlamak 0Onemlidir.
Virlilenslik,  bir  patojenin  konukgu  bitkinin
dayanikhhgini kirmasini saglayan genetik yetenegidir
ve dayanikliigin kirilmasi, virtsiin avirislensliginin
virilenslige evrilmesiyle iliskildir®®, Tam genom
dizilemesi, mutagenez ve kimeralarla gerceklestirilen
calhismalar elF4 dayanikliik genlerine adaptasyonla
iliskilendirilebilecek mutasyonlari agiga c¢ikarmistir
ve dayanikliigi  kiran virulent virls izolatlar
tanimlanmistir.  Bazi  bitki virUslerinde, genom
baglantiliviris proteini (VPg) olarak bilinen bir protein
bulunmaktadir. VPg, hem viriis hem de konukgu
proteinine baglanma yetenegine sahiptir (Sekil 1). Bu
nedenle, potyvirus etmenlerinin VPg proteini, birgok
proteinle etkilesimde bulunabilmektedir ve 6zellikle
konukgu faktorleriyle etkilesime girmektedir. Cogu
durumda, virlilenslige neden olan mutasyonlarinin
Potyviridae familyasina ait cesitli virlslerin VPg
proteini Uzerinde bulundugu belirlenmistir®*?.
Potyviruslerde viral enfeksiyon igin elF4 ve VPg
proteinleri arasindaki etkilesim gereklidir. eIF4E veya
elF4G familyasinda meydana gelen mutasyonlar
VPg baglanmasini engelleyerek viral donglyi
onleyip dayanikliiga neden olmaktadir. Meydana
gelen amino asit degisiklikleri, potyviruslere karsi

Sekil 1. Potyvirus VPg etkilesim haritasi. Turuncu olarak tasvir
edilen daireler viriis proteinlerini, yesil olarak tasvir edilenler
ise bitki proteinlerini temsil etmektedir®.
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resesif dayaniklilik ile sonuglanmaktadir. VPg merkez
bolgesindeki amino asit degisimi ise elF4 tarafindan
kontrol edilen resesif dayaniklihgin kirilmasindan
sorumludur16:39),

elF4E ile iliskili domates pot-1 ve biber pvr2 resesif
dayanikhhik genleri, PVY etmenine dayaniklilik
saglamaktadir. Budayanikliklarakarsivirtlensligifarkli
olan iki PVY izolatinin enfeksiydz cDNA klonlariyla
kimera olusturulmustur. Bu izolatin VPg bdlgesinin
orta kisminda bir amino asit degisiminin (R119H),
pot-1 dayanikliigina karsi virtlenslikte rol oynadigi
gosterilmistir. Ayrica, VPg’'nin ayni bolgesinde bes
amino asit farklihgr (5101G, K105R, M115P, R119Y
ve N123S), pvr2 dayanikliigina karsi virtlensligi
etkilemistir. Calisma, PVY etmeninin VPg dizisinde
meydana gelen mutasyonlarin elF4E dayanikhliginin
kisa sureli olabilecegini ortaya koymaktadir®®. S.
lycopersicum M82 genotipinde duyarliiga neden
olan PVY-N605 izolatinin VPg bdlgesinde amino
asit degisimi gbzlenmezken, izolatin dayanikh
S. pimpinellifollium LA0411 genotipine inokule
edildiginde enfeksiyona neden oldugu belirlenmistir.
Dayanikliigi  kiran varyant incelendiginde, VPg
bolgesinde amino asit degisimi tespit edilmistir. 115
konumunda l6sin amino asitinin serin amino asitine
(L115S) ve 139 konumunda isoldsinin valine (1139V)
donlstigu belirlenmistir. Dayanikhhgr kiran izolat
tekrar S. pimpinellifollium LA0411 bitkilerine inokule
edildiginde enfekte olan bitki sayisinin %62’den %93’e
yUkseldigi belirlenmistir®. Biber bitkisinde virllent
TEV-CAA10 izolati ile virlilent olmayan TEV-HAT
izolatinin VPg amino asit dizileri arasinda 13 amino
asitlik fark bulunmaktadir. Amino asit degisimlerinin
dort tanesi (1111L, E112L, P113H, S115D) pvr2-elF4E
dayanikhhgini kirmakla iliskili oldugu bilinen VPg
proteinin merkez bélgesinde yer almaktadir®.

Farkh PVY izolatlarinin VPg proteinlerinin elF4E ile
etkilesimlerinin farkli oldugu gorilmistir. elF(iso)4E
ve VPg proteinleri arasinda etkilesim gortlmezken,
elF4E1 proteinlerinin  test edilen tim VPg
proteinleriyle etkilesime girdigi gorilmustir. elF4E1

proteini, PVY-LYE84 ve PVY-LYESO izolatlarindan
elde edilen VPg ile etkilesime gecmistir. elFAE2
proteini ise PVY-LYE84 izolatindan elde edilen VPg
ile etkilesime girmisken PVY-LYE9O izolatina ait
VPg proteini ile etkilesime gegmemistir. Bu durum,
sadece elF4E1 ile etkilesime giren ve elF4E1 veya
elF4E2 ile etkilesime gecenler olmak lzere iki tip VPg
olarak tanimlanmustir”. PPV-VPg ve erik elF(iso)4E
arasindaki fiziksel etkilesim oldugu belirlenmis olup
PPV-VPg ve elF4E proteinleri arasinda etkilesim
gozlenmemistir?®),

Tutln bitkisinde (Nicotiana tabacum L.) elF4E2-S ve
elF4E2-T genleri ya da elF(is0)4E-S ve elF(iso)4E-T
genleri susturulmustur. VPg dizisinde mutasyona
sahip dayanikhhigr kiran PVY izolatina karsi
elF(iso)4E-S ve elF(iso)4E-T transkript seviyeleri
disen transgenik bitkilerin duyarliigi azalmistir.
elF(iso)4E-S dizisindeki mutasyon PVY izolatina karsi
duyarlilikta etki etmezken elF(iso)4E-T dizisindeki
mutasyon dayanikliigl kiran PVY izolatina karsi
duyarhhg azaltmistir. Dayanikliigl kiran izolatin
VPg proteini fiziksel olarak elF(iso)4E-T proteini ile
etkilesime girerken dayanikhihgi kirmayan izolatin VPg
proteini elF(iso)4E-T ile etkilesime gegmemistir. PVY
enfeksiyonu igin elF4E1-S gerekli iken dayanikliligi
kiran izolatin igin elF(iso)4E-T gereklidir. Titln 1slah
calismalarinda dayanikliigi kiran PVY izolatin karsi
elF(iso)4E-T mutantlarinin  kullaniimasinin  yararh
olacag belirtilmistir®?,

Burley tiitlin cesitlerinde, val ile baglantili elF4E geni
tobacco vein mottling virus (TVMV) ve diger potyvirus
etmenlerine karsi dayanikhhk saglamaktadir. Bu
dayanikhhgr kiran TVMV izolatinin VPg dizisinin
dayanikhhgr kirmada rol oynadigi belirlenmistir. Bu
bolgede, dayanikliig kiran ve kirmayan izolatlar
arasinda amino asit diizeyinde (M1927I, S1928C,
P1929S, R1932K, N1933S, A1999S) farklilik tespit
edilmistir®®,  Patateste (Solanum commersonii)
Potyvirus cinsine ait olan potato virus A (PVA)
etmenine spesifik dayaniklilik, VPg proteininde tek
amino asit degisiminden (H118Y) dolayi kirilmistir®Y,

P1l-Pro HC-Pro P3 6K1

5’ UTR

CI

€6K2| VPg Pro RdRp CP

3" UTR

Sekil 2. PSbMV genomunun temsili gésterimi®.
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Bezelye bitkisinde sbm-1 aracili elF4E dayanikliligin
kirllmasinda, PSbMV  Vpg dizisinin sorumlu
oldugu bulunmustur®¥, A, thaliana bitkisinde
TuMV etmeninin VPg proteininin (Sekil 2) 62.-70.
aminoasitlerini iceren bolgesinin elF(iso)4E ile
etkilesimde onemli oldugu gosterilmistir. Ayrica,
VPg'nin elF(iso)4E’ye baglanarak translasyonu
baslatmayi inhibe ettigi gdsterilmistir*?),

Bununla birlikte Potyviridae familyasi disindaki
virtslere karsi resesif dayanikhhga sahip bitkilerde
de VPg’nin bir virtlens faktért oldugu 6rnegin rice
yellow mottle virus (Sobemovirus cinsi, Solemoviridae
familyasi) etmeninde belirlenmistir. Oryza sativa cv.
Gigante cesidinin RYMV’e karsi dayaniklilik saglayan
rymv-1 geninde (resesif) dayanikhhgl kiran RYMV
VPg dizisinde mutasyon (G1729T) tespit edilmistir.
RYMV VPg proteini ile geltik elF(iso)4G1’in arasinda
dogrudan bir etkilesim belirlenmistir®®. elF(is0)4G1
geninin mutasyona ugratiimasi (E309K), VPg ile
etkilesimi glgli bir sekilde azaltarak dayaniklilik
saglamistir®),

Okaryotik translasyon baslatma faktérii elF4
proteinlerindeki amino asit degisimleri, bir dizi
bitki tdrinde potyviruslere karsi  dayaniklilik
olusturmaktadir. Viral genoma bagli proteinin (VPg)
merkezi bolgesindeki amino asit degisiklikleri,
virislerin ~ elF4 aracih  dayanikhhgini  asma
yeteneginden sorumludur. Onemli bir gézlem, elF4
ve VPg proteinleri arasindaki fiziksel etkilesimin viral
enfeksiyon icin gerekliligidir ve dayanikhligi saglayan
elF4 genlerindeki mutasyonlar, VPg baglanmasini
engelleyerek viral dongliyu inhibe etmektedir. Tum
bu sonuglar, elF4 gen familyasi ve viral VPg arasinda
evrimsel bir yaris oldugunu desteklemektedir. Buna
karsin, potyvirus olan LMV etmeninde, dayaniklilg
kiran belirleyicilerin silindirik inklizyonun
C-terminal bolgesindeki mutasyonlarla iliskili oldugu
bulunmustur. Cl proteinindeki mutasyonlarin, marul
bitkisinde mo1 ile baglantil elF4E dayanikhhgini
kirdig1 gosterilmistir®. MNSV genomununda, diger
cogu virtsten farkh olarak kavunda nsv1 ile baglantil
elF4E genine karsi avirtlenslik faktérinin VPg
mutasyonlari ile baglantili degil, 3' UTR dizisindeki
mutasyonlardan  kaynaklandigi  belirlenmistir@,
Bu bulgular, bitki virlslerinin elF4 izoformlariyla
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etkilesiminin karmasik oldugunu ve virilent virtsin
genomunun farkh bélgelerindeki mutasyonlarla
dayanikhhgin asilabilecegini gostermektedir.

SONUC

Dogal resesif dayaniklilk genlerinin karakterize
edilmesi, bitki viral RNA’leri ile translasyon
baslatma  faktorleri  arasindaki  etkilesimlerin
belirlenmesini saglamistir. Virls enfeksiyonunda
elF4 proteinlerinin gerekliligi viriise 6zgl olmakla
birlikte viral etmen genin bir veya birden fazla
izoformunu kullanabilmektedir. Ayrica virslerin
farkli elF4 proteinleri arasindaki tercihi, konukguya
gore degisebilmektedir. Belirlenen resesif dayanikhlik
genlerininyanisira, tarimirinlerinde veyayabanibitki
turlerinde dogal veya yapay mutasyona ugramis elF4
izoformlarinin mutagenez ve yeni nesil dizileme gibi
teknikler kullanilarak taranmasiyla yeni dayanikhhk
kaynaklarinin  bulunabilecegi  dusinilmektedir.
Ayrica, virllent izolatlarin ortaya cikmasini kontrol
eden seleksiyon baskisi hakkinda daha fazla bilgi
edinilmistir. Resesif dayaniklihk genlerine dayali
direncin genellikle dominant dayaniklik genlerine
gore daha uzun sireli oldugu tahmin edilmektedir
ancak bu genlerin sadece viral RNA'larin yararina
olmadigi evrimsel siirecte bitki yararina da korunmus
bir islevi oldugu goz 6ninde bulundurulmalidir. Bir
resesif dayanikhilik geninin (ilgili genin mutasyonunun)
bitki 1slahinda kullanilabilir olmasi igin birkag 6zelligin
dikkate alinmasi gerekmektedir. ilk olarak, ilgili
konukcu faktorinin islev kaybinin bitkide gelisme
geriligi, verim kaybi gibi istenmeyen yan etkilere
neden olup olmadig belirlenmelidir. Ayrica bitkide
diger abiyotik/biyotik streslere karsi duyarhliga
neden olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir.
Bu kriterler saglandiginda son soru ise dayanikhlik
geninin yeni viral izolatlar karsisinda dayanikli olup
olmayacagidir. Virllenslik icin gereken mutasyon
sayisi ne kadar fazlaysa, dayanikliigin o kadar kalici
oldugu gosterilmistir. Ayrica, dayanikliligin kirilmasina
karsi dayaniklihk faktorlerinin sayisi ne kadar ¢ok
olursa patojen genomunda gereken Vvirilenslik
mutasyonlarinin sayisi da o kadar artacaktir. Son
yillarda vyapilan calismalarda, dayanikhligin ilgili
dayanikhhk geni ile beraber kullanilan konukgunun
genetik arka planina da bagli oldugu gosterilmistir.
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Resesif genleri dogasi nedeniyle islah slrecinde hiz
ve kolaylik agisindan bazi zorluklari beraberinde
getirse de ilgili calismalarin artmasi, genom dizileme
teknolojisine artan erisim ve yeni hassas genom
diizenleme araglari, translasyon baslatma faktorlerini
kullanarak bitki virlslerine karsi micadeleyi
destekleyecektir.
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