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OZ: Kuraklik stresi, bitkilerin fizyolojik islevierinde meydana gelen degisimler nedeniyle tarimsal iiretimde onemli ekonomik
kaywplara neden olmaktadir. Tarim sektortinde stratejik bir oneme sahip olan domates bitkisi de bu stres kosullarindan en fazla etkilenen
tiirler arasinda yer almaktadir. Bitki gelisimini artiran kok bakterilerinin hiicresel, fizyolojik ve morfolojik mekanizmalar: etkileyerek
bitkilerin kuraklik toleransini artirdig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, domates tohumlar: Bacillus cereus strain BBS7 kok bakterisi ile
sardwrildiktan sonra torf ortamina ekilmistir. Fideler 2-3 gercek yaprakli doneme ulastiktan sonra su kiiltiiriine alinmig ve 7 giin boyunca
kontrol uygulamasmda tutulduktan sonra PEG 6000 ile kuraklik stresine tabi tutulmustur. Kuraklik stresinin etkisi (¥s = -1.0 MPa)
kademeli olarak artirilarak (Y%, ", % ve tam doz) uygulanmis, her bir doz artisi 48 saatlik araliklarla gerceklestirilmistir. Stres
uygulamasiin ardindan 2. ve 12. saatlerde alinan bitki érneklerinde, kuraklik stresine yamit olarak iiretilen HSP21, HSP70 ve HSFA
gibi 1s1 ok protein genlerinin ekspresyon seviyeleri gPCR yontemiyle analiz edilmistir. Sonug¢lar, B. cereus strain BBS7 kok bakterisinin
bu genlerin ekspresyon profillerini diizenleyerek domates bitkilerinde kuraklik direncini artiran etkili bir PGPR tiirii oldugunu
gostermigtir.

Anahtar kelimeler: Solanum lycopersicum L., kurakiik stresi, mRNA ifadesi, Bacillus cereus, es zamanli PCR.

Effects of Bacillus cereus strain BBS7 Rhizobacterium Isolate on the Expression of Heat Shock Genes in
Tomato Under Drought Stress

ABSRACT: Drought stress causes significant economic losses in agricultural production due to disruptions in the physiological
functions of plants. Tomato plants, which have strategic importance in the agricultural sector, are among the species most severely
affected by these stress conditions. Research has demonstrated that root bacteria promoting plant growth enhance drought tolerance by
influencing cellular, physiological, and morphological mechanisms. In this study, seeds of tomato were inoculated with Bacillus cereus
strain BBS7 and planted in a peat medium. Seedlings at the 2-3 true leaf stage were transferred to a hydroponic system and maintained
under control conditions for 7 days before being subjected to drought stress simulated using PEG 6000. The drought stress intensity was
gradually increased (Y4, ', %, and full dose) every 48 hours until the target water potential (¥s = -1.0 MPa) was achieved. Plant samples
were collected at the 2nd and 12th hours after stress application, and the expression levels of heat shock protein genes (HSP21, HSP70,
and HSFA), produced in response to drought stress, were analyzed via gPCR. The results indicate that B. cereus strain BBS7 acts as an
effective PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacterium) by regulating the expression profiles of these genes, thereby enhancing
drought resistance in tomato plants.

Keywords: Solanum lycopersicum L., drought stress, mMRNA expression, Bacillus cereus, real-time PCR.

GIRIS

Abiyotik stres bitki biilyiime ve verimliligini olumsuz
yonde etkileyerek tarimsal kayiplara neden olmaktadir
(Ye ve ark., 2017). Bitkilerin biiyiimesini ve uyum
yetenegini  zayiflatan  stresler  arasinda  su
fazlahigi/eksikligi, iyon toksisitesi/eksikligi, diisiik
sicaklik, yiiksek sicaklik ve tuzluluk bulunmaktadir.
Cesitli iirtin  iretim modelleri, Oncelikle iklim
degisikligi nedeniyle gelecekte Onemli tarim
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driinlerinin veriminde bir azalma Ongormektedir
(Rosenzweig ve ark., 2014).

Bitkiler, sedanter yapilar1 nedeniyle olumsuz gevre
kosullardan  kacamadiklarindan  bu cevresel
degisimlerle basa c¢ikmak i¢in giliglii savunma
mekanizmalarina ihtiyag duyarlar (Kaldenhoff ve
Fischer 2006). Kuraklik ve 1s1  stresi gibi  baslica
abiyotik faktorler tek basina etkili oldugu gibi birlikte
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de hareket edebilirler. Bitkiler, bu zorluklara karsi
koymak igin etkili koruyucu mekanizmalar
gelistirmiglerdir ~ (Zandalinas ve ark., 2018).
Bitkilerdeki temel tolerans mekanizmalari, hiicresel ve
molekiiler tepkiler araciligiyla farkli stresler tarafindan
diizenlenen genlerin aktivasyonunu igerir (Latif ve ark.,
2016).

Bitkiler, hiicresel homeostazi saglamak ve uyum
saglamak i¢in hiicrelere yardimci olan ¢esitli yollarla
cevresel etmenlere tepki verirler (Jones ve ark. 2006).
Homeostazi siirdiirmede ve bitkilerde stres direnci
kazandirmada kritik rol oynayan bir¢ok farkli protein
tamimlanmustir (Pérez-Clemente ve ark. 2013). Strese
toleransl cesitlerin gelistirilmesinde, stresle
indiiklenen genlerin transgenik yontemlerle asir
ifadesi, en yaygin ve pratik yaklasimlardan biridir
(Guerra ve ark. 2015). Kuraklik ve 1s1 stresi direnciyle
iligkili cok sayida gen analiz edilmis ve dogrulanmistir
(Wang ve ark. 2014). Hiicresel proteinler,
sinyalizasyon ve transkripsiyonel diizenleme ile
iliskilidir; bunlar arasinda ozmotinler, dehidrinler,
LEA proteinleri ve NAM, ATF, CcucC
(NAC) transkripsiyon faktorleri gibi protein aileleri
bulunur. Bu proteinlerin stres toleransinda rol oynadigi
arastirmalarla desteklenmistir (Nouri ve Komatsu
2013; Vishwakarma ve ark. 2017).

Bitkilerde 1s1 sok transkripsiyon faktorii (HSF) ailesi,
en ¢ok caligilan transkripsiyon faktorii ailesinden
biridir (Udvardi ve ark., 2007). HSF'lerin abiyotik stres
toleransindaki ¢ok yonlii rollerini belirlemek i¢in ¢esitli
calismalar yapilmistir. Giincel bulgular, HSF'lerin
kombinasyon streslerden ziyade, tek stres
kosullarina yanit vermede baskin rol oynadigim
gostermektedir (Sewelam ve ark., 2014). Bitkilerdeki
HSF'ler, DNA'ya baglanma bélgesi (DBD) igeren
modiiler yapilar olup, hedef bolgelerdeki 1s1 stresi Cis-
elementleri ile etkilesime girerler (Lata ve Prasad
2011). HSF'ler, sinyal iletim yollarinda son basamak
gorevi goriir ve c¢esitli stres yanmith genlerin
transkripsiyonel yukari regiilasyonunu saglar (Baniwal
ve ark., 2004).

Is1 sok proteinleri (HSP'ler), hem optimal hem de stresli
biiylime kosullarinda hiicresel stabiliteyi korumadaki
rolleri nedeniyle molekiiler saperonlar olarak islev
goriir (Wang ve ark., 2014). HSP'ler, hiicresel
metabolizma sirasinda protein katlanmasina yardimci
olur (Wang ve ark., 2004), zar proteinlerini stabilize
eder ve stres altinda proteinlerin yeniden katlanmasini
saglar (Wahid ve ark., 2007). Ayrica, HSP'lerin genis
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bir kategorisi, stres kaynakli ii¢ boyutlu protein
katlanmas1 veya bozulmasi sirasinda saperon aktivitesi
sergiler (Kotak ve ark. 2007).

HSP'ler, molekiiler agirliklarina goére Hsp60, Hsp70
(DnaK), Hsp90, Hspl100 (Clp), saperoninler
(GroEL) ve kiiglik HSP (sHsp) ailesi olarak bes yiiksek
korunmus alt aileye ayrilir (Kotak ve ark. 2007).
HSP'lerin isleyisi benzersizdir; hedef substratlara
kovalent bag olusturmadan 6zgiin sekilde baglanirlar
(Wahid ve ark., 2007). sHsp ailesi harig, bitkilerin
abiyotik stres tepkilerinde HSP'lerin/saperonlarin
islevselligine sinirli diizeyde odaklanilmistir (Kregel,
2002). Hsp60, Hsp70 ve Hsp90, aktivitelerini
diizenleyerek Ozgilin substrat proteinlerin birlesimine
yardimer olan ¢esitli ko-saperonlarla etkileserek stres
kosullarinda molekiiler kalkan gorevi goriir (Liberek
ve ark., 2008). Genom analizleri, A. thaliana'da
yaklasik 13 sHsp, 7 Hsp60, 18 Hsp70, 7 Hsp90 ve 8
Hsp100 iiyesi oldugunu ortaya koymustur (Zhang ve
ark. 2015).

Misir ve bugday gibi bitki tiirleri de abiyotik stres
kosullarinda HSP'leri ifade eder (Kumar ve ark. 2012).
HSP'lerin genetik yapist degistirilerek yeni stres
toleranslt gesitler tasarlanabilir;
ornegin, Arabidopsis ve  piringte Hsp101'in  asir1
ifadesi, asir1 sicakliklara karsi tolerans saglamistir
(Katiyar-Agarwal ve ark. 2003). Hsp70'in yukari
regiilasyonu, transgenik tiitiin bitkilerinde kuraklik ve
1s1 toleransi kazandirmistir. Bu bitkilerde, NtHSP70'in
asir1 ifadesi, hem 1s1 hem de kuraklik direncini
artirmigtir (Udvardi ve ark. 2007). Su stresine maruz
kalan aygigeklerinin kok ve govdelerinde HaHsp17.6
ve HaHsp17.9 genlerinin  sentezinin tetiklendigi
bildirilmistir (Tuteja ve Gill, 2016).

Bitki gelisimini artiran kok bakterileri (PGPR)'ler
dogrudan ve dolayli mekanizmalarla bitki gelisimini
tesvik etmektedirler (Dejordjevic vd., 1987; Ferreira
vd., 1987). Ayrica, mikroorganizmalarin biyotik ve
abiyotik stres yoOnetimindeki rolii giderek Onem
kazanmaktadir. Rizobakterilerin bitkilerde kuraklik
toleransin1 saglamasi Absisik asit (ABA), giberellik
asit, sitokinin ve indol-3-asetik asit (IAA) gibi

fitohormon tiretimi, koklerde etilen seviyesini
azaltan ACC deaminaz aktivitesi, bakteriyel
bilesiklerle indiiklenmis sistemik tolerans,

bakteriyel ekzopolisakkaritler mekanizmalarini  igerir
(Yang ve ark., 2009; Dimkpa ve ark., 2009; Timmusk
ve Nevo, 2011; Kim ve ark., 2013; Timmusk ve ark.,
2014).
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Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR),
bitkilerde kuraklik stresinin hafifletilmesinde 6nemli
bir rol oynarlar. Bu faydali mikroorganizmalar,
bitkilerin rizosfer/endo-rizosfer bélgelerini kolonize
ederek  ekzopolisakkarit (EPS) iiretimi, bitki
hormonlar1 salgilama, 1-aminosiklopropan-1-
karboksilat (ACC) deaminaz enzimi lretimi, ugucu
bilesikler sentezleme, ozmolitlerin ve antioksidanlarin
birikimini tetikleme, strese yanit veren genlerinin
yukari veya asagl regiilasyonu, mekanizmalar1 ile
kurakliga karsi toleransi saglarlar (Vurukonda ve ark.
2016).

Bu calismada Kok Bakterilerinin  (KB) domateste
kuraklik stresine etkilerinin molekiiler diizeyde analiz
edilmesi amaglanmustir. Bacillus cereus strain BBS7
kok bakterisi ile sardirilmis olan MSC-50 domates
¢esidine ait geng bitkilerde kuraklik stresi altinda HSP
genlerinden HSP21, HSP70, HSFA genlerinin ifade
profilleri qPCR yontemi ile analiz edilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Caligmada, 1170126 nolu TUBITAK projesi
gercevesinde tanimlanmis olan domates bitkilerinin
kuraklik stresine toleransini artirmada etkili oldugu
saptanan Bacillus cereus strain BBS7kok bakterisi
izolatt ve Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisi’nden temin
ettigimiz kuraga duyarli MSC-50 domates c¢esidi
kullanilmustir (Gul ve ark., 2021, Altunlu ve ark. 2024).

Metot
Kuraklik Stresi uygulamalari

Kok bakterileri ile inokulasyon Sarma ve Saikia (2014)
‘a gore tohum bakterizasyonu seklinde
gergeklestirilmistir. Tohum ekimi torf (Klasmann TS1)
ile doldurulan fide viyollerine yapilmistir. Fideler 2-3
gercek yaprakli asamada su kiiltiirline alinmigtir. Her
bir plastik kaba 6 adet bitki yerlestirilmis ve bitki
kokleri besin ¢ozeltisi igerisinde olacak sekilde kaplar
1 litre besin ¢ozeltisi [(Y2 Hoagland ¢ozeltisi (pH:6.5,
EC :1.2 mS/cm)] ile doldurulmustur. Besin ¢6zeltisi
havalandirmast akvaryum pompalar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kuraklik stresi Altunlu (2011)’ya
gore gergeklestirilmistir. Fideler 7 giin boyunca kontrol
uygulamasinda (tam sulama) tutulduktan sonra PEG
6000 ile kuraklik stresine tabi tutulmustur. Kuraklik
stresinin etkisi (¥s -1.0 MPa) kademeli olarak
artirilarak (Y4, ¥4, % ve tam doz) uygulanmus, her bir doz
artist 48 saatlik araliklarla gerceklestirilmistir. Stres
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uygulamasiin ardindan 2. ve 12. saatlerde 6rnekler
alinmis ve s1v1 azotta -80°C’de muhafaza edilmistir.

Toplam RNA izolasyonu

Bitki koklerinden alinan o6rnekler, sivi azot iginde
havanda ogiitiilerek toz haline getirilmistir. RNA
izolasyonu i¢in Bray (1988) protokolii modifiye
edilerek uygulanmistir. Buna gore 300 mg bitki drnegi
iizerine 500 pL ekstraksiyon soliisyonu (50 mM Tris
pH:9, 150 mM LIiCl, 5 mM EDTA, %5 SDS) ilave
edilerek tiipler 15 saniye vortekslendikten sonra
+4°C'de 10.000 rpm'de 10 dakika santrifiijlenmistir.
Ust faz alinarak 1:1 oraninda
fenol:kloroform:izoamil alkol (25:24:1) eklenmis ve
15 saniye vortekslenmistir. Bu islem sonrasinda
+4°C'de  10.600 rpm'de 5 dakika santrifiij
uygulanmistir. Ust faz tekrar alinarak ayni
fenol:kloroform:izoamil alkol islemi tekrarlanmis ve
santrifiij adimi yinelenmistir. Santrifiij sonrasi elde
edilen siipernatanin yarist hacminde 10 M LiCl
eklenmis ve karigim el ile alt iist edilerek +4°C'de 16
saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi
tipler +4°C'de 11.000 rpm'de 40 dakika
santrifijlenmis, Ust faz dikkatlice uzaklagtirilmistir.
Pellet iizerine %70'lik etanol eklenerek +4°C'de 10.600
rpm'de 5 dakika santrifiij yapilmis ve bu islem iki kez
tekrarlanmistir. Pellet kurutulduktan sonra 30 pL
DEPC'li su ile ¢oziindiiriilmiis ve elde edilen RNA
ornekleri -20°C'de saklanmuistir. RNA Kalitesi ve
miktar1 agaroz jel elektroforezi ile dogrulandiktan
sonra genomik DNA kontaminasyonunu gidermek i¢in
DNase | RNase-Free (Thermo Scientific) enzimi
kullanilmigtir.  Enzim  uygulamasinda  {iretici
protokoliine uyulmustur.

gPCR ile Gen ifade Analizi

Her bir reaksiyon i¢in, 500 ng toplam RNA ve 1 pl
oligo(dT)18 primeri kullanilmistir. cDNA sentezi ters
transkriptaz  kiti (Thermo-cDNA  Synthesis  Kit)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Es zamanli PCR
analizi igin total hacim 25 uL olacak sekilde, Maxima
SYBER Green qPCR Master Kit igerikleri ile iiretici
firmanin protokolii izlenerek ABI 7300 cihazinda
(Applied Biosystems) gergeklestirilmistir.

Aktin geni endojen kontrol olarak kullanilmistir.
Calismada kullanilan primerler Cizelge 1° de
verilmistir. PCR amplifikasyonu, 95°C'de 15 saniyelik
denatiirasyon, 60 °C'de 30 saniyelik baglanma ve 72
°C'de 30 saniyelik uzama olmak iizere 40 dongii
boyunca devam etmistir. PCR {irlinlerinin erime egrisi
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analizi ve standart egri analizleri ABI kullanici biilteni
izlenerek gergeklestirilmistir. Ct degerleri kullanilarak

Cizelge 1. Primer listesi.
Table 1. Primer list.

2-AACT metoduna gore relatif ifade

expresyon) degerleri hesaplanmistir.

(relative

Gen Adi/Gene Gen ID/Gene ID 5’ primer 3 primer

name

HSP21 544024 5’- ACGAGGATGGCGCTTGATGT-3’ 5’- TGAATGTCCCATGGAGTGCGT-3’

HSP70 100134914 5’- AGGCGGTGAGGCAAAGGTTC-3’ 5’- CAGACGGCGTCGTTCTTTGC-3

HsfAla 101263626 5°- GAGCGCCAATGTTGCAGACG -3’ 5°-TCCGGAGGATCCCAAACCACA-3’

LeActin AB199316 5°- GCCGGGCGTGATCTTACTGA-3’ 5°-AGCTACTCCTGGCGGTCTCC-3
BULGULAR VE TARTISMA Yapilmis olan bir baska ¢alismada kullanilan Bacillus

Bu c¢alismada, kok bakterilerinden Bacillus cereus
strain BBS7 nin kuraklik stresinde oynadigi roliin
belirlenmesi i¢in, Bacillus cereus strain BBS7 KB ile
sardirilmis hassas MSC-50 domates ¢esidinin kuraklik
stresi altinda HSP21, HSP70, HSFA genlerinin ifade
profilleri qPCR analizi ile gerceklestirilmistir.

Transkripsiyon diizeyinde, PGPR (Bitki Biiyiimesini
Tesvik Eden Rizobakteri) inokiilasyonu ile bitkilerin
kuraklik  toleransinin  arttigi  gdzlemlenmistir.
Ornegin, Paenibacillus polymyxa B2 susu ile inokiile
edilen Arabidopsis  thaliana bitkilerinde  kuraklik
direnci artmistir (Timmusk ve Wagner, 1999).
Kuraklik tepkisi genlerinden ERD15 (EARLY
RESPONSE TO DEHYDRATION15) geninin
transkripsiyonunun inokiile edilen bitkilerde, kontrol
grubuna kiyasla arttigini gostermistir (Timmusk ve
Wagner, 1999).

Diger bir ¢alismada, kuraklik stresi altindaki biber
bitkilerinde Bacillus licheniformis K11 ile inokiile
edilen bitkilerde alti farkli stres proteininin ifade
oldugu belirlenmistir (Lim ve Kim, 2013). Bu
proteinlerden Cadhn, VA, sHSP ve CaPR-

10 genlerinin ekspresyonu, kontrol grubuna gore 1.5
kat daha yiiksek bulunmustur (Lim ve Kim, 2013).
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cereus strain BBS7’in, kuraklik stresi altindaki
domates bitkilerinde bitki biiylimesini, yaprak pigment
igerigini, antioksidan enzim aktivitelerini ve askorbik
asit seviyesini arttirdigi  ancak malondialdehit
seviyelerini azalttig1 rapor edilmistir (Altunlu ve ark.
2022). Ayrica bu bakterilerin verimi, su stresi
olmadiginda %10,6, su stresi altinda ise %59,9

oraninda arttirdig1 tespit edilmistir (Altunlu ve ark.,
2022).

Bu ¢alismada, HSP21 geninin ifade profiline gore, S1,
S2, S3 ve S4 PEG stres uygulamalar1t HSP21 geninin
ifadesini (2h ve 12h) hi¢ uygulama yapilmamis kontrol
bitkilerine gore artirmustir. KB sardirilmis bitkilerde
tiim stres uygulamalarinda (S1, S2, S3, S4) her iki 2. ve
12. saatte HSP21 geninin ifadesi sadece stres
uygulanmis ve sadece bakteri sardirilmis bitkilere gore
artig gostermistir. Ayrica KB ile sardirilmig ve S1 PEG
stres uygulamasi yapilmis 2. saat 6rneginde 8 kat ve 12.
saat orneginde ise ifade hi¢bir uygulama yapilmamis
orneklere kiyasla 20 kat artarak en yiiksek diizeye
ulagsmuistir. HSP21 gen ifadesi profiline gore, sadece
PEG uygulamasi genin ifadesinde bir miktar artiga
neden olurken, bakteri+PEG uygulamasinin gen
ifadesinde oOnemli artiglara neden oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 1).



M. E.GUCLUER B. C. AYDEMIR: Bacillus cereus STRAIN BBS7 KOK BAKTERISI IZOLATININ KURAKLIK STRESI ALTINDA

ifade diizeyi / expression level

> > ™ o
\\\\D %%\,L\\%\ﬂ\\\\ \\\.\W\\ o\\o g O Qv%bff\‘%n; f‘o RO , A
O x o o x >

o 5 o Lo L3 S Q;c)

B o NV
% ol
& L g )

DOMATESTE ISI SOK GENLERININ iFADESI UZERINE ETKILERI

HSP21

r\\—\ n\‘ A \"

&

Sekil 1. HSP ailesine ait HSP21 geninin gPCR analizine gore ifadesi. B:Bakteri, S1: 0,25 PEG, S2: 0,50 PEG, S3: 0,75 PEG, S4: 1 PEG.
Figure 1. Expression of HSF21 gene of HSP family genes by qPCR analysis. B:Bacteria, S1: 0,25 PEG, S2: 0,50 PEG, S3: 0,75 PEG, S4: 1 PEG.

Mikrodizin analizi kullanilarak, kuraklik stresi
altindaki Pseudomonas chlororaphis Oé6ile
kolonize edilen Arabidopsis thaliana bitkilerinde bir
dizi kuraklik sinyal geninin asagi regiile oldugu
tespit edilmistir. Kolonize bitkilerde jasmonik asit
isaret¢i genler (VSP1 ve PDF-1.2), salisilik asit ile
regiile olan PR-1 ve ile regiile olan HEL genine ait
transkript seviyeleri artmis, ancak bu genlerin
kuraklik stresine yanitlar1 farklilik géstermistir (Cho
ve ark., 2013).

Bitkilerde kuraklik stresinde rol oynayan genler
arasinda, saperon olarak gorev yapan ve birgok stres
faktoriine maruz kaldiginda yukari regiile olan 1s1

ifade diizeyi / expression level
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soku proteinleridir (Wahid ve ark. 2007; Priya ve
ark. 2019).

Bu calismada, HSFA geninin ifadesi genel olarak
diistik diizeyde seyretmistir. Tiim Stres uygulamalari
(S1, S2, S2, S3, S4) HSFA geninin ifadesine (2. ve
12. saatte) etkisi 6nemli bulunmamistir. Ancak KB
ile sardirilmig bitkilere yapilan kuraklik stresi
uygulamalarinda (S1) HSFA geninin ifadesi 2. ve 12.
saatte en yiiksek diizeyde bulunmustur (Sekil 2).
Diger stres (S2, S3, S4) uygulamalarinin, sadece
bakteri veya KB ile sardirilmig bitkilerde HSFA
geninin tizerinde bir etkisi olmamistir. HSFA geninin
disik dozda PEG uygulamast ile diizenlendigi
gbzlemlenmistir.

HSFA
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Sekil 2. HSP ailesine ait HSFA geninin qPCR analizine gore ifadesi . B:Bakteri, S1: 0,25 PEG, S2: 0,50 PEG, S3: 0,75 PEG, S4: 1 PEG.

Figure 2. Expression of HSFA gene of HSP family genes by gPCR analysis . B:Bacteria, S1: 0,25 PEG, S2: 0,50 PEG, S3: 0,75 PEG, S4: 1 PEG.
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En korunmus protein ailelerinden biri olarak bilinen
HSP70, protein katlanmasi, tasinmasi, denatiire
proteinlerin pargalanmasi ve stres altinda bitki
biliylimesinin diizenlenmesi gibi islevlere sahiptir.
Saperon proteinler veya ko-saperonlarla etkilesime
girerek, HSP70 dogru protein katlanmasini destekler ve
protein agregasyonunu dnler. Bu, yanlis katlanmis veya
hasarli proteinlerin segici olarak pargalanmasi igin
kritik 6nem tasir (Bukau ve Horwich, 1998; Leborgne-
Castel ve ark.,1999; Sable ve Agarwal, 2018).

Abiyotik streslerdeki rollerinin yani sira, konukgu
hiicrenin viral enfeksiyonu sonrasinda, HSP70'lerin
viriis aktivitelerini diizenlemek iizere devreye girdigi
rapor edilmistir. Bu aktiviteler arasinda viral
proteinlerin replikasyonu, sentezi ve katlanmasi yer
almaktadir (Aranda ve ark., 1996; Peremyslov ve ark.,
1999). Ayrica, HSP70'lerin konak bitkinin stres
tepkilerinin diizenlenmesinde rol oynadigi ve bitki
bagisiklik sistemini enfeksiyona karsi tetikleyebildigi
gosterilmistir. HSP70, 1s1 stresi tepki genlerinin ana
diizenleyicileri olan 1s1 soku transkripsiyon faktorleri
(HSF'ler) ile etkilesime girerek aktivitelerini diizenler
ve bitkilerin termotoleransinit modiile eder (Ul Haq ve
ark. 2019). HSP70'nin abiyotik stres altinda absisik asit
(ABA) sinyal yolak proteinlerinin  aktivitesini
diizenledigini kanitlanmistir. ABA reseptor proteinleri

ifade diizeyi / expression level

S < o QA
O Q¥ a4 af gt o

ile etkilesime girerek bunlarin pargalanmasini
kolaylastirdigi ve boylece ABA sinyalizasyonunu ve
bitkinin stres tepkisini kontrol ettigi gosterilmistir
(Sarkar ve ark., 2013).

Ayrica, HSP70 reaktif oksijen tiirleri (ROS) enzimlere
baglanabilir. Bu etkilesim, enzim aktivitesini artirarak

oksidatif hasarin 6nlenmesine yardimci olur (Mittler ve
ark., 2012; Fragkostefanakis ve ark., 2015).

Bu ¢alismada HSP70 geninin ifade profiline gore,
kontrol bitkilere oranla S3 disindaki tiim stres
uygulamalarinin HSP70 geninin ifadesini artirdig1
tespit  edilmistir. Bitkilere = yapilan  B+S4
uygulamalarinda, HSP70 geninin ifadesi 12. saatte en
yiiksek diizeye ulagmistir (Sekil 3). KB ile sardirilmig
bitkilerde S4 stres uygulamasinin indiikledigi HSP70
geninin ifadesi 2. saatte artmigken 12. saatte
baskilanmistir. Literatiir ile uyumlu olarak, HSP70
geninin ifadesi bakteri ile inokiile edilmis ve stres
uygulanmus bitkilerde ylikselmistir.

Bu veriler 1s1ginda, Bacillus cereus bakterilerinin 1s1
sok protein (HSP) ailesine ait genlerin, ifade
profillerini diizenleyerek domates bitkilerinin kuraklik
stresine kars1 toleransinda rol oynadigi belirlenmistir.

HSP70

Sekil 3. HSP ailesine ait HSP70 geninin qPCR analizine gore ifadesi . B:Bakteri, S1: 0,25 PEG, S2: 0,50 PEG, S3:0,75 PEG, S4:1 PEG.
Figure 3. Expression of HSP70 gene of HSP family genes by qPCR analysis. B:Bacteria, S1: 0,25 M PEG, S2: 0,50 M PEG, S3: 0,75 M PEG, S4: 1 M

PEG.
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