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Salmonella is known as one of the main factors of food-borne gastroenteritis, and with this feature, it
poses a great risk in terms of public health and economic losses. It is estimated that of the
approximately 94 million cases of salmonellosis occurring in the world each year (about 85 percent
of these are food-borne), an average of 150,000 result in death. Current social trends highlight the
important health benefits of fresh produce in our daily diet. As an irony; Uncooked consumption of
fresh herbal products is increasingly identified as a source of transmission for pathogens of intestinal
origin, and epidemics occurring in this way are spreading rapidly. Today, the frequency of
anthropogenic pathogen outbreaks associated with fresh produce, spices, and nuts has surpassed those
associated with foods of animal origin. Human pathogens in the production chain; It can be transferred
to plant material by basic means such as the use of animal manure, contaminated irrigation water,
biological vectors (insects and animals) and contaminated seeds. In the light of these data, many
intestinal pathogens have been identified as phyllo sphere-associated bacteria. Despite all these
findings, there are many unknowns on the persistence and infectivity of Salmonella in contaminated
plant hosts. In this review article, the factors affecting the attachment, colonization and survival of
Salmonella on plant surfaces, as well as the information on the infection processes that continue with
the invasion of plant tissues are discussed in the light of contemporary literature data.
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Zoonotik Bir Patojen Olan Salmonella’min Bitki Konaklarindaki Davranmsi
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Salmonella, gida kaynakl gastroenterit vakalarinin baslica etkenlerinden biri olarak bilinmekte ve bu
ozelligi ile halk sagligi ve ekonomik kayiplar agisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir. Her yil
diinyada meydana gelen yaklagik 94 milyon salmonelloz vakasinin (bunlarin yaklagik yiizde 85’1 gida
kaynaklidir) ortalama 150.000 adetinin 6liimle sonuglandigi tahmin edilmektedir. Mevcut sosyal
egilimler, giinliik beslenmemizde taze iirlinlerin 6nemli saglik yararlarini vurgulamaktadir. Bir ironi
olarak; taze bitkisel iiriinlerin pisirilmeden tiiketimi ise, bagirsak kdkenli patojenler igin giderek daha
biiyiik bir bulag kaynagi olarak tanimlanmakta ve bu yolla meydana gelen salginlar hizli bir sekilde
yayilmaktadir. Gliniimiizde taze {irlinler, baharatlar ve sert kabuklu yemislerle baglantili insan
kaynakli patojen salginlarmin sikligi, hayvansal kaynakli gidalarla baglantili olanlar1 ge¢mis
durumdadir. Uretim zincirinde bulunan insan patojenleri; hayvan giibresi, kontamine sulama suyu,
biyolojik vektorler (bocek ve hayvanlar) ve kontamine tohum kullanimi gibi temel yollarla bitkisel
materyale gecebilmektedir. Bu veriler 1s18inda birgok bagirsak kokenli patojen, filosfer ile iliskili
bakteriler olarak tanimlanmgtir. Tiim bu bulgulara ragmen Salmonella’'nin kontamine ettigi bitki
konaklarinda kalicilig1 ve enfektivitesi lizerinde ¢ok sayida bilinmeyen bulunmaktadir. Bu derleme
makalede Salmonella’nin bitki yiizeylerine tutunmasini, kolonizasyonunu ve hayatta kalmasini
etkileyen faktorlerin yani sira, bitki dokularmin invazyonu ile devam eden enfeksiyon siiregleri
iizerindeki bilgi, cagdas literatiir verileri dogrultusunda tartigilmigtir.
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S. enterica tiirli igerisinde yer alan tifoit olmayan
Salmonella serovaryeteleri, diinya genelinde gida kokenli
gastroenteritin ana etkenleridir. Istatistikler, tiim gida
kaynakli salgmlarin yaklasik %22’sinin  Salmonella
kokenli olduguna igaret etmektedir. Bu yoniiyle biiyiik
ekonomik kayiplara ve saglik sorunlarma yol agan sz
konusu zoonotik patojenin, insanlar arasinda temel bulas
yolu fekal-oral dongti ile ger¢eklesmektedir (Batz ve ark.,
2014). Son yillarda insan ve diger hayvan patojeni olan
bakterilerin bitkileri de enfekte ettigine dair bilimsel
kamitlarin  saptanmasi, “alternatif konak” kavramini
beraberinde getirmistir. Bitkileri alternatif konaklar olarak
kullanan hayvan patojenleri arasinda en bilinen bakteriler;
Salmonella enterica subsp. enterica, Staphylococcus
aureus, Escherichia coli 0O157:H7 ve Listeria
monocytogenes’dir (Schikora ve ark., 2012). Giinliik
beslenmemizde taze iiriinlere yonelimin bir sosyal olgu
olarak tegviki ile birlikte, meyveler, tohumlar, sebzeler ve
filizler gibi taze tiiketilen baslica gidalarin salmonelloz
salginlariyla iligkisi de artmistir. Bu taze tiiketilen bitkisel
materyallerden  kaynaklanan  salmonelloz ~ vakalari
glinlimiizde tiim salmonelloz vakalarinin yaklasik %15’ini
kapsamaktadir (Batz ve ark., 2014).

Yakin zamana kadar fekal yolla bitkisel materyale
bulasan Salmonella suslarinin, burada pasif olarak hayatta
kaldig1 varsayilmaktaydi. Ancak, bitkiler ve bu bakteriler
arasindaki etkilesimler iizerinde yiiriitilen arastirmalar,
s0z konusu interaksiyonlarin aktif bir enfeksiyon siireci ile
gergeklestigini gostermistir (Brandl, 2006; Odendall ve
ark., 2012; Schikora ve ark., 2012). Ayrica Salmonella’nin
enfekte ettigi bitki dokularinda kalicilik saglamak
amaciyla, fitobiyom ile mekansal ve besinsel bir rekabet
yiriittigli ve temel bitki savunma sistemlerine saldirdigt
tespit edilmigtir.  Siirekli  epidermal yenilenmenin
gerceklestigi kok uclart gibi bitki dokularmin zayif bir
hiicre duvart yapisina sahip olmalari, bu bolgelerde
lezyonlarin daha sik meydana gelmesini tetiklemekte,
ayrica soz konusu bdlgelerin zengin besin kaynaklari
icermeleri, nispeten diisiik pH ve ¢ok az mikrobiyal yiike
sahip olmalar1 gibi 6zellikleri, onlar1 Salmonella’nin temel
hayatta kalma ve invazyon bolgeleri haline getirmektedir.
Salmonella’nin kontamine oldugu bitkilerde bir bagka
tercih ettigi hayatta kalma ve invazyon bdlgesinin ise;
trikom kalitesi ve yogunlugu yaninda, hidatodlar ve
stomalara sahip olmalar1 gibi ana nedenlerden dolayi,
yapraklar oldugu saptanmistir (Barak ve ark., 2011; Garcia
ve Hirt 2014; de Moraes ve ark., 2017).

Salmonella, bitki dokularinda kolonizasyon ve
invazyon aktivitesini gerceklestirmek icin Oncelikle
filosferdeki epifitik mikroorganizmalarla rekabet etme
yeteneginde olmalidir. Bozulmamis fotobiyom ve bu
fotobiyomdaki yiiksek mikrobiyal cesitlilik,
Salmonella’nin  bitkisel materyali enfekte etmesini
zorlastiran ana unsurlardir. Bakteriyosinler gibi toksik
peptitler bu dogrultuda rekabet¢i mikroflara ile bas etmek
icin, bakteriler tarafindan kullanilan en gii¢lii ajanlardir. Bu

toksik  peptitler kullanilmak suretiyle fotobiyom
biitiinliigiiniin bozulmasi, bitkisel yapilarda
Salmonella’nin  kolonizasyonunu  kolaylagtiran  ana

stratejilerden biri olarak kullanilmaktadir. S6z konusu
bakteriyal toksik bilesikler ayrica hiicre zarfinin

zayiflatilmas1 suretiyle de bitki dokularmmin Salmonella

tarafindan enfekte edilmesine yardimci olmaktadir.
Salmonella  suslarimin  genellikle  kolisinlerle  iligkili
bakteriyosinler iitettigi farkli arastirmalarda  tespit

edilmigmir. Ancak Salmonella bakteriyosinleri, Escherichia
coli’nin tipik bakteriyosinleri olan kolisinler ile farkl
konakg1 dizgelerine sahip bulunmustur. Bu farkliliga isaret
etmek i¢in, s6z konusu bakteriyosinler Salmonella
kolisinleri (salkoller) olarak adlandirilmistir (Rebuffat,
2012; Poza Carrion ve ark., 2013; Potnis ve ark., 2015;
Deblais ve ark., 2021).

Bitki patojeni olan bakterilerin tamaminda ortak bir
ozellik olarak, tip IIT salgi sisteminin (TTSS) bulundugu
belirlenmistir. Salmonella patojenite adasi 2 (SPI-2)
tarafindan kodlanan TTSS’nin bitki savunma sistemlerini
baskiladigt ve bu baskilama esnasinda tipki bagirsak
sitemindeki notrofil akigsina benzer bir sekilde bitki hiicre
icerigini disar1 akitmak suretiyle enfekte alandaki serbest su
icerigini artirma stratejisini  kullandig1 tespit edilmistir
(Devleesschauwer ve ark., 2017; Deblais ve ark., 2021). Tip
Il salgt sistemini kullanarak Salmonella’nin  bitki
dokularinda yarattigi bu fizyolojik durum, biyiik olasilikla
mikrobiyal kalicilign daha elverisli hale getirmekte,
patojenin filosferdeki mikrobiyota ile rekabet giiciinii ve
bitki dokularm1 invaze etme yetenegini artirmaktadir
(Pollard ve ark., 2014; Potnis ve ark., 2015). Salmonella’nin
alternatif konakeilar olarak aktif bir sekilde bitkileri
kullandigina dair yukarida 6zetlenen bilimsel kanitlar, s6z
konusu patojen ile bitkiler arasindaki etkilesimlerin detayli
bir sekilde arastirilmasina 6ncelik verilmesine yol agmustir.

Salmonella’nin Bitkilerle Temas Yollar:

Salmonella serovaryetelerinin topraklarda, toprak
tipine bagli olarak degisen siirelerde yasamda kalabildigi,
uzun zamandir bilinmektedir. Ancak bu patojenin bitkisel
materyallerde kalicilig1 lizerinde yakin zamana kadar ¢ok
az bilgi mevcuttu. Meksika’ya 6zgii bir baklagil agaci olan
Conzattia multiflora’nin nodiil benzeri organlar {izerinde
yapilan arastirmalar sonucu, bu bitki organlarinin
Salmonella suslarini igerdiginin tespiti, bu patojenin bitki
kaynakli hatlarinin varhigimi ortaya koymustur (Berg ve
ark., 2005). Daha sonra S. Typhimurium serovaryetesine
ait suglar; bugday (Triticum sativum), yagh tohumlu kolza
(Brassica napus) ve ¢ilek (Fragaria ananassa) dahil olmak
iizere c¢esitli tarimsal bitkilerinin rizosferinde tespit
edilmistir (Wang ve ark.,, 2006). Bu c¢alismalarda
Salmonella suslariin bitkisel konaklara temel enfeksiyon
yolu, insan veya hayvan atiklar ile temas eden kontamine
su ya da toprak olarak tanimlanmistir. Kirlenmis su,
Salmonella da dahil olmak iizere ¢ok sayida patojen igin iyi
bilinen bir yayilma yoludur (Islam ve ark., 2004; Kisluk ve
Yaron, 2012). Bu sekilde su tedarik sistemlerine gegen
bakteriler, burada hayatta kalabilir ve daha sonra
kontamine suyun sulama i¢in kullanildig1 ekin alanlarina
ulagabilir. Salmonella enfeksiyonunun geligimi igin kirli su
ile bulagma, toprak yolu ile bulagsmadan daha etkin bir yol
olarak tanimlanmigtir (Barak ve ark., 2011). Bitkilerin
Salmonella ile enfeksiyonu diger organizmalarin
yardimiyla da meydana gelebilir. Marul, ¢ilek veya havug
nematodu Caenorhabditis elegans bu anlamda etkin bir
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vektor olarak belirlenmistir (Kenney ve ark., 2006).
Ayrica, firavun karinca (Monomorium pharaonis) ve
arbuskiiler mikorizal mantarlar da (AMF) Salmonella’nin
bitkilere ulagmasinda etkili biyolojik vektdrler olarak
tamimlanmustir (Gurtler ve ark., 2013).

S. enterica’nin toprak yoluyla bitkilere bulagmasinda
etkili faktorlerden biri de bitki tiriidir. Saha
denemelerinde Brassicaceae familyasimin {iyelerinin
toprak yolu ile Salmonella bulagisina, domates ve
maruldan daha duyarli olduklar1 belirlenmistir. Bununla
birlikte, marulun daha yiiksek mikrobiyal yiike sahip bir
filosfer icermesi nedeniyle, ozellikle su yolu ile
enfeksiyonlara daha duyarli oldugu tespit edilmistir (Barak
ve ark., 2008). Yonca filizleri iizerinde yapilan ¢alisma,
tohum ¢imlenmesi sirasinda gerceklesen endosperm
yikiminin, sulama suyunda bulunan indirgeyici sekerlerin
ve diger organik molekiillerin salinmasina neden oldugunu
ve bunun sonucunda S. enterica igin iyi bir iireme ortami
olusturdugunu kamtlamistir. Bakteriler bu molekiilleri
besin kaynagi olarak metabolize ettiginden, enfeksiyonun
gelisimine  katkida bulunurlar. Cimlenmekte olan
tohumlarda Salmonella suslarinin hizh bir sekilde iireme
yetenegi gostermesi, bitkisel konaklarda aprofitik ¢ogalma
teorisinin ortaya atilmasim1 beraberinde getirmistir
(Howard ve Hutcheson, 2003; Jechalke ve ark., 2019).
Ayrica, diger bitki patojeni bakterilerin kontaminasyon
bolgelerinde yer almasmn, Salmonella enfeksiyonuna
katkida bulundugu da tespit edilmistir. Yumusak c¢iiriimeye
neden olan ve bu sekilde besinleri harekete gegiren
pektinolitik bakteriyel patojenler, meyve ve sebzelerin S.
enterica tarafindan enfeksiyonu ile iligkilendirilen en
onemli patojen bakteri gruplari olarak saptanmistir (Barak
ve Schroeder, 2012; Velmourougane ve ark., 2017).

Salmonella Suslarinin Bitkisel Konaklarda
Kalhciiginda Etkinlik Gosteren Mekanizmalar ve
Bitkisel Salmonelloz

Salmonella’nin yenilebilir bitkiler tizerinde gosterdigi
kolonizasyon yetenegi, omnivor konakg¢ilarina bulagana
kadar hayatta kalabilmesi i¢in kullandigi temel strateji
olarak diisiiniilebilir. Evsel ve endiistriyel atiklarla ya da
sulama ve hayvan giibreleri gibi yollarla topraga ve oradan
da bitkisel materyale veya dogrudan bitkisel materyale
bulasan  Salmonella  suslarmm; bitki  koklerinde,
yapraklarinda, meyve ve ¢igeklerinde kolonize olabildigi
ve bu Dbolgeleri bitki dokularimi1 invaze etmede
kullanabildigi belirlenmistir (Franz ve ark., 2007; Jechalke
ve ark., 2019). Saha ¢alismalarinda, S. Typhimurium’un,
giibre uygulanmis topraklarda 231 giine kadar kalabildigi
belirlenmistir. Bu bakteri, daha 6nce de ifade edildigi gibi,
giibrelenmis topraktan ya da kontamine sulama suyundan
marul, domates ve maydanoz gibi tarimsal agidan énemli
bircok bitkiye ulasabilmekte ve bu bitkilerin fidelerinde
kolonize olan patojen, hasata kadar bitki konaklar
iizerinde yasamda kalabilmektedir (Gurtler ve ark., 2018;
Karampoula ve ark., 2019).

Farkli arastirmalarda, giibrelenmis topraklar yoluyla
Salmonella ile enfekte olan fidelerin, inekler ve fareler
tarafindan tiiketilmeleri sonucu hayvan konaklarina
gectigi, bu serovaryetelerin toprakta en az iki hafta, bitkisel
materyaller (domates, havug, marul, alfafla) iizerinde ise 2-
3 ay kalabildigi belirlenmistir. Bu arastirmalarda tespit

edilen bir diger 6nemli olgu ise, Arabidopsis yaprak
homojenatlarina asilanan ve bunlardan geri kazanilan S.
Typhimurium’un, zengin besiyeri ortaminda {iretilen
patojen inokulant1 kadar virtilent oldugunun gésterilmesidir
(Semenov ve ark., 2010, Gurtler ve ark., 2018, Karampoula
ve ark., 2019). ileri cahismalarda, yukarida séz edilen
kontamine bitkisel materyalin homojenatlar1 yolu ile farelere
verilen Salmonella hiicrelerinin genellikle dalagi istila etttigi
ve bu durumun enfekte farelerin 6liimii ile sonuclandig
saptanmugtir (Schikora ve ark., 2011; Karampoula ve ark.,
2019). Bitkisel materyaller {izerinde virtilans 6zelliklerini
sirdiirmeleri yaninda, bitkilerde uzun kalicihik ve
enfeksiyon yetenekleri, bitkisel konaklarin Salmonella igin
dogal yasam dongiilerinin bir parcasi olduguna isaret etmis
ve bu bakteriler igin “evrensel patojen” tanimi kullanilmaya
baslanmustir.

Bugiine kadar farkl: bitkisel materyallere baglh olan ¢ok
sayida salmonelloz salgini tanimlanmig ve bu bitkilerde
Salmonella etkilesimlerinin biyolojik dogast belirlenmistir.
IIk tammlanan bitkisel kokenli Salmonella salgini 1999
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde gerceklesmistir.
Alfalfa (yonca) lizerinde S. Mbandaka susunun etken oldugu
bu salginda, s6z konusu susun bitki ylizeyine tutunmada
kullandigy, biri fimbriyal adezin ve digeri ise ototransporter
MisL proteinini kodlayan iki gen tespit edilmistir. Fimbriyal
adezinler ve ototransporter proteinlerin  Salmonella
hiicrelerinin ~ gastrointestinal sistemde epitel dokuya
tutunmanin spesifik ajanlarindan oldugu ve burada temel
hedeflerinin de fibronektin oldugu, tiim hayvan konaklari
icin bilinen bir olgudur. Alfafla kdkenli salmolelloz
salginlarinda S. Mbandaka serovaryetesi disinda, S. Newport
ve S. Enteritidis serovaryeteleri de etmen olarak tanimlanmis
ve bu suslarda da yukarida belirtilen tutunma genlerine ilave
olarak, seliiloz ve O-antijenlerinin de bitkisel materyale aktif
tutunmada gorev aldig1 belirlenmistir (Barak ve ark., 2005;
Barak ve ark., 2009). Marulla iliskili bulunan bir diger
salginda, Salmonella’nin  kolonizasyon kapasitesinin
serovaryete tipine 0zgiil bir karakter gosterdigi (Cook ve
Zumla, 2008), domates ve biber iligkili salginlarda izole
edilen S. Typhimurium serovaryesinde bitki enfeksiyonuna
6zel genlerin ve T3SS’nin fonksiyonel oldugu, fasiilye
kokenli salginda izole edilen S. Bareilly susunun, bitki
koklerinde, yine hayvan konaklarinda tespit edilen benzer
mekanizmalarla, kolonizasyonu gerceklestirdigi
saptanmustir (Barak and Schroeder, 2012). Bunlarin diginda,
gilinlimiize kadar farkli iilkelerde ve degisik zamanlarda;
yonca, marul, fasiilye, domates, mango, badem, ispanak,
susam, feslegen tohumu ve roka kdokenli salmonelloz
salginlar1 tanimlanarak, etkin suslar ve olast bitki
etkilesimleri rapor edilmistir (Hernandez-Reyes ve
Schikora, 2013; Velmourougane ve ark., 2017). Bu
salgmlarda etkin Salmonella serovaryetelerinde tanimlanan
patojen iliskili molekiiler elemanlara (PAMP) ait genlerin
hayvan konakgilarinda da ayn1 iglevlere sahip olmasinin, s6z
konusu patojenin bitki konaklarina adaptasyonunun
evrimini kolaylastirdigi diistindirmektedir (Barak ve ark.,
2009).

Salmonella Bitkileri Alternatif Konaklar Olarak m
Kullaniyor?

Bitkilerin enterik patojenlere alternatif konake¢1 olarak
hizmet ettigi hipotezi dogruysa, Salmonella sadece bitki
habitatinda simirli kalma siiresi olan allokton bir bakteri
gibi davranmamali, bitkilerle etkilesimine izin veren

2051



Has and Akgelik | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 9(11): 2049-2055, 2021

ozellikleri de barindirmalidir. Bu 6zellikler Salmonella’nin
kontamine ettigi bitki yiizeylerinde kolonizasyonu
yaninda, bitkilerdeki mevcut besin maddelerini etkili bir
sekilde kullanmasi, bitki savunma sistemi tarafindan
taninmaktan kagabilme yetenegi ve/veya bitki savunma
tepkilerine direnme veya bu sistemleri baskilama
fonksiyonlar1  olarak  tamimlanabilir.  Dolayis1 ile
Salmonella’nin bitkisel habitatlara adaptasyonundan s6z
edebilmek i¢in yukarida siralanan 6zelliklerin genotipik ve
fenotipik kanitlarinin bu bakterilerde tanimlanmasi
gereklidir. Bugiine kadar yapilan arastirmalarda farkli
Salmonella  serovaryetelerinin  yukarida tanimlanan
konak¢1 adaptasyon fonksiyonlarina sahip oldugunu
gostermistir.

Ozellikle yonlendirilmis mutasyon caligmalart ve
mutant suslarin genotipik ve fenotipik agidan dogal
suslarla karsilagtirilmasini esas alan fonksiyonel analizler
sonucunda, Salmonella’nin bitkilerle etkilesimlerinde rol
oynayan farkli genler saptanmistir (Teplitski ve ark.,
2012). Salmonella patojenite adalarinda (SPI’ler) bulunan
ve bu bakterilerde viriilansliktan sorumlu olan genlerin,
patojenin  farkli bitki tiirleri ile gerceklestirdigi
etkilesimlerde, farkli rollere sahip oldugu tespit edilmistir.
Ornegin; domateslerde, SPI mutantlarinda, patojen bitki
interaksiyonlar1 dikkate alindiginda, dogal tip sus ile
belirgin bir farklilik belirlenmemis olmasina ragmen
(dogal suslarda ve SPI mutantlarinda bitki konaklarinda
kolonizasyon ve internalizasyon yetenegi herhangi bir
degisiklige ugramamigtir. Yonca ve marulda, S.
Typhimurium SPI mutantlarinda, dogal suslardan farkli
olarak, bitkisel konaklarla herhangi bir interaksiyonunun
gerceklesmedigi  gozlenmistir (Noel ve ark., 2010).
Aragtirmacilar, bitki tiirline bagli patojen davranig
farkliliklarinin, bitki yiizeylerinin yapisal agidan degisik
olmasi ve bu farkliliklardan dolay1 patojenin bitkisel konak
evriminin  tiire  Ozgill adaptasyonlarla ilerlemesi
zorunlulugu ile aciklamislardir. Ancak bu Ongoriiniin
netlik kazanabilmesi i¢in daha fazla kanita gereksinim
vardir (Schikora ve ark., 2011; Gurtler ve ark., 2018).

Salmonella’nin bitki konaklarinda kolonize olmasinda,
bu bakterinin olusturdugu biyofilm yapilar1 dnemli bir rol
oynamaktadir. Biyofilmler; bakterilerin bir ylizeye
tutunarak kolonize olmalar1 ve s6z konusu kolonilerin
hiicre dig1 bir polimerik matriks ile ¢evrelenmesi sonucu
olusan ¢ok hiicreli benzeri yagsam formlaridir. Biyofilmleri,
diger bakteri agregatlarindan ayiran en onemli Gzellik,
planktonik formdan biyofilm formuna geciste meydana
gelen en tipik olay olan global genetik regiilasyondur.
Hiicre disi polimerik matriks sayesinde biyofilmler
cevresel stres kosullarina karsi yiiksek diizeyde direng
yetenegi kazanirlar. Bu yapi igerisinde organize olan
biyofilm kommiinitesi, genetik farklanma sonucu, farkli
islevlere 6zellesmis hiicre topluluklarina sahip bir birlik
haline doniismektedir. Bu durum biyofilmlerin ¢ok hiicreli
benzeri yapilar olarak tanimlanmasina yol agmistir.
Ozellikle hiicre dis1 polimerik matriksinin ana bilesenleri
kivrimli fimbriya ve seliiloz olan ve “rdar” tipte biyofilm
ireten (Kongo kirmizisi igeren LB agar ortaminda
olusturdugu koloni tipi; kirmizi, piiriizsiiz, kuru)
Salmonella serovaryetelerinin bitkileri kolonize etmede ve
konak kaliciliginda daha basarili oldugu deneysel olarak
ispat edilmistir. Kivrimli fimbriyanin, hayvan model
sistemlerinde doku yiizeylerinde biyofilm olusumunu

tesvik ettigi, 6zellikle hayvan hiicre kiiltiirleri ile yiiriitiilen
calismalar sonucu detayli bir sekilde tanimlanmigtir
(Ledeboer ve ark., 2006; de Moraes ve ark., 2017).
Bitkilerle yiiriitiilen g¢alismalarda da kivrimli fimbriya
genlerinin operonunda (agf operonu) yer alan farkli
genlerde gergeklestirilen mutasyonlarin, Salmonella
serovaryetelerinin farkli bitkilerin yaprak, filiz ve kok
yiizeylerine tutunmay1 bloke ettigi belirlenmistir (Barak ve
ark., 2009). Bunun yaninda, séz konusu genlerin, bu
patojenin ozellikle maydanoz filosferine
kolonizasyonunda Onemli bir rol oynadigi da tespit
edilmistir (Lipidot ve Yaron 2009). Ayn sekilde sulama
yolu ile domateslere bulasan Salmonella
serovaryetelerinde, bitki yiizey yapilarina kolonizasyonu
ve kalicilig1 esasen agf operonunun yonettigi saptanmistir.
Tiim bu bulgulardan hareketle bitkisel kokenli salmonelloz
salginlarinin, esasen sdz konusu patojenin planktonik
formlarindan degil, biyofilm formlarindan kaynaklandigi
One siriilmiistiir (Zaragoza ve ark., 2012).

Daha once de ifade edildigi gibi “rdar” biyofilm
morfotipinin olusumunda bir diger 6nemli bilesen ise,
seliiloz’dur (de Moraes ve ark., 2017). Kivrimli fimbriya
ile birlikte selillozun da biyofilm yapisnina katilmasi
sonucu olusan Salmonella biyofilm yapilarinin fiziksel ve
kimyasal stres kosullarina karst diger Dbiyofilm
morfotiplerinden ¢ok daha direngli hale geldigi
bilinmektedir. Bunun yaninda seliilozun Agrobacterium
tumefaciens i¢in ayrica kritik bir bitki adhezyon polimeri
oldugu da bilinen bir durumdur. Ayrica degisik
calismalarda seliillozun seker pancari rizosferinde ve
filosferde Pseudomonas fluorescens’in tutunmasi ve
kolonizasyonunda rol oynadigi saptanmistir (Matthysse ve
ark., 1998). Salmonella ile yiiriitilen ¢aligmalada ise, bitki
konaklarma tutunma ve kolonizasyonda; seliiléz sentezi
katalitik alt tinitesi olan proteini kodlayan bcsA geni
yaninda, Salmonella’nin hayvan epitel hiicrelerine
tutunmasindaki rolii belirlenmis olan bir ototransporter
proteini kodlayan misL geni, bir ATP/GTP baglanma
proteinini kodlayan yidL geni ve bir fimbriyal dig membran
proteinini stfC geninin fonksiyonel oldugu tespit edilmistir
(Jechalke ve ark., 2019). Bu ¢alismalarda elde edilen ve
yukarida Ozetlenen bulgulardan hareketle Salmonella
serovaryetelerinin bitki ve hayvan konaklarinda kalicilik
i¢in cogu kez ortak mekanizmalar1 kullandig1 s6ylenebilir.
Tim bunlarim diginda konak adaptasyonu igin patojenin
hareketliligini kontrol eden mekanizmalarin da onemli
oldugu deneysel verilerle ortaya konmustur. Bu yonde
yiriitilen  aragtirmalarda,  Salmonella’da  bireysel
(swimming) ve topluluk (swarming) hareketlerini yoneten
flagellar sentez ve lipopolisakkarit (LPS) sentez genlerinin
yani sira, kimyasal gekicilere ve iticilere kars1 kemotaksik
hareketi yoneten kemotaksi genlerinin de bitki
konakgilarinda hayatta kalmay1 6nemli diizeyde etkiledigi
belirlenmistir. Ozellikle kemotaksi genleri bloke edilmis
Salmonella mutantlarinda, bu patojenlerin  yaprak
stomalarindan bitkisel konak dokulara penetrasyonunun ve
dolayisi ile doku invazyonunun tamamen bloke edilmesi,
s6z konusu genlerin Salmonella serovaryetelerinin bitkileri
konak sistemler olarak kullanilmasi agisindan ne kadar
onemli bir role sahip oldugunu gostermistir (Brandl ve ark.,
2013). Bunun yaninda flagella ve diger hareketlilik
genlerinin ~ bozuldugu  Salmonella  mutantlarinda,
Arabidopsis thaliana ve marul gibi bitkilerin dokularinin
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Salmonella tarafindan invaze edilemedigi saptanmuistir.
Tiim bunlara ilave olarak, cysB gibi antibiyotik direnclilik
genlerinin de 6zellikle domateslerde kalicilik i¢in kritik bir
rol iistlendigine dair deneme bulgular1 bulunmaktadir
(Turnbull ve Surette 2010; Jechalke ve ark., 2019).

Farkli Salmonella serovaryetelerinin planktonik ve
biyofilm formlarimin, degisik bitki konak¢ilarinda kdklerin
ve yapraklarin yiizeyinde ve lezyonlu dokularin
cevresinde, daha kolay kolonize oldugu saptanmistir.
Ozellikle yapraklarda invazyon noktasi olarak trikom ya da
stomalar  kullanilmaktadir. ~ Salmonellamin  bitki
konakgilarinda etkin bir bagka kolonizasyon alani1 da kok
killaridir (Kroupitski ve ark., 2009; Barak ve ark., 2011).

Ilk  olarak  yapraklarda tamimlanan  Salmonella
biyofilmlerinin, diger bitki yiizey yapilarinda da
olugtugunun  kanitlanmasi,  Salmonella’nin  bitkisel
konaklarm  yiizeyinde  kolonizasyonda  biyofilm

formlarinin avantajli bir durum teskil ettigi varsayimini
dogurmustur. Farkli bitkiler iizerinde yiiriitiilen denemeler
sonucunda, bu 6ngériiniin dogrulugunu kanitlayan birgok
veri elde edilmistir.

Patojenik bakteriler, konak organizma dokularini isgal
amaciyla fizyolojisini modiile etmek ve bagisiklik
sistemini baskilamak i¢in, esas olarak SPI II tarafindan
kodlanan T3SS’ni kullanmaktadir. TSSS salgi sitemi
efektor proteinlerinin Skaryotik hiicrelere enjeksiyonu
sonucunda konak hiicre sitoiskeleti patojenin endositozunu
gerceklestirecek sekilde yonlendirilmekte ve bu siireg
patojenin konak hiicreye girisi (internalizasyonu) ile
sonuglanmaktadir. Hayvan konaklarini enfekte edemeyen
T3SS bozulmus Salmonella mutantlarinin farkli bitki

model sistemlerinde kullanildig1 ¢aligmalarda, tipki
havyan konaklarinda oldugu gibi, bitki konaklarinda da
doku invazyonunun ger¢eklesmedigi  gosterilmistir

(Velmourougane ve ark., 2017).

Ozellikle Arabidopsis thalania ile yiiriitilen model
¢alismalarda, Salmonella ile enfekte edilmesinden sonra,
farkli bitkisel konaklarda; MPK3, MPK4 ve MPK6 gibi
protein kinaz genleri yaninda PDF1.2, PR2 ve PR4 gibi
immiin sistemi yonlendiren genlerin de ifadesinin arttig1
belirlenmistir. Salmonella ile enfekte edilen Arabidopsis
thalania’da yiiriitiilen transkriptomik analizler neticesinde,
250-1300 arasinda bitki geninin enfekte edilmeyen kontrol
bitkilerden farkli diizeylerde ifade edildigi tespit edilmistir.
Bu genler, biyoinformatik analizler  sonucunda;
transkripsiyon faktorleri, protein kinazlar ve fosfatazlar
gibi belli bagh gruplara ayrilmistir (Schikora ve ark., 2011;
Karampoulo ve ark., 2019). Bitkilerle yiiriitiilen
caligmalarda ayrica, S. Arizonae ve Diarizonae yaninda,O-
antijenine sahip E4 serogrubuna (O: 1, 3, 19) ait olan S.
Senftenberg, S. Cannstatt, Krefeld ve Liverpool
serovaryeteleri  ile  enfeksiyon  sonucunda,  bitki
dokularinda s1vi akisi, hizli solma ve kloroz tanimlanmistir
(Berger ve ark., 2011). Patojenin bitki ile etkilesiminde rol
oynayan Ozelliklerine ilave olarak, patojene karsi
geligtirilen tim bu bitki yanitlar1 da bitkilerin Salmonella
icin alternatif konakgilar oldugunu ya da bitki konaklarinin
Salmonella nin yasam dongiistiniiniin bir bolimiinii tegkil
etttigini gosteren giicli kanitlardir.

Salmonella’nin bitki dokusu {izerinde kolonizasyonu
ve bitki dokusunu invaze etmesi, bitki tiirleri arasinda
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu tespit deneysel
stireglerde; mikrobiyal kolonizasyona karst gelistirilen

bitki immiin tepkisinde etkin spesifik genetik faktorler ve
farkl bitkilerde belirli besinlerin mevcudiyeti veya yiizey
morfolojisi gibi fizikokimyasal 6zelliklerdeki farkliliklar
ile iliskilendirilmigtir (Zarkani ve Schikora 2021).
Fitopatojenlere ve insan patojenlerine karsi bitki bazal
bagisiklik tepkileri arasinda bir korelasyon olup olmadig:
heniiz net olarak agiklanabilmis bir konu degildir. Bu
konudaki bilgi birikiminin artis1, patojenitenin evrimine ve
kontroliine 6nemli kanitlar sunacaktir.

Salmonella, yaprak mezofil dokusu gibi bir bitki
dokusuna girdikten sonra, bitki apoplastinda yer almakta
ve bu durum, mikrobiyal ¢ogalmay: ve bitki patojenleri
tarafindan potansiyel istilay1 engellemeyi amaclayan
karmasik bitki savunma sistemlerini tetiklemektedir.
Bitkilerin Salmonella’ya karsi ana immiin yanitlari
kullanarak savunma gelistirdigine dair giiglii kanitlar tespit
edilmistir. Fitopatojenik bakteriler tarafindan bitki
savunma fonksiyonlarinin baskilanmasinin, kismen tip 3
salgilama sistemine (TTSS) bagli oldugu iyi bilinen bir
husustur. Salmonella’da T3SS mutantlarin bitkilerde
enfeksiyon yetenegini ortadan kaldirdiginin belirlenmesi,
Salmonella’nin da bitki istilasinda diger fitopatojenler ile
ortak yollar1 kullandiginin en gii¢lii kanitidir (Chaudhuri ve
ark., 2013; Chalupowicz ve ark., 2018). Diger yandan,
Salmonella enfeksiyonundan sonra bitkilerde {iretimi
tesvik edilen bazi savunma proteinleri de tespit edilmistir.
Bunlardan en Onemlisi, Arabidopsis thaliana’da
tanimlanan PR1 proteinidir (Garcia ve Hirt, 2014; Garcia
ve ark., 2014).

Sonucg

Salmonella’min bitki konaklarina adaptasyonunun ana
itici unsuru olarak, patojenin ¢evresel stres kosullarindan
kagma ya da bu kosullara adaptasyon igin siire kazanma
zorunlulugu oldugu diisliniilmektedir. Stres kosullarina
adaptasyon i¢in bitki konaklarinda gegirilen siirenin, farklt
Salmonella serovaryetelerinde, ¢ok zorlu stres kosullarina
direnglilikle sonuglandiginin tanimlanmasi, bu 6ngoriiyii
destekleyen en giicli kanittir (Chung ve Lee, 2016).
Ornegin; bitkisel konaklar1 kullanarak ekosistemdeki ¢ok
diisiik su aktivitesi stresine direng kazanan Salmonella
suslarinin, ayn1 zamanda dezenfeksiyon ajanlarina ve UV
1sinlarma karsi da direngli hale geldigi belirlenmistir (Cao
ve ark., 2017). Bugiine kadar elde edilen bilimsel veriler,
Salmonella’nin bitki dokularina aktif olarak tutundugunu
ve buralarda kolonize olabildigini kanitlamaktadir. Aktif
tutunmada biyofilm olusumunun ana genleri olan kivrimlt
fimbriya ve seliiloz iiretimini regiile eden genler yaninda,
yihO (O-antijen kapsiil olusumu) geninin de anahtar rol
oynadig1 tanimlanmistir (de Moraes ve ark., 2017). Bu
bulgulara, Salmonella’nin bitki reseptorlerinden kagmak
icin Ozel stratejiler gelistirdigine, ototransporter proteinler
ve T3SS’ni kullanarak bitki dokularini invaze ettigine dair
deneysel veriler de eklenince, yakin zamana kadar sadece
zoonotik bir patojen oldugu diisiiniilen Salmonella enterica
serovaryetelerinin genetik dogasinin, bitki enfeksiyonu
icin de yeterli oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Salmonella’nin bitki konaklarinda aktif bir sekilde
yasamda kaldigimin ve enfeksiyona yol agtigimin
belirlenmesi, bu bakterinin bitki patojeni olarak da
tanimlanabilecegine isaret etmektedir. ~ Ancak bitki
konaklarinin Salmonella nin alternatif konaklari m1 oldugu

2053



Has and Akgelik | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 9(11): 2049-2055, 2021

yoksa, patojenin yagsam dongiisiiniin bir parcast m1 oldugu
sorusunun, yukarida ozetlenen literatiir verileri dikkate
almdiginda henliz  yanmitlanamamis oldugu acik¢a
goriilmektedir. Tiim bunlara ragmen, giderek artan
miktarda molekiiler kanitlar, Salmonella’nin bitkilere
adaptasyonu i¢in ileri asamada bir patojen oldugunu higbir
kuskuya yer birakmayacak sekilde gostermektedir. Bu
sorulara yanitlar arastirmak, patojenlerin evrensel
stratejilerinin anlasilmasinin yani sira, tiim diinyada en
onemli gida kokenli hastalik etmenlerinden biri olan
Salmonella enfeksiyonlar1 ile miicadeleye de ¢ok ciddi
katkilar saglayacaktir.
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