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ÖZ: Kuraklık stresi, bitkilerin fizyolojik işlevlerinde meydana gelen değişimler nedeniyle tarımsal üretimde önemli ekonomik 

kayıplara neden olmaktadır. Tarım sektöründe stratejik bir öneme sahip olan domates bitkisi de bu stres koşullarından en fazla etkilenen 

türler arasında yer almaktadır. Bitki gelişimini artıran kök bakterilerinin hücresel, fizyolojik ve morfolojik mekanizmaları etkileyerek 

bitkilerin kuraklık toleransını artırdığı belirlenmiştir. Bu çalışmada,  domates tohumları Bacillus cereus strain BBS7 kök bakterisi ile 

sardırıldıktan sonra torf ortamına ekilmiştir. Fideler 2-3 gerçek yapraklı döneme ulaştıktan sonra su kültürüne alınmış ve 7 gün boyunca 

kontrol uygulamasında tutulduktan sonra PEG 6000 ile kuraklık stresine tabi tutulmuştur. Kuraklık stresinin etkisi (Ψs = -1.0 MPa) 

kademeli olarak artırılarak (¼, ½, ¾ ve tam doz) uygulanmış, her bir doz artışı 48 saatlik aralıklarla gerçekleştirilmiştir. Stres 

uygulamasının ardından 2. ve 12. saatlerde alınan bitki örneklerinde, kuraklık stresine yanıt olarak üretilen HSP21, HSP70 ve HSFA 

gibi ısı şok protein genlerinin ekspresyon seviyeleri qPCR yöntemiyle analiz edilmiştir. Sonuçlar, B. cereus strain BBS7 kök bakterisinin 

bu genlerin ekspresyon profillerini düzenleyerek domates bitkilerinde kuraklık direncini artıran etkili bir PGPR türü olduğunu 

göstermiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Solanum lycopersicum L., kuraklık stresi, mRNA ifadesi, Bacillus cereus, eş zamanlı 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 (¼, ½, ¾, and full dose) every 48 hours until the target water potential (Ψs = -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 qPCR. 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, mRNA expression, Bacillus cereus, real-time PCR.

 
GİRİŞ 

Abiyotik stres bitki büyüme ve verimliliğini olumsuz 

yönde etkileyerek tarımsal kayıplara neden olmaktadır 

(Ye ve ark., 2017). Bitkilerin büyümesini ve uyum 

yeteneğini zayıflatan stresler arasında su 

fazlalığı/eksikliği, iyon toksisitesi/eksikliği, düşük 

sıcaklık, yüksek sıcaklık ve tuzluluk bulunmaktadır. 

Çeşitli ürün üretim modelleri, öncelikle iklim 

değişikliği nedeniyle gelecekte önemli tarım 

ürünlerinin veriminde bir azalma öngörmektedir 

(Rosenzweig ve ark., 2014). 

 

Bitkiler, sedanter yapıları nedeniyle olumsuz çevre 

koşullardan kaçamadıklarından bu çevresel 

değişimlerle başa çıkmak için güçlü savunma 

mekanizmalarına ihtiyaç duyarlar (Kaldenhoff ve 

Fischer 2006). Kuraklık ve ısı stresi gibi başlıca 

abiyotik faktörler tek başına etkili olduğu gibi birlikte 
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de hareket edebilirler. Bitkiler, bu zorluklara karşı 

koymak için etkili koruyucu mekanizmalar 

geliştirmişlerdir (Zandalinas ve ark., 2018). 

Bitkilerdeki temel tolerans mekanizmaları, hücresel ve 

moleküler tepkiler aracılığıyla farklı stresler tarafından 

düzenlenen genlerin aktivasyonunu içerir (Latif ve ark., 

2016). 

Bitkiler, hücresel homeostazı sağlamak ve uyum 

sağlamak için hücrelere yardımcı olan çeşitli yollarla 

çevresel etmenlere tepki verirler (Jones ve ark. 2006). 

Homeostazı sürdürmede ve bitkilerde stres direnci 

kazandırmada kritik rol oynayan birçok farklı protein 

tanımlanmıştır (Pérez-Clemente ve ark. 2013). Strese 

toleranslı çeşitlerin geliştirilmesinde, stresle 

indüklenen genlerin transgenik yöntemlerle aşırı 

ifadesi, en yaygın ve pratik yaklaşımlardan biridir 

(Guerra ve ark. 2015). Kuraklık ve ısı stresi direnciyle 

ilişkili çok sayıda gen analiz edilmiş ve doğrulanmıştır 

(Wang ve ark. 2014). Hücresel proteinler, 

sinyalizasyon ve transkripsiyonel düzenleme ile 

ilişkilidir; bunlar arasında ozmotinler, dehidrinler, 

LEA proteinleri ve NAM, ATF, CUC 

(NAC) transkripsiyon faktörleri gibi protein aileleri 

bulunur. Bu proteinlerin stres toleransında rol oynadığı 

araştırmalarla desteklenmiştir (Nouri ve Komatsu 

2013; Vishwakarma ve ark. 2017). 

Bitkilerde ısı şok transkripsiyon faktörü (HSF) ailesi, 

en çok çalışılan transkripsiyon faktörü ailesinden 

biridir (Udvardi ve ark., 2007). HSF'lerin abiyotik stres 

toleransındaki çok yönlü rollerini belirlemek için çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Güncel bulgular, HSF'lerin 

kombinasyon streslerden ziyade, tek stres 

koşullarına yanıt vermede baskın rol oynadığını 

göstermektedir (Sewelam ve ark., 2014). Bitkilerdeki 

HSF'ler, DNA'ya bağlanma bölgesi (DBD) içeren 

modüler yapılar olup, hedef bölgelerdeki ısı stresi cis-

elementleri ile etkileşime girerler (Lata ve Prasad 

2011). HSF'ler, sinyal iletim yollarında son basamak 

görevi görür ve çeşitli stres yanıtlı genlerin 

transkripsiyonel yukarı regülasyonunu sağlar (Baniwal 

ve ark., 2004). 

Isı şok proteinleri (HSP'ler), hem optimal hem de stresli 

büyüme koşullarında hücresel stabiliteyi korumadaki 

rolleri nedeniyle moleküler şaperonlar olarak işlev 

görür (Wang ve ark., 2014). HSP'ler, hücresel 

metabolizma sırasında protein katlanmasına yardımcı 

olur (Wang ve ark., 2004), zar proteinlerini stabilize 

eder ve stres altında proteinlerin yeniden katlanmasını 

sağlar (Wahid ve ark., 2007). Ayrıca, HSP'lerin geniş 

bir kategorisi, stres kaynaklı üç boyutlu protein 

katlanması veya bozulması sırasında şaperon aktivitesi 

sergiler (Kotak ve ark. 2007). 

HSP'ler, moleküler ağırlıklarına göre Hsp60, Hsp70 

(DnaK), Hsp90, Hsp100 (Clp), şaperoninler 

(GroEL) ve küçük HSP (sHsp) ailesi olarak beş yüksek 

korunmuş alt aileye ayrılır (Kotak ve ark. 2007). 

HSP'lerin işleyişi benzersizdir; hedef substratlara 

kovalent bağ oluşturmadan özgün şekilde bağlanırlar 

(Wahid ve ark., 2007). sHsp ailesi hariç, bitkilerin 

abiyotik stres tepkilerinde HSP'lerin/şaperonların 

işlevselliğine sınırlı düzeyde odaklanılmıştır (Kregel, 

2002). Hsp60, Hsp70 ve Hsp90, aktivitelerini 

düzenleyerek özgün substrat proteinlerin birleşimine 

yardımcı olan çeşitli ko-şaperonlarla etkileşerek stres 

koşullarında moleküler kalkan görevi görür (Liberek 

ve ark., 2008). Genom analizleri, A. thaliana'da 

yaklaşık 13 sHsp, 7 Hsp60, 18 Hsp70, 7 Hsp90 ve 8 

Hsp100 üyesi olduğunu ortaya koymuştur (Zhang ve 

ark. 2015). 

Mısır ve buğday gibi bitki türleri de abiyotik stres 

koşullarında HSP'leri ifade eder (Kumar ve ark. 2012). 

HSP'lerin genetik yapısı değiştirilerek yeni stres 

toleranslı çeşitler tasarlanabilir; 

örneğin, Arabidopsis ve pirinçte Hsp101'in aşırı 

ifadesi, aşırı sıcaklıklara karşı tolerans sağlamıştır 

(Katiyar-Agarwal ve ark. 2003). Hsp70'in yukarı 

regülasyonu, transgenik tütün bitkilerinde kuraklık ve 

ısı toleransı kazandırmıştır. Bu bitkilerde, NtHSP70'in 

aşırı ifadesi, hem ısı hem de kuraklık direncini 

artırmıştır (Udvardi ve ark. 2007).  Su stresine maruz 

kalan ayçiçeklerinin kök ve gövdelerinde HaHsp17.6 

ve HaHsp17.9 genlerinin sentezinin tetiklendiği 

bildirilmiştir (Tuteja ve Gill, 2016). 

Bitki gelişimini artıran kök bakterileri (PGPR)'ler 

doğrudan ve dolaylı mekanizmalarla bitki gelişimini 

teşvik etmektedirler (Dejordjevic vd., 1987; Ferreira 

vd., 1987). Ayrıca, mikroorganizmaların biyotik ve 

abiyotik stres yönetimindeki rolü giderek önem 

kazanmaktadır. Rizobakterilerin bitkilerde kuraklık 

toleransını sağlaması Absisik asit (ABA), giberellik 

asit, sitokinin ve indol-3-asetik asit (IAA) gibi 

fitohormon üretimi, köklerde etilen seviyesini 

azaltan ACC deaminaz aktivitesi, bakteriyel 

bileşiklerle indüklenmiş sistemik tolerans, 

bakteriyel ekzopolisakkaritler mekanizmalarını içerir 

(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 büyümesini teşvik eden rizobakteriler (PGPR), 

bitkilerde kuraklık stresinin hafifletilmesinde önemli 

bir rol oynarlar. Bu faydalı mikroorganizmalar, 

bitkilerin rizosfer/endo-rizosfer bölgelerini kolonize 

ederek ekzopolisakkarit (EPS) üretimi, bitki 

hormonları salgılama, 1-aminosiklopropan-1-

karboksilat (ACC) deaminaz enzimi üretimi, uçucu 

bileşikler sentezleme, ozmolitlerin ve antioksidanların 

birikimini tetikleme, strese yanıt veren genlerinin 

yukarı veya aşağı regülasyonu, mekanizmaları ile  

kuraklığa karşı toleransı sağlarlar (Vurukonda ve ark. 

2016). 

Bu çalışmada Kök Bakterilerinin  (KB) domateste 

kuraklık stresine etkilerinin moleküler düzeyde analiz 

edilmesi amaçlanmıştır. Bacillus cereus strain BBS7 

kök bakterisi ile sardırılmış olan MSC-50 domates 

çeşidine ait genç bitkilerde  kuraklık stresi altında HSP 

genlerinden HSP21, HSP70, HSFA genlerinin ifade 

profilleri qPCR yöntemi ile analiz edilmiştir. 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Çalışmada, 1170126 nolu TUBİTAK projesi 

çerçevesinde tanımlanmış olan domates bitkilerinin 

kuraklık stresine toleransını artırmada etkili olduğu 

saptanan Bacillus cereus strain BBS7kök bakterisi 

izolatı ve Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden temin 

ettiğimiz kurağa duyarlı MSC-50  domates çeşidi  

kullanılmıştır (Gul ve ark., 2021, Altunlu ve ark. 2024).  

Metot 

Kuraklık Stresi uygulamaları 

Kök bakterileri ile inokulasyon Sarma ve Saikia (2014) 

‘a göre tohum bakterizasyonu şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. Tohum ekimi torf (Klasmann TS1) 

ile doldurulan fide viyollerine yapılmıştır. Fideler 2-3 

gerçek yapraklı aşamada su kültürüne alınmıştır. Her 

bir plastik kaba 6 adet bitki yerleştirilmiş ve bitki 

kökleri besin çözeltisi içerisinde olacak şekilde kaplar 

1 litre besin çözeltisi [(½ Hoagland çözeltisi (pH:6.5, 

EC :1.2 mS/cm)] ile doldurulmuştur. Besin çözeltisi 

havalandırması akvaryum pompaları kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Kuraklık stresi Altunlu (2011)’ya 

göre gerçekleştirilmiştir. Fideler 7 gün boyunca kontrol 

uygulamasında (tam sulama) tutulduktan sonra PEG 

6000 ile kuraklık stresine tabi tutulmuştur. Kuraklık 

stresinin etkisi (Ψs = -1.0 MPa) kademeli olarak 

artırılarak (¼, ½, ¾ ve tam doz) uygulanmış, her bir doz 

artışı 48 saatlik aralıklarla gerçekleştirilmiştir. Stres 

uygulamasının ardından 2. ve 12. saatlerde örnekler 

alınmış ve sıvı azotta -80°C’de muhafaza edilmiştir. 

Toplam RNA İzolasyonu 

Bitki köklerinden alınan örnekler, sıvı azot içinde 

havanda öğütülerek toz haline getirilmiştir. RNA 

izolasyonu için Bray (1988) protokolü modifiye 

edilerek uygulanmıştır. Buna göre 300 mg bitki örneği 

üzerine 500 µL ekstraksiyon solüsyonu (50 mM Tris 

pH:9, 150 mM LiCl, 5 mM EDTA, %5 SDS) ilave 

edilerek tüpler 15 saniye vortekslendikten sonra 

+4°C'de 10.000 rpm'de 10 dakika santrifüjlenmiştir. 

Üst faz alınarak 1:1 oranında 

fenol:kloroform:izoamil alkol (25:24:1) eklenmiş ve 

15 saniye vortekslenmiştir. Bu işlem sonrasında 

+4°C'de 10.600 rpm'de 5 dakika santrifüj 

uygulanmıştır. Üst faz tekrar alınarak aynı 

fenol:kloroform:izoamil alkol işlemi tekrarlanmış ve 

santrifüj adımı yinelenmiştir. Santrifüj sonrası elde 

edilen süpernatanın yarısı hacminde 10 M LiCl 

eklenmiş ve karışım el ile alt üst edilerek +4°C'de 16 

saat inkübasyona bırakılmıştır. Inkübasyon sonrası 

tüpler +4°C'de 11.000 rpm'de 40 dakika 

santrifüjlenmiş, üst faz dikkatlice uzaklaştırılmıştır. 

Pellet üzerine %70'lik etanol eklenerek +4°C'de 10.600 

rpm'de 5 dakika santrifüj yapılmış ve bu işlem iki kez 

tekrarlanmıştır. Pellet kurutulduktan sonra 30 µL 

DEPC'li su ile çözündürülmüş ve elde edilen RNA 

örnekleri -20°C'de saklanmıştır. RNA kalitesi ve 

miktarı agaroz jel elektroforezi ile doğrulandıktan 

sonra genomik DNA kontaminasyonunu gidermek için 

DNase I RNase-Free (Thermo Scientific) enzimi 

kullanılmıştır. Enzim uygulamasında üretici 

protokolüne uyulmuştur. 

qPCR ile Gen İfade Analizi 

Her bir reaksiyon için, 500 ng toplam RNA ve 1 μl 

oligo(dT)18 primeri kullanılmıştır. cDNA sentezi ters 

transkriptaz kiti (Thermo-cDNA Synthesis Kit) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Eş zamanlı PCR 

analizi için total hacim 25 µL olacak şekilde, Maxima 

SYBER Green qPCR Master Kit içerikleri ile üretici 

firmanın protokolü izlenerek ABI 7300 cihazında 

(Applied Biosystems) gerçekleştirilmiştir. 

Aktin geni endojen kontrol olarak kullanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan primerler Çizelge 1’ de 

verilmiştir. PCR amplifikasyonu, 95°C'de 15 saniyelik 

denatürasyon, 60 °C'de 30 saniyelik bağlanma ve 72 

°C'de 30 saniyelik uzama olmak üzere 40 döngü 

boyunca devam etmiştir. PCR ürünlerinin erime eğrisi 
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analizi ve standart eğri analizleri ABI kullanıcı bülteni 

izlenerek gerçekleştirilmiştir.  Ct değerleri kullanılarak 

2-ΔΔCT metoduna göre relatif ifade (relative 

expresyon) değerleri hesaplanmıştır. 

Çizelge 1. Primer listesi. 

Table 1. Primer list. 

Gen Adı/Gene 

name 

Gen ID/Gene ID 5’ primer 3’ primer 

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

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

HsfA1a 101263626 5’- GAGCGCCAATGTTGCAGACG -3’  5’-TCCGGAGGATCCCAAACCACA-3’ 

LeActin AB199316 5’- GCCGGGCGTGATCTTACTGA-3’ 5’-AGCTACTCCTGGCGGTCTCC-3’    

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, kök bakterilerinden Bacillus cereus 

strain BBS7 nin kuraklık stresinde oynadığı rolün 

belirlenmesi için, Bacillus cereus strain BBS7 KB ile 

sardırılmış hassas MSC-50 domates çeşidinin kuraklık 

stresi altında HSP21, HSP70, HSFA genlerinin ifade 

profilleri qPCR analizi ile gerçekleştirilmiştir.  

Transkripsiyon düzeyinde, PGPR (Bitki Büyümesini 

Teşvik Eden Rizobakteri) inokülasyonu ile bitkilerin 

kuraklık toleransının arttığı gözlemlenmiştir. 

Örneğin, Paenibacillus polymyxa B2 suşu ile inoküle 

edilen Arabidopsis thaliana bitkilerinde kuraklık 

direnci artmıştır (Timmusk ve Wagner, 1999). 

Kuraklık tepkisi genlerinden ERD15 (EARLY 

RESPONSE TO DEHYDRATION15) geninin 

transkripsiyonunun inoküle edilen bitkilerde, kontrol 

grubuna kıyasla arttığını göstermiştir (Timmusk ve 

Wagner, 1999). 

Diğer bir çalışmada, kuraklık stresi altındaki biber 

bitkilerinde Bacillus licheniformis K11 ile inoküle 

edilen bitkilerde altı farklı stres proteininin ifade 

olduğu belirlenmiştir (Lim ve Kim, 2013). Bu 

proteinlerden Cadhn, VA, sHSP ve CaPR-

10 genlerinin ekspresyonu, kontrol grubuna göre 1.5 

kat daha yüksek bulunmuştur (Lim ve Kim, 2013). 

Yapılmış olan bir başka çalışmada kullanılan Bacillus 

cereus strain BBS7’in, kuraklık stresi altındaki 

domates bitkilerinde bitki büyümesini, yaprak pigment 

içeriğini, antioksidan enzim aktivitelerini ve askorbik 

asit seviyesini arttırdığı ancak malondialdehit 

seviyelerini azalttığı rapor edilmiştir (Altunlu ve ark. 

2022). Ayrıca bu bakterilerin verimi, su stresi 

olmadığında %10,6, su stresi altında ise %59,9 

oranında arttırdığı tespit edilmiştir (Altunlu ve ark., 

2022). 

Bu çalışmada, HSP21 geninin ifade profiline göre, S1, 

S2, S3 ve S4 PEG stres uygulamaları HSP21 geninin 

ifadesini (2h ve 12h) hiç uygulama yapılmamış kontrol 

bitkilerine göre artırmıştır. KB sardırılmış bitkilerde 

tüm stres uygulamalarında (S1, S2, S3, S4) her iki 2. ve 

12. saatte HSP21 geninin ifadesi sadece stres 

uygulanmış ve sadece bakteri sardırılmış bitkilere göre 

artış göstermiştir. Ayrıca KB ile sardırılmış ve S1 PEG 

stres uygulaması yapılmış 2. saat örneğinde 8 kat ve 12. 

saat örneğinde ise ifade hiçbir uygulama yapılmamış 

örneklere kıyasla 20 kat artarak en yüksek düzeye 

ulaşmıştır. HSP21 gen ifadesi profiline göre, sadece 

PEG uygulaması genin ifadesinde bir miktar artışa 

neden olurken, bakteri+PEG uygulamasının gen 

ifadesinde önemli artışlara neden olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 1). 
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Şekil 1. HSP ailesine ait HSP21 geninin qPCR analizine göre 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 kullanılarak, kuraklık stresi 

altındaki Pseudomonas chlororaphis O6 ile 

kolonize edilen Arabidopsis thaliana bitkilerinde bir 

dizi kuraklık sinyal geninin aşağı regüle olduğu 

tespit edilmiştir. Kolonize bitkilerde jasmonik asit 

işaretçi genler (VSP1 ve PDF-1.2), salisilik asit ile 

regüle olan PR-1 ve ile regüle olan  HEL genine ait 

transkript seviyeleri artmış, ancak bu genlerin 

kuraklık stresine yanıtları farklılık göstermiştir (Cho 

ve ark., 2013). 

Bitkilerde kuraklık stresinde rol oynayan genler 

arasında, şaperon olarak görev yapan ve birçok stres 

faktörüne maruz kaldığında yukarı regüle olan ısı 

şoku proteinleridir (Wahid ve ark. 2007; Priya ve 

ark. 2019). 

Bu çalışmada, HSFA geninin ifadesi genel olarak 

düşük düzeyde seyretmiştir. Tüm stres uygulamaları 

(S1, S2, S2, S3, S4) HSFA geninin ifadesine (2. ve 

12. saatte) etkisi önemli bulunmamıştır. Ancak KB 

ile sardırılmış bitkilere yapılan kuraklık stresi 

uygulamalarında (S1) HSFA geninin ifadesi 2. ve 12. 

saatte en yüksek düzeyde bulunmuştur (Şekil 2). 

Diğer stres (S2, S3, S4) uygulamalarının, sadece 

bakteri veya KB ile sardırılmış bitkilerde HSFA 

geninin üzerinde bir etkisi olmamıştır. HSFA geninin 

düşük dozda PEG uygulaması ile düzenlendiği 

gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 2. HSP ailesine ait HSFA geninin qPCR analizine göre 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 qPCR analysis . B:Bacteria, S1: 0,25  PEG, S2: 0,50  PEG, S3: 0,75  PEG, S4: 1  PEG. 
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En korunmuş protein ailelerinden biri olarak bilinen 

HSP70, protein katlanması, taşınması, denatüre 

proteinlerin parçalanması ve stres altında bitki 

büyümesinin düzenlenmesi gibi işlevlere sahiptir. 

Şaperon proteinler veya ko-şaperonlarla etkileşime 

girerek, HSP70 doğru protein katlanmasını destekler ve 

protein agregasyonunu önler. Bu, yanlış katlanmış veya 

hasarlı proteinlerin seçici olarak parçalanması için 

kritik önem taşır (Bukau ve Horwich, 1998; Leborgne-

Castel ve ark.,1999; Sable ve Agarwal, 2018). 

Abiyotik streslerdeki rollerinin yanı sıra, konukçu 

hücrenin viral enfeksiyonu sonrasında, HSP70'lerin 

virüs aktivitelerini düzenlemek üzere devreye girdiği 

rapor edilmiştir. Bu aktiviteler arasında viral 

proteinlerin replikasyonu, sentezi ve katlanması yer 

almaktadır (Aranda ve ark., 1996; Peremyslov ve ark., 

1999). Ayrıca, HSP70'lerin konak bitkinin stres 

tepkilerinin düzenlenmesinde rol oynadığı ve bitki 

bağışıklık sistemini enfeksiyona karşı tetikleyebildiği 

gösterilmiştir. HSP70, ısı stresi tepki genlerinin ana 

düzenleyicileri olan ısı şoku transkripsiyon faktörleri 

(HSF'ler) ile etkileşime girerek aktivitelerini düzenler 

ve bitkilerin termotoleransını modüle eder (Ul Haq ve 

ark. 2019). HSP70'nin abiyotik stres altında absisik asit 

(ABA) sinyal yolak proteinlerinin aktivitesini 

düzenlediğini kanıtlanmıştır. ABA reseptör proteinleri 

ile etkileşime girerek bunların parçalanmasını 

kolaylaştırdığı ve böylece ABA sinyalizasyonunu ve 

bitkinin stres tepkisini kontrol ettiği gösterilmiştir 

(Sarkar ve ark., 2013). 

Ayrıca, HSP70 reaktif oksijen türleri (ROS) enzimlere 

bağlanabilir. Bu etkileşim, enzim aktivitesini artırarak 

oksidatif hasarın önlenmesine yardımcı olur (Mittler ve 

ark., 2012; Fragkostefanakis ve ark., 2015). 

Bu çalışmada HSP70 geninin ifade profiline göre, 

kontrol bitkilere oranla S3 dışındaki tüm stres 

uygulamalarının HSP70 geninin ifadesini artırdığı 

tespit edilmiştir. Bitkilere yapılan B+S4 

uygulamalarında, HSP70 geninin ifadesi 12. saatte en 

yüksek düzeye ulaşmıştır (Şekil 3). KB ile sardırılmış 

bitkilerde S4 stres uygulamasının indüklediği HSP70 

geninin ifadesi 2. saatte artmışken 12. saatte 

baskılanmıştır. Literatür ile uyumlu olarak, HSP70 

geninin ifadesi bakteri ile inoküle edilmiş ve stres 

uygulanmış bitkilerde yükselmiştir.  

Bu veriler ışığında, Bacillus cereus bakterilerinin ısı 

şok protein (HSP) ailesine ait genlerin, ifade 

profillerini düzenleyerek domates bitkilerinin kuraklık 

stresine karşı toleransında rol oynadığı belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Şekil 3. HSP ailesine ait HSP70 geninin qPCR analizine göre 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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